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Zintegrowana karbo-energo-chemia

STRESZCZENIE. Podstawa zawansowanych technologii wykorzystania wegla jest jego zgazowanie,

ktore obecnie stosowane jest do$¢ powszechnie w chemii oraz ciagle demonstracyjnie w ener-
getyce. Rozwazajac kierunki rozwoju systemow wytwarzajacych ,.czysta” energi¢ obydwa
kierunki sa czgsto integrowane i rozwaza si¢ koncepcjg tzw. ,.energopleksow” wiazacych
wytwarzanie energii elektrycznej oraz produktéw chemicznych z wegla, glownie paliw ptyn-
nych silnikowych, metanolu lub wodoru. W pracy scharakteryzowano i przeanalizowano pod
wzgledem zmian efektywnosci energetycznej i ekonomicznej dwa gltowne kierunki czystych
technologii weglowych, ktore rozwijaja si¢ niezaleznie. Sg to: zaawansowane spalanie, wyko-
rzystywane glownie w energetyce zawodowej jako technologie pytowe i fluidalne realizowane
pod cisnieniem atmosferycznym wzglednie wyzszym; oraz zgazowanie, w szczego6lnosci zinte-
growane uktady gazowo-parowe (Inegrated Gasification Combined Cycle — 1GCC) dajace
mozliwosci ukierunkowania na produkcje¢ energii elektrycznej i chemicznej skumulowanej
w czystych substancjach chemicznych (metanol, paliwa silnikowe, wodor).

SLOWA KLUCZOWE: wytwarzanie energii elektrycznej, czyste technologie weglowe, zgazowanie

wegla, zintegrowane systemy energetyczne

Wprowadzenie

Ocenia sig, ze w drugiej potowie XXI wieku nastapi zasadnicza zmiana w $wiatowej
strukturze zuzycia paliw pierwotnych. Zasoby ropy naftowej beda na wyczerpaniu, a dostgp
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do gazu ziemnego znacznie ograniczony. Wyczerpywanie si¢ naturalnych zasobow paliw
weglowodorowych moze zosta¢ znacznie przy$pieszone w wyniku intensywnego wzrostu
zapotrzebowania na nosniki energii pierwotnej, w szczegdlnosci niektorych krajow azja-
tyckich takich jak Chiny i Indie [1]. Nieunikniony bgdzie w zwiazku z tym powrét do
szerokiego wykorzystania najbardziej zasobnego na §wiecie surowca energetycznego, jakim
jest wegiel. Przy aktualnym zapotrzebowaniu §wiatowym na surowce energetyczne wiel-
kos¢ zasobow wegla ocenia si¢ na 200-300 lat. Dodatkowa zaleta tego surowca jest jego
W miar¢ rOwnomierne wystgpowanie w $wiecie. Rysuje si¢ w zwiazku z tym konieczno$é
przystapienia juz dzisiaj do wypracowania nowych, bardziej racjonalnych i wysokospraw-
nych technologii wykorzystania wegla jako surowca energetycznego i chemicznego. Gtow-
ne wyzwanie zwiazane jest z koniecznoscia radykalnego zmniejszenia negatywnego oddzia-
lywania na $rodowisko przyrodnicze proceséw wytwarzania energii elektrycznej i ciepta.
Dotychczas opracowano wiele efektywnych metod usuwania substancji zanieczyszcza-
jacych srodowisko, do ktorych naleza gtdownie zwiazki siarki i azotu (SO, i NOy) oraz pyty.
Jednak, mimo powaznych udoskonalen technologicznych dokonanych w okresie ostatniej
dekady, nadal wywierana jest presja na redukcje emisji, przy czym zwraca si¢ uwage na
coraz to inne zanieczyszczenia wystgpujace w mikro- czy nanokoncentracjach (np. metale
cigzkie, rteé, dioksyny) [2, 3].

W przysztosci nastapi zwigkszony nacisk na redukcje emisji ditlenku wegla (COj)
zwiazanego z efektem ,,cieplarnianym”. Prace takie prowadzone sa juz od wielu lat gtéwnie
w USA (program ,,Clean Coal”) i Japonii [4], a ostatnio efekt stosowania paliw weglowych
staje si¢ rowniez przedmiotem zainteresowania Komisji Europejskiej. Z jednej strony uznaje
sig, ze wegiel bedzie penit rolg istotnego surowca dla zabezpieczenia bezpieczenstwa
energetycznego krajow Unii Europejskiej, ale jednocze$nie wptywa negatywnie na stan
srodowiska. Z tego powodu rozwazane sa zaro6wno mechanizmy prawne (np. regulacja
poziomu emisji CO,) jak i inicjowane sa programy badawczo-wdrozeniowe ,,czystych”
technologii weglowych zabezpieczajacych przed zwigkszeniem emisji do otoczenia.

Tworzenie i implementacja zaawansowanych technologii karbo-energetycznych i karbo-
-chemicznych, a zwlaszcza rozwijanie wysokosprawnych, niskoemisyjnych i ,,czystych”
technologii wykorzystania wegla, ukierunkowanych na efektywne i maksymalne wyko-
rzystanie energii chemicznej tego paliwa jest procesem wieloletnim i wymaga integracji
zadan przemyshi zwiazanego z goérnictwem, energetyka jak i chemia. W tym nowym
podejsciu zmierzajacym do stworzenia w perspektywie 50 lat gospodarki ,,wodorowe;j”
wytwarzanie energii elektrycznej w duzych zrédtach winno takze dawac¢ mozliwos¢ zaopa-
trywania odbiorcéw rozproszonych w paliwa zawierajace zakumulowana ,,czysta” energia
chemiczng dla zastosowan lokalnych. W takim przypadku mozliwe bedzie wytwarzanie
energii elektrycznej z duza sprawno$cia w ogniwach paliwowych oraz mozna unikna¢ strat
zwiazanych z liniami przesytowymi.

Podstawa zawansowanych technologii wykorzystania wegla jest jego zgazowanie, ktore
obecnie stosowane jest dos¢ powszechnie w chemii oraz ciagle demonstracyjnie w ener-
getyce. Rozwazajac kierunki rozwoju systeméw wytwarzajacych ,,czysta” energi¢ obydwa
kierunki sa czesto integrowane i mowi si¢ o tzw. ,,energopleksach” wiazacych wytwarzanie
energii elektrycznej oraz produktéw chemicznych z wegla, gtownie paliw ptynnych silni-
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kowych, metanolu lub wodoru [4,5]. Mozna, zatem przyjac, ze kreatorem rozwoju energe-
tycznego wykorzystania wegla jest dazno$¢ do maksymalizacji ogdlnej sprawnosci przetwa-
rzania energii pierwotnej. Zainicjowanie odpowiednich programoéw rozwojowych jest
kluczowe dla przysztosciowej roli wegla, w szczeg6lnosci wymaga to silnego wsparcia
osrodkow decyzyjnych definiujacych odpowiednie priorytety, zgodnego wspodtdzialania
naukowych instytucji branzowych i zaplecza naukowo-badawczego uczelni dziatajacych
w ramach jasno zarysowanego wieloletniego programu rozwoju, wspieranego bezposrednio
przez wiodace krajowe organizacje gospodarcze, koncerny przemystowe oraz osrodki wia-
dzy regionalne;j.

Kierunki rozwoju czystych technologii weglowych

Srodowiskowe wyzwania potaczone z troska o przyszte zabezpieczenie dostaw energii,
ozywito wznowione zainteresowanie rozwojem programoéw dla technologii ,,czystego”
wegla. W panstwach specjalizujacych si¢ w produkeji wegla oraz w tych, ktore gtdéwnie
wykorzystuja wegiel czynione sa starania w celu rozwazenia mozliwosci wprowadzenia
technologii ,,czystego” spalania wegla jako technologii pomostowych, prowadzacych do
uktadoéw opartych na technologiach ,,zero emisyjnych” lub ,,prawie zero emisyjnych”, ktore
oparte beda zasadniczo na zaawansowanych technologicznie procesach zgazowania.

W celu zidentyfikowania najodpowiedniejszych strategii rozwoju technologicznego
i stworzenia uzasadnienia dla podjecia odpowiednio ukierunkowanych prac badawczo-
-rozwojowych i wdrozeniowych niezbedne jest przeprowadzenie poréwnawczej oceny
potencjalnych technologii ,,czystego” wegla. Porownanie takie i ewentualna ocena musi by¢
zwiazana z oczekiwanymi emisyjnymi, kosztami inwestycyjnymi i kosztami wytworzenia
jednostki energii uzyteczne;.

W obrebie sektora wytwarzania energii elektrycznej w oparciu o gaz ziemny okreslono
standardy $rodowiskowe, do ktorych pozostate technologie winny nawiazywac, w tym
rowniez oparte na weglu. Obecne wymagane poziomy emisji pytow i gazéw szkodliwych do
atmosfery narzucaja energetyce bardzo wysokie standardy. Nalezy jednak oczekiwaé, ze
stang si¢ one jeszcze bardziej zaostrzone w przysztosci, co przedstawiono w tabeli 1 [4].

W przypadku SO, emisja z systemOéw opalanych gazem ziemnym jest generalnie
nieznaczna, stad poziom uzyskiwany z odpowiednikow opalanych wgglem bedzie wy-
magaé skutecznej jego redukcji. W zwiazku z tym instalacje spalajace pyt weglowy jak
i zintegrowane uktady pracujace w skojarzeniu ze zgazowywaniem bgda musialy zostac
skonfigurowane dla bardzo niskich emisji SO,. Z podobna sytuacja mamy do czynienia
w przypadku emisji NOy. Obecnie, zastosowanie selektywnej redukcji katalitycznej
w elektrowniach opalanych weglem prowadzi do osiagnigcia poziomu NOy podobnego do
elektrownii opalanych gazem, a systemy oparte na technologii wykorzystujacej zin-
tegrowany cykl parowo-gazowy pracujacy w skojarzeniu ze zgazowywaniem rokuja nawet
lepsze wyniki.
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TABELA 1. Oczekiwane stgzenia pylow i gazow szkodliwych w procesach konwersji wegla
i wytwarzania energii elektrycznej i ciepla

TABLE 1. Expected concentration of particulates and harmful gases in coal conversion processes

. .. Emisja SO, Emisja No Zanieczyszczenia
R« technol S *
odzaj technologii [% usunigcia] [mg/m3] pylowe [mg/m3]
Spalanie pytu weglowego z odsiarczaniem spalin 90-98 100-200 10-50
Spalanie w cyrkulacyjnym ztozu fluidalnym 90-98 200-400 <50
Cykl skojarzony ze zintegrowanym zgazowaniem 98-100 <125 <1
Spalanie ‘py}.u VZ;leOWCgO — cel dla technologii 05-98 <125 <10
,,ZEro emisyjnej
Zintegrowany cykl pracujacy w skojarzeniu ze
zgazowaniem — cel dla technologii ,,zero 99 <25 <1
emisyjnej”
Cykl .SkO_] arzony z uktadem parowo-gazowym na 0 30-300 0
gaz ziemny

Udziat wegla w catkowitej emisji CO; wynosi 38%, natomiast dazy si¢ do znacznego
obnizenia tego wskaznika, o co najmniej 80-90%. Oczywiste jest, ze osiagnigcie nizszych
emisji przy obecnym stanie techniki moze zosta¢ uzyskane poprzez wzrost kosztow wytwa-
rzania energii. Jednym z bardzo istotnych celow jest osiagnigcie minimalnego poziomu
emisji CO, przy praktycznie niezmiennych kosztach wytwarzania energii, co jest nieby-
walym wyzwaniem badawczo-rozwojowym.

W ogolnosci energetyczne wykorzystanie wegla mozna obecnie rozdzielic na dwa
glowne kierunki, ktore rozwijaja sig¢ niezaleznie. Sa to:
<> zaawansowane spalanie, wykorzystywane glownie w energetyce zawodowe;j jako tech-

nologie pylowe i fluidalne realizowane pod cisnieniem atmosferycznym wzglednie

wyzszym,

<> zgazowanie, w szczegolnosci zintegrowane uktady gazowo-parowe (Integrated Gasifi-
cation Combined Cycle — IGCC) dajace mozliwosci ukierunkowania na produkcje
energii elektrycznej i chemicznej skumulowanej w czystych substancjach chemicznych

(np. metanol, wodor, paliwa silnikowe).

Pierwszy kierunek jest typowo energetyczny, natomiast drugi zwigzany jest juz ze
zintegrowaniem energetyki z przetworstwem chemicznym, co wydaje si¢ by¢ strategia
rozwoju ,,czystych” technologii wegglowych na pierwsza potowg XXI w. W dalszej przy-
sztosci nalezy sig¢ spodziewac rozwoju roznego rodzaju uktadéw hybrydowych, taczacych
elementy znanych technologii. Rozwoj takich uktadow bedzie uwarunkowany, z jednej
strony, konieczno$cia wdrozenia tanich metod wydzielania i deponowania CO», a z drugiej
poziomem rozwoju ogniw paliwowych, ktore daja perspektywe uzyskania znaczenie wyz-
szych niz obecnie sprawnos$ci wytwarzania energii elektryczne;j. ,,Czyste” technologie wy-
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korzystania wegla daja mozliwo$¢ tagodzenia wpltywu stosowania wegla na §rodowisko
we wszystkich stadiach cyklu jego przetwarzania poczynajac od zaktadu mechanicznego
wzbogacania. Analiza ciagniona kosztow srodowiskowych jak i koncowej sprawnosci wy-
korzystania energii pierwotnej jest waznym zagadnieniem odnoszacym si¢ do analizy cyklu
zycia pozyskanego paliwa i winna by¢ ona wykonywana w przypadku budowania szcze-
gbétowych strategii inwestycyjnych [6].

Punktem wyjscia dla oceny technologii ,,zero emisyjnych” jest aktualny stan rozwoju
technologii czystego spalania wegla, do ktéorego mozna zaliczy¢ obecnie spalanie wegla
w kottach pylowych na podkrytyczne parametry pary. Dalszy rozwoj tego kierunku zwia-
zany bedzie z podnoszeniem zaré6wno temperatury jak i ci$nienia pary, co wymaga jeszcze
lepszych materiatow i konstrukcji. Ocenia sig, ze sprawnos¢ wytworzenia energii elek-
trycznej moze dochodzi¢ do 50% w zaawansowanych technicznie rozwiazaniach.

Biorac z kolei pod uwagg integracj¢ zgazowania z wytwarzaniem energii elektrycznej
i produktéw chemicznych uzyskujemy mozliwos¢ podniesienia ogdlnej sprawnosci wyko-
rzystania energii pierwotnej przy rownoczesnym usunigciu wszystkich niebezpiecznych
dla srodowiska zanieczyszczen w trakcie procesu, co odréznia ten uktad od klasycznych
technologii spalania, gdzie zabiegi oczyszczania prowadzone sa dopiero na wytworzonych
spalinach. Podstawa rozwoju tego typu zintegrowanych uktadow karbo-energo-chemicz-
nych jest wytwarzanie gazu syntezowego z gazu procesowego otrzymanego w wyniku
zgazowania. Gaz syntezowy moze by¢ z kolei potproduktem dla:
<> silnikowych paliw ptynnych oraz surowcow dla przemystu chemicznego w oparciu

o syntez¢ Fischer-Tropsch’a,
<> metanolu oraz czystego wodoru do syntezy chemicznej oraz perspektywicznie dla ogniw

paliwowych.

Uzasadnienie dla rozwoju karbo-energo-chemii

W ostatnich latach w §wiatowej technice obserwuje si¢ duze zainteresowanie wdra-
zaniem technologii zgazowania paliw statych. W okresie dwudziestolecia 1980-2000 za-
notowano dwukrotny przyrost §wiatowej produkcji gazu pozyskiwanego na tej drodze
(z okoto 20 GW do okoto 40 GW energii chemicznej w gazie). Kolejny dwukrotny przyrost
ilosci produkowanego gazu ze zgazowania paliw ma nastapi¢ przed 2010 r. Aktualny rozwoj
technologii zgazowania zwiazany jest z koniecznoscia podniesienia efektywnoS$ci ener-
getycznej wykorzystania paliw oraz z wymogami ekologicznymi stawianymi przed pro-
ducentami energii. W chwili obecnej dziata 128 zaktadow zgazowania, ktdre wykorzystuja
366 gazogeneratorow roznej konstrukeji (rys. 1) [7].

Najczesciej stosowane sa gazogeneratory ze zlozem staltym (LURGI) oraz nowsze
konstrukcje ze ztozem zdyspergowanym (TEXACO, SHELL, Destec). Wigkszo$¢ instalacji
powstata po 1970 r. i znajduje si¢ w Zachodniej Europie, Ameryce Potnocnej, Azji i Afryce.
Calkowita moc termiczna eksploatowanych reaktoréw wynosi 42 000 MW; i produkuja one
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gtéwnie gaz syntezowy z odpadow przemystu petrochemicznego. Wegiel stosowany jest
w najwigkszych jednostkach, potaczonych z wytwarzaniem energii elektrycznej, ktorych
$rednia moc wynosi okoto 500 MW;. Glownymi kierunkami wykorzystania technologii
zgazowania sa: chemia i energetyka (rys. 2).

Zaleta technologii zgazowania jest mozliwo$¢ przerobu réznych surowcéw statych
i ciektych, w tym takze odpadowych, dla wytworzenia gazu syntezowego. W zaawansowa-
nych technologiach procesy zgazowania prowadzone sa pod wysokim ci$nieniem 2—5 MPa
i w temperaturach okoto 1250°C, umozliwiajac doktadne oczyszczenie gazu ze zwiazkow
siarki i1 azotu oraz wytwarzanie nieaktywnego chemicznie zuzla nadajacego si¢ bezposrednio
do zagospodarowania przemystowego. Zasadniczym celem obecnych prac badawczo-rozwo-
jowych jest zmniejszenie kosztow inwestycyjnych instalacji zgazowania, zwigkszenie skali
i sprawno$ci energetycznej oraz skutecznosci odpylania goracych gazow poreakcyjnych.
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Rys. 1. Zastosowanie réznych typow gazogeneratorow

Fig. 1. Application of different types of gasifiers
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Rys. 2. Gtéwne kierunki zastosowania technologii zgazowania

Fig. 2. Main directions of gasification

154



Uktady gazowo-parowe skojarzone ze zgazowaniem

Zainteresowanie zgazowaniem wegla, potaczonym z produkcja energii elektrycznej,
zwiazane jest z rozwojem turbin gazowych umozliwiajacych efektywne wykorzystanie
$redniokalorycznego gazu wytwarzanego w generatorach parowo-tlenowych. Nowoczesne
zintegrowane uktady gazowo-parowe posiadaja mozliwo$¢ osiagnigcia wysokiej sprawnosci
termodynamicznej przemiany wegla na energig elektryczng oraz charakteryzuja si¢ niska
emisja zanieczyszczen do otoczenia (<10 mg SO»/m3, <60 mg NO,/m3, <3 mg pytu/m3) [8].
Najwazniejszymi elementami ukladu sa: generator gazu, instalacja schtadzania i oczysz-
czania gazu, turbina gazowa oraz parowa z kotlem odzyskowym. Przyktadowy schemat
blokowy uktadu IGCC przedstawiono na rysunku 3. W procesie zgazowania stosowane sa
rozne sortymenty wegla, pozostatosci po rafinacji ropy oraz moze by¢ uzyta biomasa.
Sprawnos$¢ energetyczna instalacji IGCC wynosi okoto 45% w przypadku zasilania jej
weglem niskiej jakosci, a przy zastosowaniu wysokiej jakoéci wegli i nowoczesnych turbin
gazowych mozliwe jest uzyskiwanie 50%. W latach 1994-1998 uruchomiono 5 demon-
stracyjnych blokow gazowo-parowych w nastepujacych elektrowniach: DEMKOLEC (Bug-
genum, Holandia) — 252 MW,, Wabash River (Indiana, USA) — 252 MW,, Tampa Electric
(Floryda, USA) — 250 MW, Puertollano (Hiszpania) — 300 MW,, Pinon Pine (Nevada,
USA) — 100 MW,. Podstawowa charakterystyke instalacji zgazowania wegla dla wy-
branych uktadéw przedstawiono w tabeli 2.

Spaliny
Woda Kociot para | Turbina
zasilajgca |odzysknicowy parowa
Azot Energia
Para Gorgce spaliny . | ktg
Azot Gaz opalowy Turbina elexr.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu IGCC wedtug technologii SHELL

Fig. 3. Block diagram of IGCC system acc. to SHELL technology
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TABELA 2. Zestawienie porownawcze uktadow zgazowania wegla stosowanych w systemach IGCC

TABLE 2. Comparison of different coal gasification systems

Obiekt, kraj
Wyszczegolnienie . DEMKOLEC ELCOGAS Sierra Pacific
Tampa Electric . .
USA Buggenum Puertollano Pinon Pine
Holandia Hiszpania USA
TEXA.CO SHELL l-stopniowy PRENI.:LO KRW fluidalny
Generator gazu 1-stopniowy 1-stopniowy o
przeptywowy ci$nieniowy
przeptywowy przeptywowy
. Pi h
Wegiel ittsburgh nr 8 Draylon, 26 000 Koks naftowy Utah
30000
Wart. opal. [kJ/kg] 7,90 12,2 23100 26 000
Popidt [%] 4,75 9,5 4,1 10
Wilgo¢ [%] 2,45 1,2 20,9 10
Siarka [%] 3,2 0,45
Zuzycie wegla [Mg/d] 2200 2 000 2 600 880
Sposob doprowadzania zawiesina suchy pyt suchy pyt suchy miat
wegla wodno-wegglowa weglowy weglowy weglowy
Czynnik nosny woda 40% azot azot gorace powietrze
. . tlen 95% + para .
0, 0,
Czynnik zgazowujacy tlen 95% wodna tlen 85% powietrze
Temperatura i ci$nienie maks. 1480°C, maks. 1500°C, maks. 1600°C, 980°C,
zgazowania 3-4 MPa 2-3 MPa 2,5 MPa 2 MPa

W realizowanych obecnie energetycznych uktadach gazowo-parowych, w ktérych gaz ze
zgazowania wegla wykorzystywany jest do zasilania turbin gazowych najpowazniejszym
problemem jest odpowiednie oczyszczenie gazu przede wszystkim z pytu, aerozoli weglo-
wodorow (smoly), oraz zwiazkow siarki. Okazuje si¢, ze wymagania dotyczace czystosci
gazu dla turbin gazowych sa zblizone do wymagan, jakie stawiane sa dla gazu do syntezy
chemicznej. Problem uzyskania odpowiedniej czysto$ci gazu wytworzonego na drodze
zgazowania wegla jest zatem tak samo istotnym zagadnieniem w realizacji procesow karbo-
chemicznych jak réwniez zaawansowanych technologii energetycznych.

W dotychczasowych rozwiazaniach przemystowych dla obu kierunkéw wykorzysty-
wania gazu stosowane jest nieco inne podejscie. Gaz do syntezy chemicznej odpylany jest
na ogo6l w elektrofiltrach, natomiast dla usunigcia pozostalych zanieczyszczen stosowane
jest mycie gazu zimnym metanolem (proces Rektisol), natomiast w zastosowaniach energe-
tycznych do usuwania pylu oraz aerozoli stosowane sa czgsto filtry ceramiczne, a celem
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usunigcia zwiazkow siarki stosuje si¢ mycie gazu metyloetyloaminami Niezaleznie od
sposobu dalszego wykorzystywania gazu ze zgazowania wegla problem jego oczyszczania
nadal pozostaje jednym z najbardziej istotnych zagadnien. Poszukuje si¢ nadal nowych,
skutecznych i tanich technologii, ktérych zastosowanie poprawi efektywno$¢ techniczna
i ekonomiczna procesu.

Dla syntezy chemicznej oczyszczony gaz poddawany jest reformowaniu w celu uzyska-
nia w nim wymaganego dla syntezy metanolu lub paliw silnikowych stosunku H,/CO.
W syntezie Fischer-Tropsch’a uzyskuje si¢ przede wszystkim produkty weglowodorowe
o roznym sktadzie. Rodzaj i udziat syntezowanych produktow zalezny jest od sposobu
realizacji procesu, stosowanych parametrow fizykochemicznych oraz stosunku H,/CO
w gazie syntezowym. W pracujacym zaktadzie (Sasol-RPA) wykorzystywane sa dwa sys-
temy syntezy: Agre oraz Kellogg. Przyblizony sklad uzyskiwanych w obu systemach
produktéw przedstawiono w tabeli 3 [8, 9].

Wytworzone w procesie syntezy produkty sa rozdzielane oraz uszlachetniane dla dal-
szego ich wykorzystania. Istotnym problemem syntezy Fischer-Tropsch’a jest mala selek-
tywnos¢ wytwarzanych produktow. Poszukuje si¢ nadal rozwigzan procesowych, w tym
modyfikacji katalizator6w umozliwiajacych selektywne zwigkszenie udziatu pozadanych
sktadnikow. Istotnym problemem aktualnej realizacji syntezy Fischer-Tropsch’a jest row-
niez wysoka energochtonnos$¢ technologii. W rozwiazaniach przysztosciowych podwyz-
szenie sprawnos$ci energetycznej przetwarzania bedzie kluczowym zagadnieniem.

Drugim kierunkiem wykorzystania gazu syntezowego, aktualnie dynamicznie rozwija-
nym, jest synteza metanolu. Oprocz metody klasycznej istotnym zagadnieniem staje si¢
rozw0j reaktorow syntezy opartej jedynie o jednokrotne przejsScie gazu syntezowego przez
reaktor. W ostatnich latach (1995-2002) produkcja metanolu w skali $wiatowej wzrastata
$redniorocznie o ponad 3% przy jednoczesnie przyroscie blisko 5% zdolno$ci produk-
cyjnych jego wytwarzania. Surowcem do syntezy metanolu jest gtownie gaz syntezowy
uzyskany z gazu ziemnego. Obserwuje si¢ jednak ostatnio wykorzystywanie do tego celu
innych surowcow, szczegdlnie pozostatosci po destylacji ropy naftowej (koks naftowy,
asfalty), ale takze coraz czgsciej wegla [10]. W przeciwienstwie do syntezy Fischer-
-Tropsch’a synteza metanolu prowadzona jest bardzo selektywnie. Produkt syntezy zawiera
96-98% metanolu, a jego koncowe oczyszczanie jest procesem mniej skomplikowanym.

TABELA 3. Gtowne produkty syntezy Fischer-Tropsch’a [%]

TABLE 3. Main products of Fischer-Tropsch synthesis [%]

System syntezy / produkty Arge Kellogg
Gaz ptynny (C3—C4) 5-6 7-8
Benzyny (C5-C11) 33-3 72-74
Oleje ok. 17 34
Gacz 29-30 —
Parafiny ok. 4 12-13
Alkohole lekkie — ok. 1
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Wzrost produkcji metanolu wiaze si¢ z jego coraz szerszym wykorzystaniem jako
surowca chemicznego, a takze paliwa. W skali §wiatowej produkuje si¢ aktualnie okoto 30
milionow ton metanolu, ktory w okoto 35% przetwarza si¢ do formaldehydu, 27% do eteru
metylotertbutylowego, 10% do kwasu octowego i jego bezwodnika, a pozostata czgs¢ do
innych produktéw takich jak metakrylan metylu, dwumetylotereftalanu, a takze do wytwa-
rzania klejow i rozpuszczalnikow. Interesujacym kierunkiem wykorzystania metanolu jest
jego przetwarzanie do eteru dwumetylowego, z ktorego z kolei na drodze oligomeryzacji
uzyskuje si¢ ciecz w zakresie wrzenia 150-250°C. W tej postaci eter ten jest doskonatym
paliwem dieslowskim. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze przysztosciowo, w miar¢ rozwoju wyko-
rzystywania ogniw paliwowych metanol moze spetnia¢ wazna rolg wyjatkowo bezpiecznego
»chemicznego akumulatora wodoru”. Na drodze katalitycznego rozktadu potaczonego
zkonwersja powstatego CO z | kg metanolu otrzyma¢ mozna ponad 2 m3 czystego wodoru.

Analiza poréwnawcza czystych technologii weglowych

W ponizszej analizie wzigto pod uwagg technologie ukierunkowane na wytwarzanie
energii elektrycznej oraz poréwnano je z ukladami karbo-energo-chemicznymi. Wyniki
przedstawione ponizej dla spalania wegla w kottach pytowych i zgazowania wegla w ukta-
dach zintegrowanych z cyklem parowo gazowym zostaty zaczerpnigte z raportu koncowego
opracowanego przez NETL (USA) [11]. Natomiast przy zastosowaniu takiej samej meto-
dologii przeprowadzono analizg uktadow karbo-energo-chemicznych, ktorych podstawa jest
zgazowanie zintegrowane z wytwarzaniem energii elektrycznej i produktow chemicznych,
w szczegolnosci metanolu.

Spalanie wegla w kottach pytowych

Poddano analizie poréwnawczej trzy rozne uktady spalania wegla w kottach pylowych
przy parametrach podkrytycznych pary. Pierwszy z nich jest obecnie najbardziej roz-
powszechniong technologia spalania z uwzglednieniem odsiarczania spalin i palnikami
o niskiej emisji tlenkow azotu. Jest to wariant odniesienia o mocy elektrycznej 400 MW,.
W drugim przypadku wprowadzony jest modut usuwania CO, metoda aminowa, natomiast
w przypadku trzecim zamiast powietrza do spalania podawany jest tlen, recyrkulowane sa
spaliny i usuwany CO,. Usunigty CO, sprezany jest do ci$nienia 10 MPa w celu dalszego
sktadowania. W ostatnich dwoch przypadkach wydajnosé cieplna kotta byta taka sama jak
W wariancie pierwszym oraz wytworzono taka sama ilo§¢ pary. Zasadniczym powodem
znacznego obnizenia sprawnosci catkowitej uktadu jest przede wszystkim koniecznos¢
upustu cze$ci niskocisnieniowej pary dla potrzeb regeneracji absorbentu i uwolnienia skon-
centrowanego strumienia CO5. Dodatkowo potrzebna jest energia elektryczna na zasilanie
pomp, sprezarki CO; i zwigkszenie mocy wentylatora spalin. W wariancie trzecim zasto-
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TABELA 4. Porownawcze zestawienie ukladow spalania wegla

TABLE 4. Comparison of coal combustion systems

Spalanie wegla w kottach pytowych
Charakterystyka uktadu spalanie wegla + spala.nie wegla + tlenowe .spalanie
+ turbina parowa + turbina pfirowa + | wegla + turbln.a parowa +
+ usuwanie CO, + usuwanie CO,

Moc netto [MW,] 396,8 283 298,4
Sprawno$¢ netto [%] 38,86 27,72 30,5
Koszty inwestycyjne [USD/kWe] 1268 2373 2259
Koszt en. elektr. {USD/MW-h] 423 76,6 68,8
Emisja NO, [kg/MW-h] 2,04 2,87 0,102
Emisja SO, [kg/MW-h] 1,56 2,08 1,49
Produkcja CO, [kg/MW-h]
<> emisja do atmosfery 918 64
<> usunigta 1224 1166
Koncentracja CO, [% mol.] 13,6 99,7 86,6

sowano tlen wydzielony z powietrza metoda kriogeniczna (95% tlenu). W tym ukladzie
cze$¢ spalin jest zawracana, a reszta w postaci skoncentrowanego strumienia CO, za-
wierajacego domieszki pary wodnej i azotu poddana spr¢zaniu i wyprowadzona z uktadu.
Uktad taki wydaje si¢ korzystniejszy od poprzedniego z uwagi na mozliwos¢ osiagnigcia
wyzszej sprawnosci calkowitej.

Zintegrowane zgazowanie z cyklem parowo-gazowym

Dla porownawczych obliczen roznych uktadéw zgazowania przyjeto nastgpujace zatozenia:
<> zgazowaniu poddawany jest wegiel o warto$ci opatowej 22 MI/kg,
<> zastosowano oczyszczanie gazu procesowego na zimno (po ochtodzeniu) jak i na goraco,
<> wydzielony CO; sprezany jest do stanu ciektego.

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze zintegrowane zgazowanie z cyklem parowo gazowym
pozwala uzyskaé wyzsze sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej niz w przypadku
spalania wegla w kottach pylowych (tab. 5). Chociaz juz obecnie technologie spalania
pylowego przy warunkach nadkrytycznych pary pozwalaja zblizy¢ si¢ do tych wartosci [12].
Natomiast istotna roéznica wystgpuje w przypadku usuwania CO,. Zgazowanie oferuje
znacznie korzystniejsze termodynamicznie warunki procesowe wynikajace z faktu wydzie-
lania CO7 z mniejszych strumieni gazu przy tych samych mocach elektrycznych.
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TABELA 5. Porownawcze zestawienie uktadow zgazowania wegla

TABLE 5. Comparison of coal gasification systems

Zintegrowany uktad parowo gazowy ze zgazowaniem wegla
. . zgazowanie wegla +
Charakterystyka uktadu zgazowanie wegla + zgazowanie wegla + b zimne”
+,,zimne” + ,gorace” v
oczyszczanie gazu oczyszczanie gazu oczyszezanie gazu
usuwanie CO,
Moc netto [MW,] 400,6 400,4 358,6
Sprawno$¢ netto [%] 46,7 49,4 40,1
Koszty inwestycyjne [USD/kWe] 1374 1354 1897
Koszt en. elektr. [USD/MW-h] 40,9 39,1 54,4
Emisja NO, [kg/MW-h] 0,165 0,165 1,185
Emisja SO, [kg/MW-h] 0,342 0,04 0,113
Produkcja CO, [kg/MW-h]
<> emisja do atmosfery 1517 1431 231
<> usunieta 1536

Zintegrowane zgazowanie z wytwarzaniem energii elektrycznej
i produktéw chemicznych

Kojarzenie proceséw chemicznych i energetycznych mozliwe jest aktualnie w oparciu
o technologie dojrzate komercyjnie i realizowane w duzej skali przemystowej. Wytwarzanie
gazu dla zintegrowanych systemow gazowo-parowych w energetyce oraz dla syntez prowa-
dzone jest w oparciu o identyczne procesy. Wytworzony gaz moze by¢ nastgpnie wykorzy-
stany wylacznie dla wytwarzania energii oraz wylacznie do syntezy. Istnieje réwniez
korzystna mozliwo$¢ rownoleglej realizacji obu proceséw. Konfiguracja skojarzenia syn-
tezy chemicznej oraz energetyki moze by¢ w czgsci syntezy zréznicowana wytwarzanym
produktem (synteza Fischer-Tropsch’a, synteza metanolu, synteza eteru dwumetylowego,
lub inne), a takze w pewnym zakresie proporcja wykorzystania gazu syntezowego dla celow
energetycznych oraz dla syntezy chemiczne;j.

Réwnowagi termodynamiczne syntezy chemicznej powoduja, ze reakcje syntezy nie
przebiegaja do catkowitego wyczerpania surowcow. W technologiach syntezy dla maksy-
malnego wykorzystania sktadnikéw gazu stosowane sg w zwiazku z tym rozwiazania,
w ktorych nieprzereagowany surowiec zawracany jest do reaktora syntezy. Moze by¢ to
realizowane dwoma sposobami. Pierwszy polega na szeregowym potaczeniu kilku reak-
torow. Po kolejnym reaktorze z czgsciowo przereagowanego gazu wydziela si¢ produkt
a nieprzereagowana pozostatos$¢ kieruje do reaktora nastgpnego. W sposobie drugim wyko-
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rzystywany jest odpowiednio wigkszy reaktor oraz uktad cyrkulacji produktow wyprowa-
dzanych z reaktora. W uktadzie cyrkulacji prowadzona jest separacja wytworzonego pro-
duktu, a do reaktora zawracany jest gaz nieprzereagowany. Stopien wykorzystania surowca
(a takze wydajno$¢ produktu) uzalezniony jest od ilosci potaczonych szeregowo reaktorow
lub od krotno$ci zawracania surowca w uktadzie z cyrkulacja. Stopien przereagowania gazu
w eksploatowanych instalacjach syntezy wynosi okoto 96%. Pozostato$¢ nieprzereago-
wanego gazu — tzw. gaz resztkowy, ktory zawiera rowniez uboczne produkty syntezy
wykorzystywany jest energetycznie, a uzyskana na tej drodze energia elektryczna lub ciepto
na ogot zaspokajaja potrzeby energetyczne technologii syntezy.

Koniecznos¢ budowy w instalacji syntezy reaktorow szeregowych lub reaktoréw o du-
zych gabarytach pracujacych w uktadzie cyrkulacji pociaga za soba znaczne koszty. Naktady
inwestycyjne na budowg instalacji syntezy z uktadem cyrkulacyjnym sa okoto trzy razy
wyzsze od budowy pojedynczego reaktora. Rowniez koszt eksploatacji instalacji z uktadem
cyrkulacji jest okoto dwa razy wyzszy od eksploatacji pojedynczego reaktora. Stosujac
jednak pojedynczy reaktor (bez uktadu cyrkulacji) uzyskuje si¢ niewielki stopien prze-
reagowania surowca (gazu syntezowego), ktory np. dla syntezy metanolu wynosi okoto
33%, ro$nie natomiast udzial wytworzonej energii elektrycznej. W koficowym efekcie
przewaza jednak wydajno$¢ metanolu w uktadzie z cyrkulacja.

Uznano za interesujace dokona¢ poréwnania ekonomiczno-technicznych wskaznikow
roznych uktadéw generacji energii elektrycznej i syntezy chemicznej, a mianowicie:
<> zintegrowanego ukfadu generacji pradu elektrycznego opartego na zgazowaniu wegla,

(rys. 3),
<> zintegrowanego ukladu generacji pradu elektrycznego opartego na zgazowaniu wegla

skojarzonego z pojedynczym reaktorem syntezy (bez cyrkulacji) (rys. 4a),
<> ukladu syntezy z reaktorem cyrkulacyjnym, oparty na gazie ze zgazowania wegla

z energetycznym wykorzystaniem gazu resztkowego (rys. 4b).

Schematy wymienionych uktadow technologicznych pokazano na rysunku 4. Sktadaja
si¢ one w duzej czesci z identycznych zespolow funkcjonalnych. Skojarzenie zintegro-
wanego ukladu generacji energii elektrycznej z synteza wymaga uzupelnienia prostego
uktadu o zespdt konwersji gazu surowego, ktory pozwala na ustalenie wymaganego stosun-
ku H»/CO i usunigcie nadmiaru CO, oraz zespotu syntezy z pojedynczym reaktorem syntezy
bez cyrkulacji wraz z instalacja oczyszczania produktu syntezy. Z kolei w uktadzie czystej
syntezy chemicznej w miejsce pojedynczego reaktora zainstalowany jest reaktor z uktadem
cyrkulacji. Wykorzystywany w tym reaktorze praktycznie caly gaz na potrzeby syntezy
eliminuje mozliwos¢ eksploatacji turbiny gazowej. W przedstawionych konfiguracjach
uktad (@) obrazuje optymalne skojarzenie wytwarzania energii elektrycznej i syntezy, nato-
miast uktad (b) jest ukierunkowany zasadniczo na syntezg¢ chemiczng.

Z uwagi na fakt, ze aktualnie metanol jest wyjatkowo atrakcyjnym produktem syntezy
przyjeto, ze w uktadzie skojarzonym wytwarzany bgdzie ten produkt. Analizg porownawcza
przeprowadzono dla uktadéw o jednakowej mocy 1000 MW}, okreslonej ilo$cia energii
chemicznej zuzywanego wegla, co odpowiada 400M W, i jest porownywalne z poprzednimi
wyliczeniami (tab. 5). Oszacowano bilanse materiatlowe i energetyczne analizowanych
uktadow, a obliczone wartosci zestawiono w tabelach 61 7.
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Rys. 4. Schematy technologiczne uktadu zgazowania i wytwarzania metanolu z ré6znymi reaktorami syntezy

metanolu

a) reaktor jednokrotnego przejscia gazu, b) reaktor cyrkulacyjny

Fig. 4. Block diagrams of coal gasification integrated with different methanol synthesis reactors
a) one through reactor, b) circulating reactor

TABELA 6. Wartosci bilansowe analizowanych uktadéw generacji energii elektrycznej i syntezy

TABLE 6. Results of simulation for power generation and methanol production systems

Uktad generacji
Wielkos¢ bilansowa Jedn.

rys.3 rys. 4a rys. 4b
Zuzycie wegla:
<> wilgotny tys. Mg/rok 1130 1130 1130
<> suchy tys. Mg/rok 1 085,60 1 085,60 1 085,6
<> energia w paliwie MW, 1000 1 000 1000
Zuzycie tlenu (94,5%) tys. Mg/rok 977,4 9774 9774
Produkcja siarki Mg/rok 10 500 10 500 10 500
Tlo$¢ gazu syntezowego Mg/godz. 125,6 125,6 112,5
Produkcja metanolu tys. Mg/rok — 330 840
Produkcja energii elektryczne;j:
<> turbina gazowa MW, 258.6 160,8 —
<> zespot parowy MW, 185,6 1154 1154
<> razem MW, 4442 276,2 1154
Zuzycie energii wlasne MW, 472 48,6 50,6
Produkcja energii elektrycznej netto MW, 397 227,6 64,8
Emisja CO, tys. Mg/rok 2648 2190 1490
Koszty inwestycyjne USD/kW,, 552 558 518
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TABELA 7. Sprawno$ci energetyczne analizowanych uktadéw generacji energii elektryczne;j
i syntezy chemicznej [%]

TABLE 7. Energy efficiency for power generation and methanol production systems [%]

Uktad generacji
Sprawno$é

rys. 3 rys. 4a rys. 4b
Sprawnosci czastkowe:
<> energia elektryczna — turbina gazowa 25,87 16,08 —
<> energia elektryczna — zespot parowy 18,56 11,54 11,54
<> energia elektryczna — razem 44,43 27,62 11,54
<> wytwarzania metanolu (en. chem.) — 22,79 57,68

Z analizy danych wynika, ze optymalny uktad skojarzenia produkcji energii elektrycznej
z synteza metanolu prowadzi do istotnej poprawy sprawnosci przetwarzania energii oraz
ogranicza emisj¢ CO5. Jest to oczywiscie zwiazane z wigksza sprawnoscia energetyczna
syntezy chemicznej oraz wyprowadzeniem czg$ci zuzytego wegla pierwiastkowego z pro-
duktem syntezy. Oszacowanie kosztow inwestycyjnych analizowanych uktadow wskazuje,
ze koszt skojarzenia praktycznie nie podwyzsza kosztéw budowy instalacji zintegrowanego
uktadu generacji energii elektrycznej opartej na zgazowaniu wegla. Wysokie ceny metanolu
powoduja, ze calkowita warto$¢ sprzedazy produkcji wzrasta o 23%, a jednoczesnie okres
zwrotu naktadow inwestycyjnych ulega skroceniu o 18%.

Charakterystyczny dla inwestycji energetycznych wskaznik naktadow inwestycyjnych
liczony w USD/kW, nie moze zosta¢ bezposrednio uzyty ze wzgledu na fakt akumulacji
energii w metanolu jako energii chemicznej, dlatego zastosowano porownawczy wskaznik
odniesiony do jednostki mocy dostarczonej w energii chemicznej wegla. Wskaznik ten po
skojarzeniu jest korzystniejszy i ulega obnizeniu o okoto 10% (tab. 6).

Whioski

Biorac pod uwagg, interes krajowy polegajacy na efektywnym wykorzystaniu dostgp-
nych zasobow wegla kamiennego dla celéw energetycznych w perspektywie lat 2030-2040
nalezy stworzy¢ zar6wno warunki polityczne jak i techniczne dla szerokiej implementacji
czystych technologii weglowych. W tym celu konieczne jest podjecie nastgpujacych dziatan:
1. Opracowac spojna polityke energetyczna kraju z polityka wydobycia i zagospodarowania

wegla oraz ewentualng konkurencja wegla importowanego.

2. Uwzgledni¢ w planach rozwojowych gornictwa zmieniajace si¢ jakoSciowo zapotrzebo-
wanie na wegiel ze wzgledu na prognozowane stosowanie nowych technologii energe-
tycznych.
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3. Stworzy¢ europejskie lobby na rzecz ,.czystego wegla”, w szczegoélnosci z krajami
stosujacymi wegiel w energetyce (np. Niemcy) i podjac dziatania na rzecz przygotowania
do 7 programu ramowego badan i rozwoju.

4. Biorac pod uwagg, ze okoto 1/3 krajowej zainstalowanej mocy energetycznej winno ulec
modernizacji w najblizszym czasie oraz przewidujac dalszy wzrost zapotrzebowania na
energi¢ po 2010 r. konieczne jest stworzenie oprocz polityki energetycznej kraju takze
operacyjnego programu implementacji ,,czystych technologii weglowych”. Plan taki
winien obejmowac zardéwno konieczne dziatania techniczne po stronie gornictwa jak
i energetyki, ktora bedzie musiata spetni¢ coraz ostrzejsze wymagania ekologiczne.

5. Nalezy roéwniez przeanalizowaé osiagnigcia amerykanskiego programu ,,Clean Coal”
realizowanego od lat osiemdziesiatych ubiegtego wieku w celu wyboru opcji najko-
rzystniejszych dla krajowej energetyki.

6. Biorac pod uwagg obecny stan rozwoju technologicznego wydaje sig, ze nalezy promo-
wac nastgpujace kierunki:

<> w perspektywie krotko- i $rednioterminowej:

4 spalanie w kottach pylowych przy parametrach nadkrytycznych i ultranadkrytycznych,

+ spalanie w kottach fluidalnych cyrkulacyjnych przy parametrach nadkrytycznych
z ograniczeniem lokalizacyjnym zwigzanym z bliska dostgpnoscia wegli o wigkszej
zawartosci popiotu (>20%);

<> w perspektywie dlugoterminowe;j:

+ zgazowanie wegla w zintegrowanych uktadach parowo-gazowych potaczonych z wy-
twarzaniem metanolu (obecnie w kraju nie produkuje si¢ metanolu, a zapotrzebowanie
jest okoto 400 tys. rocznie), ktéry moze by¢ m.in. paliwem dla ogniw paliwowych,

+ spalanie wegla bezposrednio w tlenie w kottach pytowych nowej konstruke;ji,

+ technologie pozyskiwania ultra czystego wegla.

Wymienione kierunki rozwoju spalania pozwola obnizy¢ emisj¢ ditlenku wegla o okoto
20% z uwagi na znaczne podniesienie sprawnosci przetworzenia wegla na energie elek-
tryczna. Natomiast technologie oparte o zgazowanie mozna zaliczy¢ do nowej generacji,
poniewaz wytwarzaja skoncentrowany strumien ditlenku wegla, ktory moze by¢ wydzielony
i sktadowany w zaleznoS$ci od potrzeb. Sa to technologie, ktore pozwola stworzy¢ pomost dla
paliw wodorowych prognozowanych na II potowg XXI w.
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Marek SCIAZKO, Alfred TRAMER

Integrated carbo-energy and chemistry

Abstract

Gasification is regarded as a basic process for advanced concepts of future coal conversion
technologies. At present the process is widely used in chemical industry mainly for petrochemical
by-products conversion but only occasionally for power generation as demonstration plants. Con-
sidering different options for clean energy production both directions are integrated to take advantage
of synergy effect and so called “energyplexes” are analysed. They combine power generation with
chemicals production, namely methanol, liquid fuels or hydrogen. Two main directions of coal
conversion technologies were characterised and analysed in respect of thermal efficiency and invest-
ment cost. Subcritical coal combustion technology was chosen as a reference plant including two
additional cases with carbon dioxide removal and oxygen blown combustion. Those were compared
with three cases of gasification systems integrated with combined cycle power generation. Finally two
different arrangements of gasification combined with methanol production and power generation were
evaluated. It might be concluded that the latter cases open new opportunity for clean and carbon free
energy production using coal at relatively high energy efficiency and chipper investment cost.
Integrated carbo-energy and chemistry can be regarded as a environmentally sound option for coal
based energy generation both for direct grid supplying and indirect dispersed sources feeding using
methanol as a chemically clean fuel for fuel cells.

KEY WORDS: power generation, clean coal technology, coal gasification, integrated energy systems
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