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Analiza efektywnosci zgazowania wegla
potaczonego z usuwaniem ditlenku wegla

STRESZCZENIE. Zgazowanie wegla jest technologia umozliwiajaca nie tylko osiagnigcie wysokich
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej, ale takze moze by¢ bezposrednio powiazane
z wytwarzaniem paliw ciektych. W obu przypadkach efektywnos$¢ wytwarzania produktow
uzalezniona jest od kosztow zwiazanych z emisja ditlenku wegla. W pracy poddano analizie
wplyw uwzglednienia kosztow emisji ditlenku wegla na efektywnos$¢ ekonomiczng réznych
uktadoéw technologicznych opartych o zgazowanie wegla, tzn. podstawowego — zintegro-
wanego z zespolem turbin parowo-gazowych (IGCC) oraz poligeneracyjnego — wytwa-
rzajacego rownoczesnie energig elektryczna i paliwa ciekte.
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Wprowadzenie

Wegiel kamienny postrzegany jest obecnie w wielu krajach swiata (Chiny, Indie, USA,
Australia, Japonia, RPA) jako surowiec o znaczeniu strategicznym dla zabezpieczenia
lokalnego bezpieczenstwa energetycznego. Jego zasoby znacznie przekraczaja geologicznie
rozpoznane rezerwy ropy naftowej i gazu ziemnego. Ocenia sig, ze przy obecnym poziomie
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zuzycia wegiel zaspokoi potrzeby $wiatowe na okoto 200—300 lat. Polska jest krajem
zasobnym w ten nos$nik energii, mimo, ze nasze zasoby sa mniejsze i moga wystarczyc
jedynie na 50—70 lat. Jest to jednak okres na tyle dlugi, ze wegiel odgrywac bedzie istotng
role w bilansie paliwowo-energetycznym kraju, przede wszystkim dla wytwarzania energii
elektrycznej. W zwiazku jednak ze zwigkszonymi wymaganiami $srodowiskowymi, w tym
zwiazanymi z wprowadzeniem systemu kontroli emisji CO,, wdraza si¢ nowe technologie,
ktore umozliwiaja nie tylko osiagnigcie wysokich sprawno$ci wytwarzania energii, ale takze
pozwalaja usuna¢ CO, przy najnizszych kosztach. Do takich technologii nalezy zgazowanie
wegla ze zintegrowanym uktadem parowo-gazowym (IGCC). Ponadto z uwagi na szybko
rosnace ceny innych no$nikéw energii nalezy bra¢ takze pod uwage mozliwos¢ wytwa-
rzania, oprocz pradu, paliw ptynnych metoda posrednia z gazu syntezowego otrzymanego
w wyniku zgazowania wegla (tzw. poligeneracja). W tym ostatnim przypadku syntetyczne
paliwa silnikowe moga z powodzeniem zastapi¢ paliwa otrzymywane z importowanej ropy
naftowej. Wymienione kierunki rozwoju technologicznego sa juz obecnie podstawa kre-
owania strategii rozwoju energetyki i przemystu paliwowo-chemicznego w USA i Chinach.
W celu oceny efektywnosci ekonomicznej [1] tych rozwigzan technologicznych poddano je
analizie z uwzglednieniem uwarunkowan krajowych, a dodatkowo wzigto pod uwagg koszty
emisji CO,, ktére w krajach Unii Europejskiej podnosza koszty wytwarzania zarowno
energii elektrycznej jak i paliw pltynnych z wegla. Koszty te moga by¢ decydujace o efek-
tywnosci ekonomicznej technologii i musza by¢ rozpatrywane z uwagi na formalny wymoég
administracyjny okreslajacy limity emisji CO, zwiazany m.in. z przetworstwem wegla.
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy porownawczej dla dwoch technologii,
tzn.: zintegrowanego uktadu parowo-gazowego opartego o zgazowanie wegla i uktadu
zgazowania zwigzanego z jednoczesnym wytwarzaniem energii elektrycznej i paliw silni-
kowych metoda syntezy Fischera-Tropscha.

Stan rozwoju zastosowania zgazowania

Wybdr opcji technologii konwersji wegla ukierunkowanej na wytwarzanie energii elek-
trycznej 1 paliw plynnych zasadniczo zwiazane musi by¢ ze zgazowaniem. Wynika to
z aktualnego poziomu rozwoju technologicznego. Obecnie eksploatowane sa w duzej skali
reaktory zgazowania metoda Lurgi z suchym usuwaniem popiotu zarowno w RPA w za-
ktadach firmy Sasol jak i w USA w Dakota Gas Company. W pierwszym przypadku
wytwarza si¢ paliwa ciekle silnikowe, a w drugim syntetyczny gaz ziemny (SNG). Lacznie
w obu lokalizacjach przerabia si¢ ponad 30 mln ton wegla produkujac paliwa ciekle
silnikowe w ilo$ci 7 mln ton/rok i 1,5 mld m3 SNG. Konstrukcje stosowanych reaktorow
powstaly w latach pigédziesiatych ubieglego wieku i z tego powodu mozna te procesy
zaliczy¢ do uktadow I generacji.

Do uktadow II generacji zaliczamy reaktory ze ztozem fluidalnym (HTR Winkler)
lub reaktory zawiesinowe przeptywowe (Shall, Chevron Texaco, Destec, Prenflo), ktore
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zademonstrowane zostaty w latach dziewigc¢dziesiatych w czterech nastgpujacych lokaliza-
cjach: DEMKOLEC (Buggenum, Holandia) — 252 MW, Wabash River (Indiana, USA) —
252 MW, Tampa Electric (Floryda, USA) — 250 MW, Puertollano (Hiszpania) —
300 MW,. Zdobyte doswiadczenia eksploatacyjne pozwalaja obecnie przystapi¢ do opraco-
wania wysokozintegrowanych uktadéw generacyjnych, ktérych sprawnos$¢ energetyczna
osiaga okoto 50% w przypadku produkcji energii elektrycznej, a dla uktadu poligenera-
cyjnego okoto 60%. Uktady te zalicza sig¢ do technologii III generacji, w ktorych wytwo-
rzony gaz syntezowy moze by¢ stosowany zarowno do produkcji paliw ciektych (benzyna,
olej napgdowy dieslowski) jak i energii elektrycznej przy jednoczesnym usuwaniu wytwo-
rzonego ditlenku wegla.

Biorac pod uwagg aktualnie realizowane przedsigwzigcia studialne i inwestycyjne apli-
kacja przemystowa trzeciej generacji uktadéw zgazowania moze nastapi¢ po 2010 r. Nalezy
takze przyjac, ze pelny cykl inwestycyjny uwzgledniajacy wstgpny projekt, uzgodnienia
formalne i finansowe oraz cykl realizacji budowy wynosi od 4 do 6 lat w zaleznoéci od
stopnia skomplikowania przedsigwzigcia. Mimo istniejacego ryzyka technicznego wdro-
zenia wielkoskalowych uktadéw opartych na zgazowaniu wegla jedynie w USA przewiduje
si¢ w jednym ze scenariuszy zainstalowanie okoto 70 GW, w elektrowniach typu IGCC [2],
w wielu przypadkach w opcji poligeneracyjne;j.

Zgazowanie dla wytwarzania energii elektrycznej

Analiz¢ uktadu IGCC oparto o opracowanie firmy Mitretek [3], w ktorym rozpatrywano
rozne konfiguracje uktadu technologicznego. Schemat technologiczny rozpatrywany po-
nizej przedstawiono na rysunku 1. Podstawowa konfiguracja uktadu zawiera dwa przy-
sztosciowe elementy, tzn. membranowa separacje powietrza na tlen i azot (ITM) oraz
selektywne katalityczne utlenianie siarczkow. Rozwiazania takie, jak si¢ przypuszcza,
pozwola osiagnac¢ sprawnos$¢ netto uktadu na poziomie 48% i znacznie obnizy¢ koszty
inwestycyjne.

Czysty gaz syntezowy produkowany jest w generatorze przeptywowym z suchym dozo-
waniem pytu weglowego. Z uwagi na brak tradycyjnego rozdziatu powietrza wegiel poda-
wany jest w fazie gestej przy uzyciu ochtodzonego, recyrkulowanego gazu syntezowego,
ktory stosowany jest takze do schtodzenia gazu reaktorowego ponizej temperatury topnienia
popiotu. Ciepto fizyczne gazu jest nastgpnie odzyskiwane w kotle, gdzie wytwarzana jest
para wysokoprezna. Surowy gaz jest przesytany do pluczki wodnej dla usunigcia amoniaku,
chlorkow, cyjankow oraz resztek pyldw, a nastgpnie do zespolu hydrolizy COS. Gaz
wychodzacy z zespotu hydrolizy COS jest chtodzony do okoto 135°C, gdzie zaktada sig, ze
w tym przedziale temperatury mozna usunaé rt¢¢. Gaz jest nastgpnie przesytany do zespotu
selektywnego katalitycznego utleniania zwiazkow siarki (SCOHS). Poniewaz ten uktad
odzyskuje siarke bezposrednio, tradycyjna instalacja Clausa nie jest wymagana. Nastgpnie
strumien czystego gazu jest dzielony. Czg$¢ gazu jest przesylana bezposrednio do zespotu
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Rys. 1. Podstawowy uktad IGCC z membranowym rozdziatem powietrza

Fig. 1. Basic IGCC configuration with membrane air separation unit

komory spalania turbiny gazowej typu GE-FB dla generowania energii, a reszta gazu jest
przesytana do zespotu komory spalania, ktorej funkcja jest podgrzewanie spr¢zonego po-
wietrza do reaktora z membranami jonowymi (ITM). Reaktor ITM dziata w temperaturze
okoto 900°C. Gaz wylotowy z turbiny gazowej jest przesytany do wysokotemperaturowego
wymiennika ciepta (kotta parowego), a wytworzona przegrzana para do turbiny parowej.

Na rysunku 2 przedstawiono natomiast schemat uktadu, w ktérym caly wytwarzany
ditlenek wegla jest separowany ze strumienia spalin. Oczekuje sig, ze ta konfiguracja bedzie
mozliwa do realizacji okoto 2010 r. Podobnie jak poprzednio wegiel zgazowany jest tlenem
w jednostopniowym generatorze gazu. Zasadnicza roéznica jest natomiast stosowanie czys-
tego tlenu do spalania gazu, co powoduje powstanie spalin zawierajacych jedynie parg
wodna i ditlenek wegla tatwo usuwalny z ukltadu. Powietrze kierowane do rozdziatu pod-
grzewane jest strumieniem czystego wodoru spalanego przed uktadem. Wodor uzyskuje si¢
z zawracanego strumienia gazu surowego i jest on uzywany, aby w zespole komory spalania
nie wytwarza¢ w ogole ditlenku wegla.

Przyjmujac opisana konfiguracje uktadu oraz zakladajac ceng sprzedazy energii elek-
trycznej 140,8 zZMWh (Srednia za I potrocze 2005), ceng wegla 7 zt/GJ, ktorego wartosé
opatowa wynosi 22 MJ/kg otrzymano wyniki przedstawione w tabeli 1. Obliczenia wy-
konano dla trzech wariantow, tzn.: elektrowni typu IGCC, dla ktdrej przyznano limity emisji
ditlenku wegla (wariant I), elektrowni typu IGCC, ktéra ponosi koszty emisji ditlenku wegla
(wariant IT) i elektrowni typu IGCC, w ktorej zainstalowano uktad usuwania ditlenku wegla,
a wydzielony CO, jest transportowany na odlegto$¢ 250 km oraz sktadowany geologicznie
(wariant III). W obliczeniach przyjgto, ze wspdtczynnik wykorzystania mocy wynosi 85%
a faczna wytwarzana moc wynosi 625 MW, w tym 365 MW z turbiny gazowej i 260 MW
z turbiny parowe;j.
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Rys. 2. Schemat IGCC z uktadem usuwania ditlenku wegla
Fig. 2. Block diagram of IGCC with carbon dioxide removal unit
TABELA 1. Zestawienie wynikow analizowanych wariantow
TABLE 1. Specifications of evaluated cases (1 USD = 3,0086 zt)
Wariant I 1I I

Naktady inwestycyjne [min z1] 1940 1940 2275
Moc netto [MW] 598 598 523
Wspotczynnik wykorzystania mocy [%] 85 85 85
Sprawno$¢ netto uktadu [%] 48,3 48,3 41,7
Wskaznik naktadéw inwestycyjnych [zt/kW] 3244 3244 4349
Zuzycie paliwa [Mg/godz.] 223 223 225
Emisja CO, [Mg/rok] 4467 600 4467 600 223 380
Koszty operacyjne [mln zt] 371 371 392
Optaty za emisj¢ CO, [mln zt dla USD 20/Mg] 0 269 13
Koszty transportu i sktadow. CO, [mln zt dla USD 10/Mg] 0 0 128
Amortyzacja [mln zl] 97 97 114
Odsetki $redniorocznie [mln z1] 45 45 50
Koszty produkcji razem [mln zt/rok] 513 782 697
Koszt wytwarzania energii elektrycznej [zt/MW-h] 115 176 179
NPV (Net Present Value) [mln zi] 250 —1872 -1935
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Rys. 3. Analiza wrazliwoséci NPV dla zmiennej optaty za emisj¢ CO, (wariant II)

Fig. 3. Sensitivity NPV analysis for CO, variable emission cost (case II)
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Rys. 4. Analiza wrazliwoéci NPV dla zmiennych kosztéw transportu i sktadowania CO, (wariant III)

Fig. 4. Sensitivity NPV analysis for CO, transportation and storage variable cost (case I1I)
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Rys. 5. Analiza wrazliwo$ci NPV dla zmiennej ceny sprzedazy CO, (wariant Il1a)

Fig. 5. Sensitivity NPV analysis for CO, — variable selling price (case I1la)
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Z tabeli | wynika, ze jedynie wariant podstawowy jest uzasadniony ekonomicznie mimo
przyjecia stosunkowo korzystnych kosztow inwestycyjnych i wysokiej sprawnosci. Analiza
wrazliwosci wyniku NPV (zaktualizowana warto$¢ netto) na zmiennos$c¢ optat za emisjg CO,
(rys. 3 — wariant II) wskazuje, ze nawet wprowadzenie minimalnej optaty za emisj¢
powoduje nieoptacalno$¢ przedsigwzigcia. Podobny rezultat uzyskuje sig, dla wariantu I11
biorac pod uwage wydzielanie i sktadowanie CO, (rys. 4). Wariant III moze by¢ ekono-
micznie efektywny jedynie w przypadku sprzedazy CO, dla wspomagania wydobycia
wyczerpanych poktadow roponosnych (rys. 5 — wariant Illa), tzw EOR — Enhanced Oil
Recovery.

Zgazowanie dla wytwarzania energii elektrycznej

i paliw ciektych

Wykorzystanie procesu zgazowania wegla do produkeji paliw ciektych w skali przemy-
stowej ma swoj poczatek w czasach drugiej wojny §wiatowej w Niemczech. W syntezie F-T
odpowiednio oczyszczony i przygotowany gaz zawierajacy CO i Hj kierowany jest do
reaktoréw, w ktorych w obecnosci katalizatora biegna silnie egzotermiczne reakcje two-
rzenia weglowodorow tancuchowych. W warunkach przemystowych stosuje si¢ najczesciej
katalizator zelazowy.

Wspolcezesny proces produkeyjny z zastosowaniem tego typu syntezy odbywa si¢ w kom-
binacie SASOL (RPA). Obecnie w dwdch zaktadach (Sasol II, Sasol III) uruchomianych
w latach osiemdziesiatych ubiegtego wicku zainstalowanych jest 80 reaktoréw zgazowania
Lurgi, zuzywajacych wegiel kawalkowy (75—25 mm). Synteza Fischera-Tropscha odbywa
si¢ w rektorach wysokotemperaturowych fluidalnych pgcherzykowych wzglednie cyrkula-
cyjnych. Reaktory te pracuja w temperaturze 320—340°C i ci$nieniu 2,5 MPa. Kombinat
Sasol przerabia sumarycznie rocznie okoto 25 min ton wegla, wytwarzajac okoto 6 min ton
paliw silnikowych rocznie. Firma posiada takze olbrzymie do$wiadczenie z reaktorami
niskotemperaturowymi syntezy, ktére pracuja w zakresie 240—250°C dajac bardzo dobrej
jakosci paliwo dieslowskie. Reaktory te sa takze stosowane dzisiaj do wytwarzania paliw
ciektych z gazu ziemnego, a koszty produkcji paliw ta metoda sg znacznie nizsze niz metoda
wysokotemperaturowa. Z tego powodu w wielu przysztosciowych schematach technolo-
gicznych sa one brane pod uwagg. Takie rozwiazanie przyj¢to rowniez dla rozpatrywanego
ponizej uktadu poligeneracyjnego, ktérego struktura oparta jest o klasyczny system IGCC
zbudowany z ciagbébw czterech gazogeneratorow, czterech turbin gazowych i dwoch paro-
wych o mocy tacznej 1155 MW,.. W przypadku poligeneracji gaz syntezowy wyprodu-
kowany w dwoch gazogeneratorach kierowany natomiast jest do syntezy Fischera-Tropscha
obnizajac moc elektryczna ukltadu do 676 MW, (rys. 6). Obliczenia wykonano w oparciu
o dane raportu amerykanskich firm konsultingowych [4] dla czterech nastgpujacych
wariantow: bazowy uklad IGCC bez optat za emisj¢ CO, (wariant IV) i z optatami CO,

293



(wariant V); uklad poligeneracyjny bez optat za emisjg¢ CO, (wariant VI) i z optatami
(wariant VII). Wyniki obliczen przedstawia tabela 2 (przyjeto ceng sprzedazy produktow
ciektych USD 70/bbl). Wyniki obliczen dla wariantow podstawowych IV i V rdznia si¢
nieco od wynikow prezentowanych wczesniej (wariant I i wariant 1) z uwagi na wigksza
skale zaktadu i inng jego konfiguracj¢. Nie zmienia to jednak ostatecznych wnioskow.
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu poligeneracyjnego wytwarzajacego energig elektryczna i paliwa ciekte

Fig. 6. Block diagram of polygeneration system producing electricity and liquid fuels
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TABELA 2. Zestawienie wynikow analizowanych wariantow

TABLE 2. Specification of evaluated cases (1 USD = 3,0086 zt)

Wariant v \% VI VII
Naktady inwestycyjne [mln zt] 3 890 3890 3661 3661
Moc netto [MW] 1155 1155 676 676
Wspotczynnik wykorzystania mocy [%] 90 90 90 90
Sprawnos$¢ netto uktadu [%] 41,6 41,6 52,4 52,4
Produkcja paliw ciektych [Mg/rok] 0 0 517175 517175
Wskaznik naktadow inwest. [z/kW] 3369 3369 — —
Zuzycie paliwa [Mg/godz.] 532 532 532 532
Emisja CO, [Mg/rok] 9219926 9219926 7594518 7594518
Koszty operacyjne [mln zt] 820 820 828 828
Optaty za emisj¢ CO, [mln zt dla USD 20/Mg] 0 555 0 457
Amortyzacja [mln zt] 194 194 183 183
Odsetki $redniorocznie [mln zt] 103 103 94 94
Koszty produkcji razem [mln zt/rok] 1117 1672 1106 1563
Przychody ze sprzedazy energii [mln z1] 1282 1282 750 750
Przychody ze sprzedazy prod. ciek. [mln z1] 0 0 856 856
Przychody ze sprzedazy razem [mln zt/rok] 1282 1282 1607 1607
Koszt wytwarzania energii elektr. [zt/MW-h] 123 184 97 137
Koszt wytwarzania paliw ciektych [zt/Mg] — — 1139 1610
Koszt wytwarzania paliw ciektych [USD/bbl] — — 48 68
NPV (Net Present Value) [mln zi] 144 -4319 2 481 -682
3000
2500
2000
< 1500
£
E 1000
g
=z 500
0 T T T T
0 4 8 16 20
-500
-1 000
Optaty za emisje CO, (USD/Mg)

Rys. 7. Analiza wrazliwoéci NPV dla zmiennych kosztow optaty za emisjg CO, (wariant VII)

Fig. 7. Sensitivity NPV analysis for CO, variable emission cost (case VII)
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze zaré6wno w ukladzie podstawowym jak i poligene-
racyjnym wprowadzenie oplat za emisj¢ CO, w wysokosci 20 USD/Mg prowadzi do
nieoplacalnosci produkcji. Z tym, ze w przypadku poligeneracji zerowa warto§¢ NPV osiaga
si¢ przy opfatach rzedu 16 USD/Mg (rys. 7), co oznacza, ze produkcja w uktadzie polige-
neracyjnym jest znacznie korzystniejsza ekonomicznie od podstawowej elektrownii bloko-
wej opartej o zgazowanie wegla. Potwierdzeniem tego faktu sa rysunki 8 19 przedstawiajace
wplyw wielkosci optaty za emisjg CO, na koszt wytwarzania energii elektrycznej i paliw
cieklych w poligeneracji.
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Rys. 8. Analiza wptywu zmienno$ci optat za emisj¢ CO, na koszt produkcji energii elektrycznej

Fig. 8. Analysis of CO, variable emission cost on electricity cost
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Rys. 9. Analiza wptywu zmienno$ci optat za emisjg CO, na koszt produkeji paliw ciektych

Fig. 9. Analysis of CO, variable emission cost on liquid fuels cost
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Podsumowanie

W pracy poddano analizie wplyw uwzglednienia kosztéw emisji ditlenku wegla na
efektywnos¢ ekonomiczna réznych uktadow technologicznych opartych o zgazowanie
wegla. Biorac pod uwagg uklady zgazowania weggla zintegrowane w elektrownig¢ blokowa
wykorzystujaca najnowsze rozwiazania techniczne jak i wysoki stopien integracji wew-
ne¢trznej, czyli uklady o stosunkowo wysokiej sprawnosci termicznej rzgdu 48%, mozna
stwierdzié, ze o ile wariant podstawowy IGCC — bez oplat za emisje CO, wypada
korzystnie, to warianty zarowno z optatami jak i usuwaniem i sktadowaniem CO, pod-
nosza znacznie koszty produkcji energii elektrycznej z 115 zt/MW-h do 176—179 zZt/MW-h.
Przy czym jak wida¢ nie ma zbytniej réznicy pomig¢dzy wariantem II i III, co w rezultacie
wskazuje, ze budowa systemow usuwania CO, moze by¢ w pewnych przypadkach ko-
rzystna ekonomicznie, a szczegolnosci wtedy, kiedy CO, stuzy¢ moze do lepszego wy-
korzystania eksploatowanych poktadow ropy naftowej i w zwiazku z tym posiada dodatnia
warto$¢ rynkowa.

Analiza uktadéw poligeneracyjnych wskazuje natomiast, ze moga by¢ one efektywne
ekonomicznie nawet w przypadku ponoszenia dodatkowych kosztow zwiagzanych z optatami
za emisj¢ CO,. Bierze si¢ to stad, ze paliwa ciekle daja wigksza warto§¢ dodana niz energia
elektryczna. Wyniki obliczen wskazuja, ze juz obecnie optacalna bylaby produkcja paliw
ciektych dieslowskich w oparciu o wegiel, jezeli tylko zaktad uzyskatby odpowiednie
uprawnienia do emisji CO, i nie bylby zmuszony do ich zakupu na rynku wtérnym. Koszt
produkc;ji tych paliw w wariancie VI wynosi 48 USD/bbl i jest nizszy od aktualnych notowan
ropy naftowej. Przy uwzglednieniu optat za emisj¢ CO, prognozowany koszt produktu
wyniesie okoto 70 $/bbl.
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Economic analysis of coal gasification with carbon
dioxide removal

Abstract

Coal gasification makes able to achieve not only the high efficiency of electricity generation but
also creates opportunity for parallel production of liquid fuels. In both cases the economic and thermal
efficiencies of production depend on costs related to carbon dioxide emission penalty or capture/
/storage option. In the paper the effect of carbon dioxide emission cost on economical performance of
various coal gasification technological options was discussed, namely coal gasification integrated
with gas and steam turbine sets (IGCC) and polygeneration option combining power generation with
liquid fuels production.
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