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Streszczenie

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 do gazu ziemnego znacznie ograniczony.
Nieunikniony bgdzie w zwiazku z tym powrdt do szerokiego wykorzystania najbardziej zasobnego na $wiecie
surowca energetycznego, jakim jest wegiel, ktory odzyskuje takze swoja pozycj¢ jako surowiec chemiczny.
Glowne wyzwanie zwigzane z rozwojem tzw. ,,czystych” technologii weglowych wynika z potrzeby radykalnego
zmniejszenia emisji dwutlenku wegla w energetyce i z coraz drozszej ropy naftowej. Z powodu wymuszonego
postepu technologicznego powstaja nowoczesne uktady zgazowania, ktore staja si¢ atrakcyjne dla wytwarzania
gazu syntezowego dla chemii pozwalajacego wytwarza¢ m.in. wodor, metanol i1 paliwa ciekle. Przedsigwzigcia ta
maja ciagle jednak charakter innowacyjny i z tego powodu oczekuje si¢ duzego wsparcia badawczego dla
przyspieszenia ich rozwoju.

Wprowadzenie

Ocenia si¢, ze w drugiej potowie XXI wieku nastapi zasadnicza zmiana w $wiatowej
strukturze zuzycia paliw pierwotnych. Zasoby ropy naftowej bgda na wyczerpaniu, a dostep
do gazu ziemnego znacznie ograniczony. Wyczerpywanie si¢ naturalnych zasobow paliw
weglowodorowych moze zosta¢ znacznie przyspieszone w wyniku intensywnego wzrostu
zapotrzebowania na no$niki energii pierwotnej, w szczegélnosci w Chinach i Indiach.
Nieunikniony bedzie w zwiazku z tym powrdt do szerokiego wykorzystania najbardziej
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zasobnego na $wiecie surowca energetycznego, jakim jest wegiel, ktory z powrotem staje si¢
takze atrakcyjnym surowcem chemicznym. Przy aktualnym jego zapotrzebowaniu wielko$¢
zasobow wegla wystarcza na 200-300 lat, a dodatkowa jego zaleta jest w miar¢ rownomierne
wystepowanie w §wiecie. Powstaje w zwiazku z tym konieczno$¢ przystapienia juz dzisiaj
do wypracowania nowych, bardziej racjonalnych i wysokosprawnych technologii jego
wykorzystania. Gtdéwne wyzwanie zwiazane jest z jednej strony z potrzeba radykalnego
zmniejszenia negatywnego oddzialywania na srodowisko naturalne proceséw wytwarzania
energii elektrycznej i ciepla, z drugiej zas z substytucja czystych produktow chemicznych
otrzymywanych obecnie w glownej mierze z gazu ziemnego (woddr, metanol) i ropy
naftowej (paliwa ciekte silnikowe).

W energetyce weglowej postepuje zdecydowanie zjawisko ,,chemizacji” tradycyjnych
procesow energetycznych poprzez dodanie do dotychczas opracowanych metod usuwania
substancji zanieczyszczajacych srodowisko takich jak: zwiazki siarki i azotu (SO, i NOy)
oraz pyly takze uktadéw usuwajacych dwutlenek wegla. Nalezy oczekiwad, ze nie jest to
koniec 1 nadal wywierana bedzie presja na dalsza redukcje emisji, przy czym zwraca si¢
uwage na coraz to inne zanieczyszczenia wystepujace w mikro- i nano-koncentracjach (np.
metale cigzkie, rte¢, dioksyny).

W perspektywie wieloletniej rozwdj 1 wdrazanie zaawansowanych technologii energe-
tycznych, a zwlaszcza rozwijanie wysokosprawnych, niskoemisyjnych i,,czystych” techno-
logii wykorzystania wegla, ukierunkowanych na efektywne i maksymalne wykorzystanie
energii chemicznej tego paliwa wymaga integracji zadan przemyshu zwiazanego z gorni-
ctwem, energetyka oraz chemia. W tym nowym podej$ciu zmierzajacym do stworzenia
w perspektywie 50 lat gospodarki ,,wodorowej” wytwarzanie energii elektrycznej w duzych
zrodtach winno takze dawaé mozliwo$¢ zaopatrywania odbiorcow rozproszonych w paliwa
zawierajace zakumulowana ,,czysta” energi¢ chemiczng dla zastosowan lokalnych. W takim
przypadku mozliwe bgdzie wytwarzanie energii elektrycznej z duza sprawnos$cia w ogni-
wach paliwowych unikajac strat zwiazanych z liniami przesytowymi.

Coraz czg¢sciej podstawa procesowa zawansowanych technologii wykorzystania wegla
staje si¢ zgazowanie gltéwnie z powodu potencjalnie mniejszych kosztéw usuwania dwu-
tlenku wegla w poréwnaniu do klasycznych uktadow energetycznych opartych o bezposred-
nie spalanie wegla. W konsekwencji stwarza to wyjatkowa sytuacj¢ dla rozwoju tej tech-
nologii, osiagnigcie jej wysokiej dyspozycyjnosci oraz wielkoskalowego zastosowania.
Czgsto tez w przypadku zgazowania systemy wytwarzajace ,,czysta” energi¢ sa integrowane
z wytwarzaniem produktéw chemicznych i mowi si¢ wtedy o tzw. ,.energopleksach” lub
»poligeneracji”. Wiaza one wytwarzanie energii elektrycznej oraz produktéw chemicznych
z wegla, gtdéwnie paliw ptynnych silnikowych, metanolu lub wodoru. Mozna zatem przyjac,
ze kreatorem rozwoju proceséw chemicznego wykorzystania wegla staje si¢ w duzym
stopniu energetyka, ktora cechuje ciagta dazno$¢ do maksymalizacji ogdlnej sprawnosci
przetwarzania energii pierwotne;.
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1. Dostepnos$¢ paliw kopalnych i sytuacja energetyczna $wiata

Wedhug raportéw Departamentu Energii (USA) (International... 2006) i Komisji Euro-
pejskiej (World... 2006) Swiatowe zuzycie energii wzrosnie o 71 % w okresie 2003-2030.
Paliwa kopalne nadal beda dominujace, a wérdd nich wegiel jako podstawowy surowiec dla
energetyki i1 coraz czg$ciej w krajach o duzych jego zasobach, jak np. Chiny i Indie, jako
surowiec chemiczny.

Przewiduje sig, ze §wiatowe zuzycie wggla wzrosnie z 5,440 mln ton w 2003 do 7,792
min ton w 2015, przy Srednim tempie 3,0%. Ostabienie tempa wzrostu nastapi po 2015 r. do
2% rocznie osiagajac poziom 10,561 min ton w 2030 r. Wggiel wydobyty w 2003 r. w 67%
stosowany jest w energetyce, a 30% w przemysle. W skali §wiatowej zuzycie wegla
w przemy$le wzrosnie gtownie za sprawa Chin i ma to zwiazek gléwnie z rozwojem przemy-
shu stalowniczego i gazu syntezowego dla chemii. Prognoze zuzycia wegla w $wiecie przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Prognoza struktury zuzywanej energii pierwotnej

Fig. 1. Forecast for primary energy share

2. Zgazowanie podstawa rozwoju wspolczesnych technologii weglowych

Przeglad $wiatowego stanu rozwoju technologii zgazowania przeprowadzony w roku
2004 przez Childress Associates na zlecenie U.S. Department Energy i National Energy
Technology Laboratory (A Current..., Gasification... 2005; Stiegel i in. 2006) pokazuje, ze
na $wiecie dziala 117 instalacji zgazowania wyposazonych w 385 reaktoréw o tacznej mocy
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45 001 MWy, (entalpia chemiczna w produkowanym gazie). Oznacza to, ze w okresie
1980-2004 zanotowano ponad dwukrotny przyrost $swiatowej produkcji gazu pozyski-
wanego na tej drodze (z ok. 20 do 45 GW). Kolejny 56% przyrost ma nastapi¢ przed rokiem

2010 (rys. 2), a tempo to moze ulec przyspieszeniu po wprowadzeniu obowiazku usuwania
CO,.
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Rys. 2. Swiatowy rozw6j technologii zgazowania paliw (A Current..., Gasification... 2005)

Fig. 2. Development of gasification technology in the world (A Current..., Gasification... 2005)

Najwigkszym inwestorem sa obecnie Chiny, w ktérych buduje si¢ obecnie 24 instalacje
o tacznej wydajnosci 8478 MWy, (A Current..., Gasification... 2005, Stiegel i in. 2006).
Uktady te stuza gtownie do produkcji amoniaku, metanolu i energii elektrycznej.

Zasadniczym surowcem wsadowym jest wegiel, ktory wykorzystywany jest w obecnie
pracujacych instalacjach zgazowania majacych 49% udziat w §wiatowej produkcji gazu
syntezowego. Kolejne miejsca zajmuja uboczne produkty przemystu petrochemicznego
(37%), a pozostate 14% produkowane jest z roznych odpadowych gazéw przemystowych,
koksu naftowego i biomasy. W przypadku instalacji planowanych do uruchomienia (do roku
2010) rola wegla jako podstawowego paliwa zostanie utrzymana. Bedzie on wykorzysty-
wany w 30 z 38 budowanych uktadow (rys. 3).

Gaz procesowy otrzymywany ze zgazowania wegla stosowany jest aktualnie gtdéwnie
w syntezie Fischer-Tropsch’a i w produkcji syntetycznego gazu ziemnego (SNG) (68% pro-
dukcji gazu). Zwiazane jest to przede wszystkim z pracujacymi w Republice Afryki Po-
hudniowej (RPA) zakladami produkcji paliw ptynnych, ktéore wykorzystuja technologie
zgazowania w ztozu statym (Sasol Lurgi) i w zaktadzie SNG w Great Plane (USA). Pozostate
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Rys. 3. Sumaryczna wydajno$¢ reaktorow zgazowania w zaleznosci od stosowanego paliwa — stan obecny
i prognozowany do roku 2010 (Gasification... 2005)

Fig. 3. Total gasification yield in respect of basic fuel used — current and future situation till 2010
(Gasification... 2005)

32% gazu wytwarzanego z wegla wykorzystywane jest do produkcji réznych substancji
chemicznych (11 %) oraz paliw gazowych (11%) i energii elektrycznej (10%). W przypadku
wdrazanych instalacji generowany gaz stuzy¢ bedzie glownie do produkcji substancji che-
micznych (75%) oraz energii elektrycznej (24%).

Dominujaca rolg w produkcji gazu w procesie zgazowania odgrywaja technologie ofe-
rowane przez Sasol Lurgi (ztoze stale), GE Energy (Chevron Texaco; reaktory zawiesinowe)
oraz Shell (reaktory zawiesinowe), ktore stanowia obecnie 94% rynku §wiatowego. Do
pozostatych 6% naleza m.in. technologie: ConocoPhillips E-Gas, Elcogas S.A. Prenflo,
Siemens Fuel Gasification Technology GmbH GSP (Future Energy GmbH), Koppers-Tot-
zek, (reaktory zawiesinowe), GTI U-GAS, Low Pressure Winkler, Foster Wheeler CFBG
(ztoze fluidalne) oraz British Gas Lurgi BGL, Thermoselect (ztoze state). Obecnie jednak
najbardziej intensywnie rozwijanymi technologiami zgazowania wegla sa procesy wy-
korzystujace reaktory zawiesinowe. Znajduje to potwierdzenie w planowanych do roku 2010
wdrozeniach, z ktorych praktyczne wszystkie dotycza reaktorow tej konstrukeji (Stiegel i in.
2006). Rozpatrujac wytacznie technologie zgazowania wegla w reaktorach dyspersyjnych
(technologie o najwigkszym potencjale rozwojowym) najwigkszy udziat w produkcji gazu
ma technologia GE Energy/ Texaco (58%) a nastgpnie ConocoPhillips E-Gas (15%), Elco-
gas S.A. Prenflo (15%) oraz Shell (12%). Wsrdd przewidzianych do uruchomienia instalacji
dominujacy udziat (69%) posiada technologia Shell. Pozostate 31% to GE Energy/ Texaco
(14%), ConocoPhillips E-Gas (9%) oraz Siemens Fuel Gasification Technology GmbH GSP
(7%).
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Zestawienie potencjatu produkcyjnego reaktorow zawiesinowych z uwzglednieniem
jednostek planowanych do wdrozenia do roku 2010 przedstawiono w tabeli 1. Prezentowane
dane zestawiono w trzech kategoriach: sumaryczna produkcja gazu, sumaryczna produkcja
gazu z wegla oraz produkcja gazu z wegla dla potrzeb przemystu chemicznego.

TABELA 1

Potencjal produkcyjny reaktorow zgazowania — jednostki eksploatowane i planowane do uruchomienia do
roku 2010 (Gasification... 2005)

TABLE 1

Production potential of gasification reactors — units operational and planned to be commisssioned before
2010 (Gasification... 2005)

. . . Produkcj
Produkcja gazu ogdtem Produkcja gazu/wegiel sazu /\xr/:g?elzj:iemia
o o o
cn cn cn
. g 2 g | 3 g 2
Technologia s S 5 = s 5 = S g 5 -
t| 23| §E| 2| 22| 35| £ 22| 3%
o E = 3 © E 3 3 % E = 3
s | 5 | & gl &
= 2 = 2 = 2
o Q Q
=] =] =]
=) g g
GE/texaco 70 | 16 708,2| 33,10 16 39258 25,73 6 1599,5 18,87
Shell 50 |30277,2| 59,97 20 8301,3| 5441 18 | 6878,5 | 81,13
ConocoPhillipsE-Gas 7 1 655,4 3,28 5 16554 10,85 - - -
Elcogas S.A. Prenflo 1 587,8 1,16 1 587,8 3,85 - - -
Sasol Lurgi 1 196.,9 0,39 - - - - - -
Siemens/GSP 2 9514 1,88 1 787,4 5,16 - - -
Koppers-Totzek 1 106,4 0,21 - - - - - -
Razem 132 | 504833 43 | 152577 24 8478

3. Energetyczne kierunki rozwoju w aspekcie koniecznosci usuwania CO,

Zasadniczo termin ,,czyste technologie weglowe” powstal w USA, a obecnie zostat
przyjety przez Unig Europejska. Dotyczy on wspotczesnie rozwijanych technologii ener-
getycznych, w tym w szczegdlnosci posiadajacych wezel usuwania CO; i z tego powodu
okreslane sa one rowniez terminem ,,technologie zero-emisyjne”. Udzial wegla w catkowitej
emisji CO, wynosi okoto 40% i dlatego 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 aplikacj¢ nowych rozwiazan, ktore niestety spo-
woduja zwigkszenie kosztow wytwarzania energii. Energetyczne wykorzystanie wegla moz-
na obecnie rozdzieli¢ na dwa gtéwne kierunki, ktore rozwijaja si¢ niezaleznie. Sa to:
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1) zaawansowane spalanie, wykorzystywane gltownie w energetyce zawodowej jako
technologie pylowe i fluidalne realizowane pod ci$nieniem atmosferycznym wzglednie
wyzszym, a w przyszlosci spalanie w tlenie.

2) zgazowanie, w szczegblnosci zintegrowane uktady gazowo-parowe (Integrated Ga-
sification Combined Cycle-IGCC) dajace mozliwosci ukierunkowania na produkcj¢ energii
elektrycznej i chemicznej skumulowanej w czystych substancjach chemicznych (np. me-
tanol, wodor, paliwa silnikowe).

Pierwszy kierunek jest typowo energetyczny, natomiast drugi zwiazany jest juz ze
zintegrowaniem energetyki z przetwdrstwem chemicznym, co wydaje si¢ by¢ strategia
rozwoju ,,czystych” technologii wegglowych na pierwsza potowg XXI w. W dalszej przy-
sztosci nalezy si¢ spodziewaé rozwoju réznego rodzaju uktadéow hybrydowych, taczacych
elementy znanych technologii. Rozwoj takich uktadéw bedzie uwarunkowany z jednej
strony, konieczno$cia wdrozenia tanich metod wydzielania i deponowania CO»,, z drugiej za$
poziomem rozwoju ogniw paliwowych, ktore daja perspektywe uzyskania znaczenie wyz-
szych niz obecnie sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej. ,,Czyste” technologie wy-
korzystania wegla daja mozliwo$¢ tagodzenia wptywu stosowania wegla na srodowisko we
wszystkich stadiach cyklu jego przetwarzania poczynajac od zaktadu mechanicznego wzbo-
gacania. Analiza ciggniona kosztow $rodowiskowych jak i koncowej sprawnosci wyko-
rzystania energii pierwotnej jest waznym zagadnieniem odnoszacym si¢ do analizy cyklu
zycia pozyskanego paliwa i winna by¢ ona wykonywana w przypadku budowania szcze-
gotowych strategii inwestycyjnych.

Punktem wyj$cia dla oceny technologii ,,zero emisyjnych” jest aktualny stan rozwoju
technologii czystego spalania wegla, do ktéorego mozna zaliczy¢ obecnie spalanie wegla
w kottach pytowych wytwarzajacych parg o parametrach podkrytycznych. Dalszy rozwdj
tego kierunku zwiazany bedzie z podnoszeniem zardwno temperatury jak i ciSnienia pary, co
wymaga jeszcze lepszych materiatéw i konstrukcji. Ocenia sig, ze sprawno$¢ wytworzenia
energii elektrycznej moze dochodzi¢ do 50% w zaawansowanych technicznie rozwia-
zaniach.

Biorac z kolei pod uwagg integracj¢ zgazowania z wytwarzaniem energii elektryczne;j
i produktéw chemicznych uzyskujemy mozliwos¢ podniesienia ogolnej sprawnosci wyko-
rzystania energii pierwotnej przy rownoczesnym usuni¢ciu wszystkich niebezpiecznych dla
srodowiska zanieczyszczen w trakcie procesu, co odréznia ten uktad od klasycznych tech-
nologii spalania, gdzie zabiegi oczyszczania prowadzone sa dopiero na wytworzonych
spalinach.

Kluczowym problemem rozwoju ,,czystych” technologii weglowych jest wzrost kosztow
wytwarzania energii, co powoduje znaczne obnizenie sprawno$ci. Jednoczesnie te dwa
czynniki sg podstawowa sita wymuszajaca postep techniczny, mozliwy do osiagnigcia
jedynie w wyniku realizacji poteznych programéw badawczo-rozwojowych. W celu przed-
stawienia skali problemu ponizej zaprezentowano przyktadowe wyniki analiz techniczno-
-ekonomicznych réznych uktadoéw energetycznych oraz poréwnano je z wybranymi ukta-
dami poligeneracyjnymi.



228

3.1. Spalanie wg¢gla w kottach pylowych

Analizie porownawczej poddano trzy rézne uktady spalania wegla w kottach pytowych
przy parametrach podkrytycznych pary. Pierwszy z nich jest obecnie najbardziej rozpo-
wszechniong technologia spalania z uwzglednieniem odsiarczania spalin i palnikami o ni-
skiej emisji tlenkdéw azotu. Jest to wariant odniesienia 0 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$nienia 10 MPa w celu dalszego
sktadowania. W ostatnich dwoch przypadkach wydajnos¢ cieplna kotla byta taka sama jak
W wariancie pierwszym oraz wytworzono taka sama ilo$¢ pary. Zasadniczym powodem
znacznego obnizenia sprawnos$ci catkowitej uktadu jest przede wszystkim koniecznos¢
upustu czgsci niskoci$nieniowej pary dla potrzeb regeneracji cieczy absorbujacej i uwol-
nienia skoncentrowanego strumienia CO,. Dodatkowo potrzebna jest energia elektryczna na
zasilanie pomp, sprezarki CO, i zwigkszenie mocy wentylatora spalin. W wariancie trzecim
zastosowano tlen wydzielony z powietrza metoda kriogeniczna (95% tlenu). W tym uktadzie
czeg$¢ spalin jest zawracana, a reszta w postaci skoncentrowanego strumienia CO, za-
wierajacego domieszki pary wodnej i azotu poddana spr¢zaniu i wyprowadzona z uktadu.
Uktad taki wydaje si¢ korzystniejszy od poprzedniego z uwagi na mozliwos$¢ osiagnigcia
wyzszej sprawnosci catkowite;j.

TABELA 2
Poréwnawcze zestawienie uktadow spalania wegla
TABLE 2
Comparison of different options for coal combustion including carbon dioxide capture
SPALANIE WEGLA W KOTLACH PYLOWYCH
Charakterystyka uktadu Spalanic wegla + Spalgnie wegla + Tlenowe .spalanie wegla
turbina parowa turbina parowa+ + turbina Parowa+
usuwanie CO, usuwanie CO,
Moc netto [MWe] 396,8 283 298.4
Sprawnos$¢ netto [%] 38,86 27,72 30,5
Koszty inwestycyjne [$/kWe] 1268 2373 2259
Koszt en. elektr. [$/MWh] 423 76,6 68,8
Emisja NOx [kg/MWh] 2,04 2,87 0,102
Emisja SOx [kg/MWh] 1,56 2,08 1,49
Produkcja CO, [kg/MWh]
— emisja do atmosfery 918 64
— usunigta 1224 1166
Koncentracja CO, [% mol.] 13,6 99,7 86,6
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32. Zintegrowane zgazowanie z cyklem parowo-gazowym

Dla porownawczych obliczen roznych uktadow zgazowania przyjgto nastgpujace zato-
zenia: zgazowaniu poddawany jest wegiel o wartosci opatowej 22 MJ/kg, zastosowano
oczyszczanie gazu procesowego na zimno (po ochtodzeniu) jak i na goraco, wydzielony CO,
sprezany jest do stanu ciektego. Skala uktadu jest podobna do analizowanej wcze$niej.
Uzyskane rezultaty wskazuja, ze zintegrowane zgazowanie z cyklem parowo gazowym
pozwala uzyska¢ wyzsze sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej niz w przypadku
spalania wegla w kottach pylowych, chociaz juz obecnie technologie spalania pytlowego przy
warunkach nadkrytycznych pary pozwalaja zblizy¢ si¢ do tych warto$ci. Istotna réznica
natomiast wyst¢puje w przypadku usuwania CO,. Zgazowanie oferuje znacznie korzy-
stniejsze termodynamicznie warunki procesowe wynikajace z faktu wydzielania CO,
z mniejszych strumieni gazu przy tych samych mocach energetycznych.

TABELA 3
Poréwnawcze zestawienie uktadow zgazowania wegla
TABLE 3
Comparison of different options for coal gasification
ZINTEGROWANY UKLAD PAROWO GAZOWY
ZE ZGAZOWANIEM WEGLA
Charakterystyka ukfadu Zgazowanie wegla + Zgazowanie wegla + Zgazowanie wegla +
»zimne” oczyszczanie | ,,gorace” oczyszczanie | ,,zimne” oczyszczanie
gazu gazu gazu + usuwanie CO,
Moc netto [MWe] 400,6 400,4 358,6
Sprawno$¢ netto [%] 46,7 49,4 40,1
Koszty inwestycyjne [$/kWe] 1374 1354 1897
Koszt en. elektr. [$/MWh] 40,9 39,1 54,4
Emisja NOx [kg/MWh] 0,165 0,165 1,185
Emisja SOx [kg/MWh] 0,342 0,04 0,113
Produkcja CO, [kg/MWh]
— emisja do atmosfery 1517 1431 231
— usunigta 1536

33.Zintegrowane zgazowanie z wytwarzaniem energii
elektrycznej i produktow chemicznych

Kojarzenie proceséw chemicznych i energetycznych mozliwe jest aktualnie w oparciu o tech-
nologie dojrzate komercyjnie i realizowane w duzej skali przemystowej. Wytwarzanie gazu dla
zintegrowanych systemow gazowo-parowych w energetyce oraz dla syntez prowadzone jest
w oparciu o identyczne procesy. Wytworzony gaz moze by¢ nastgpnie wykorzystany wylacznie
dla wytwarzania energii elektrycznej oraz wylacznie do syntezy. Istnieje rowniez korzystna
mozliwos$¢ réwnolegtlej realizacji obu proceséw w ukladzie poligeneracyjnym.
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Uznano za interesujace dokona¢ poréwnania ekonomiczno-technicznych wskaznikow
réznych uktadoéw generacji energii elektrycznej i syntezy chemicznej, a mianowicie:

— zintegrowanego uktadu generacji elektrycznosci opartego na zgazowaniu wegla

(IGCC),

— zintegrowanego uktadu generacji elektryczno$ci opartego na zgazowaniu wegla sko-
jarzonego szeregowo z reaktorem syntezy metanolu i spalaniem nieprzereagowanego
gazu w turbinie gazowe;j.

Analizg porownawcza przeprowadzono dla uktadéw o jednakowej mocy 1000 MW
okreslonej iloscia energii chemicznej zuzywanego wegla, co odpowiada okoto 400MW,
1 jest porownywalne z poprzednimi wyliczeniami. Oszacowano bilanse materialowe i ener-
getyczne analizowanych uktadow, a obliczone wartosci zestawiono w tabeli 4.

Z analizy danych wynika, ze skojarzenie produkcji energii elektrycznej z synteza me-
tanolu prowadzi do istotnej poprawy sprawnosci przetwarzania energii oraz ogranicza
emisje CO,. Jest to oczywiscie zwiazane z wigksza sprawno$cia energetyczng syntezy
chemicznej oraz wyprowadzeniem czgs$ci zuzytego wegla pierwiastkowego z produktem
syntezy. Oszacowanie kosztow inwestycyjnych analizowanych ukladéw wskazuje, ze koszt
skojarzenia praktycznie nie podwyzsza kosztow budowy instalacji zintegrowanego uktadu

TABELA 4

Wartosci bilansowe analizowanych ukladow generacji energii elektrycznej i syntezy chemicznej

TABLE 4
Comparison of coal gasification for power generation and poligeneration
Uktad generacji
Wielko$¢ bilansowa Jedn.
1GCC Poligeneracja

Zuzycie wegla:

— wilgotny tys. t/rok 1130 1130

— suchy tys. t/rok 1 085,6 1 085,6

— energia w paliwie MW, 1000 1000
Zuzycie tlenu (94,5%) tys. t/rok 977,4 977,4
Produkcja siarki t/rok 10 500 10 500
Ilo$¢ gazu syntezowego t/godz. 125,6 125,6
Produkcja metanolu tys. t/rok - 330
Produkcja energii elektrycznej:

— turbina gazowa My 258.,6 160,8

— zespot parowy M. 185,6 1154

— razem MW, 4442 276,2
Zuzycie energii wlasne MW, 47,2 48,6
Produkcja energii elektrycznej netto MW, 397,0 227,6
Emisja CO, tys. t/rok 2648 2190
Koszty inwestycyjne $/kWp, 552 558
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generacji energii elektrycznej opartej na zgazowaniu wegla. Wysokie ceny metanolu po-
woduja, ze calkowita warto$¢ sprzedazy produkcji wzrasta o 23%, a jednoczes$nie okres
zwrotu nakladow inwestycyjnych ulega skréceniu o 18%.

Charakterystyczny dla inwestycji energetycznych wskaznik naktadéw inwestycyjnych
liczony w $/kW, nie moze zosta¢ bezposrednio uzyty ze wzgledu na fakt akumulacji energii
w metanolu jako energii chemicznej, dlatego zastosowano poréwnawczy wskaznik od-
niesiony do jednostki mocy dostarczonej w energii chemicznej wegla.

Wodoér moze by¢ pozyskany na takze drodze zgazowania wegla, oczyszczenia uzys-
kanego gazu procesowego, konwersji para wodna zawartego w gazie CO oraz usunigciu
z tego gazu skladnikow kwasnych (CO; i H,S). Uzyskanie wysokiej zawartosci wodoru
w produkcie koncowym oraz wysokiej jego czystosci jest osiagalne na drodze zastosowania
procesu PSA jako ostatniej operacji technologicznej. Technologia wytwarzanie wodoru
moze by¢ realizowana na drodze dostgpnych aktualnie i komercyjnie stosowanych proceséw
przemystowych. Wyniki uproszczonej analizy optacalnosci technologii wytwarzania wo-
doru z wegla, a whasciwie z pary wodnej rozkladanej przy pomocy wegla przedstawiona jest
w tabeli 5.

TABELA 5

Podstawowe dane dla technologii wytwarzania wodoru z wegla

TABLE 5

Basic data for hydrogen production from coal

Lp. Strumien technologiczny Jednostka Uklad bez separacji | Uklad z separacja
CO, CO,
t/godz. 137,78 137,78
1. | Wegiel w stanie naturalnym (22 MJ/kg) t/rok 965 556 965 556
MW, (wq) 842 842
t/godz. 13,025 13,242
nm3/godz. 144 932 147 346
2. | Wodoér (99,5%) t/rok 91 280 92 800
mln nm3/rok 1015,7 1032,6
MW, (wa) 432,8 440,0
5 Kwas siarkowy t/godz. 3,20 3,20
| (98%) t/rok 22 400 22 400
t/godz. - 259,7
4. | Wydzielony CO, (99%)
t/rok - 1 820 000
5. | Energia elektryczna (netto) MW, 38 12
Sprawno$¢ chemiczna wykorzystania paliwa
6. . % 51,4 52,3
na produkcj¢ wodoru
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Inwestycja wytwarzania wodoru i elektrycznosci jest efektywna ekonomicznie zar6wno
w przypadku posiadania odpowiednich uprawnien do emisji dwutlenku wegla jak i w przy-
padku, kiedy nalezy naby¢ te uprawienia zakupujac prawo emisji CO, po cenie 20$/t. W tym
ostatnim przypadku cena wytworzenia wodoru wynositaby okoto 4,2 zl/kg, co jest ceng
konkurencyjna do kosztéw pozyskania wodoru z gazu ziemnego.

34. Problemy badawczo-rozwojowe zgazowania

Sposréd metod termochemicznej konwersji wegla decydujace znaczenie w perspek-
tywie §rednio i dlugoterminowej posiada¢ bgda technologie zgazowania. Wynika to glownie
z konieczno$ci statego wzrostu sprawnosci produkcji energii, obnizania uciazliwosci eko-
logicznej procesdw energetycznych, w tym radykalnego obnizenia emisji CO, oraz powrotu
do szerokiego wykorzystania wegla, jako surowca dla przetworstwa chemicznego. Glow-
nymi kierunkami zastosowania zgazowania bgda ukltady produkujace czysta energi¢ oraz
produkty chemiczne gtownie paliwa ptynne, metanol i wodor.

Najbardziej intensywnie rozwijanymi technologiami zgazowania wegla sa procesy wy-
korzystujace reaktory zawiesinowe, a ich rozwoj zwiazany jest gtownie z podniesieniem
sprawnos$ci energetycznej procesu, elastyczno$ci ze wzgledu na stosowane paliwo oraz
niezawodno$¢ dziatania.

Biorac pod uwagge skalg czasu i aktualny stan rozwoju mozna wskaza¢ na nastgpujace
etapy wdrazania nowych technologii:

— w perspektywie krotkoterminowe;:

— spalanie w kottach pylowych przy parametrach nadkrytycznych i ultra- nad-
krytycznych,

— spalanie w kottach fluidalnych cyrkulacyjnych przy parametrach podkrytycznych
lub nadkrytycznych z ograniczeniem lokalizacyjnym zwiazanym z bliska do-
stgpnoscia wegli o wigkszej zawartosci popiotu (pow. 25%),

— zgazowanie wegla w zintegrowanych uktadach parowo-gazowych potaczonych
z wytwarzaniem metanolu lub wodoru. Obydwa sa no$nikiem energii chemicznej
i moga by¢ m.in. paliwem dla ogniw paliwowych;

— w perspektywie $rednio- i dlugoterminowe;j:

— zgazowanie wggla w celu produkcji wodoru dla przemystu chemicznego,

— zgazowanie wegla dla zasilania gazem kombinowanego uktadu parowo-gazowe-
go z mozliwoscig wydzielania dwutlenku wegla i jego sekwestracja,

— spalanie wegla bezposrednio w tlenie w kottach pytowych nowej konstrukeji
i usuwanie dwutlenku wegla.

Wymienione kierunki daja potencjalnie istotny impuls dla prowadzenia prac badaw-
czo-rozwojowych w zakresie: optymalizacji procesowej stosowanych rozwiazan, opty-
malizacji struktur technologicznych, modelowania procesowego i modelowania na poziomie
atomowym jezeli chodzi o reakcje syntezy, nowych metod czyszczenia gazu procesowego
i rozdziatu roznych gazow (wodor, tlen, dwutlenek wegla), zastosowania nowych mate-
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rialow, opracowania nowych technologii katalitycznego zgazowania w warunkach niskich
temperatur, opracowania bardziej selektywnych i efektywnych katalizatoréw dla syntez
chemicznych. Istotnymi staja si¢ rOwniez zagadnienia wigzace rozwoj jadrowych reaktorow
wysokotemperaturowych z procesami konwersji wegla. Wyniki takich prac przystuzy¢ sig
moga niewatpliwie do rozwoju technologicznego i stworzy¢ pomost dla szerokiego sto-
sowania paliw wodorowych prognozowanych na II potowg XXI w.
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Abstract

It is expected that in the second half of XXI century a substantial change will take place in the world structure
of primary fuels used. Resources of petroleum will be depleted, and the access to the natural gas will be
considerably limited. Therefore return to the wide use of coal for energy production will be unavoidable and
moreover coal is going to take back his position in chemical industry. Main challenge related to the development of
»clean” coal- technologies arise from the necessity to reduce drastically the emission of carbon dioxide in power
production and to substitute crude oil products. As a result of the forced technological progress a modern
gasification processes are in use, which attract chemical industry particularly due to possibility to develop
competitive technologies for hydrogen, methanol or liquid fuels production. Those undertakings have still an
innovative character and from that reason they need extensive involvement of R&D component to become mature
technologies.



