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Rozwé] nowych technologii weglowych, w tym
zgazowania, zwigzany jest nie tylko zoczekiwaniami
zastgpienia kopalnych paliw gazowych i ciektych przez
produkty otrzymane z wegla, ale takze istotng role
odgrywa mozliwoé¢ osiqgniecia lepszej efektywnosci
energetycznej i ekonomicznej przetwarzania wegla
przy coraz ostrzejszych wymaganiach srodowiskowych.
Z tego wzgledu od czasu do czasu powraca
zainteresowanie tq technologiq w energetyce'.
Komunikaty przekazywane do opinii publicznej sq
czesto sprzeczne i z tego powodu rodzq wiele dyskusii
nt. miejsca zgazowania w obszarze gospodarczego
wykorzystania wegla?.

Pomyst napowierzchniowego  krajowego wegla kamiennego, kto-
zgazowania wegla jest dzis efektyw-  rego w Polsce mamy ok. 10 min ton
ny ekonomicznie, byt efektywny 10  rocznie. Tendencja ta moze sie utrzy-
lat temu i bedzie efektywny za 10 mac, poniewaz energetyka, z uwagi
lat, ale przede wszystkim w chemii.  na polityke klimatyczng Unii Europej-
W szczegoélnosci, w przypadku loka-  skiej, bedzie ograniczata zuzycie we-
lizacji, w istniejgcej infrastrukturze za-  gla. Podstawowag sitg napedowag pro-
ktadu chemicznego, korzystnie nawo-  jektu chemicznego jest substytucja
z6w azotowych. To jest takze jedyna  importowanego gazu ziemnego po-
szansa, aby zagospodarowa¢ nadmiar  przez zgazowanie wegla®.
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Najwigkszg aktywnos¢ w przemysto-
wym wykorzystaniu zgazowania prze-
jawiajg obecnie Chiny, ale takze Sta-
ny Zjednoczone Ameryki Pétnocnej,
a ostatnio Japonia, Korea Ptd. i Indie.
W samych Chinach zgazowaniu poddaje
sie rocznie ok. 200 min ton wegla, gtow-
nie na potrzeby przemystu chemiczne-
go. Do 2020 r. planuije sig pozyskac tg
drogg ok. 50 mld m?® gazu, co stanowi
prawie 10% potrzeb Chin na gaz ziem-
ny. Struktura zuzycia paliw pierwotnych
w Chinach jest prawie taka sama jak
w Polsce i jak mozna przypuszczaé po-
dobne podejscie do rozwoju przemystu
przetwoérczego moze by¢ obiektywnie
atrakcyjne takze w naszym kraju.

B Klasyfikacja reaktorow
zgazowania

Podstawowym elementem tech-
nologii jest reaktor zgazowania, ktéry
podobnie jak w klasycznej elektrow-
ni jest jednostka przetwarzajgcg we-
giel w procesie termicznym, tym razem
z ograniczonym dostepem tlenu w celu
wyprodukowania palnego gazu proce-
sowego. Konstrukcje reaktoréw zgazo-
wania mozna podzieli¢ na trzy zasad-
nicze typy, w zalezno$ci od struktury
przeptywu paliwa w strefie reakcyjnej
456 (rys 1):

m reaktory ze ztozem zwartym prze-
suwnym,

m reaktory ze ztozem fluidalnym,

m reaktory dyspersyjne.

Inne rodzaje reaktoréw gazu opie-
rajg sie na piecach obrotowych lub kg-
pielach w cieklym metalu, lecz zadne
Z nich nie sg stosowane w skali prze-
mystowej. Zgazowanie mozna tez prze-
prowadzi¢ in situ w ztozu weglowym
(tzw. zgazowanie podziemne), chociaz
dotychczas brak jest rozwigzan prze-
mystowych.

Sposréd technologii zgazowania
w reaktorze fluidalnym i dyspersyjnym
zdecydowanie ta druga jest lepiej rozwi-
nietg i zweryfikowana w skali komercyj-
nej. Potwierdzajg to dane na temat obec-
nie eksploatowanych i przewidzianych
do wdrozenia instalacji zgazowania’ 2.
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Rys. 1. Procesowe rozwigzania reaktoréw zgazowania

W reaktorach dyspersyjnych roz-
drobniony wegiel i inne paliwa doprowa-
dzone sg do strefy reakcji w mieszani-
nie z tlenem i parg wodng. Paliwo moze
by¢ wprowadzone w stanie suchym
(typowo wykorzystujgc azot jako gaz
transportujgcy) lub w zawiesinie wod-
nej. Reaktory pracujg zwykle w tempe-
raturach 1200-1600°C i pod cignieniem
2-8 MPa (wigkszos¢ instalacji komercyj-
nych pracuije przy ci$nieniach 2,5 MPa).
Krétki czas przebywania (kilka sekund)
gazu w uktadzie reakcyjnym pozwala
na osiggniecie duzej wydajnosci, ale
jednocze$nie wymaga rozdrobnienia
podawanego paliwa do wielkosci ziar-
na ponizej 0,1 mm. Reaktory dysper-
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syjne sg bardzo elastyczne pod wzgle-
dem zmian wtaséciwosci stosowanych
paliw, co daje mozliwo$¢ stosowania
zaréwno paliw statych jak i ptynnych.
Wysoka temperatura rdzenia ptomienia
zgazowujgcego, przekraczajgca tem-
peraturg ptyniecia popiotu zapewnia
wysoki stopien konwersji wegla i brak
zanieczyszczen smolistych w wytwa-
rzanym gazie.

M Stan rozwoju
komercyjnych
technologii zgazowania

Przeglad $wiatowego stanu rozwoju
technologii zgazowania przeprowadzo-
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Rys. 2. Sumaryczna wydajno$¢ reaktoréw zgazowania wegla w zaleznosci od wytwarzanego
produktu (1- produkty chemiczne, 2 - paliwa ciekte, 3 - energetyka, 4 - paliwa gazowe)
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ny w 2016 r. przez Higmana® pokazu-
je, ze na $wiecie dziata kilkaset jedno-
stek wytworczych gazu stosowanego
do syntezy chemicznej o tgcznej mocy
ponad 60 GWth (moc cieplna w pro-
dukowanym gazie). Biorgc pod uwa-
ge inne zastosowania oznacza to, ze
w okresie 1980-2015 zanotowano pra-
wie czternastokrotny przyrost $wiatowej
produkcji gazu pozyskiwanego na tej
drodze (z okoto 20 do 280 GW). W kie-
runku wytwarzania energii elektrycz-
nej eksploatuje sie obecnie jedynie 11
GWth gazu, co stanowi niewielkg czes¢
cafosci zgazowywanych paliw (rys. 2.).

B Uktady
gazowo-parowe
skojarzone ze
zgazowaniem wegla

Koncepcija zintegrowanego ukta-
du gazowo-parowego (IGCC) polega

[ Uktad zgazowania I_" Zuzel

na zgazowaniu wegla do sredniokalo-

rycznego paliwa gazowego (ok. 10 GJ/

m?3), ktére po oczyszczeniu spalane jest

w turbinie gazowej. Ciepto odpadowych

spalin wykorzystywane jest do genera-

cji pary napedzajacej turbine parowa.

Najwazniejsze elementy tego uktadu

to ukfad separaciji powietrza (ASU - Air

Separation Unit), generator gazu, insta-

lacja schtadzania i oczyszczania gazu,

turbina gazowa i turbina parowa z ko-
ttem odzysknicowym (HRSG - Heat Re-
covery Steam Generator). Produktami
ubocznymi systemu IGCC sg zuzel oraz
siarka lub kwas siarkowy.

Do podstawowych zalet systemu

IGCC naleza:

m potencjalnie wysoka sprawnos¢
generacji energii elektrycznej,

m  mozliwos¢ zgazowania pozostato-
&ci np. po rafinacji ropy z mozliwo-
8cig automatycznego przetgczenia
sig na olej lub gaz ziemny,

m fatwiejsze usuniecie CO, przed pro-
cesem spalania gazu i zmniejsze-
nie energetycznych kosztow tego
procesu,

m niskie poziomy emisji niebezpiecz-
nych sktadnikéw gazowych i pytu,

B zmniejszone zuzycie wody 0 oK.
40% w poréwnaniu do bloku pa-
rowego,

m  mozliwos¢ potgczenia z ogniwem
paliwowym wielkiej mocy i przekro-
czenie sprawnosci netto 50% wy-
twarzania elektrycznosci.

Istnieje wiele wariantow podstawo-
wej konfiguracji uktadu IGCC zwigza-
nych z integracja jej podstawowych
komponentéw. Do trzech podstawo-
wych poziomow integraciji naleza:

m cieplna integracja uktadu zgazowa-
nia i uktadu gazowo-parowego (wo-
da doprowadzana do generatora
pary jest przegrzewana w kotle od-
zysknicowym - HRSG i kierowana
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Rys. 3. Schemat uktadu IGCC wraz z opcjami integracji podstawowych elementoéw systemu
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do uktadu zgazowania, gdzie pro-
dukowana jest para nasycona jako
rezultat wymiany ciepta z surowym
gazem procesowym. Para nasy-
cona jest nastepnie przegrzewana
w HRSG i rozprezana w uktadzie
turbiny parowej) - jest to typowe
rozwigzanie w uktadach obecnie
eksploatowanych;

® integracja ASU (linia azotu) i uktadu
gazowo-parowego (produkowany
jako produkt uboczny w ASU azot
jest sprezany i wykorzystywany do
rozrzedzania gazu procesowego
przed turbing gazowa dla obnize-
nia emisji NO, i zwigkszenia wydaj-
nosci turbiny)

m integracja ASU (linia powietrza)
i uktadu gazowo-parowego (po-
wietrze doprowadzane do ASU jest
czesciowo lub catkowicie sprezane
przy wykorzystaniu kompresora tur-
biny gazowe;j).

Typowa konfiguracje ukfadu IGCC
oraz mozliwosci integracji zasadniczych
weztéw technologicznych przedsta-
wia rys. 3.

W koncu XX w. uwazano, ze ukta-
dy IGCC osiggna w perspektywie dwu-
dziestu lat znacznie wyzszg sprawno$c
niz konwencjonalne uktady produkciji
energii elektrycznej z wegla. Tak sig nie-
stety nie stato i rozwéj uktadéw zatrzy-
mat sig na skali 250 MW, a jak wiadomo
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klasa 1000 MW dominuje w energetyce
konwencjonalnej, przy czym sprawnosé
brutto blokéw nadkrytycznych jest bli-
ska 50%, obecnie nieosiggalna przez
uktady IGCC. Nalezy podkresli¢, ze
w przypadku technologii IGCC istnieje
ogromny potencjat rozwojowy zwigza-
ny z mozliwoscig poprawy sprawnosci,
a wynikajgcy m.in. z rozwoju technologii
zgazowania, turbin gazowych i ogniw
paliwowych zasilanych gazem proce-
sowym. Przewiduje sie, ze do 2040 .
sprawnosci uktadéw zgazowania zin-
tegrowanych z ogniwami paliwowymi
moze osiggng¢ poziom 60%.

Istotng zaletg uktadow IGCC sg ni-
skie poziomy emisji substancji szko-
dliwych do $rodowiska wynikajgce
z mozliwo$ci usuwania substanciji szko-
dliwych z gazu przed procesem spa-
lania. Mniejsze strumienie gazu (wyz-
sze koncentracje zanieczyszczen) oraz
wyzsze cisnienia niz w przypadku ukta-
doéw konwencjonalnych pozwalajg na
uzyskanie wysokich efektywnosci pro-
cesowych usuwania zanieczyszczen
przy relatywnie niskich kosztach ope-
racyjnych.

W potowie lat 90. XX w. uruchomio-
no 5 instalacji demonstracyjnych pro-
dukujgcych energie w skojarzeniu ze
zgazowaniem wegla, w nastepujgcych
elektrowniach: Demkolec (Buggenum,
Holandia) - 252 MW, Tempa Electric
(Floryda, USA) - 250 MW, Wabash Ri-

Blok parowy nadkrytyczny
Blok gazowo - parowy

] Blok z ogniwem paliwowym

2000 2010 2020

2030 2040 2050

Skala czasu

Rys. 4. Prognoza rozwoju technologii energetycznych

ver (Indiana, USA) - 252 MW, Puertol-

lano (Hiszpania) - 300 MW, Pinon Pine

(Nevada, USA) - 100 MW. Zastosowa-

ne w nich nowoczesne reaktory nalezg

do najwigkszych stosowanych jedno-

stek weglowych i oparte sg o technolo-

gie generaciji gazu nastepujgcych firm:

m Shell (Buggenum), reaktor dysper-
syiny,

m Prenflo - Thyssen Krupp (Puertol-
lano), reaktor dyspersyjny,

m E-Gas/Destec (Wabash River), re-
aktor dyspersyjny,

m Texaco-GE (Tampa Electric), reak-
tor dyspersyjny,

m  KRW (Pinon Pine), reaktor fluidalny.

Cztery z nich, tj. Demkolec (Bug-
genum, Holandia), Tempa Electric
(Floryda, USA), Wabash River (In-
diana, USA) i Puertollano (Hiszpania)
po okresie demonstracyjnym zaczety
by¢ eksploatowane komercyjne. Je-
dynie projekt Pinion Pine zakonczyt
sie technicznym niepowodzeniem
i po okresie eksploatacji w skali pi-
lotowej zostat przerwany. Elektrow-
nie w Buggenum i Puertollano zatrzy-
mano jednak w latach 2010-2014
z powodéw ekonomicznych. Naj-
wigkszy w $wiecie projekt energe-
tyczny prowadzi sie obecnie w USA,
znany jako Kemper Plant (582 MW)
i mimo powaznego dofinansowania
rzagdowego nie wida¢ korca jego bu-
dowy'°. W ostatnich latach najwigksze-
go postepu technologicznego dokonat
Siemens budujgc kilkadziesigt reakto-
row zgazowania w Chinach''. Nieste-
ty problemy finansowe oraz zmiana
polityki centrali tej firmy spowodowa-
ty, ze biuro inzynierskie zgazowania
(Freiberg - Niemcy) podlega obecnie
sprzedazy.

W fazie wdrozenia jest kilka techno-
logii japonskich: Tigar'?,'3, MHI charak-
teryzujgcy sig zgazowaniem powietrz-
nym'* oraz EAGLE". Technologie te
znajdujg sie jednak dopiero w fazie roz-
woju. Wedtug NEDO (japonskie mini-
sterstwo rozwoju technologicznego)
zgazowanie jest najbardziej obiecujgca
technologig przysztosciows (rys. 4.)'6
i z tego powodu znajduje sie na czele
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innowacyjnych technologii weglowych
wspieranych w programach rzadu ja-
ponskiego.

W Chinach, z uwagi na liczbg za-
stosowanych rozwigzan i wdrozonych
licenciji, biura inzynierskie oraz zespo-
ty uniwersyteckie pozyskaty unikatowg
wiedze w zakresie projektowania oraz
eksploatacji uktadéw zgazowania, co
pozwolito rozwing¢ witasng technolo-
gie ECUST", ktéra w coraz wigkszej
liczbie wprowadzana jest do aplikacji
przemystowej.

Bardzo interesujgca opcjg jest moz-
liwos$¢ zgazowania niskojakosciowych
wegli, w tym mutow weglowych, przy
wykorzystaniu dostepnych technolo-
gii SES'® i HTW'®. W tym przypadku
otrzymany gaz procesowy moze za-
sila¢ bezposrednio kociot opalany we-
glem, zwiekszajac jego elastycznosc
operacyjng. Technologie te maja swoj
poczatek w USA i Niemczech.

B Efektywnos¢ uktadow
energetycznych
z usuwaniem CO,

W zastosowaniu technologii zga-
zowania dla potrzeb energetycznych
sprzyja¢ moze w przysztosci wymusze-
nie usuwania CO, i jego sekwestracji.
W tym przypadku, z uwagi na mozli-
woé¢ usuwania CO, przed spalaniem
gazu (znacznie mniejszy strumien niz
spalin kottowych), koszt usuwania jest
mniejszy. Porbwnawcza analiza wska-
zuje?®, ze w przypadku wydzielania CO,
(CCS) technologie IGCC charaktery-
ZUjg sie znacznie wyzszymi sprawno-
Sciami (0 5-7 p.p. w zaleznosci od opciji
technologicznej) oraz nizszymi koszta-
mi inwestycyjnymi, a w efekcie nizszy-
mi kosztami wytworzenia energii niz
uktady oparte o spalanie wegla. Sred-
nie wzgledne nakfady inwestycyjne dla
opciji IGCC z opcjg CCS wynoszg wg
jednych Zrodet 2530 $/kW, a wg innych
az 4000 $/kW, ale prognozuie sie, ze
sg nizsze niz $rednia wartos¢ w przy-
padku blokéw wspotpracujgcych z ko-
ttami pytowymi. Spowodowane jest to
znacznie korzystniejszymi warunkami

procesowymi separacji CO, w przy-
padku zgazowania wynikajacymi z faktu
wydzielania CO,, z mniejszych strumie-
ni gazu przy poréwnywalnych mocach
energetycznych.

B Podsumowanie

Gtéwna sitg napedowg rozwoju czy-
stych technologii weglowych, oprocz
koniecznosci podniesienia efektywno-
Sci konwersji paliw, sg stale zaostrza-
ne wymogi ekologiczne stawiane przed
producentami energii, w tym szcze-
golnie potrzeba radykalnego obnizenia
emisji CO,. W przypadku nie stosowa-
nia wychwytu CO,, obecny stan rozwo-
ju technologii spalania pytowego przy
warunkach nadkrytycznych pary po-
zwala na osigganie wyzszych spraw-
no$ci niz z uktadami zintegrowanymi
ze zgazowaniem wegla, dodatkowo
przy nizszych kosztach inwestycyjnych
i eksploatacyjnych. Inaczej sytuacja
ksztattuje sie w przypadku usuwania
CO,. Zgazowanie oferuje znacznie ko-
rzystniejsze termodynamicznie warunki
procesowe wynikajace z faktu wydzie-
lania CO,, z mniejszych strumieni ga-

zu przy tych samych mocach energe-
tycznych, co w konsekwencji wptywa
na lepsze parametry procesowo-eko-
nomiczne uktadu IGCC w stosunku do
tradycyjnych blokéw energetycznych
opartych o spalanie wegla.

Atrakeyjng opcjg moze byc¢ zasto-
sowanie zgazowania w uktadzie hy-
brydowym do utylizacji mutéw, co po-
zwala na zwigkszenie elastycznosci
blokéw weglowych, w szczegdinosci
klasy 200 MW.

Istotng zaletg technologii zgazo-
wania wegla jest mozliwos¢ zastoso-
wania jej w tzw. uktadach poligenera-
cyjnych wytwarzajacych jednoczesnie
energie elektryczna i produkty chemicz-
ne, w tym paliwa gazowe i ptynne. Ta-
kie rozwigzanie posiada wiele zalet, do
ktérych nalezg m.in. wysoka spraw-
no$¢ konwersji paliwa oraz wysoka ela-
stycznos¢ i efektywnosc ekonomiczna.
Zastosowanie tego typu rozwigzania
jest ekonomicznie uzasadnione jedy-
nie w przypadku lokalizacji, w obrebie
istniejgcej infrastruktury przemystowej,
najlepiej w zaktadzie o profilu chemicz-
nym.
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