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EKONOMICZNE | EKOLOGICZNE ASPEKTY
PRZETWORSTWA WEGLA NA PALIWA PLYNNE

1. Wprowadzenie

Wedlug aktualnego rozpoznania geologicznego, swiatowe rezerwy paliw kopalnych
skladaja si¢ w okoto 64% z wegla brunatnego 1 kamiennego, okoto 19% ropy naftowej i okoto
17% gazu [1]. Rownoczesnie, o ile zasoby i wydobycie wegla sa w miarg rownomiernie
roztozone w roznych czesciach kuli ziemskiej, o tyle zasoby 1 wydobycie ropy i gazu kon-
centruje si¢ w krajach niestabilnych politycznie. Okoto 70% tych surowcow znajduje si¢
i jest wydobywane w srodkowej Azji i krajach bytego ZSRR.

Roéwnoczes$nie paliwa plynne stanowia istotny element gospodarki energetycznej
$wiata, a w niektorych gateziach (np. transporcie) ich rola jest dominujaca. Jest to wyni-
kiem ich cech charakterystycznych, jak fatwo$¢ i bezpieczenstwo transportu i magazynowa-
nia oraz stosunkowo niska emisja zanieczyszczen do srodowiska podczas ich wykorzysta-
nia. Zastosowanie alternatywnych sposobéw napedu samochoddw, np. energii stonecznej,
ogniw paliwowych jest w fazie badan i nie nalezy si¢ spodziewac ich zastosowania w skali
masowej w najblizszej przysztosci.

W $wietle powyzszego, w wigkszosci projektow typu ,,foresight” opracowanych w roz-
nych krajach, ktére dotycza zagadnien bezpieczenstwa energetycznego, ujmowane jest wy-
twarzanie paliw plynnych z wegla jako etap posredni pomigdzy paliwami z ropy i alterna-
tywnymi do paliw kopalnych zrodtami energii. Prognozy te maja oparcie w dotychczaso-
wych do$wiadczeniach uzyskanych przede wszystkim w Niemczech w okresie II wojny
Swiatowej 1 RPA w okresie pozniejszym, gdzie paliwa ptynne produkowane byty Iub sa
z wegla w skali przemystowej. Silnym wsparciem dla przemystowego wdrozenia technolo-
gii uptynniania wegla jest rowniez uruchomienie na przetomie 2008/2009 r. instalacji w Chi-
nach o zdolnosci produkcyjnej okoto 1 min t paliw ptynnych / rok [2].
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Uwaza sig, ze jedyna bariera w chwili obecnej uniemozliwiajaca powszechne wyko-
rzystanie wegla do produkeji paliw ptynnych jest bariera ekonomiczna wynikajaca glownie
z relacji cen wegla i ropy naftowej na rynkach §wiatowych.

2. Mechanizm transformacji wegla pierwiastkowego
zawartego w weglu do produktow cieklych

Podstawowym celem przetwarzania wegla do paliw ptynnych jest zwigkszenie stosun-
ku wagowego wodor/wegiel (H/C) z okoto 0,8 w surowcu do okoto 2,0 w produkcie. Me-
chanizm przetwarzania wegla pierwiastkowego zawartego w surowcu — kopalinie weglo-
wej polega na dodawania lub przestawiania wodoru w szkielecie weglowym i mozna go
opisa¢ w uproszczeniu czterema teoretycznymi reakcjami. Reakcje te sa przedstawione
w tabeli 1. Pozostale reakcje konwersji weglowodorow, takie jak alkilacja, polimeryzacja
itp. nie zmieniaja stosunku wodoru do wegla H/C w uzyskanych produktach.

TABELA 1
Reakcje dla zmiany stosunku H/C [3]

Lp. Wyszczegolnienie Przyktady procesow

1. |Prosta karbonizacja gdzie b > a: koksowanie, kraking katalityczny
CH, —» CH,+C

2. | Bezposrednie uwodornienie weglowodoréw | gdzie b > a; hydrokraking, uwodornienie
CH,+dH — CH, gdzie a > b; reforming, odwodornienie

3. | Bezposrednie uwodornienie wegla metanizacja czystego wegla
C+dH— CHy

4. |Reakcja syntezy Fischer Tropsch, metanizacja
CO + (2+y) H — CH, + H,0

Wszystkie wymienione w tabeli 1 reakcje oprocz pierwszej wymagaja dostarczenia
wodoru. Rozne sposoby otrzymywania wodoru przedstawiono w tabeli 2. Wytwarzanie wo-
doru w wyniku dehydrogenacji bogatych w wodoér materiatéw zaliczona jest w tabeli 1 do
pozycji 2.

Biorac pod uwagg wyzej przedstawione reakcje i ich kombinacje ztozone z opcji zmia-
ny stosunku H/C z opcjami produkcji wodoru mozna zidentyfikowaé¢ réznorodne procesy
wytwarzania pozadanych weglowodoréw. Kazdy taki proces charakteryzuje si¢ wlasciwa
sobie efektywnoscia konwersji wegla zawartego w surowcu do produktu koncowego oraz
emisja ditlenku wegla do atmosfery, co stanowi strat¢ wegla pierwiastkowego. Procesy
roznia si¢ takze zapotrzebowaniem na tlen. I tak np. proces Fischer-Tropscha (4 w tab. 1)
ma najwyzsze zapotrzebowanie na tlen, a proces bezposredniego uptynniania (2 w tab. 1)
ma najmniejsze zapotrzebowanie.
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TABELA 2

Metody produkcji wodoru [3]

Lp. Wyszczegblnienie

Charakterystyka cieplna reakcji

1. | Reforming parowy

C+H,0—-CO+2H

wysoce endotermiczna

2. | Konwersja tlenku wegla
CO+H,0—>CO,+2H

stabo egzotermiczna

3. | Elektroliza wody
H,0O—-2H+O0

(z mozliwoscia czgSciowego spalania C + O — CO)

wysoce endotermiczna

H,0—-2H+O0

4. | Chemiczny rozpad wody

wymaga dostarczenia
duzej ilosci energii do reakcji

Na podstawie wnikliwej analizy teoretycznej mozna dobra¢ najkorzystniejsze kombi-
nacje procesow i zbudowac rézne modele technologiczne procesu uplynniania wegla.

3. Dobor moduléw procesowych dla uplynniania wegla [4]

Ogo6lny schemat wytwarzania paliw ptynnych z wegla przedstawiajacy podstawowe
opcje procesowe, a mianowicie dwie posrednie poprzez syntez¢ Fischera-Tropscha i syn-
teze metanolu oraz bezposrednia poprzez uwodornienie, pokazuje rysunek 1.

para wodna 0,
¢ ¢ SYNTEZA
| FISHER-
wegiel REAKTOR TROPSCHA
POSREDNIE v
SYNTEZA SYNTEZA
METANOLU P BENZYNY Z
METANOLU
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DME Z
iel
wegiel KARBO- METANOLU
NIZACJA
H;
¢ IV V A
p| UWODORNIENIE PALIWA
wegiel - P P PLYNNE
BEZPOSREDNIE

Rys. 1. Opcje technologiczne procesow konwersji wegla do paliw plynnych
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Opracowanie schematu technologicznego o mozliwie wysokiej konwersji wegla a przy
tym niskiej emisji ditlenku wegla wymaga doboru takiej drogi transformacji wegla pierwiast-
kowego zawartego w weglu (kopalinie), ktora charakteryzowataby si¢ wysoka efektyw-
nos$ci energetyczng catego procesu wytwarzania paliw tacznie z procesami pomocniczymi.
Konieczna jest analiza wielu wariantéw, sktadajacych sig¢ z szeregu procesow i operacji jed-
nostkowych (modutéw).

Zestawienie najczgsciej stosowanych modutéw procesowych oraz pigciu przyktadowych
wariantow schematoéw technologicznych przedstawiono w tabeli 3. Wigkszo$¢ z przedsta-
wionych moduldow sklada si¢ z wielu operacji jednostkowych, moduty moga wystepowac
rowniez w innych wersjach technologicznych.

Rozpatrywane warianty technologiczne pokazano na ponizszych schematach, moduty
opisano liczbami porzadkowymi zgodnie z zestawieniem zawartym w tabeli 3.

TABELA 3

Zestawienie moduléow procesowych i wariantéw technologicznych
produkcji paliw plynnych z wegla

Lp. Moduly procesowe 1 213|415
1 Przygotowanie surowca weglowego
1.1 |Mielenie i klasyfikacja wegla X X
1.2 | Suszenie wegla (wegiel brunatny)
1.3 Przygotow:cmie zawiesiny Wodno-wqglowej X
(zgazowanie metoda strumieniowa)
1.4 | Przygotowanie zawiesiny weglowo-olejowej do uwodornienia X X | X
2 Karbonizacja wegla i pozostatosci z bezposredniego uwodornienia
3 Zgazowanie wegla X | XX
3.1 |Zgazowanie w ztozu stalym (Lurgii)
3.2 |Zgazowanie w ztozu fluidalnym (HTW)
3.3 | Zgazowanie w reaktorze strumieniowym (GE Texaco)
3.4 | Tlenownia (wytwarzanie tlenu) X | XX |X
4 Przygotowanie gazu syntezowego
4.1 | Oczyszczanie gazu (Rectisol, Selexol) X | X[ X|X|X
4.2 |Konwersja gazu (WGS)
4.3 | Odwrécona konwersja gazu (RWGS) X
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TABELA 3 cd.

Lp. Moduly procesowe 1 31415
5 Synteza paliw ptynnych
5.1 |Synteza Fischer-Tropscha X X
5.2 | Synteza metanolu
5.3 |Synteza DME
6 Wytwarzanie wodoru
6.1 |Reforming parowy weglowodorow X
6.2 | Czgsciowe spalanie wegla
i pozostatosci z bezposredniego uwodornienia
6.3 |Elektroliza wody
6.4 | Wysokotemperaturowy rozktad wody
6.5 |Rozdziat gazoéw z bezposredniego uwodornienia X
7 Bezposrednie uwodornienie wegla X X | X
7.1 |Proces jednostopniowy
7.2 | Proces dwustopniowy
8 Przerébka ropy weglowej
8.1 |Destylacja X X | X
8.2 | Hydrorafinacja X X | X
8.3 | Hydrokraking X X | X
8.4 | Reforming X X | X
8.5 |Izomeryzacja X X | X
9 Produkcja energii
9.1 |Spalanie wegla
9.2 | Spalanie pozostatosci
9.3 | Spalanie gazow resztkowych
9.4 | Energia jadrowa X
9.5 |IGCC
9.6 | Spalanie wegla w tlenie (Oksy-spalanie) X
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Wariant 1 — BezpoSrednie uwodornienie wegla

Zawiesina wegla w oleju cyrkulujacym uwodorniania jest w procesie jedno lub dwu-
stopniowym. Produkty ciekle poddawane sa obrobce w procesach znanych z przemystu ra-
fineryjnego, natomiast stala pozostalos¢ jest zgazowywana, a produkty gazowe po oczysz-
czeniu i konwersji sa zrédlem wodoru dla uwodornienia wegla w zawiesinie.

H,

#'Tl—L produkty ciekte
— |

CO,
4142 />

L

Rys. 2. Bezposrednie uwodornienie wegla

Wariant 2 — PosSredniego uplynniania wegla

Wegiel jest surowcem do zgazowania tlenem uzyskanym przez rozfrakcjonowanie po-
wietrza, gaz po oczyszczeniu i konwersji stanowi surowiec dla syntezy Fischer-Tropscha,
w wyniku ktorej uzyskuje si¢ produkt ciekty.

produkt ciekty

powietrze .
H,0

Rys. 3. Posredniego uptynniania wegla

Wariant 3 — Zintegrowane bezposrednie i posrednie uplynnianie wegla

Przez zgazowanie tlenowe pozostatosci z bezposredniego uwodornienia uzyskuje si¢
gaz syntezowy do produkcji paliw cieklych metoda Fischera-Tropscha, natomiast nadmiar
wodoru z instalacji konwersji gazu kierowany jest do instalacji uwodornienia bezposredniego.

wegiel 1 | S _»| 2 '|= produkty ciekte ‘

Lol
T produkt ciekty

powietrze i
»
2

Rys. 4. Zintegrowane bezposrednie i posrednie uplynnianie wegla
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Wariant 4 — Bezposrednie uwodornienie wegla skojarzone z przerébka ropy naftowej

Podstawa procesu jest bezposrednie uwodornienie wegla w zawiesinie. Zrodtem wo-
doru jest instalacja reformingu weglowodorow lekkich uzyskiwanych z uwodornienia i prze-
robki rafineryjnej oraz ze zgazowania pozostato$ci po uwodornieniu i konwersji gazu.

wesiel 1 produkt ciekty
14 7] > 8 | >

vV Yy

powietrze 0,
s
CO,
>

Rys. 5. Bezposrednie uwodornienie wegla skojarzone z przerdbka ropy naftowej

Wariant 5 — Synergia jadrowo-weglowa

Wegiel spalany jest w strumieniu tlenu wytworzonego w procesie wysokotemperaturo-
wego rozktadu wody. Energia dla tego procesu oraz konwersji ditlenku weggla w odwro-
conej reakcji gazu wodnego otrzymywana jest przez wykorzystanie ciepla odpadowego
z wysokotemperaturowego reaktora jadrowego. Wodor z wysokotemperaturowego rozktadu
wody stosowany jest w instalacji odwroconej konwersji CO, oraz do syntezy Fischera-Tropscha.

wesiel . | o6 n = produkt ciekty
A A o, H,
0, |

energia
ity
|

Rys. 6. Synergia jadrowo-weglowa

4. Aspekty ekonomiczne

Rozpatrywane w podrozdziale 3 warianty uptynniania wegla sa ztozonymi kompleksa-
mi technologicznymi i obejmuja zar6wno technologie nowe, niesprawdzone jeszcze w diu-
goletniej pracy w skali przemystowej, jak i szereg obiektow i instalacji powszechnie stoso-
wanych w nowoczesnym przemysle rafineryjnym i energetycznym. Oceng naktadow inwes-
tycyjnych zaktadu o tak ztozonej technologii dokonuje si¢ w oparciu o ustalona strukture
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zaktadu produkcyjnego, dla ktorego okreslone zostaly wszystkie niezbgdne elementy pro-
cesu technologicznego. Wymaga to wykonania szczegétowych prac projektowych, ktore
okresla: wielkoséci poszczegoélnych procesow/instalacji, bilans materialowych surowcow
i produktow, rozwigzania technologiczne wszystkich wezlow, rozwiazania inzynierskie po-
szczegolnych aparatow i urzadzen, schematy technologiczne z dobranymi uktadami apara-
tury kontrolno-pomiarowej, szczegdtowa specyfikacje aparatury i wyposazenia, plan zakta-
du, rozmieszczenie aparatury i urzadzen, charakterystyke i typ budynkow oraz budowli,
warunki geologiczne gruntu i lokalizacj¢ zaktadu.

Znaczne koszty inwestycyjne i operacyjne instalacji przetworstwa wegla na paliwa
ciekle stwarzaja konieczno$¢ opracowania narze¢dzia do analizy i optymalizacji schematu
technologicznego i wielkos$ci przerobu tego typu kompleksu technologicznego. W GIG po-
wstaje baza danych dla modutéw procesowych — blokéw technologicznych, ktére moga
by¢ wykorzystane do tworzenia schematu technologicznego tego typu kompleksu. Opraco-
wywane sg podstawowe charakterystyki techniczno-ekonomiczne obejmujace: koszty in-
westycyjne, operacyjne oraz podstawowe dane dla bilansu masowego i energetycznego. Dla
optymalizacji programu produkcji i doboru optymalnego schematu technologicznego dla
przyjetych kryteridw, np. minimalne koszty operacyjne i inwestycyjne oraz minimalna emi-
sja ditlenku wegla wykorzystuje si¢ zaawansowane metody matematyczne takie jak progra-
mowanie liniowe i geometryczne.

Na obecnym etapie prace koncentruja si¢ na tworzeniu bazy moduldow procesowych
tworzacych kompleks technologiczny realizujacy wariant 1 uplynniania wegla — bezpo-
srednie uwodornienie wegla. Istotnym zagadnieniem ekonomiki tego wariantu jest koszt
produkcji wodoru. Wykonane przez GIG obliczenia wykazuja, Ze z uwagi na relacje cen
wegla 1 gazu ziemnego korzystniejsze pod wzgledem ekonomicznym jest wytwarzanie wo-
doru z wegla a nie z gazu ziemnego.

Biorac pod uwagg jednostkowe koszty inwestycyjne charakteryzujac technologie otrzy-
mywania wodoru oparte o reforming surowcéw weglowodorowych z para wodna nalezy
zastosowac schemat technologiczny oparty o wytwarzanie wodoru z wydzielonych z proce-
su gazow procesowych i cigzkiej pozostatosci. Wyniki obliczen silnie zaleza od relacji po-
migdzy cenami gazu ziemnego/weglowodorow, a cenami wegla oraz energii elektrycznej.
Duza rozpigtos¢ cen gazu zimnego i wegla, przy niskich cenach wegla preferuje rozwiaza-
nia bardziej kapitatochtonne wykorzystujace wegiel do produkcji wodoru.

W przypadku produkcji energii elektrycznej z wegla najnizsze koszty produkcji cha-
rakteryzuje technologia oparta o hybrydowy blok energetyczny gazowo-parowy. Analiza
ekonomiczna powinna réwniez uwzgledni¢ koszty sekwestracji ditlenku wegla lub optaty
zwiazane z emisja tego gazu.

Model ekonomiczny opracowany dla analizy kompleksu bezposredniego uwodornie-
nia wegla — wariantu 1, pokazal istotno$¢ ekonomii skali. Obliczenia wykorzystujace wy-
zej wymieniony model wykazuja, ze minimalna wielko$¢ produkeji paliw ciektych powin-
na wynosi¢ 3 miliony ton/rok. Wyniki obliczen w cenach roku 2006 dla réznej wielkosci
produkcji i roznej ceny wegla (warianty A—D) przedstawiono w tabeli 4.
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TABELA 4

Ekonomia produkcji paliw plynnych z wegla (dane dla roku 2006) [5]

Wariant

GIG-A | GIG-B | GIG-C | GIG-D
Wyszczegolnienie
Wielkos¢ instalacji, mIn/t paliw na rok 1 1 3 3
Naktady inwestycyjne, mln USD 2 800 2300 5500 5500
I10$¢ przerabianego wegla, min t/rok 6 6 8,4 8,4
Cena wegla, USD/t 55 20 55 20
Wymagana cena sprzedazy paliw syntetycznych z wegla,
USD/bbl 110,70 | 83,50 | 62,59 50,20
Minimalna cena ropy, ktora zapewni porownywalne ceny
paliw silnikowych produkowanych w rafineriach, USD/bb 92,30 69,55 52,00 41,80

5. Emisja ditlenku wegla

Wytwarzanie paliw ptynnych z wegla, podobnie jak inne procesy chemiczne, niosa ze
soba potencjalne zagrozenia dla §rodowiska naturalnego. Istotnym elementem jest w tym
aspekcie emisja ditlenku wegla, ktorej wielko$¢ zalezy od sprawnosci termicznej wybranej

opcji.

Przeprowadzone obliczenia dla przetwarzania wegla i ropy naftowej do paliw silniko-
wych wykazaty, ze wielko$¢ emisji ditlenku wegla ksztattuje si¢ na poziomie przedstawio-

nym w tabeli 5.

TABELA 5
Wielko$¢ emisji ditlenku wegla [6]

Rodzaj procesu Wielko$¢ emisji Mg CO,/Mg produktu
Uwodornienie bezposrednie 2,16
Uwodornienie posrednie 3,32
Karbonizacja 4,66
Rafinacja ropy naftowej 0,32

Kilkakrotnie wigksza emisja ditlenku wegla nabiera znaczenia w $wietle dazen do re-
dukcji emisji tego gazu jako przyczyny powstawania efektu cieplarnianego.
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6. Podsumowanie

Prace GIG nad kierunkiem rozwoju przetworstwa wegla na paliwa ptynne w Polsce
wskazuja wyraznie na konieczno$¢ integracji przetworstwa wegla z energetyka.

Tworzona baza danych dla modutéw procesowych stanowi dobrg podstawa do zapro-
jektowania dla kompleksu produkcji paliw pltynnych z wegla, schematu technologicznego
o mozliwie wysokiej konwersji weggla, przy tym niskiej emisji ditlenku wegla oraz nie wy-
sokich kosztach.

Szczegdtowo analizowany jest kompleks technologiczny realizujacy bezposrednie uwo-
dornienie wegla. Ekonomika skali wymaga budowy instalacji wytwarzajacej 3 mln ton paliw
na rok. Istotnym zagadnieniem z punktu widzenia ekonomiki jest koszt produkcji wodoru.

Przeprowadzony przeglad wariantow produkcji paliw z wegla i produkcji wodoru
wskazuje na rozwiazanie, jakim jest integracja przetworstwa wegla z produkcja energii
otrzymywana w wysokotemperaturowych reaktorach jadrowych. Pozwala ono na obnizenie
kosztow produkcji wodoru i obnizenie emisji ditlenku wegla.
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