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Modelowanie i konfiguracja uktadéow wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta z gazu, z podziemnego
zgazowania wegla brunatnego

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2014, 68, 12, 1040-1055

Wstep

Badania energetycznego wykorzystania gazu z procesu podziem-
nego zgazowania wegla kamiennego prowadzone w Gféwnym Insty-
tucie Gornictwa umozliwiaja okreslenie podstawowych elementéw
urzadzen i optymalnych uktadéw procesu konwersji energii. Stanowi
to gléwny element analizy sensownosci inwestycji w dang technologie
energetycznego wykorzystania gazu z PZW. W rezultacie prac mozli-
we jest takie skonfigurowanie obiegu, aby w jak najbardziej efektywny
sposéb wykorzysta¢ energie wegla w ztozu z wytworzeniem odpo-
wiednich ilosci mocy cieplnej i energetycznej. Analiza tego typu sta-
nowi wstep do realizacji procesu w ukfadzie pilotowym, lub instalacji
przemystowe;.

Z uwagi na specyfike procesu podziemnego zgazowania wegla za-
stosowane urzadzenia czesto musza zosta¢ w sposob specjalny dopa-
sowane do procesu energochemicznej konwersji w ztozu wegla.

Celem publikacji jest przedstawienie wybranych wynikéw analiz
obliczeniowych konwersji energii energetycznej gazu z procesu pod-
ziemnego zgazowania wegla. Gaz jest oczyszczany a nastepnie spalany
w atmosferycznych komorach spalania. Obieg energochemiczny wy-
korzystywany jest do skojarzonego wytwarzania ciepfa i energii elek-
trycznej. Zaprezentowano wyniki badarn dwoch rozwiazan obiegow
energochemicznych: obieg | — potaczenie podziemnego zgazowana
wegla z obiegiem Rankine’a i turbing przeciwprezng wyposazong w je-
den upust regulowany, oraz obieg Il — sktada sie z instalacji zgazo-
wania, oczyszczania oraz obiegu parowo-gazowego, z tym, ze obieg
gazowy jest zasilany energia spalin posrednio ogrzewajacych powietrze
z kompresora w ukiadzie rekuperacji. Dla kazdego z wariantéw prze-
prowadzono obliczenia dla wariantu A — wytwarzania maksimum mocy
elektrycznej oraz B — wytwarzania energii elektrycznej i ciepta.

Stosowane metody badawcze

W ramach opisywanych w artykule prac opierano sie na modelu
obliczeniowym bazujacym na ,metodzie entalpowej” i bilansowaniu
poszczegolnych wezidw instalacji z wykorzystaniem arkusza Excel
i wielokrotnych wywotywaniach operacji SOLVER w jednym arkuszu
(co umotzliwito optymalizacje proceséw konwersji wegla w ztozu). Za-
stosowany model rozbudowany o procedury wtasne opiera sie na ba-
zach danych, i tak: w zakresie danych termodynamicznych mieszanin
gazowych poza para wodna bazowano na bazie danych JANAF [1];
w zakresie danych termofizycznych pary wodnej o parametrach cisnie-
nia w zakresie od 5 do 50 MPa zastosowano baze danych stworzona
w oparciu o dane zawarte w [2]; dla nizszych wartosci ci$nieri oparto
sie na pracach [3]. Do obliczen symulacyjnych wykorzystano program
Cycle Tempo 5.1 [4]. Program ten umozliwia analize energetyczna
i optymalizacje obiegdéw energetycznych. Przyjeto nastepujace giéwne
zatozenia do modelowania:
I. Wszystkie urzadzenia analizowanych obiegdw, to znaczy: instalacja

wytwarzania tlenu (ASU — Air Separation Unit) rurociagi doprowa-

dzajace utleniacz i odprowadzajace gaz procesowy, instalacja zga-
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zowania, uktady oczyszczania i uktad energetycznej konwersji gazu

z PZW s3 elementami obiegu. Takie podejscie umozliwia analize

wykorzystania entalpii fizycznej gazu z PZW.

2. Parametry zwigzane ze spadkami ci$nienia w instalacji zostaty
okreslone w trakcie realizacji badan i projektowania obiektu pi-
lotazowego [5].

3. W przypadku instalacji oczyszczania gazéw jednostkowe zapo-
trzebowanie energii i opory przeptywu przyjeto wskaznikowo
uwzgledniajac analize catego ciagu technologicznego oczyszczania.
Wartosci te sa funkcjg wielkosci strumienia gazu z PZW i wymaga-
nego stopnia jego oczyszczenia.

4. W analizie energetycznej obiegéw wyznaczane s3 trzy grupy
sprawnosci:

a. sprawnosci procesu podziemnego zgazowania wraz z energetyczng
konwersja energii uzyskanego gazu, w grupie ktorych okreslono:

* sprawno$¢ wytwarzania energii rozumianej jako stosunek
wytworzonego strumienia energii uzytecznej (energia elek-
tryczna, ciepto) w catym analizowanym uktadzie, obejmuja-
cym instalacje dostarczania substratéw, proces podziemnego
zgazowania, instalacje oczyszczania gazu z PZW i instalacje
energetycznej jego konwersji.

Zgodnie z takim podejsciem, sprawnos¢ wytwarzania energii elek-
trycznej brutto 1, ,, zdefiniowano jako stosunek mocy wyznaczonych
na zaciskach wszystkich generatoréw elektrycznych Zi=1Netibrutto,
odniesionej do strumienia entalpii chemicznej zgazowanego wegla
(zdefiniowanego za pomoca iloczynu wartosci opatowej W i strumie-
nia weglam_m W, )

nb ol = Z?:l Nel,i.brutto 0

mcwdc

Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto 1,,,,., Wyzna-
czono uwzgledniajac pomniejszenie mocy na zaciskach generatoréw
(licznik utamka we wzorze (1)) o potrzeby wtasne instalacji (pompy,
wentylatory, separacja tlenu, itd.) Zj=1 Netjpw.

n _ Z?=1 Ne!.i,brutto_z;‘nil Nei,j,pw (2)
netto,el — .
mcWgc

Sprawnos¢ wytwarzania mocy termicznej 1,, okreslono jako
stosunek uzyskanej (obliczonej w toku analiz) mocy termicznej N,
do strumienia entalpii chemicznej zgazowanego wegla

_ N
Nen =

mcwdc'
Sprawnos¢ catkowita wytwarzania ciepta i energii elektrycznej

©)

w obiegu energochemicznym bedaca odniesieniem sumy catkowi-
tej wyznaczonej mocy energii elektrycznej netto i mocy cieplnej
do strumienia entalpii chemicznej zgazowanego wegla, co przekfada
sie na wyrazenie

1N = Nnettoet + MNth- @)
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b. sprawnosci procesu podziemnego zgazowania wraz z energe-
tyczng konwersja energii oczyszczonego gazu z PZW, z uwzgled-
nieniem jego entalpii chemicznej i fizycznej, w grupie ktérych
okreslono:

*  sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej z uwzglednie-
niem entalpii fizycznej gazu z PZW po jego oczyszczeniu.
Jest to stosunek wartosci wytworzonego strumienia ener-
gii do strumienia entalpii niesionej w oczyszczonym gazie
z PZW i powietrza podgrzanego w obiegu rekuperaciji.
W konsekwenciji zaleznosci (1) (4) przyjmuja postac:

Sprawnos¢ konwersji energii brutto w uktadzie termochemicznym

n — E?:l NeLibrutto 5)
belPZW = o prw(Wapzw+i £pzw)+tiigifg
gdziem i £pzw tO strumien nadwyzki entalpii fizycznej gazu z PZW,

za$ m i, to strumien entalpii fizycznej powietrza podgrzanego w ukta-
dzie odzyskowym.
Sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej netto

E?: 1 Netibrutto _Z}t 1N eljpw (6)

Mnetto,elpzw = titpzw (Wapzw +ifpzw)+mgifa

Sprawnos¢ wytwarzania ciepta

N _ Nin
th.PZW pzw (Wapzw+ispzw)+aifq

Y

Sprawnos¢ skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej
w uktadzie energochemicznym

Npzw = Nnettoel T Neh- ®)

c) sprawno$¢ wytwarzania ciepfa i energii elektrycznej w wyniku kon-
wersji energii oczyszczonego gazu z PZW w instalacji powierzch-
niowej, bez uwzglednienia powiazan energetycznych z uktadem
zgazowania i oczyszczania gazu; jest to ukiad odpowiadajacy elek-
trocieptowni gazowej zasilanej gazem sieciowym.

Sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej brutto

n
_ Zi=1Netibrutto

Mbetg = = : ©)
et titpzwW apzw
Sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej netto:
n E?:l Nei,i,bruuo_z;?;l Nel,j,pw
ttoel,g — - : 10
nettoeLg TitpzwW apzw (19)
Sprawnos¢ wytwarzania ciepta
N (
=1t 1)
Mth.g tpzwWapzw

Sprawnos$¢ wytwarzania ciepla i energii elektrycznej w skojarzeniu

Ng = Nnettoel,g T MNth,g- (12)

5. W modelu przyjeto, ze zgazowywany jest pojedynczy obszar.
W praktyce, w przemystowej instalacji konwersji energii gazu
z PZW, konieczne bedzie prowadzenie zgazowania réwnocze-
$nie w kilku georeaktorach (kilku instalacjach podziemnego
zgazowania) z odpowiednim ukfadem regulacji (Rys. I). W ana-
lizach przyjeto uproszczenie w postaci pojedynczego reaktora
(georeaktora) zgazowania, co nie wplywa na wyniki obliczen
okfaddéw statycznych.
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Rys. . Sposob potaczenia kilku georeaktorow zgazowania [5]

6. Temperatura produktdw zgazowania opuszczajacych czes¢ pod-
ziemna — przyjeto 350°C. Warto$¢ ta wynika z opracowanej
w Gtéwnym Instytucie Gornictwa technologii prowadzenia pro-
cesu [5,6]. Stosunkowo niewielka dtugos¢ podziemnych odcinkéw
rurociagéw PZW brunatnego i ich konfiguracja spowoduija, ze gaz
opuszczajacy cze$¢ podziemna bedzie charakteryzowat sie wigksza
energia, niz ma to miejsce w przypadku podziemnego zgazowania
wegla kamiennego.

7. Przyjeto niska temperature spalin opuszczajacych obiegi. Obecnie
materiaty, technologie i wiedza zwigzana z kondensacja wody i kwa-
$nych skiadnikéw spalin pozwalaja na uzyskiwanie wysokich stopni ich
schtodzenia. Zatozono, ze temperatura spalin za ostatnim stopniem
niskotemperaturowego wymiennika ciepfa wyniesie 55-60°C.

8. Przyjeto moc elektryczng netto analizowanych ukladéw rzedu
Nel=20 MW.

9. Skiad wegla w zlozu zgazowywanym, uwzgledniony w analizach

obliczeniowych przedstawiono w Tablicy |.
Tablica |

Skiad wegla brunatnego, dla ktérego prowadzone byty analizy
obliczeniowe

Skiad pierwiastkowy wegla | Stan powietrzno- suchy, a | Stan roboczy, r
C 50.7 28,16
H 39 2,17
N 1.3 0,72
S 1.9 1,06
A 8.4 4,67
w 14.5 52,5
o} 19.3 10,72
Wartos¢ opafowa W, kJ/kg 18 881 12 247

Opisany w Tablicy | wegiel w stanie roboczym zawiera duzo
wilgoci. Jego autotermiczne zgazowanie w ztozu z dodatkiem powie-
trza, jako czynnika zgazowujacego nie jest w takim uktadzie mozliwe.
W procesie powinno si¢ zatem wzbogaca¢ powietrze w tlen, co istot-
nie wplywa na potrzeby wiasne urzadzen zgazowania.

10. W obliczeniach przyjeto jako jedyna metode zgazowania, konwer-
sje wegla w strumieniu tlenu technicznego pochodzacego z insta-
lacji produkgii tlenu. Dane dotyczace instalacji ASU zaczerpnigto
z dostepnych danych producenta [6].

Zaprezentowano wyniki badan dwéch rozwiazan obiegéw ener-
gochemicznych: obieg | — potaczenie podziemnego zgazowana wegla
z obiegiem Rankine’a i turbing przeciwprezng wyposazong w jeden
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upust regulowany, oraz obieg Il - skiadajacy sie z instalacji zgazowa-
nia, oczyszczania gazu z PZW oraz obiegu parowo-gazowego, z tym,
Ze obieg gazowy jest zasilany energia spalin posrednio ogrzewaja-
cych powietrze z kompresora w ukfadzie rekuperacji. Dla kazdego
z wariantéw przeprowadzono obliczenia dla wariantu A — wytwa-
rzania maksimum mocy elektrycznej oraz B — wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta.

Uktad wytwarzania energii z wykorzystaniem obiegu | (parowego)

Na Rysunku 2 zamieszczono schemat rozpatrywanego obiegu I.
Cze$¢ opisujaca proces podziemnego zgazowania wegla zostata
uproszczona, z uwagi na fakt, iz nie jest on przedmiotem prezento-
wanych badan.
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Rys. 2. Schemat potaczonego uktadu energetycznego wytwarzania
energii z gazu pochodzacego ze zgazowania wegla brunatnego - obieg |

Opis obiegu |

Wegiel w zfozu (16) ulega zgazowaniu w strumieniu tlenu
technicznego (25) wytworzonego w instalacji ASU. Powietrze
do instalacji separacji gazéw dostarczane jest z otoczenia (12). Gaz
uzyskiwany w procesie zgazowania przesylany jest rurociagiem
odbiorczym (10). Temperatura gazu z PZW opuszczajacego czesc¢
podziemng wynosi ok. 350°C. Surowy gaz z PZW podgrzewa tlen
za ASU w wymienniku ciepfa (20), oraz powietrze doprowadzane
do spalania w wymienniku ciepta (17). W rozpatrywanym ukfadzie
funkcjonalnym, do komory spalania (24) nie mozna doprowadza¢
goracego gazu z uwagi na koniecznos¢ jego wczesniejszego oczysz-
czenia, sprezenia a takze uwarunkowania przepiséw dotyczacych
bezpiecznej eksploatacji, ktére wymagaja zastosowania przerywa-
cza dla mogacego sig cofna¢ z komory spalania ptomienia. Powietrze
podgrzane w wymienniku (17) i gaz z PZW za dmuchawa (1) spa-
lane jest w komorze spalania (kotle) (24) z liczbg nadmiaru powie-
trzah=1,I. Produkty spalania o temperaturze maksymalnej 1900°C
omywaja peczki parowacza (14), przegrzewacza przegrzewu wtor-
nego (22) i przegrzewu pierwotnego (45) a nastepnie przeptywaja
przez podgrzewacz wody (40), podgrzewacz wstepny wody obie-
gu grzewczego (2) i podgrzewacz wstepny powietrza podawane-
go do spalania (23). Ostatnie stopnie podgrzewaczy wykonane s3
z materiatléw odpornych na korozje — z uwagi na zaktadany, znaczny
stopien schtodzenia spalin. Energia elektryczna i ciepto odbierane s3
z uktadu poprzez zaciski generatora G turbin parowych (19,46) oraz
poprzez wymiennik cieptowniczy (26). llos¢ ciepta odprowadzana
z uktadu jest regulowana poprzez upust (29) turbiny (46).
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Sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w obiegu |

W analizie obliczeniowej okreslono wartos¢ strumienia zgazowywa-
nego wegla dla uzyskania mocy elektrycznej netto na poziomie 20 MW,
W kolejnym kroku okreslane sa parametry obiegu dla maksymalnego
strumienia mocy grzewczej oraz analizowane s3 sprawnosci liczone dla
gazu oczyszczonego. Z uwagi na zastosowanie odzysku energii z suro-
wego gazu PZW w wymiennikach (17, 20), przeprowadzono réwniez
analize sprawnosci instalacji bez udziatu tych ukfadéw odzyskowych i bez
czionu instalacji odpowiedzialnego za podziemne zgazowanie.

Na Rysunku 3 zamieszczono rezultaty obliczeri obiegu dla wytwa-
rzania ok. 20 MW,_ mocy netto.

Podrismna rgasowsnis wegls

Cl=

i— ¢
00—
=

mm.ej-aw@
)
| T

RS

i ’“@

) ; r(@l-—:u-_éﬁ_o—i

gt

i1

Rys. 3. Wyniki modelowania obiegu I, wariant A

W Tablicy 2 zamieszczone zostaly rezultaty obliczen podstawo-
wych parametréw obiegu w wariancie A, w ktérym wytwarzane jest
maksimum energii elektrycznej (ok. 20 MW ).

Tablica 2
Zestawienie parametrow obiegu | w wariancie A
ur':::;::ia Typ urzadzenia Wartosé
16 Strumien energii wprowadzany z weglem, kW 134890
G Moc na zaciskach generatora turbiny, kW 24873
13 Zapotrzebowanie energii kompresora instalacji ASU, kW 3498
18 Zapotrzebowanie energii wentylatora spalin, kW 358
| Zapotrzebowanie energii ssawy gazu PZW, kW 237
33 Zapotrzebowanie energii dmuchawy powietrza spalania, kW| 298
48 Zapotrzebowanie energii pompy kondensatu, kW 9,13
53 Zapotrzebowanie energii pompy obiegowej, kW 201
6l Zapotrzebowanie energii pompy chtodni, kW 278
Sprawnosci
Brutto wytwarzania energii elektrycznej 18,44%
Netto wytwarzania energii elektrycznej 14,82%
Sprawnosci w odniesieniu do oczyszczonego gazu PZW
Brutto wytwarzania energii elektrycznej 26,41%
Netto wytwarzania energii elektrycznej 21,24%
Sprawnos¢ bez uwzgledniania potrzeb wiasnych instalacji zgazowania i oczyszczania
Brutto wytwarzania energii elektrycznej 31,61%
Netto wytwarzania energii elektrycznej 30,19%
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Na Rysunku 4 przedstawiono rezultaty obliczen spalania gazu Tablica 3
ze zgazowania wegla brunatnego w wariancie nieuwzgledniajacym za- Wybrane rezultaty modelowania instalacji
potrzebowania energii w procesie zgazowania. Numer

. Typ urzadzenia Wartos¢
urzadzenia
16 Strumien energii wprowadzany z weglem, kW 134890
G Moc na zaciskach generatora turbiny, kW 14208
26 Strumien entalpii goracej wody, kW 39884
13 Zapotrzebowanie energii kompresora instalacji ASU, kW 3498
el e @ 18 Zapotrzebowanie energii wentylatora spalin, kW 358
S
| Zapotrzebowanie energii ssawy gazu PZW, kW 237
o=l g | 0 ,‘,:m o) 0w 33 Zapotrzebowanie energii dmuchawy powietrza spalania, kW | 298
] 45 7, \ 19219 l,zwﬂm 19219

| mo . ‘I 48 Zapotrzebowanie energii pompy kondensatu, kW 0,87

n

et 0] @——-W 53 Zapotrzebowanie energii pompy obiegowej, kW 201

ad
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Rys. 4. Rezultaty obliczef konwersji energetycznej gazu Sprawnosci w odniesieniu do oczyszczonego gazu PZW
pochodzacego z podziemnego zgazowania wegla brunatnego
w obiegu I, wariant A, bez czesci podziemnej Brutto wytwarzania energii elektrycznej 15,09%
Netto wytwarzania energii elektrycznej 10,19%
Obliczenia wariantu B dla skojarzonego wytwarzania energii
A . J g & Wytwarzania ciepta uzytkowego 42,36%
elektrycznej i ciepta w obiegu |
W obliczeniach poszukiwano optimum mozliwej mocy termicznej Calkowita 52.55%

uzyskiwanej poprzez upust czesci pary (29) i odbieranej na zaciskach
generatora G mocy elektrycznej. Poszczegélne mieszanki sktadnikéw
rurociggéw zamieszczono w Tablicy 5.

Na Rysunku 5 zamieszczono rezultaty obliczen dla obiegu uwzgled-
niajacego oczyszczanie i podziemne zgazowanie wegla w wariancie B
(skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej).

Podriemna rgazawsnis wegls

Rys. 5. Rezultaty obliczen konwersji energetycznej gazu
pochodzacego z podziemnego zgazowania wegla brunatnego — obieg
I, wariant B z uwzglednieniem czesci podziemnej

W Tablicy 3 zamieszczone zostaty odpowiednie sprawnosci i za-
potrzebowania instalacji
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Sprawnosc¢ bez uwzgledniania potrzeb wtasnych instalacji zgazowania
i oczyszczania
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Brutto wytwarzania energii elektrycznej 18.4%
Netto wytwarzania energii elektrycznej 17.3%
Wytwarzania ciepta uzytkowego 51.2%
Catkowita 68.5%
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Rys. 6. Rezultaty obliczen dla obiegu | w wariancie B bez
uwzglednienia czesci podziemnej i oczyszczania gazu

* 1043

nauka ¢ technika



nauka ¢ technika

Na Rysunku 6 przedstawione zostaly rezultaty modelowania obie-
gu |, w wariancie B bez uwzglednienia czesci podziemnej. Ukiad taki
charakteryzuje si¢ wyzsza sprawnoscia z uwagi na pominiecie potrzeb
wiasnych instalacji zgazowania; z drugiej strony nie uwzglednia sie
mozliwego odzysku entalpii fizycznej goracego gazu PZW. Rdznice
w sprawnosci wplywaja na ilo§¢ gazu konieczng do dostarczenia dla
uzyskania odpowiedniej mocy uktadu. W przypadku analizy procesu
z uwzglednieniem potrzeb instalacji zgazowania i oczyszczania, wy-
magana ilo§¢ gazu PZW wynosi ok. 10,025 kgfs, a w przypadku do-
starczenia do ukfadu gazu oczyszczonego, ilo$¢ ta wynosi 8,310 kg/s.
Przektada sie to na uzyskiwang moc termiczna obiegu. W skojarzeniu
uzyskiwane jest 39,9 MW dla ukfadu uwzgledniajacego tylko proces
konwersiji gazu z PZW, oraz 33,95 MW dla catego obiegu zgazowania,
oczyszczania i energetycznej konwersji.

Opis uktadu Il wytwarzania energii z turbina gazowa i turbi-
na parowa

Kolejnym z analizowanych rozwiazan jest uktad kombinowany, zto-
zony z reaktora zgazowania wraz z instalacja ASU, instalacja oczysz-
czania, komory spalania, obiegu turbiny gazowej i turbiny parowej oraz
uktadu wymiennikéw pozwalajacych zasili¢ obieg cieptowniczy.

Podziemne Zgazowanke wegla
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Rys. 7. Schemat potaczonego ukiadu energetycznego wytwarzania
energii z gazu pochodzacego ze zgazowania wegla brunatnego
w ukiadzie Il

Uktad przyjety do analiz jest nietypowy z uwagi na fakt, iz turbi-
na gazowa jest podgrzewana przeponowo. Przepona jest uktad wy-
miennikéw typu konwekcyjno—radiacyjnego, ktérego zastosowanie
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wynika zaréwno z zakresu temperaturowego, jak i charakteru spa-
lanego gazu. Zastosowanie turbiny gazowej ogrzewanej w sposob
przeponowy, nakiada istotne ograniczenia na konstrukcje instalacji.
Optymalnym rozwiazaniem jest zastosowanie turbiny gazowej o sto-
sunkowo niskim stopniu kompresji, poniewaz sprezone powietrze
za kompresorem uzyskuje niezbyt wysoka temperature, co pozwala
na odpowiednie wykorzystanie spalin. Zastosowana turbina ma sto-
sunek sprezania (ci$nienia za kompresorem p do ci$nienia atmosfe-
rycznego p_ ) wynoszacy p/p, =I1. Na Rysunku 7 przedstawiono
schemat opisywanego obiegu.

Opis ukiadu obliczeniowego w wariancie Il

Jak zamieszczono na Rysunku 7 powietrze do zgazowania do-
prowadzane jest z (36) do ukfadu separacji, za ktérym uzyskiwany
tlen podgrzewany jest w ukfadzie odzysku entalpii fizycznej gazu
z PZW (20). Wegiel brunatny do zgazowania (39) ma skiad, jak
w Tablicy |. Uzyskiwany gaz z PZW ma temperature ok. 350°C.
Przesyfany jest on rurociagiem (53) poprzez instalacje odzysku
entalpii (20) do tlenu kierowanego do zgazowania oraz poprzez
rekuperator (42) do powietrza podawanego do spalania. Wstepne
schtodzenie gazu pozwala na wprowadzenie go do instalacji oczysz-
czania (32), za ktéra gaz uzyskuje temperature ok. 70°C. Podci$nie-
nie w instalacji zapewnia wentylator (1). Za wentylatorem () gaz
PZW trafia do komory spalania (24), w ktérej spala sie w palnikach
dyfuzyjnych z liczba nadmiaru A=1,1. Pozwala to na uzyskanie tem-
peratury w strefie spalania wynoszacej do ok. 1900°C. Za strefa
spalania gaz oddaje czes¢ nadwyzki entalpii do parowacza obiegu
turbiny parowej (2). Za parowaczem znajduje sie koncowy stopien
podgrzewacza wody obiegu grzewczego (55). Spaliny za podgrze-
waczem mogg zostac przestane poprzez kanat obejsciowy (54) bez-
posrednio do obiegu parowego. Wéwczas mozliwe jest uzyskanie
maksymalnej mocy cieplnej obiegu wody uzytkowej (w wymienni-
ku 56). W przypadku funkcjonowania instalacji przy maksymalnych
obciazeniach generatoréw elektrycznych, proponowane jest zasto-
sowanie wymiennikdw rekuperacyjnych (9,10,15,23) podgrzewa-
jacych powietrze sprezone w kompresorze (| |) turbiny gazowe;j.
Z tego wzgledu nalezy zapewni¢ stosunkowo niskie temperatury
podgrzewu powietrza sprezonego. W tym przypadku pierwsza
sekcja rekuperatora (15) obciazana jest maksymalnie temp. 955°C.
Powietrze podgrzane w peczkach uktadu rekuperacji (do 930°C)
trafia do kolektora (25), a nastepnie do komory spalania. Komora
spalania ci$nieniowa (17) pozwala na rozgrzanie uktadu turbinowe-
go i opcjonalnie na podniesienie mocy uzyskiwanej na ekspande-
rze poprzez spalanie gazu ziemnego wysokometanowego z sieci.
W rozpatrywanym przypadku gaz ten nie jest spalany. Podgrzane
powietrze sprezone po przejsciu przez ekspander (16) potaczony
z generatorem turbiny gazowej G, trafia do kolektora (26), w kto-
rym miesza sie ze spalinami ze spalania gazu PZW. Mieszanina gazu
omywa peczki przegrzewacza obiegu parowego (45), nastepnie
podgrzewacza wody obiegu parowego (40) i wody w podgrzewa-
czu wody obiegowej (49), a nastepnie przez wentylator odciagowy
(31) oraz filtr (22) trafia do komina (30).

Wyniki symulacji dla wariantu Il

W Tablicy 4 zamieszczone zostaty wyniki symulacji dla maksi-
mum wytwarzania energii elektrycznej, obiegu Il w wariancie A.
Obliczenia wymagaty wielokrotnej iteracji nastepujacych parame-
trow: strumienia wegla zgazowywanego, strumienia strat energii
w czesci podziemnej, obciazenia cieplnego rekuperatora, obcigze-
nia cieplnego wymiennikéw obiegu parowego. W kolejnych itera-
cyjnych obliczeniach poszukiwano punktu pracy, w ktérym stru-
mien mocy cieplnej z wezta (56) bedzie minimalny i jednoczesnie
moc netto na zaciskach generatoréw bedzie maksymalna, przy
czym moc ta powinna wynosic¢ ok. 20 MW .
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Tablica 4 Tablica 5
Wybrane rezultaty obliczen dla obiegu Il - wariant A Rezultaty obliczen obiegu Il w wariancie B
u:::;:::ia Typ urzadzenia Wartosé "r':;:;:r‘ia Typ urzadzenia Wartosé
39 Strumien energii wprowadzany z weglem, kW 122720
39 Strumien energii wprowadzany z weglem, kW 122720
G Moc na zaciskach generatora turbiny gazowej, kW 0
G Moc na zaciskach generatora turbiny gazowej, kW 5525 G Moc na zaciskach generatora turbiny parowej, kW 18894
Moc na zaciskach generatora turbiny parowej, kW 21071 56 Strumien entalpii goracej wody, kKW 13235
%6 Strumien entalpii goracej wody, kW 0 | Zapotrzebowanie energii ssawy gazu PZW, kW 3873
! Zapotrzebowanie energii ssawy gazu PZW, kW 387 31 Zapotrzebowanie energii wentylatora spalin, kW 433
31 Zapotrzebowanie energii wentylatora spalin, kW 1069 37 Zapotrzebowanie energii sprezarki ASU, kW 3182
37 Zapotrzebowanie energii sprezarki ASU, kW 3182 4 Zapotrzebowanie energii dmuchawy powietrza spalania, kW| 478
4 Zapotrzebowanie energii dmuchawy powietrza spalania, kW| 478 48 Zapotrzebowanie energii pompy kondensatu, kW 5,00
48 Zapotrzebowanie energii pompy kondensatu, kW 5,54 53 Zapotrzebowanie energii pompy obiegowej, kW 210
53 Zapotrzebowanie energii pompy obiegowej, kW 234 6l Zapotrzebowanie energii pompy chtodni, kW 128,2
61 Zapotrzebowanie energii pompy chtodni, kW 143 Sprawnosci
Sprawnosci Brutto wytwarzania energii elektrycznej 15,4%
Brutto wytwarzania energii elektrycznej 21,7% Netto wytwarzania energii elektrycznej 11,5%
Netto wytwarzania energii elektrycznej 17,2% Podgrzewu czynnika grzewczego 10,8%
Sprawnosci w odniesieniu do oczyszczonego gazu PZW Catkowita 22,3%
Brutto wytwarzania energii elektrycznej 31,3% Sprawnosci w odniesieniu do oczyszczonego gazu PZW
Netto wytwarzania energii elektrycznej 24,8% Brutto wytwarzania energii elektrycznej 22,2%
Sprawnos¢ bez uwzgledniania potrzeb wtasnych instalacji zgazowania i oczyszczania Netto wytwarzania energii elektrycznej 16,5%
Brutto wytwarzania energii elektrycznej 35,2% Podgrzewu czynnika grzewczego 15,6%
Netto wytwarzania energii elektrycznej 32,3% Catkowita 32,1%

Na Rysunku 8 zamieszczono rezultaty obliczen obiegu Il , wariant A.

Podziemne zgazowanie wegla

Rys. 8. Rezultaty modelowania obiegu Il w wariancie
A z uwzglednieniem czesci podziemnej

W Tablicy 5 zestawiono rezultaty obliczen instalacji w wariancie 2

)
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oraz przypadku, kiedy wytwarzane jest maksimum mocy grzewczej.
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Sprawnos¢ bez uwzgledniania potrzeb wiasnych instalacji zgazowania i oczyszczania

Brutto wytwarzania energii elektrycznej 35,2%
Netto wytwarzania energii elektrycznej 32,3%
Podgrzewu czynnika grzewczego 14,3%
Catkowita 46,6%

Na Rysunku 9 zamieszczono wyniki obliczen dla przypadku, w kté-
rym nie uwzglednia sig zapotrzebowania instalacji zgazowania i oczysz-

czania gazu z PZW

@ N
o

T
aet s n'm . —~
T S w—{>)
i

o (T \

i [t'] ) 1 Turbina gazowa i

] e H

P

bl s I A /ﬁw !

S i

1}

1§ G| Add R H

oW raETT :

|

'

'

|

1

1}

:

048] TN H

el :

an H

H

1}

1}

\

)

[e4 ]
=

e —

Rys. 9. Wyniki obliczen dla spalania gazu oczyszczonego PZW bez potrzeb
wiasnych instalacji zgazowania i oczyszczania. Obieg Il, wariant A
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Na Rysunku |0 przedstawiono rezultaty obliczen dla uktadu
funkcjonujacego w skojarzeniu. Wyniki obliczeri obiegu dla ukfadu
uwzgledniajacego tylko spalanie gazu oczyszczonego widoczne s3
na Rysunku I 1.

Podziemne zgazowanie wegla
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Rys. 10. Wyniki modelowania obiegu Il z wariantu B

Podsumowanie

W ramach badan przeprowadzono analize dwdch obiegéw ener-
go-chemicznych:

* w ukfadzie | — dla zgazowania, oczyszczania i spalania gazu PZW
wraz z konwersja do energii elektrycznej i ciepta

* wukfadzie Il - dla zgazowania, oczyszczania i spalania gazu PZW
wraz z konwersja do energii elektrycznej w obiegu kombino-
wanym z przeponowo ogrzewana turbina gazowa i obiegiem
parowym.

W Tablicy 7 zestawiono uzyskane wyniki wariantowe pokazuja-
ce sprawnosci energetyczne dla obydwu rozwiazan funkcjo-
nujacych w skojarzeniu. W uktadzie | — parowym w analizach
uzyskano wyzsze sprawnosci wytwarzania ciepta niz w uktadzie I
parowo-gazowym. Ukiad parowo-gazowy ze wzgledu na wyzsze
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej jest korzystniejszy
w przypadku wysokiego zapotrzebowania na energie elektryczna
i znikomego na ciepto grzewcze.
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Rys. I 1. Wyniki modelowania obiegu Il z wariantu B

Tablica 7

Zestawienie sprawnosci (wartosci zaokraglone do trzech cyfr
znaczacych) uzyskanych w trakcie analiz dla skojarzonego
wytwarzania ciepfa i energii elektrycznej

Wyszczegélnienie Obieg | Wariant A/B| Obieg Il Wariant A/B

Lp. Sprawnosci

| | Brutto wytwarzania energii elektrycznej 10,5% 15,4%

2 | Netto wytwarzania energii elektrycznej 7,11% 11,5%

3 Wytwarzania ciepfa uzytkowego 29,6% 10,8%

4 Catkowita 36,7% 22,3%

5 Sprawnosci w odniesieniu do oczyszczonego gazu PZW

6 |Brutto wytwarzania energii elektrycznej 15,1% 22,2%

7 | Netto wytwarzania energii elektrycznej 10,2% 16,5%

8 Wytwarzania ciepfa uzytkowego 42,4% 15,6%

9 Catkowita 52,6% 32,1%

10 | Sprawnos¢ bez uwzgledniania potrzeb wiasnych instalacji zgazowania i oczyszczania
|1 | Brutto wytwarzania energii elektrycznej 18,4% 35,2%

12 | Netto wytwarzania energii elektrycznej 17,3% 32,3%

13 Wytwarzania ciepfa uzytkowego 51,2% 14,3%

14 Catkowita 68,5% 46,6%
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Poréwnujac uzyskane rezultaty nalezy wzia¢ pod uwage, ze nie
prowadzi si¢ badan w rachunku ciagnionym petnej sprawnosci
konwersji wegla brunatnego od jego wydobycia do spalenia w tra-
dycyjnym bloku weglowym. Wartos¢ sprawnosci bloku elektrocie-
ptowni o mocy 20 MW jest okoto 5 do 8% (wzglednie) nizsza niz
ma to miejsce w przypadku duzych blokéw energetycznych.

W warunkach zgazowania podziemnego wegla brunatnego
konieczne jest stosowanie instalacji wytwarzania tlenu, ktéry jako
czynnik zgazowujacy zapewnia autotermiczno$¢ procesu.

Artykut powstat w wyniku realizacji zadania pt.: ,,Opracowanie technologii
zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elek-
trycznej” finansowanego przez Narodowe Centrum Badar i Rozwoju w ramach

strategicznego programu badan naukowych i prac rozwojowych pt.: ,Zaawansowa-
ne technologie pozyskiwania energii”
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Aktualnosci z firm

Dr inz. Piotr MOCEK ukonczyt studia na Wydziale Inzynierii Ma-
teriatowej i Metalurgii Politechniki Slaskiej (2003). W 2008 r. otrzymat
stopier doktora nauk technicznych na Wydziale Inzynierii Srodowiska
Politechniki Slaskiej. Jest adiunktem w zakladzie Oszczednosci Ener-
gii i Ochrony Powietrza Gtéwnego Instytutu Goérnictwa. Specjalno$é
energetyka procesowa, modelowanie numeryczne i matematyczne
proceséw przenoszenia masy, pedu i energii w uktadach i urzadzeniach
przemystowych i instalacjach oczyszczania; optymalizacja i projekto-
wanie obiegdéw, w szczegolnosci uktadéw odzysku energii z proceséw

wysokotemperaturowych.

*Mgr inz. Marek BIENIECKI absolwent Wydziatu Mechanicznego —
Energetycznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach (1989) — magister in-
zynier mechanik w specjalnosci: cieplne systemy energetyczne. Aktualne
zainteresowania koncentruja sie na czystych technologiach wytwarzania
oraz efektywnych energetycznie technologiach uzytkowania energii. Kie-
rownik Laboratorium Efektywnego Wytwarzania i Uzytkowania Energii
w Gtéwnym Instytucie Gornictwa w Katowicach

e-mail: marekbieniecki@gig.eu
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Budowa drugiego etapu farmy wiatrowej Marszewo

TAURON Ekoenergia podpisat na poczatku listopada br. umo-
we na budowe drugiego etapu farmy wiatrowej Marszewo o mocy
I8 MW. Farme wybuduje wylonione w postepowaniu przetargowym
konsorcjum ztozone z podmiotéw: Iberdrola Engineering and Con-
struction Poland Sp. z o.o. (lider konsorcjum) oraz Iberdrola Ingenie-
ria Y Construccion SAU. z Hiszpanii (partner konsorcjum). Inzynierem
kontraktu jest Tractebel Engineering SA. W ramach przedsiewziecia
wybudowanych zostanie dziewigé¢ turbin wiatrowych o mocy 2 MW
kazda. Inwestycja o wartosci 100 min PLN (wraz z trzyletnim serwi-
sem gwarancyjnym) ma zosta¢ zrealizowana w ciagu ok. 12 miesiecy.
To drugi etap budowy farmy wiatrowej Marszewo; w ramach pierw-
szego w pazdzierniku 2013 r. oddano do uzytku 41 turbin o mocy 2
MW kazda. Po zrealizowaniu drugiego etapu, farma wiatrowa Marsze-
wo (zlokalizowana w wojewédztwie zachodniopomorskim, w gminie
Postomino, w poblizu Nosalina) bedzie sktada¢ si¢ z 50 turbin o tacznej
mocy 100 MW. (kk)

(http://media.tauron-pe.pl/, 7.11.2014)
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LERG w Specjalnej Strefie Ekonomicznej

27 pazdziernika br. nastapito oficjalne wtaczenie LERG SA do Strefy
Ekonomicznej EURO-PARK Mielec. LERG zamierza zrealizowa¢ pro-
jekt inwestycyjny polegajacy na wybudowaniu nowego zaktadu pro-
dukcyjnego oraz wyposazeniu go w specjalistyczne maszyny, urzadze-
nia i system informatyczny pozwalajace na uruchomienie planowanej
produkgji. Dzieki niej LERG poszerzy game oferowanych produktow
oraz zdobedzie nowe rynki zbytu, co przyczyni sie do wzrostu liczby
zatrudnionych oséb na terenie gminy. (kk)

(http:/fwww.lerg.pl, 5.11.2014)

Evonik rozpoczyna produkcje sfunkcjonalizowanych

polibutadienéw

Grupa Evonik Industries AG otworzyta w Marl (Niemcy) nowy
zaktad produkujacy hydroksylowane polibutadieny (HTPB). Grupa za-
inwestowata kwote kilku min EUR w zaktad, ktéry ma zagwarantowac
produkcje rzedu kilku tysiecy ton rocznie. Evonik bedzie sprzedawat
HTPB pod marka POLYVEST® HT. (kk)

(Evonik, 03.11.2014)
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