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Produkcja energii w wybranych zintegrowanych
ukiadach gazowo-parowych IGCC zasilanych
gazem z procesoOw zgazowania wegla

Koncepcja zintegrowanego uktadu gazowo-parowego opiera sie
na wykorzystaniu, jako zrédta energii, gazu syntezowego (syngazu)uzy-
skanego w wyniku procesu zgazowania paliwa (np. wegla) w reaktorze
cisnieniowym. Przed skierowaniem wytworzonego syngazu do komo-
ry spalania turbiny gazowej zostaje on oczyszczony. Zanieczyszczenia
s3 wiec usuwane przed procesem spalania gazu, a nie — jak w przypad-
ku tradycyjnych technologii weglowych — ze spalin. Cze$¢ energii za-
wartej w spalinach na wylocie z turbiny gazowej jest wykorzystywana
do produkgji pary w kotle odzyskowym, ktéra nastepnie oddaje swoja
energie w turbinie parowej.

Technologia IGCC zaliczana jest do czystych technologii weglo-
wych. Ukfady gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem paliwa
pozwalaja osiagnac znacznie wyzsza sprawnos¢ (45-55%), w poréw-
naniu do konwencjonalnych elektrowni weglowych (KEW) (ok. 35%).
Dodatkowo ukfady te sa bardziej ekologiczne, charakteryzuja sie
bowiem mniejszym (o ok. potowe) zuzyciem wody w poréwnaniu
do KEW, oraz mniejsza emisja NO , SO,, CO,, spetniajaca wymagania
UE. Niska emisja zanieczyszczen wynika wiasnie z usuniecia tych za-
nieczyszczen z gazu syntezowego przed skierowaniem go do komory

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2014, 68, 12, 1074-1085

spalania turbiny gazowej.

Tablica |

Porownanie uktadow zgazowania wegla stosowanych
w systemach IGCC [2]

Agnieszka LESNIAK, Marek BIENIECKI* — Gtéwny Instytut Gornictwa, Katowice

W latach 1994-1998 zostato uruchomionych 5 demonstracyj-
nych blokéw IGCC: Demkolec (Buggenum, Holandia), Wabash
River (Indiana, USA), Tampa Electric (Floryda, USA), Puertollano
(Hiszpania), Pinon Pine (Nevada, USA). W Tablicy | zestawio-
no podstawowe dane charakteryzujace instalacje zgazowania dla
w/w uktadow IGCC [1]. Zastosowano w nich nowoczesne reaktory
oparte na nastepujacych technologiach generacji gazu: firmy Stell
(Buggenum), reaktora dyspersyjnego Texaco (Tampa Electric), re-
aktora dyspersyjnego Prenflo (Puertollano), reaktora dyspersyjnego
Destec (Wabash River) oraz reaktora KRW (Pinon Pine). Wigkszos¢
z tych uktadéw IGCC, po okresie demonstracyjnym, zaczeta by¢
eksploatowana komercyjnie (Buggenum, Tampa Electroc, Wabash
River, Puertollano); tylko projekt Pinon Pine zakonczyt sig niepowo-
dzeniem juz na etapie demonstracyjnym. W artykule przedstawiono
réwniez trzy komercyjne instalacje IGCC: dwie wybudowane w Ja-
ponii oraz jedna czeska, wykorzystujaca wegiel brunatny

Puertollano IGCC, Hiszpania

Instalacja IGCC Puertollano potozona w $rodkowej czesci Hiszpa-
nii, rozpoczeta prace w 1992 r. jako instalacja demonstracyjna w pro-
jekcie celowym Komisji Europejskiej finansowanym w ramach Pro-
gramu Thermie; Dziafalno$¢ komercyjna rozpoczeta w marcu 1998 r.
Dane techniczne instalacji IGCC Puertollano:
* paliwo: wegiel + koks naftowy (w proporcji 50:50)

Demkolec - | Tampa Elec- *  zuzycie wegla: 2600 t/dobe
. . Puertollano . Pinon Pine . " 3
Obiekt, kraj Hiszpania Buggenum tric USA * dobowa produkcja gazu syntezowego: 4,0 x 10¢ nm
Holandia goh * sprawnos¢ netto uktadu 43%
Generator gazu Prenﬂ? I - SheII‘I - Texac? - KRW fluidalny «  reaktor zgazowania Prenflo
stopniowy stopniowy stopniowy ciénienio
przeplywowy | przeplywowy | przeplywowy 4 * czysto$c tlenu doprowadzonego do generatora: 85%
Wegiel Wegiel naftowy iraylop, Pitsburg nr 8 Utah * ci$nienie w generatorze 2,8 MPa
ustralia * temperatura w generatorze 1400-1540°C
Wa“°SMCJZ(F;a'°W3' 23,1 26 30 26 *  warto$¢ opatowa gazu syntezowego 4,3 MJ/kg
Popidt, 9% 4,1 12,2 7.9 10 * temperatura spalin na wylocie z turbiny gazowej 1260°C
, %
Wilgo¢, % 20,9 9,5 475 10 * moc potrzeb wiasnych 35 MW
Siarka, % 32 1,2 2,45 0,45 * turbina gazowa Siemens V 94.3 z mozliwoscia spalania syngazu
Maksymalne 2600 2000 2200 880 oraz gazu ziemnego
ZyCi la, t/d . PRV . .
zuzycie wegla, ¢ * kociot tréjcisnieniowy z przegrzewem miedzystopniowym
Sposéb doprowa-|  suchy pyt suchy pyt  |zawiesina wod-| suchy miat . e tl
dzenia wegla weglowy weglowy no-weglowa weglowy \- zgazowanie tlenowe
ik nos e * tlenownia ASU jest catkowicie zintegrowana z instalacja IGCC.
Czynnik nosny azot azot woda 40% | gorace powie J 3 2
trze
Czynnik tlen 85%: tlen 95% + Powietrze: Tablica 2
Zgazowujacy kompresor | P wodna; tlen ?5%1 kompresor Sktad gazu syntezowego wykorzystywanego w instalacji IGCC
Doprowadzame Wwspolny z turbi- kczrlnpresorb :/deleIony wspolny z turbi- Puertollano [3]
powuetrza. na gazows wspdlny z turbi-|  kompresor na gazowa . - — "
do tlenowni na gazowa Sktadnik gazu Udziat objetosciowy, %
_ Temperatura | 1600°C | max. 1500°C | max. 1480°C | 980°C H, 10.67
! C'S“'jvf‘;:i:gam‘ 2,5MPa 2-3 MPa 3-4 MPa 2 MPa co 29,24
5 - im- H,O 4,18
§posob schtadza wtrysk zimniej- YVFWSk ZIM" 1 chiodnica Opro-|, ot odzyskni 2
nia oraz tempera— szego gazu oraz niejszego gazu mieniowana 0ocCIof odzysKni- N2 53’08
tura za chtodnica chiodnica | ©r32 chtodnica 760°C cowy
gazu surowego 900°C Ar 0,62
co, 1,89
CH, 0,07
Autor do korespondencji: 5 025
Mgr. inz. Marek BIENIECKI, e-mail: m.bieniecki@gig.eu 2 ’
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Rys. I. Schemat instalacji Puertollano IGCC [8]
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Rys. 2. Schemat instalacji Buggenum IGCC [9]

Buggenum IGCC, Holandia

Instalacja Buggenum, jako jedna z pierwszych demonstracyjnych in-
stalacji IGCC na $wiecie, zostata oddana do uzytku w 1994 r., a od roku
1998 r. funkcjonowala jako instalacja komercyjna. Dane techniczne in-

stalacji IGCC Buggenum:

* zuzycie wegla 2000 t/dobe

* dobowa produkcja gazu syntezowego 4,0 x 106 Nm?
* sprawnosc netto uktadu 43%

* reaktor zgazowania Stell

* czystos¢ tlenu doprowadzonego do generatora 95%
* ci$nienie w generatorze 2,8 MPa

* temperatura w generatorze 1400-1540°C

* warto$¢ opafowa gazu syntezowego 4,3 M)/kg
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temperatura spalin na wylocie z turbiny gazowej | 100°C
dyspozycyjnos¢ 75% (po siedmiu latach eksploataciji)

turbina gazowa Siemens V 94.2

kociot dwuci$nieniowy z przegrzewem miedzystopniowym
zgazowanie tlenowe

tlenownia ASU jest catkowicie zintegrowana z instalacja IGCC.
Bilans energii dla rozwazanego uktadu przedstawia si¢ nastepu-
jaco [4]:

energia zawarta w paliwie 585 MW

moc turbiny gazowej |56 MW

moc turbiny parowej 284 MW

moc potrzeb wiasnych 31 MW

moc ukfadu netto 253 MW

¢ 1075
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Tablica 3

Skiad gazu syntezowego wykorzystywanego w instalacji IGCC
Buggenum [3]

Sktadnik gazu Udziat objetosciowy, %

H, 12,3

CcO 24,8

H,0 19,1
N, 42

Ar 0,6

Co, 0,8

CH, 0

O, 0,4

Zalety uktadu IGCC Buggenum:

* niska emisja NO_< 10 ppm

* skutecznos$¢ usuwania siarki powyzej 99%

* praktycznie zerowa emisja popiotéw, chlorkéw i lotnych metali
ciezkich

* brak zrzutu wody odpadowej, jest ona ponownie wykorzystywana
w uktadzie

Tampa Electric IGCC, Floryda, USA

Instalacja Tampa Electric IGCC na Florydzie, USA, zostata wybu-
dowana i obstugiwana przez Tampa Electric Company. Instalacja byta
czesciowo finansowana w ramach programu Czystych Technologii

Weglowych DOE. Instalacja Tampa Electric skiada sie z trzech jedno-

stek: z instalacji IGCC o mocy 250 MW oraz dwdch prostych obiegow

turbiny gazowej o mocy 180 MW. Instalacje uruchomiono w 1996 r.

Dane techniczne instalacji Tampa Electric IGCC:

* turbina gazowa GE 7FA (GE MS7001FA) przystosowana do spala-
nia syngazu i paliw destylowanych

* instalacja IGCC produkuje 200 ton 98% kwasu siarkowego

* zgazowanie tlenowe (czystos¢ tlenu 95%)

* tlenownia ASU nie zintegrowana z instalacja IGCC

* sposéb doprowadzenia wegla — mieszanka wodno-weglowa

* zuzycie wegla 2200 t/dobe

* stopien konwersji wegla 95%

* temperatura w generatorze |315-1430°C

* temperatura na wylocie z turbiny gazowej 570°C

* moc instalacji IGCC 192 MW (syngaz), 160 MW (paliwa destylowane).

Tablica 4
Skiad gazu syntezowego wykorzystywanego w instalacji IGCC Tampa
Electric [5]
Sktadnik gazu Udziat objetosciowy, %
Wegiel Koks naftowy

H, 37,95 34,04

CcO 44,06 48,29

N, + inne 2,38 3,08

Ar 0,88 |
CO, 14,73 13,61

[ Diluent Nitrogen
g 5800 TPD
=
Cold
Box ¥ W
||||||||| Oxygen
] 2100 TPD cos
Dryers Hydrolysis
v ‘
Product
Main Al Compressors
Compressor 18 MW
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Water
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Rys. 3. Schemat instalacji Tampa Electric IGCC[11]

Wabash River IGCC, Indiana, USA

Instalacja Wabash River IGCC zostata wybrana w 1991 r. przez
DOE jako projekt demonstracyjny Czystych Technologii Weglo-
wych i miafa na celu zwigkszenie wykorzystania wegla jako gtéwne-
go zrédfa energii. Prace nad instalacja rozpoczeto w 1993 r. i trwaty
do 1995 r. Okres demonstracyjny trwat do grudnia 1999 r.

1076

Instalacja Wabash River znajdujaca sie w stanie Indiana USA, mamoc
elektryczna 262 MW, a sprawnos¢ instalacji wynosi 40%. Instalacja
zostata zaprojektowana, specjalnie, aby wykorzysta¢ lokalne zasoby
wegla (przy spetnieniu warunku zawartosci siarki <5,9%), niemniej
jednak gtéwnym paliwem byt wegiel lllinois Basin oraz czesciowo koks
naftowy. Dane techniczne instalacji Wabash River IGCC:
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* gazogenerator — typu E-gaz/Destec Tablica 5
* turbina gazowa General Electric MS 7001 FA (przy rozruchu sto-  Skiad gazu syntezowego wykorzystywanego w instalacji IGCC Wabash
sowany jest olej) River [5]
. . . PSS
turbina parowa firmy Westinghouse Sktadnik gazu : Udziat objetosciowy, %
* generator pary HRSG (Heat Recovery Steam Generators) — Foster Wegiel Koks naftowy
Wheeler H, 34,4 33,2
*  zgazowanie tlenowe (czystos¢ tlenu 95%) co 45.3 48,6
* tlenownia ASU nie zintegrowana z instalacja IGCC N, L9 1,9
* —sposéb doprowadzenia wegla — mieszanka wodno-weglowa Ar 06 06
0 co, 158 15,4
* —temperatura w generatorze 1038-1370°C cH s 05
* - temperatura spalin na wylocie z turbiny gazowej 1222°C. * . -
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Rys.4. Schemat instalacji Wabash River IGCC [10]
Nakoso IGCC, Japonia * temperatura na wlocie do turbiny gazowej: 1200°C

Instalacja Nakoso IGCC o mocy 250 MW potozona w Japo-
nii powstata jako projekt demonstracyjny, ktérego zadaniem byto
przeprowadzenie serii badan rozpoczetych w 2007 r. W planie jest
budowa komercyjnej instalacji IGCC o podwojonej mocy w sto-
sunku do projektu demonstracyjnego, ktéra ma rozpoczaé prace
najwczesniej w 2014 r.

W instalacji Nakoso IGCC proces zgazowania przebiega przy uzy-
ciu powietrza jako utleniacza. Niemniej jednak instalacja posiada modut
ASU, w ktérej produkowany azot stuzy do transportu mieszanki palnej
do gazogeneratora. Modut ten jest o 75-80% mniejszy w stosunku
do typowych tlenowni ASU, wykorzystywanych przy zgazowaniu tle-
nowym (tlenownia taka zuzywa ok. 10% mocy instalacji IGCC). Dane
techniczne instalacji Nakoso IGCC:

* turbina gazowa Mitsubishi M701DA (przy rozruchu stosowana
jest nafta)

* zgazowanie powietrzem wzbogaconym w tlen

* stosunek powietrze/wegiel w gazogeneratorze wynosi 72

* paliwo: sproszkowany wegiel

* zuzel zawiera mniej niz 0,2% niespalonego wegla i jest praktycznie
wolny od pierwiastkéw $ladowych (moze by¢ wykorzystany przy
produkcji materiatéw brukowych i betonu kruszynowego)
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* moc instalacji IGCC: 142 MW turbina gazowa, 110 MW turbina
parowa

* sprawnos¢ netto instalacji 42%

* przy uzyciu TG klasy F (M701F) moc instalacji IGCC wynositaby
450 MW przy sprawnosci 45-46%

*  przy uzyciu TG klasy G dla komercyijnej instalacji IGCC szacuije sie
moc 650 MW przy sprawnosci 48-50%.

Tablica 6
Skiad gazu syntezowego wykorzystywanego w instalacji IGCC
Nakoso [5]
Skiadnik gazu Udziat objetosciowy, %
H, 10,5
co 30,5
N, + others 55,5
CH, 0,07
Co, 2,8
* 1077
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Rys. 5. Schemat instalacji Nakoso IGCC [12]
Negishi IGCC, Japonia
Pierwsza komercyjna instalacja IGCC w Japonii oddana do uzytku
w 2003 r., w ktorej paliwem jest olej resztkowy.
Dane techniczne instalacji Negishi IGCC:
* turbina gazowa Mitsubishi 70| F
* zgazowanie tlenowe
* instalacja ASU nie jest potaczona z TG po stronie powietrza
* paliwo: asfalt
* stopien konwersji wegla 95%
* temperatura w generatorze: 1300°C
* ci$nienie w generatorze: 70 bar
* wspdtczynnik odzysku siarki: 99,8%
* moc instalacji IGCC: 342 MW.
- m nTROGEN
:_] amt:m
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Rys. 6. Schemat instalacji Negishi IGCC [13]
Vresova IGCC, Czechy
Instalacja Vresova IGCC znajduje si¢ w Czechach. Dane techniczne
instalacji Vresova IGCC:
* turbina gazowa Frame 9E (917 E) (podstawowe paliwo — syngaz,
rezerwowe — gaz ziemny)
* gazogenerator Lurgi ze zlozem statym + gazogenerator firmy Siemens
(wykorzystuje smote wyprodukowang w gazogeneratorach Lurgi)
* zgazowanie tlenowe + para
* paliwo: wegiel brunatny
* ci$nienie w generatorze: 28 bar
* moc instalacji IGCC: 400 MW brutto
* sprawnos¢ instalacji IGCC: 50,5% (bez ciepta grzewczego)
Podsumowanie

Przedstawione w Tablicy 7 dane techniczne uktadéw gazowo-pa-
rowych IGCC zasilanych gazem z proceséw zgazowania wegli wyka-
zuja stosunkowo wysokie sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej
(42 — 50%) w zaleznosci od rodzaju zgazowywanego paliwa i mocy
zastosowanej turbiny gazowej. Biorac pod uwage stopien odsiarczenia
spalin oraz wysokie sprawnosci termiczne, a takze wynikajacy ze skfa-
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du gazu procesowego wynikowy sktad spalin, umozliwiajacy dos¢ fatwe
ewentualne wychwycenie dwutlenku wegla, przedstawione instalacje
maja duzy potencjat zastosowania. Bardzo wysoka sprawnos¢ instalaciji
IGCC z instalacjami zgazowania wegli kamiennych i wegla brunatnego
wytycza kierunek dla budowy podobnych instalacji w Polsce, i zastepo-
wania wyeksploatowanych juz elektrowni zawodowych.

Tablica 7
Zestawienie charakterystycznych danych instalacji IGCC [5]
Wys?cz?:gol- Bugge- | Puertol- Wa'bash Polk Nakoso | Negishi [Vresova
nienie num lano River Power
Wiasciciel : Nippon
ELCO- Cinergy/ Tampa Clean Coal Petroleum Soko-’
NUON GAS Conocno Electric Power Refinin lovska
Philips R&D Co. | a8 | Uhelna
Lokalizacja Holandia| Hiszpania |rEji.|Sa.n:, Fﬁzf’ Japonia | Japonia | Czechy
Gazogene- GE
GE Energy- .
rator Shell | Prenflo Congco Chevron | Pilot Plant Energy- | Lurgi-
Philips Chevron | &FE
Texaco T
exaco
Turbina Siemens | Siemens GE GE Mitsubishi | Mitsubishi GE 9E
gazowa V94.2 | V942 |MS7001FA| MS7001FA| M701DA | M701F
Paliwo . . Pozo-
) Weglel/ | Wegiel Wegiel/koks Sprosz- statosci | Wegiel
Wegiel | koks koks f kowany 5 X
naftowy | naftowy naftowy wegiel rafineryjne |brunatny
(asphalt)
Moc MW 253 300 262 250 250 342 400
Sprawno$¢
netto (W), % 43,2 45 - - 42,5 - 50,5
Sprawnos$¢
netto (Qsp), | 41,4 41,5 39,7 37,5 40,5 46 -
%
Moc turbiny
gazowej MW 168 200 171 171 130 270 -
Temperatura
przedwlotem 155 | 1159 | . - 1200 | 1350 | -
do turbiny
gazowej, °C
Odaysksiarkds| g9 | 99 99 %8 - 99,8 -
0
Tablica 8
Skiad gazu surowego z réznych gazogeneratoréw [6]
Sktad gazu surowego, % vol (suchy)
Rodzaj tech-
logii
o8l 1 co | M, [cH, | N, | co, |Hs+COS| NH, |CaHm *(';/fl‘;
Lurgi/BG —
ciekfe odpro-
wadzenie zuzla| 54,96 | 31,54 | 4,54 3,35 3,46 1,31 0,36 | 0,48 | 0,574
Rodzaj wegla:
lllomois 6
Lurgi/
BC - suche
15,1842,15| 8,64 | 0,68 | 3089 1,31 0,36 | 079 | 2,78
odprowadze-
nie popiotu
WIKLER/HTW
Rodzaj wegla: 09 33 COs < <
S e 140,3 | 31,8 | 3,7 (co 5mg/ |20 mg/| 0,789
niemiecki we- (N, +Ar) +HSZ 0mg/m® [~ 5| e
giel brunatny S)
Stell (podobnie 48
PRENFLO) | 61,6 | 30,6 | $lad 1,7 1,3 - - | 0,497
Illinois 6 (N, +Ar)
TEXACO, 49,28 3582 0,36 132 12,26 0,96 0,729
lllinois 6 , ’ ’ (N, +Ar) ’ ’ ’
DOW (wegiel
kamienny, 1,48
C-74,49,m.af, | 38,46 [41,35| 0,11 18,46 0,14 - - 1,075
udziat ma- (N, +Ar)
sowy)
DOW (wegiel
brunatny, 1,82
C-73,maf, |33,74|3882| 0,04 25,28 02 - - 1,151
udziat ma- (N, +Ar)
sowy)

CHEMIK nr 12/2014  tom 68



Tablica 9
Uktady gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem paliwa (bedace w eksploatacji, budowie i projektowaniu) [7]
Rok uruchomie- Reaktor zgazo- Sprawnos¢
Nazwa instalacji nia (podjecia waniag Paliwo Moc (MW) netto (do Wd Status
prac) lub Qsp)
DEMCOLEC
1993 SHELL wegiel 253 43,2 w eksploatacji
Buggenum/Holandia
ELCOGAS iel +
1997 PRENFLO WeBIe 300 45,0 w eksploatacji
Puertollano/Hiszpania koks naftowy
PSl, Wabash River 1995 DESTEC el 265 39,2 (Qsp) ksploatacji
, t
Indiana/USA wegie sp w eksploatacji
Tampa Electric, Polsk City, Florida/USA 1996 TEXACO wegiel 250 38,8 w eksploatacji
Sierra Pacific Pinon Pine,
1996 KRW wegiel 100 42 w eksploatacji
Nevada/USA
RWE Kobra Hurth, i
2000 HTW wegiel 300 4547 projeke
Niemcy brunatny
SARLUX, 446
1999 TEXACO smofa Bez danych w budowie
Sardynia/Wtochy MW+H,+Para
API Energa, Falconara,
8 1999 TEXACO odpady 234+Para 405 w budowie
Witochy paraf.
STEAG Kellerman A -
1969 BGIL wegiel 170 31,7 zakoficzona eksplo
Lunen/Niemcy atacja
Cool Water/USA 1986 TEXACO wegiel 93 31,2 (Qsp) zakor’nczona} eksplo-
atacja
LGTI Plaquemine . zakoriczona eksplo-
9
Louisiana/USA 1987 DOW weglel 160 36.0(Qsp) atacja
CWL&P Springfield . : .
linois/USA 1996 CE wegiel 60 (Retroift) 38,0 (Qsp) projekt
Camden ) :
1999 BG/L | 4 fi B h
New Jersey/USA G/ wegiel 80 (retrofit) ez danyc project
Japonia 1997 Mitsubishi wegiel 370 >45 projekt
TVA ) )
9 .
Tennessee/USA 1998 TEXACO wegiel 350 MW + nawoz Brak danych projekt
Tamco Toms Creek . )
1999 U- | 70 42,5 ki
Virginia/USA gas wegle : projeit
ISAB SpA 500 MW + H )
199 TE hal 2 B h
Sycylia, Wiochy 7 XACO asphalt +Para ez danyc w budowie
Delaware City .
Dekaware/USA 1998 TEXACO koks naftowy 250 Bez danych projekt

W, — warto$¢ opatowa, M)/kg
QSP— ciepto spalania, M)/kg

Artykut powstat w wyniku realizacji zadania pt.: ,,Opracowanie techno-
logii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii
elektrycznej” finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach strategicznego programu badar naukowych i prac rozwojowych
pt.: ,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”
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