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Technologia i efektywnosc

energetyczna zgazowania wegla

ktualne kierunki rozwoju technologii zgazowania wegla sq zwigzane przede
wszystkim zwytwarzaniem energii elektrycznej oraz gazu procesowego na potrzeby
syntezy chemicznej. Szczegdlnie atrakcyjne wydaje sie zastosowanie zgazowania
w fzw. uktadach poligeneracyjnych, tgczqcych wytwarzanie energii elektrycznej oraz
produktéw chemicznych z wegla, gtéwnie paliw ptynnych silnikowych, metanolu lub

wodoru [1, 2].

Do gtéwnych sit napedowych roz-
woju technologii zgazowania nalezg:
= Globalna nierbwnowaga dostepu

do zasobdw gazu ziemnego i ropy

naftowej oraz zwigzane z tym poli-
tyczne napiecia.

= Koniunkturalnie niestabilne w nie-
ktorych krajach ceny paliw kopal-
nych, w tym gazu ziemnego i ropy
naftowej, a szczegdlnie stale rosng-
ca dysproporcja pomiedzy cenami
wegla, a cenami gazu i ropy.

= Mniejsze globalne zasoby gazu
i ropy naftowej, i w konsekwencji
prognozowane szybsze wyczerpy-
wanie sie tych surowcow.

m  Substytucja importowanego gazu
ziemnego dla produkcji chemicz-
nej, co wptywa na wzrost bezpie-
czenstwa energetycznego krajow
posiadajgcych zasoby wegla.

m Ochrona $rodowiska, specyfika
procesu pozwala na separacje
substangji szkodliwych, w tym CO,,
przy wysokich sprawnosciach i re-
latywnie niskich kosztach, w szcze-
goélnosci ma to istotne znaczenie
w rozwoju tzw. energetyki zero-emi-
syjnej.

1 Reaktory zgazowania

Konstrukcje reaktoréw zgazowania
mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze ty-
py w zaleznosci od struktury przeptywu
paliwa w strefie reakcyjnej [3] (rys. 1):
reaktory zawiesinowe (entrained flow),
reaktory ze ztozem fluidalnym (fluidi-
sed bed), reaktory ze ztozem zwartym
przesuwnym (moving bed). Rozwdj
wspotczesnych technologii zgazowa-
nia zwigzany jest przede wszystkim
z intensyfikacjg procesu, i z tego powo-
du za rozwojowe uwazane sg reaktory

Wegiel
l 3 - 30 mm]

Popiol'iutel

Reaktor 7e riodem stalym
PO M

Reakior re riodem fluidalnym

fluidalne i zawiesinowe (dyspersyjne)
(tab. 1), pozwalajgce na uzyskanie wy-
sokich wspbtczynnikbw wymiany ciepta
i masy oraz zminimalizowanie z warto$ci
substancji smotowych w otrzymanym
gazie procesowym. Z posérdd techno-
logii zgazowania w reaktorze fluidalnym
i zawiesinowym zdecydowanie ten drugi
jest konstrukcja lepiej rozwinietg i zwe-
ryfikowang w skali komercyjnej. Stanowi
ona podstawe praktycznie wszystkich
nowoczesnych wielkoskalowych ukfa-
dow produkeyjnych zintegrowanych ze
zgazowaniem wegla, w tym uktadéw

T Gaz

Wegiel
(0,1 i)

Feakior Zaasasinovsy

Rys. 1. Procesowe rozwigzania reaktoréw zgazowania [3]




Tab. 1. Zestawienie i podstawowa charakterystyka wybranych, oferowanych rynkowo zawiesinowych uktadow zgazowania

Technologia SGGP SFG MHPS GE
Dedykowane Paliwo * Wegiel kamienny * Wegiel kamienny
* Wegiel brunatny * Odpady petroch.
* Odpady petroch.
* Biomasa
Sposob doprowadzania Pyt weglowy Pyt weglowy Pyt weglowy Zawiesina
wegla wodno-weglowa
Maks. zuzycie wegla 3200 t/d 3000-36001 t/d 1700 t/d 2200t/d
Czynnik nosny Azot /CO, Azot /CO, Azot Woda 40%
Czynnik zgazowujacy Tlen + para wodna Tlen + para wodna Powietrze Tlen
Temperatura i ci$nienie 1400-1600°C, 1400-1800°C, 1450°C, 1300-1500°C,
zgazowania 4 MPa 4-5MPa 3MPa 3-7 MPa
Stopien konwersji wegla >99% >98% >99% >98%
Sposob schtadzania gazu |  Recykl gazu oraz wymiennik | ¢ Bezposrednie chtodzenie * Wirysk paliwa do gazu * Wymiennik radiacyjny
surowego konwekcyjny woda (Quench) surowego i wymiennik lub
lub wysokotemperaturowy * Bezposrednie chtodzenie
* Bezposrednie chtodzenie woda (Quench)
woda (Quench)
Kierunek zastosowania | * Energia elektryczna « Energia elektryczna * Energia elektryczna * Energia elektryczna
gazu syntezowego * Produkty chemiczne ¢ Produkty chemiczne * Produkty chemiczne
Zakres oferty * Wyspa zgazowania * Wyspa zgazowania * Wyspa zgazowania * Wyspa zgazowania
* Oczyszczanie gazu (odsiar- * Turbina gazowa * Pefny uktad IGCC * Turbina gazowa
czanie-wfasna technologia,
odzysk siarki)

produkgji energii IGCC (Integrated Ga-
sification Combine Cycle).

Stan rozwoju technologii
zgazowania

Dynamiczny rozwoj technologii zga-
zowania zostat zapoczgtkowany w dru-
giej potowie XX w., a kolejne wyraz-
ne przyspieszenie rozwoju nastgpito
w latach 2009-2010, co byto zwigza-
ne z inwestycjami w Chinach. Potwier-
dzajg to publikowane dane dotyczgce
okresu 2013-2010, w ktorym nastgpit
48% wzrost produkciji gazu proceso-
wego [4]. Przy uwzglednieniu zdolnosci
produkcyjnych instalacji budowanych
i planowanych, wzrost produkciji w od-
niesieniu do danych z 2010 r. wyniost
odpowiednio 137% i 256% [4]. W tab.
2 przedstawiono zestawienie liczby
reaktoréw zgazowania dla kolejnych
aktualizacji baz danych dotyczacych
przemystowych uktadéw zgazowania
na $wiecie [4].

1 - reaktor o wydajnosci 3600 t/d w fazie rozwoju.

Analiza obecnego stanu rozwoju
przemystowych uktadoéw zgazowania
prowadzi do nastepujgcych stwierdzen
[41:

m Zwieksza sie wydajnos¢ produkeyj-
na nowo powstajgcych i planowa-
nych instalacji zgazowania. Oprécz
wzrostu wydajnosci jednostkowe;j
reaktorOw obecnie budowane i pla-
nowane instalacje osiggajg swoje
zdolnosci produkeyjne przez inte-
gracje reaktoréw zgazowania.

m Najbardziej intensywny rozwoj tech-
nologii zgazowania wystepuje w re-
gionie Azji i Australii. Oprécz Chin,
na uwage zastuguje dynamiczny
rozwoj technologii w Indiach, Ma-
lezji, Japonii i Korei Potudniowe;.

m  Gtéwnym produktem w obecnie
pracujgcych i planowanych insta-
lacjach zgazowania sg substancje
chemiczne. Ocenia sig, ze 25%
Swiatowej produkcji amoniaku
i 30% Swiatowej produkcji meta-
nolu wytwarzane jest przy wyko-

rzystaniu procesow zgazowania.
Renesans przezywa roéwniez kon-
cepcja produkcji Syntetycznego
Gazu Ziemnego (SNG).

m Nie potwierdzity sie przewidywania
z 2010 r. dotyczgce rozwoju insta-
lacji IGCC w USA, gdzie pojawienie
sie dostepnych zt6z gazu tupkowe-
go zmienito radykalnie uwarunko-
wania rynkowe.

m  Obecnie liderem w zakresie rozwo-
ju uktaddw produkcji energii wydaje
sie Japonia (NEDO, MHPS - Mitsu-
bishi Hitachi Power Systems, Osaki
Cool Gen Corporation), gdzie inten-
sywnie rozwijana jest technologia
IGCC, réwniez przy uwzglednieniu
opgji separacji CO, oraz koncepdcji
integracji uktadu z ogniwami pali-
WOowymi.

= Wegiel dominuje, jako surowiec do
proceséw zgazowania.

m Oprécz technologicznych liderow
rynku, takich jak Shell, GE/Texaco,
Lurgi, ECUST U-GAS, MHPS, po-




Tab. 2. Zestawienie instalacji i reaktorow zgazowania, lata 1999-2013 [4]

Rok aktualizacji Ukfady istniejace, Uktady budowane, Ukfady planowane, Ukfady istniejace, Uktady budowane, Ukfady planowane,
instalacje / instalacje / instalacje/ GWth GWth GWth
reaktory zgazowania | reaktory zgazowania | reaktory zgazowania

1999 128/366 b.d. 33/48 42,7 b.d. 18,2
2001 131/409 b.d. 32/59 433 b.d. 24,5
2004 117/385 b.d. 38/66 430 b.d. 25,3
2007 144/427 b.d. 10/34 56,2 b.d. 36,5
2010 192/405 1117 37/76 70,8 10,9 40,4
2013 234/618 61/202 98/550 104,7 63,4 84,0

jawity sie nowe, opracowane m.in.
w Chinach i Japonii technologie
(CECO - Changzheng Engineering,
MCSG - Northwest Research, SE-
DIN, EAGLE).

W Uktady IGCC

Koncepcja zastosowania techno-
logii zgazowania wegla najlepiej uwi-
dacznia sie w zintegrowanym uktadzie
gazowo-parowym (IGCC), polegajg-
cym na zgazowaniu wegla do paliwa
gazowego, ktdre po oczyszczeniu spa-
lane jest w turbinie gazowej. Ciepto od-
padowych spalin wykorzystywane jest
do generacji pary napedzajgce;j turbi-
ne parowag. Najwazniejsze elementy
tego uktadu to uktad separacji powie-
trza (ASU - Air Separation Unit), wy-
Spy zgazowania, instalacja schtadzania

Prey Dot s REAKTOR
o FRATOAWAMIA |

i oczyszczania gazu, turbina gazowa
i turbina parowa z kottem odzysknico-
wym (HRSG - Heat Recovery Steam
Generator). Produktami ubocznymi
systemu IGCC sg zuzel oraz siarka
lub kwas siarkowy. Przyktadowy sche-
mat blokowy uktadu IGCC w przed-
stawiono na rys. 2. Przyktadami ukta-
déw IGCC pracujgcych komercyjnie
sg instalacje Duke Energy (580 MWe,
GE) czy starsze uktady: Wabash Ri-
ver (262 MWe, U-GAS/CBA&I), Tampa
Electric (250 MWe, GE) oraz Nakoso
(250 MWe, MHPS).
Do podstawowych zalet takiego
rozwigzania nalezg:
m  wysoka sprawnos$¢ generacji ener-
gii elektrycznej;
® wysoka elastycznos¢ ze wzgledu
na paliwo (m.in. rdznorodne sorty-
menty wegla);

OCIYEICIAMIE
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Rys. 2. Schemat uktadu zgazowania wegla zintegrowanego z uktadem gazowo-parowym [5]

m pozostatosci po rafinacji ropy oraz
biomasa z mozliwoscig automa-
tycznego przetgczenia sie na olej
lub gaz ziemny;

m niezwykle niskie poziomy emisji
substancji szkodliwych do srodo-
wiska.

Szczegdlnie istotny wydaje sie po-
tencjat technologii w zakresie minimali-
zacji oddziatywania technologii na $ro-
dowisko naturalne, w tym mozliwos¢é
usuwania CO,, przy mniejszych stra-
tach sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej (niz w przypadku klasycz-
nych technologii spalania). Dotyczy to
rowniez usuwania rteci. Dodatkowo
w przypadku uktadéw IGCC mozliwe
jest istotne (20-40%) obnizenie zuzy-
cia wody w stosunku do ukfadoéw tra-
dycyjnych (rys. 3).

Obecnie funkcjonujgce uktady
IGCC charakteryzujg sie sprawno-
Scig netto produkciji energii elektrycz-
nej na poziomie 42%, przy wysokiej
sprawnosci brutto na poziomie 50%
(bez wychwytu CO,). Gtéwng przy-
czyng tak wyraznego spadku spraw-
nosci jest wysoka energochtonnos¢
procesu, zwigzana przede wszystkim
z produkcig tlenu w uktadach separacii
kriogenicznej. Zuzycie energii na po-
trzeby produkciji tlenu stanowi, az 80%
potrzeb wiasnych uktadéw IGCC (rys.
4). Dlatego jednym z podstawowych
kierunkéw poprawy ogdlnej sprawno-
ci instalacji IGCC jest rozwdéj nowych
technologii produkciji tlenu oraz wy-
korzystywanie w procesie zgazowa-
nia mieszanek powietrzno-tlenowych.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku
technologii IGCC istnieje duzy poten-
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cjat rozwojowy zwigzany z mozliwo-
Scig poprawy sprawnosci, a wyni-
kajgcy m.in. z mozliwosci obnizenia
energochtonnosci procesu (produkcija
tlenu) oraz z rozwoju technologii zga-
zowania i turbin gazowych. Mozliwo-
Sci poprawy sprawnosci uktadu IGCC
przedstawiono w tab. 3. Jako wartos¢
odniesienia przyjeto sprawnosc refe-
rencyjng uktadu przy zastosowaniu
wychwytu CO.,,

Przedstawione nowe technologie
mogace przyczyni¢ sie do wyrazne-
go wzrostu sprawnosci rozwijane sg
m.in. w ramach koordynowanych przez
amerykanski Departament Energii pro-
gramach B+R i dotyczgcych techno-
logii zgazowania.

W krotkiej perspektywie czasowe;,
duze zainteresowanie w zakresie roz-
woju technologii IGCC, budzg nowe
inwestycje realizowane w Japonii i ba-

Rys. 3. Wzgledne zuzycie wody w uktadach produkcji energii [6]

zujace na technologii MHPS. W roz-
wigzaniu proponowanym przez MHPS
proces zgazowania realizowany jest
w reaktorze zawiesinowym (dyspersyj-
nym) z suchym doprowadzeniem pali-
wa. Czynnikiem zgazowujgcym jest po-
wietrze, co powoduje, ze zdecydowanie
maleje zuzycie wtasne energii elektrycz-
nej i w konsekwenciji rosnie sprawnosé
generacji. Reaktor podzielony jest na
dwie strefy, do ktérych oddzielnie dozo-
wany jest wegiel: strefe spalania, gdzie
wytwarzane jest ciepto dla endoter-
micznych reakcji zgazowania zacho-
dzacych w drugiej strefie zgazowania.
Reaktor jest zintegrowany z wysoko-
temperaturowym wymiennikiem ciepta
(produkcja pary). Technologia MHPS
dedykowana jest do produkcji energii
elektrycznej w uktadach IGCC. W chwi-
li obecnej po pozytywnych wynikach
uzyskanych w ukfadzie demonstracyj-

nym Nakoso planowana jest budowa
dwaéch uktadow IGCC klasy 500 MWe
(480 MWe netto) w Japonii o gwaran-
towanej sprawnosci netto 48%. Powo-
dzenie tej inwestycji zarbwno z punktu
widzenia sprawnosci procesu, jak i jego
ekonomiki produkcji, moze przyczyni¢
sie do rozpowszechnienia technologii,
rowniez w naszym kraju.

Przetom w postrzeganiu technolo-
gii zgazowania, jako elementu uktadu
produkcji energii moze dokonac sie
poprzez demonstracje w skali prze-
mystowej uktadodw zgazowania wegla
z ogniwami paliwowymi. Uktad taki
pozwala ograniczy¢ emisje CO, do
poziomu 550 g/kWh. Zaawansowa-
ne prace w tym zakresie realizowane
sg m.in. w Japonii przy wykorzystaniu
nowej technologii zgazowania w reak-
torze dyspersyjnym EAGLE [8]. Pra-
ce w tym obszarze koordynowane sg
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czenstwa energetycznego i surowcowe-

) Oczyszczanie  Inne; 9.0 go dla przemystu chemicznego. Wyko-
Uktady wodne.  gazu: 0.9 MWe: _MWe; 8% i
100 MWe: 9% 1% rzystanie wegla dla potrzeb przemystu

chemicznego mozna rozdzieli¢ na dwa

gtowne kierunki:

m Produkcja wodoru, dla przemystu
nawozéw azotowych;

m Zgazowanie poligeneracyjne, wiazg-
ce wytwarzanie energii elektrycznej

z produkcjg chemiczng ukierunko-

wang na wodor, metanol, olefiny, pa-

liwa silnikowe, wzglednie substytut
gazu ziemnego.

Kierunki te sg przedmiotem zainte-
resowania Grupy Azoty SA.

W przypadku energetyki wymaga-
nia srodowiskowe dotyczgce emis;ji py-
tu, NO,, SO, rozszerzajg si¢ na emisjg
rteci oraz ditlenku wegla. Jednoczesnie
coraz drozszym sktadnikiem kosztow
operacyjnych staje sie woda technolo-
giczna. Z tego powodu technologia zga-
zowania, oferujgca zarbwno mniejsze zu-
zycie wody jak i tatwiejszg oraz tanszg
eliminacje zanieczyszczen, jest bardzo
atrakcyjna. Dodatkowo nowe rozwig-

Przygotowanie
paliwa; 2,5
MWe: 2%

Separacja
powietrza ASU;
89,7 MWe; 80%

Rys. 4. Zuzycie energii elektrycznej na potrzeby wtasne z podziatem na gtowne wezty
technologiczne. Uktad IGCC, moc brutto 748 MWe.
Technologia zgazowania Shell (bez wychwytu CO,) [6]

przez NEDO (New Energy and Indu- Podsumowanie
strial Technology Development Orga-
nization). Perspektywe czasowg roz-

woju technologii przedstawia rys. 5.

Stosunkowo tani i dtugoterminowy
dostep do wegla jest podstawg bezpie-

Tab. 3. Potencjat nowych technologii dla poprawy sprawnosci i obnizenia kosztow produkcji w uktadach IGCC.
Uktad IGCC z wychwytem CO, [7]

Technologia/ Sprawno$¢ Przyrost sprawno- | Catkowite koszty |  Przyrost catko- Koszt energii Przyrost* kosztu
dziatanie (% HHV) &ci* instalacji* witych kosztow (cent/kWh) energii
(pkt. %) (USD/KW) instalacji** (USD/ (cent/kWh)
kW)
Referencyjny IGCC 304 0 2718 0 11,48 0

Turbina klasy ,F” 31,7 1,3 2472 -246 10,64 -0,84

Sucha pompa paliwa (dozowanie) 32,5 08 2465 -7 10,54 -0,10

Wspotczynnik wykorzystania mocy 85% 32,5 0,0 2465 0 10,14 -0,40

Gorace oczyszczanie gazow/Selexol 33,3 0,8 2425 -40 10,00 -0,14

Gorace oczyszczanie gazéw/membrana 36,2 2.9 2047 -378 8,80 -1,20
wodorowa

Zaawansowana turbina wodorowa, 38,0 18 1855 -192 8,14 -0,66
poziom 1

Membrana jonowa - produkcja O, 38,3 03 1724 -131 7,74 -0,40

Zaawansowana turbina wodorowa, 40,0 1,7 1683 -41 7,61 -0,13
poziom 2

Wspotezynnik wykorzystania mocy 90% 40,0 0,0 1683 0 7,36 -0,25

Razem +9,6% pkt. % - 1035(- 38%) -4,12 (- 36%)
(+32%)
Zgazowanie wegla zintegrowane z 56,3 +26% pkt. % 1759 -959 -959 -4,03
ogniwami paliwowymi +85% (- 35%) (- 35%) (- 35%)

* -wzrost w stosunku do poprzedniej konfiguracji, ** - Catkowite koszty instalacji odnoszg sie do 2007 . (styczen)




zania oferowane na rynku gwarantujg
bardzo wysokie sprawnosci wytwarza-
nia energii elektrycznej, a w przysztosci
osiggniecie emisji CO, na poziomie 550
g/kWh. W chwili obecnej zainteresowa-
na wdrozeniem ukfadu IGCC na rynku
krajowym jest ENEA SA.

Czynnikiem decydujgcym o rozwo-
ju technologii IGCC bedg aspekty finan-
sowe, w tym koszty wdrozenia i nieza-
wodnos¢ dziatania. Rozwdj technologii
IGCC na przyktadzie doswiadczen Ja-
ponii wskazuje, na jej ogromny potencjat,
poczynajgc od rozwigzan juz dostep-
nych komercyjnie, a konczac na wysoko-
sprawnych uktadach wykorzystujgcych
ogniwa paliwowe.

O
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Rys. 5. Perspektywa czasowa rozwoju technologii zgazowania wegla dla zastosowan w energetyce [8]
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