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Aktualne kierunki rozwoju technologii zgazowania we¢gla sg zwigzane przede wszystkim
z wytwarzaniem energii elektrycznej oraz gazu procesowego na potrzeby syntezy chemicznej.
Szczegbdlnie atrakcyjne wydaje si¢ zastosowanie zgazowania w tzw. uktadach
poligeneracyjnych, laczacych wytwarzanie energii elektrycznej oraz produktow chemicznych
Z wegla, glownie paliw ptynnych silnikowych, metanolu lub wodoru [1, 2].

Do gléwnych sit napedowych rozwoju technologii zgazowania naleza:

e Globalna nierbwnowaga dostepu do zasoboéw gazu ziemnego iropy naftowej oraz
zwigzane z tym polityczne napigcia.

e Koniunkturalnie niestabilne w niektorych krajach ceny paliw kopalnych, w tym gazu
ziemnego i ropy naftowej, a szczegélnie stale rosngca dysproporcja pomigdzy cenami
wegla, a cenami gazu i ropy.

e Mniejsze globalne zasoby gazu iropy naftowej, iw konsekwencji prognozowane
szybsze wyczerpywanie si¢ tych surowcow.

e Substytucja importowanego gazu ziemnego dla produkcji chemicznej, co wplywa na
wzrost bezpieczenstwa energetycznego krajow posiadajacych zasoby wegla.

e Ochrona srodowiska, specyfika procesu pozwala na separacje substancji szkodliwych,
wtym CO,, przy wysokich sprawnosciach i relatywnie niskich kosztach,
W szczegolnosci ma to istotne znaczenie w rozwoju tzw. energetyki zero-emisyjnej.

Reaktory zgazowania

Konstrukcje reaktoréw zgazowania mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze typy w zalezno$ci
od struktury przeplywu paliwa w strefie reakcyjnej [3] (rys.1): reaktory zawiesinowe
(entrained flow), reaktory ze ztozem fluidalnym (fluidised bed), reaktory ze ztozem zwartym
przesuwnym (moving bed). Rozwdj wspotczesnych technologii zgazowania zwigzany jest
przede wszystkim z intensyfikacjg procesu, iztego powodu za rozwojowe uwazane s3
reaktory fluidalne 1 zawiesinowe (dyspersyjne)(tab. 1), pozwalajace na uzyskanie wysokich
wspotczynnikdOw wymiany ciepta i masy oraz zminimalizowanie z wartos$ci substancji
smotowych w otrzymanym gazie procesowym. Z posrod technologii zgazowania w reaktorze
fluidalnym i zawiesinowym zdecydowanie ten drugi jest konstrukcja lepiej rozwinigta
i zweryfikowang w skali komercyjnej. Stanowi ona podstawe praktycznie wszystkich



nowoczesnych wielkoskalowych uktadéw produkcyjnych zintegrowanych ze zgazowaniem
wegla, w tym ukladow produkcji energii IGCC (Integrated Gasification Combine Cycle).
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Rys. 1. Procesowe rozwigzania reaktorow zgazowania [3]

Tab. 1. Zestawienie i podstawowa charakterystyka wybranych, oferowanych rynkowo zawiesinowych uktadéw
Zgazowania

Technologia SCGP SFG MHPS GE
Dedykowane Pafiwo * Wegiel kamienny * Wegiel kamienny
* Wegiel brunatny * Odpady petroch.
* Odpady pefroch.
¢ Biomasa
Sposdb doprowadzania Pyt weglowy Pyl weglowy Pyt wegowy Zawiesina
wegla wodno-weglowa
Maks. zuzycie wegla 3200 t/d 3000-36001 t/d 1700 t/d 2200 t/d
Czynnik nosny Azot /CO, Azot /CO, Azot Woda 40%
Czynnik zgazowujacy Tlen + parawodna Tlen + parawodna Powietrze Tlen
Temperatura i ciSnienie 1400-1600°C, 1400-1800°C, 1450°C, 1300-1500°C,
2gazowania 4 MPa 4-5MPa 3MPa 3-7 MPa
Stopien konwersji wegla >99% >98% >99% >98%
Sposob schiadzania gazu |  Recykd gazu oraz wymiennik | * Bezposrednie chiodzenie * Wtrysk paliwa do gazu * Wymiennik radiacyjny
surowego konwekcyjny wodg (Quench) surowego i wymiennik lub
lub wysokotemperaturowy * Bezposrednie chiodzenie
* Bezposrednie chiodzenie woda (Quench)
woda (Quench)
Kierunek zastosowania | * Energia elekiryczna * Energia elekiryczna * Energia elekiryczna * Energia elekiryczna
gazu syntezowego * Produkty chemiczne * Produkty chemiczne ¢ Produkty chemiczne
Zakres oferty * Wyspa zgazowania * Wyspa zgazowania * Wyspa zgazowania * Wyspa zgazowania
* Oczyszczanie gazu (odsiar- * Turbina gazowa * Pefny ukiad IGCC * Turbina gazowa
czanie-wiasna technologia,
odzysk siarki)

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




Stan rozwoju technologii zgazowania

Dynamiczny rozwoj technologii zgazowania zostat zapoczatkowany w drugiej potowie XX
w., akolejne wyrazne przyspieszenie rozwoju nastgpito wlatach 2009-2010, co byto
zwigzane z inwestycjami w Chinach. Potwierdzajg to publikowane dane dotyczace okresu
2013-2010, w ktorym nastapit 48% wzrost produkcji gazu procesowego [4]. Przy
uwzglednieniu zdolno$ci produkcyjnych instalacji budowanych i planowanych, wzrost
produkcji w odniesieniu 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 uktadow zgazowania na $wiecie [4].

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

Rok aduslzacy INiaay bumowane Ukisoy planowane Ukiaoy stngggoe N0y Dudowsna, Ukfagy plarowana

Analiza obecnego stanu rozwoju przemystowych ukladow zgazowania prowadzi do
nastgpujacych stwierdzen [4]:

o Zwigksza si¢ wydajnos¢ produkcyjna nowo powstajacych i planowanych instalacji
zgazowania. Oprocz wzrostu wydajnosci jednostkowej reaktorow obecnie budowane
I planowane instalacje osiggaja swoje zdolnosci produkcyjne przez integracje
reaktorOw zgazowania.

e Najbardziej intensywny rozwoj technologii zgazowania wystepuje W regionie Azji
i Australii. Oprocz Chin, na uwage zastuguje dynamiczny rozwoj technologii
w Indiach, Malezji, Japonii i Korei Potudniowe;j.

e Glownym produktem w obecnie pracujacych i planowanych instalacjach zgazowania
sa substancje chemiczne. Ocenia si¢, ze 25% $wiatowe] produkcji amoniaku 1 30%
swiatowej produkcji metanolu wytwarzane jest przy wykorzystaniu procesOw
zgazowania. Renesans przezywa rowniez koncepcja produkcji Syntetycznego Gazu
Ziemnego (SNG).

e Nie potwierdzily si¢ przewidywania z 2010 r. dotyczace rozwoju instalacji IGCC
w USA, gdzie pojawienie si¢ dostepnych zt6z gazu tupkowego zmienito radykalnie
uwarunkowania rynkowe.

e Obecnie liderem w zakresie rozwoju uktadow produkcji energii wydaje si¢ Japonia
(NEDO, MHPS - Mitsubishi Hitachi Power Systems, Osaki Cool Gen Corporation),
gdzie intensywnie rozwijana jest technologia IGCC, réwniez przy uwzglednieniu opcji
separacji CO, oraz koncepcji integracji uktadu z ogniwami paliwowymi.

e Wegiel dominuje, jako surowiec do procesow zgazowania.



e Oprocz technologicznych lideréw rynku, takich jak Shell, GE/Texaco, Lurgi, ECUST
U-GAS, MHPS, pojawity si¢ nowe, opracowane m.in. w Chinach i Japonii
technologie (CECO - Changzheng Engineering, MCSG - Northwest Research,
SEDIN, EAGLE).

Uklady IGCC

Koncepcja zastosowania technologii zgazowania wegla najlepiej uwidacznia si¢
w zintegrowanym uktadzie gazowo-parowym (IGCC), polegajacym na zgazowaniu wegla do
paliwa gazowego, ktore po oczyszczeniu spalane jest w turbinie gazowej. Ciepto odpadowych
spalin wykorzystywane jest do generacji pary napedzajacej turbing parows. Najwazniejsze
elementy tego uktadu to uktad separacji powietrza (ASU - Air Separation Unit), wyspy
zgazowania, instalacja schladzania ioczyszczania gazu, turbina gazowa i turbina parowa
z kottem odzysknicowym (HRSG - Heat Recovery Steam Generator). Produktami ubocznymi
systemu IGCC sa zuzel oraz siarka lub kwas siarkowy. Przyktadowy schemat blokowy uktadu
IGCC w przedstawiono na rys. 2. Przyktadami uktadow IGCC pracujacych komercyjnie sa
instalacje Duke Energy (580 MWe, GE) czy starsze uktady: Wabash River (262 MWe, U-
GAS/CB&lI), Tampa Electric (250 MWe, GE) oraz Nakoso (250 MWe, MHPS).
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Rys. 2. Schemat ukladu zgazowania wegla zintegrowanego z uktadem gazowo-parowym [5]




Do podstawowych zalet takiego rozwigzania naleza:

e wysoka sprawnos¢ generacji energii elektryczne;;

e wysoka elastyczno$¢ ze wzgledu na paliwo (m.in. r6znorodne sortymenty wegla);

e pozostalosci po rafinacji ropy oraz biomasa z mozliwo$cia automatycznego
przelaczenia si¢ na olej lub gaz ziemny;,

e niezwykle niskie poziomy emisji substancji szkodliwych do §rodowiska.

Szczegodlnie istotny wydaje si¢ potencjat technologii w zakresie minimalizacji
oddziatywania technologii na $§rodowisko naturalne, w tym mozliwo$¢ usuwania CO,, przy
mniejszych stratach sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej (niz w przypadku
klasycznych technologii spalania). Dotyczy to réwniez usuwania rtgci. Dodatkowo
w przypadku uktadow IGCC mozliwe jest istotne (20-40%) obnizenie zuzycia wody
w stosunku do uktadow tradycyjnych (rys. 3).
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Rys. 3. Wzgledne zuzycie wody w uktadach produkcji energii [6]

Obecnie funkcjonujace uktady IGCC charakteryzuja si¢ sprawno$cig netto produkcji
energii elektrycznej na poziomie 42%, przy wysokiej sprawnosci brutto na poziomie 50%
(bez wychwytu CO,). Gtowng przyczyng tak wyraznego spadku sprawnosci jest wysoka
energochtonno$¢ procesu, zwigzana przede wszystkim z produkcjg tlenu w uktadach separacji
kriogenicznej. Zuzycie energii na potrzeby produkcji tlenu stanowi, az 80% potrzeb wlasnych
uktadow IGCC (rys. 4). Dlatego jednym z podstawowych kierunkéw poprawy ogolnej



sprawno$ci instalacji  IGCC jest rozw6j nowych technologii produkcji tlenu oraz
wykorzystywanie w procesie zgazowania mieszanek powietrzno-tlenowych.
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Rys. 4. Zuzycie energii elektrycznej na potrzeby wilasne z podzialem na gtowne wezty technologiczne. Uktad
IGCC, moc brutto 748 MWe. Technologia zgazowania Shell (bez wychwytu CO,) [6]

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku technologii IGCC istnieje duzy potencjal rozwojowy
zwigzany z mozliwo$cig poprawy sprawnosci, a wynikajacy m.in. z mozliwo$ci obnizenia
energochtonnosci procesu (produkcja tlenu) oraz z rozwoju technologii zgazowania i turbin
gazowych. Mozliwosci poprawy sprawnosci uktadu IGCC przedstawiono w tab. 3. Jako
warto$¢ odniesienia przyjeto sprawnos$¢ referencyjng uktadu przy zastosowaniu wychwytu
CO,.

Przedstawione nowe technologie mogace przyczyni¢ si¢ do wyraznego wzrostu sprawnosci
rozwijane sa m.in. wramach koordynowanych przez amerykanski Departament Energii
programach B+R i dotyczacych technologii zgazowania.

W krotkiej perspektywie czasowej, duze zainteresowanie w zakresie rozwoju technologii
IGCC, budzg nowe inwestycje realizowane W Japonii ibazujace na technologii MHPS.
W rozwigzaniu proponowanym przez MHPS proces zgazowania realizowany jest w reaktorze
zawiesinowym  (dyspersyjnym)  z suchym  doprowadzeniem paliwa. Czynnikiem
zgazowujacym jest powietrze, co powoduje, ze zdecydowanie maleje zuzycie wlasne energii
elektrycznej i w konsekwencji ros$nie sprawnos$¢ generacji. Reaktor podzielony jest na dwie
strefy, do ktorych oddzielnie dozowany jest wegiel: strefe spalania, gdzie wytwarzane jest
ciepto dla endotermicznych reakcji zgazowania zachodzacych w drugiej strefie zgazowania.
Reaktor jest zintegrowany z wysokotemperaturowym wymiennikiem ciepta (produkcja pary).
Technologia MHPS dedykowana jest do produkcji energii elektrycznej w uktadach IGCC.



Tab. 3. Potencjal nowych technologii dla poprawy sprawnos$ci i obnizenia kosztow produkcji w ukladach

IGCC. Uklad IGCC z wychwytem CO, [7]

Technologia/ Sprawnost Przyrost sprawno- | Catkowite koszty | Przyrost catko- Koszt energi Przyrost* kosztu
dziatanie (% HHV) sci* instalacji™ witych kosztow (cent/kWh) energi
(pkt. %) (USD/KW) instalacj** (USD/ {cent/kWh)
kW)
Referencyjny IGCC 30,4 0 2718 0 1148 0

Turbina Kasy ,F" 317 13 2472 - 246 10,64 -0,84
Sucha pompa paliwa (dozowanie) 325 08 2465 -7 10,54 -0,10
Wspoiczynnik wykorzystania mocy 856% 325 00 2465 0 10,14 -0,40
Gorace oczyszczanie gazow/Selexol 333 08 2425 -40 10,00 -0,14
Gorace oczyszczanie gazéw/membrana 36,2 29 2047 - 378 8,80 -1,20

wodorowa
Zaawansowana turbina wodorowa, 380 18 1855 192 8,14 0,66

poziom 1

Membrana jonowa - produkcja O, 383 03 1724 -131 7.74 -0,40
Zaawansowana turbina wodorowa, 400 17 1683 41 761 -0,13

poziom 2
Wspdiczynnik wykorzystania mocy 90% 400 00 1683 0 7,36 -0,25

Razem +9,6% pkt. % -1 035(- 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,

** - Calkowite koszty instalacji odnosza si¢ do 2007 r. (styczen)

W chwili obecnej po pozytywnych wynikach uzyskanych w uktadzie demonstracyjnym
Nakoso planowana jest budowa dwoch uktadow IGCC klasy 500 MWe (480 MWe netto)
w Japonii 0 gwarantowanej sprawnos$ci netto 48%. Powodzenie tej inwestycji zaréwno
Z punktu widzenia sprawnosci procesu, jak i jego ekonomiki produkcji, moze przyczyni¢ sig
do rozpowszechnienia technologii, rowniez w naszym Kkraju.

Przetom w postrzeganiu technologii zgazowania, jako elementu uktadu produkcji energii
moze dokonaé si¢ poprzez demonstracje w skali przemystowej uktadéw zgazowania wegla
z ogniwami paliwowymi. Uktad taki pozwala ograniczy¢ emisje CO, do poziomu 550 g/kWh.
Zaawansowane prace W tym zakresie realizowane sg m.in. w Japonii przy wykorzystaniu
nowej technologii zgazowania w reaktorze dyspersyjnym EAGLE [8]. Prace w tym obszarze
koordynowane sa przez NEDO (New Energy and Industrial Technology Development
Organization). Perspektywe czasowa rozwoju technologii przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Perspektywa czasowa rozwoju technologii zgazowania wegla dla zastosowan w energetyce [8]

Podsumowanie

Stosunkowo tani i dlugoterminowy dostep do wegla jest podstawg bezpieczenstwa
energetycznego i surowcowego dla przemyshu chemicznego. Wykorzystanie wegla dla
potrzeb przemystu chemicznego mozna rozdzieli¢ na dwa gtéwne kierunki:

e Produkcja wodoru, dla przemystu nawozow azotowych;

e Zgazowanie poligeneracyjne, wigzace wytwarzanie energii elektrycznej z produkcja
chemiczng ukierunkowang na woddr, metanol, olefiny, paliwa silnikowe, wzglednie
substytut gazu ziemnego.

Kierunki te sg przedmiotem zainteresowania Grupy Azoty SA.

W przypadku energetyki wymagania srodowiskowe dotyczace emisji pytu, NOy, SOy,
rozszerzaja si¢ na emisje rteci oraz ditlenku wegla. Jednoczes$nie coraz drozszym sktadnikiem
kosztow operacyjnych staje si¢ woda technologiczna. Ztego powodu technologia
zgazowania, oferujgca zardwno mniejsze zuzycie wody jak i tatwiejszg oraz tansza eliminacje
zanieczyszczen, jest bardzo atrakcyjna. Dodatkowo nowe rozwigzania oferowane na rynku
gwarantuja bardzo wysokie sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej, a w przysztosci



osiggniecie emisji CO, na poziomie 550 g/kWh. W chwili obecnej zainteresowana
wdrozeniem uktadu IGCC na rynku krajowym jest ENEA SA.

Czynnikiem decydujagcym o rozwoju technologii IGCC beda aspekty finansowe,
w tym koszty wdrozenia i niezawodnos$¢ dziatania. Rozwoj technologii IGCC na przyktadzie
doswiadczen Japonii wskazuje, na jej ogromny potencjal, poczynajgc od rozwigzan juz
dostepnych komercyjnie, a konczac na wysokosprawnych uktadach wykorzystujacych ogniwa
paliwowe.
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