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ZINTEGROWANEGO ZE ZGAZOWANIEM WEGLA BRUNATNEGO ***

1. Wprowadzenie

Sposrod metod termo-chemicznej konwersji wegla decydujace znaczenie w perspekty-
wie srednio i dlugoterminowej posiada¢ beda technologie zgazowania. Wynika to glownie
z koniecznosci statego wzrostu sprawnosci produkcji energii, obnizania ucigzliwosci ekolo-
gicznej proceséw energetycznych, w tym radykalnego obnizenia emisji CO,, oraz powrotu
do szerokiego wykorzystania wegla, jako surowca dla przetworstwa chemicznego. Gtowny-
mi kierunkami zastosowania zgazowania bgda uktady produkujace czysta energi¢ oraz pro-
dukty chemiczne glownie paliwa ptynne, metanol i wodor.

Duze zainteresowanie metanolem, a w konsekwencji obserwowany w okresie ostat-
nich lat swiatowy wzrost jego produkcji, ma bezposredni zwiazek z szerokimi potencjalny-
mi mozliwos$ciami zastosowania go jako surowca dla przemystu chemicznego i zrodta ener-
gii. Najwazniejszym kierunkiem zastosowania metanolu byla dotychczas produkcja formal-
dehydu, kwasu i bezwodnika octowego, metyloaminy, chlorku metylu oraz rozpuszczal-
nikéw. Metanol moze by¢ rowniez stosowany bezposrednio jako paliwo silnikowe, a takze
dodawany do paliw silnikowych pochodzenia naftowego dla poprawy ich parametrow
eksploatacyjnych (eter metylotertbutylowy, MTBE). W skali przemystowej realizowane sa
procesy bezposredniego wytwarzania paliw silnikowych z metanolu (MTG — methanol to
gasoline, oraz MOGD — methanol to gasoline and diesel). Opracowywane s nowe tech-
nologie wytwarzania z metanolu etylenu i propylenu (MTO — methanol to olefins). Poza
tym metanol staje si¢ rowniez wiodacym paliwem stosowanym w ciagle rozwijajacych si¢
ogniwach paliwowych.

* Centrum Badan Akredytowanych IChPW, Instytut Chemicznej Przerobki Wegla, Zabrze
«
PGE KWB ,,Betchatow” SA, Rogowiec

o Praca wykonana zostata na zlecenie i przy wspotpracy z PGE KWB ,,Belchatow” SA
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Do roku 2002 praktycznie cata Swiatowa produkcja metanolu (90%) oparta byta na
gazie syntezowym uzyskiwanym z gazu ziemnego. Wigkszo$¢ nowo uruchamianych insta-
lacji wykorzystuje jednak inne surowce, przede wszystkim wegiel. W Polsce w okresie
ostatniego dwudziestolecia zlikwidowano wszystkie wytwoérnie metanolu, a krajowe zapo-
trzebowanie na ten surowiec pokrywane jest importem gtownie z Niemiec i Rosji. Przewi-
duje sig, ze krajowy popyt na metanol (oszacowany na 380 tys. ton w roku 2007) podlegac
bedzie stalemu wzrostowi 1 wyniesie w roku 2015 ok. 520 tys. ton.

2. Zgazowanie — stan rozwoju technologicznego

Przeglad $wiatowego stanu rozwoju technologii zgazowania przeprowadzony w roku
2007 przez U.S. Department Energy i National Energy Technology Laboratory [1, 2] poka-
zuje, ze na $wiecie dziata 144 instalacji zgazowania wyposazonych w 427 reaktorow o lacz-
nej mocy 56 238 MWth (moc cieplna w produkowanym gazie). W okresie 1980-2007 za-
notowano prawie trzykrotny przyrost $wiatowej produkcji gazu pozyskiwanego na tej dro-
dze (z okoto 20 do 56 GWth). W latach 2004—2007 tj. od poprzedniego przegladu DOE/NETL
powstalo 27 nowych instalacji zgazowania (11 237 MWth; wzrost o 25%). Dotyczy to glow-
nie uktadéw zgazowania wegla wytwarzajacych gaz na potrzeby syntezy chemicznej i zlo-
kalizowanych w Chinach. Kolejny 41% przyrost ma nastapi¢ przed rokiem 2010 [1-3].
Wegiel wykorzystywany jest w obecnie pracujacych instalacjach zgazowania majacych 55%
udzial w §wiatowej produkcji gazu syntezowego. Kolejne miejsca zajmuja uboczne produk-
ty przemystu petrochemicznego (33%) a pozostale 12% produkowane jest z gazu ziemne-
go, koksu naftowego i biomasy. W przypadku instalacji planowanych do uruchomienia (do
roku 2010) rola wegla jako podstawowego paliwa zostanie utrzymana. Bgdzie on wyko-
rzystywany w 12 z 15 budowanych zaktadow [1-3].

Gaz wytwarzany w ukladach zgazowania wegla wykorzystywany jest gldownie w syn-
tezie Fischera-Tropscha (47% $wiatowe] produkcji gazu). Zwiazane jest to przede wszyst-
kim z pracujacymi w Afryce Potudniowej zaktadami produkcji paliw ptynnych, ktore stosu-
ja technologie zgazowania w ztozu statym (Sasol Lurgi). Pozostate 53% gazu wytwarzane-
go z wegla wykorzystywane jest do produkcji réznych substancji chemicznych (m.in.
amoniak, wodor, metanol oraz inne zwiazki tlenowe; 32%), energii elektrycznej (14%) oraz
paliw gazowych (7%). W przypadku instalacji planowanych do uruchomienia w latach
2007-2010 generowany gaz stuzy¢ bedzie gtéwnie do produkcji substancji chemicznych
(72%; rys. 1) [2-3].

Najbardziej intensywnie rozwijanymi technologiami zgazowania wegla sa procesy wy-
korzystujace reaktory dyspersyjne. Znajduje to potwierdzenie w zrealizowanych w latach
20042007 i planowanych do roku 2010 wdrozeniach, z ktoérych praktyczne wszystkie do-
tycza reaktorow tej konstrukcji.

Rozpatrujac wylacznie technologie zgazowania wegla w reaktorach dyspersyjnych
(technologie o najwigkszym potencjale rozwojowym) dominujacy udziat w produkcji gazu
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maja technologic GE Energy/Texaco (42%) oraz Shell (40%). Do pozostatych naleza:
Siemens Fuel Gasification Technology (SFG, 6%), ConocoPhillips/E-Gas (4,5%), Elcogas
SA/Prenflo (4,5%), Mitsubishi (3%). Wsrod przewidzianych do uruchomienia instalacji naj-
wigkszy udzial posiada technologia Shell (50%) oraz Siemens/ SFG (40%) (rys. 2) [2-3].
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Rys. 1. Sumaryczna wydajnos$¢ reaktoréw zgazowania wegla
w zaleznosci od produktow wytwarzanych z gazu procesowego
(stan obecny i prognozowany do roku 2010) [2-3]
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Rys. 2. Struktura licencjodawcow technologii zgazowania wegla w reaktorach dyspersyjnych
(stan obecny i prognozowany do roku 2010) [2-3]
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3. Konfiguracja ukladu

Przedmiotem analizy byta instalacja produkcji metanolu, zintegrowana z zgazowaniem
wegla brunatnego (tab. 1). Wydajno$¢ instalacji przyjgto na poziomie 2 mln ton rocznie we-
gla surowego. Zatozona skala przerobu wegla z jednej strony pozwala na realizacje procesu
zgazowania w jednym ukladzie reakcyjnym, z drugiej zapewnia ekonomiczng wielko$¢ pro-
dukcji metanolu oraz pokrycie krajowego popytu na ten surowiec.

Dla realizacji procesu syntezy metanolu konieczne jest doprowadzenie gazu o sktadzie
speliajacym warunek: (H, — CO,)/(CO + CO,) ~ 2. Biorac pod uwage sktad gazu surowe-
go wytwarzanego w reaktorze zgazowania, dla uzyskania wymaganego sktadu gazu synte-
zowego niezbedne jest przeprowadzenie proceséw jego konwersji (konwersja CO do CO,
i Hy: zwigkszenie udziatlu H, przy jednoczesnej redukcji CO) oraz w nastgpnym etapie se-
paracji nadmiarowego CO, (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat realizacji procesu obrobki gazu dla uzyskania sktadu
wymaganego przez proces syntezy metanolu

Uwzgledniajac powyzsze, oprocz podstawowych weztow technologicznych (wspol-
nych dla wszystkich uktadow technologicznych wykorzystujacych procesy zgazowania
paliw), do ktorych naleza: separacja powietrza, zgazowanie (wraz z wegztem przygotowania
paliwa oraz chtodzeniem i wstgpnym oczyszczaniem gazu procesowego) i odsiarczanie, in-
stalacja wytwarzania metanolu z wegla musi obejmowaé wezty: konwersji CO, usuwania CO,
oraz syntezy metanolu. Ponadto dla utylizacji powstajacego w procesie gazu resztkowego
(palnego) celowym jest wykorzystanie go do generacji energii elektrycznej (w uktadzie ko-
tla gazowego i turbiny parowej) na potrzeby wewnetrzne instalacji. Zestawienie danych do-
tyczacych konfiguracji technologicznej uktadu przyjgtego do dalszej analizy przedstawiono
w tabeli 1.

Glownymi kryteriami wyboru poszczegdlnych weztow technologicznych byly: przy-
datnosc¢ technologiczna z uwagi na charakterystyke paliwa, dostgpnos¢ technologii w skali
komercyjnej oraz jej efektywno$¢ procesowa i ekonomiczna. Ogolny schemat technologiczny
uktadu przedstawiono na rysunku 4.
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TABELA 1

Zestawienie danych na temat konfiguracji ukladu technologicznego produkcji metanolu

z wykorzystaniem technologii zgazowania wegla

Wezet technologiczny Jednostka

Specyfikacja/parametr

Produkcja tlenu

Separacja kriogeniczna

Uktad zgazowania

Reaktor

dyspersyjny z suchym doprowadzeniem paliwa

Ci$nienie zgazowania, MPa MPa 42

Stopien konwersji wegla % 99,5

Utleniacz - tlen (95% vol.)
Paliwo - wegiel brunatny
Wilgo¢ w paliwie, wlot do reaktora % 12

Uktad konwersji 1 oczyszczania gazu
Konwersja CO - uktad 2 stopniowy (stopien konwersji CO 97%)
Odsiarczanie - selexol I stopien (99,7%)
Odzysk siarki - claus/Scot; Siarka elementarna
Odpylanie - cyklony/filtr ceramiczny/Skruber
Separacja CO, - selexol II stopien
Uktad syntezy metanolu
Technologia | - | reaktor dwufazowy
Uktad utylizacji gazu resztkowego
Technologia | - | kociot gazowy/turbina parowa
» CO Metanol
—+ D 2
Gaz Gaz Gaz
Wegiel G C - S M
> D J.02 H,S Gaz
| AJ Y
Para .
Powietrze —» ASU SR K »| 8T l--» Energia
elektryczna
N >
Legenda: Siarka
D - Przygotowanie wegla do procesu zgazowania SR - Odzysk siarki
G - Reaktor zgazowania M - Synteza metanolu
ASU - Tlenownia K - Kociot gazowy
C - Chiodzenie/Konwersja gazu ST - Turbina parowa
S - Usuwanie H,S | CO,

Rys. 4. Schemat technologiczny uktadu produkcji metanolu
z wykorzystaniem technologii zgazowania wegla
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4. Obliczenia procesowe

Do obliczen przyjgto wegiel brunatny o whasciwosciach zestawionych w tabeli 2. Za-
tozono, ze dyspozycyjnos¢ uktadu wynosi 85% co stanowi 7 446 godzin pracy instalacji
w ciagu roku. Podstawowe warunki brzegowe dzialania uktadu zgazowania i poszczegol-
nych weztdw technologicznych okreslono na podstawie danych literaturowych przyjmujac
technologi¢ Shell jako najbardziej reprezentatywna na rynku z posrdod reaktorow zgazowa-
nia z suchym dozowaniem paliwa [1-2]. Symulacjg procesu przeprowadzono dla stanu usta-
lonego przy wykorzystaniu programu ChemCAD v.6.1.2.

TABELA 2
Charakterystyka wegla brunatnego
Wegiel
Nazwa oznaczenia Jednostka
surowy do reaktora

Wegiel % 243 45,0
Wodor % 2 3,7
Azot % 0,3 0,6
Siarka catkowita % 1,5 2,8
Tlen % 8,9 16,5
Wilgo¢ % 52,5 12,0
Popiot % 10,5 19,5
Warto$¢ opatowa kJ/kg 8150 17 240
Cieplo spalania kJ/kg 9910 18 375

Przy zuzyciu 268,6 t/h (2 mln t/rok) wegla surowego instalacja wytwarza 68 t/h meta-
nolu (507 tys. t/rok). Ponadto w uktadzie wytwarzana jest rowniez siarka (3,7 t/h) oraz di-
tlenek wegla (124,4 t/h). Gaz resztkowy z instalacji syntezy metanolu oraz para generowa-
na w instalacji wykorzystywane sa do produkcji energii elektrycznej w ilosci 216 902 MWh
(moc elektryczna 29,1 MWe). Produkowana energia elektryczna pokrywa zuzycie wlasne
instalacji na poziomie 49,5%, a zbilansowanie potrzeb wlasnych uktadu wymaga doprowa-
dzenia dodatkowych 221 519 MWh energii elektrycznej. Sprawnos¢ uktadu wzgledem me-
tanolu wynosi 58% (ciepto spalania).

5. Analiza efektywnos$ci ekonomicznej

Naktady inwestycyjne na realizacje przedsigwzigcia zostaly wyznaczone na podstawie
danych raportow amerykanskich i europejskich firm konsultingowych, a w szczegodlnosci
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Worley Parsons Group Inc., EPRI, Bechtel Corp., Siemens, jak rowniez na podstawie eks-
pertyz, wiedzy oraz doswiadczen polskich biur projektow i realizacji inwestycji. Naktady
inwestycyjne na $rodki trwale, oszacowane na bazie II kwartalu 2006 roku z uwzglednie-
niem wzrostu naktadow inwestycyjnych w okresie do potowy roku 2008, wyniosty dla ana-
lizowanego przedsigwzigecia 1 809 mlin zt.

Analizg przeprowadzono dla dwoch wariantow: udziat kapitalu wlasnego — 100%
(wariant I) oraz udziat kapitalu wlasnego / udziat kapitalu obcego — 50% / 50% (wariant II).
Przyjgto ceng metanolu na poziomie 350 euro/t odpowiadajaca jego $redniej cenie rynko-
wej w roku 2008 [4]. Ponadto w obliczeniach uwzgledniono koszty zwigzane z emisja CO,
(zakup 100% uprawnien do emisji CO, po cenie 39 euro/t).

Analizowany projekt jest efektywny w obu rozpatrywanych wariantach wykazujac petna
ptynnos$¢ finansowa w sensie zroéwnowazenia wptywow i wydatkow w okresie budowy
oraz nadwyzki gotowki w okresie eksploatacji, wysokie rentownos$ci sprzedazy oraz krotkie
okresy zwrotu catkowitych naktadow inwestycyjnych (7 lat).

Dokonana analiza wrazliwo$ci projektu na zmiany jego parametréw wykazuje, ze naj-
wigkszy wpltyw na efektywnos$¢ przedsigwzigeia, przy stabilizacji pozostatych zmiennych,
ma warto$¢ sprzedazy, co w najwigkszym stopniu zalezy od ceny sprzedazy metanolu. Ana-
liza ryzyka projektu wykazuje, ze produkcja metanolu przestaje by¢ optacalna przy spadku
ceny jego sprzedazy o ponad 20% (cena minimalna metanolu na poziomie 283 euro/t).
Natomiast wzrost naktadow inwestycyjnych i kosztoéw operacyjnych o 20% nadal pozwala
rekomendowac projekt do realizacji.

6. Podsumowanie

Zaproponowana konfiguracja instalacji produkcji metanolu bazuje na uktadach tech-
nologicznych obecnie dostgpnych i zweryfikowanych w skali komercyjnej. Przy obecnym
i prognozowanym do roku 2015 poziomie zuzycia metanolu w Polsce, zastosowanie tech-
nologii zgazowania w proponowanej konfiguracji technologicznej pozwoliloby na catko-
wite pokrycie popytu krajowego i w konsekwencji brak konieczno$ci importu tego su-
rowca. Analiza opracowanej koncepcji wytwarzania metanolu z wegla brunatnego na bazie
jego zgazowania wykazatla jej pelna efektywnos¢ procesowa i ekonomiczna. Nalezy jednak
zaznaczy¢, iz $wiatowy rynek metanolu charakteryzuje si¢ w okresach krotkoterminowych
duzymi wahaniami cen tego surowca, a dynamiczne tempo ich wzrostu w latach 2002—-2008
(przyrost o 320%) zachwiane zostato w I kwartale 2009 (prawdopodobnie w wyniku ogdl-
noswiatowego kryzysu gospodarczego), kiedy to zanotowano drastyczne spadki jego cen
do poziomu 159 euro/t [4]

LITERATURA
[1] GasificationWorld Database2007 — Current Industry Status, Robust Growth Forecast, Department of

Energy USA, National Energy Technology Laboratory, dostgpny w:
www.netl.doe.gov/technologies/coalpower/gasification/database/database.html

75



Gasification Database (9/2007) DOE, NETL, dostgpny w: www.netl.doe.gov/
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