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KONCEPCJA ZGAZOWANIA WEGLA BRUNATNEGO
DLA WYTWARZANIA WODORU

1. Wprowadzenie

Udokumentowane zasoby paliw kopalnych oraz prognozy ich zuzycia wskazuja na
wzrost znaczenia wegla jako zrodta energii i surowca dla przemystu chemicznego. Techno-
logia zgazowania stanowi efektywna metode wytwarzania paliw gazowych, wykorzystywa-
nych produkcji energii lub jako surowiec do produkcji substancji chemicznych, w tym wo-
doru. Najbardziej intensywnie rozwijanymi technologiami zgazowania wegla sa procesy
wykorzystujace reaktory dyspersyjne (entrained bed). Znajduje to potwierdzenie w plano-
wanych do roku 2010 wdrozeniach, z ktorych praktyczne wszystkie dotycza reaktorow tej
konstrukcji [1].

Wodor jako surowiec chemiczny jest powszechnie stosowany szczegoélnie w przemysle
przerobu ropy naftowej oraz w przemysle syntezy organicznej i nawozow sztucznych. Obec-
nie duze nadzieje wiaze si¢ z przemyslowym wykorzystaniem wodoru jako paliwa w wyso-
koprgznych silnikach samochodowych, a takze z elektrochemicznym spalaniem wodoru
w ogniwach paliwowych.

2. Konfiguracja ukladu

Przedmiotem analizy byla instalacja produkcji wodoru, zintegrowana ze zgazowaniem
wegla brunatnego ze ztoza Legnica. Wydajnos$¢ instalacji zalozono na poziomie 7 mln ton
rocznie wegla surowego o wilgotnosci 50%. Przyjgto, ze energia elektryczna stanowi pro-
dukt uboczny i wytwarzana jest wylacznie z pary generowanej w uktadzie.

Gloéwnymi kryteriami wyboru poszczegdlnych weztéw technologicznych byty: przydat-
nos$¢ technologiczna (z uwagi na charakterystyke paliwa), strategia produkcji (maksymali-
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zacja wytwarzania wodoru), dostgpnos¢ technologii w skali komercyjnej oraz jej efektyw-
no$¢ procesowa i ekonomiczna.

Do obliczen procesowych i oceny techniczno-eckonomicznej przedsigwzigcia przyjeto
nastepujaca konfiguracje uktadu (podstawowe wezty technologiczne):

— ukfad produkcji tlenu: uktad wytwarzania tlenu oparty o technologig separacji krioge-
nicznej produkujacy tlen o czystosci 95%, azot technologiczny dla potrzeb wlasnych
instalacji (transport weggla) oraz czysty argon;

— zgazowanie: reaktor dyspersyjny z suchym dozowaniem paliwa;

— wzbogacanie gazu w wodor: dwustopniowy proces konwersji CO;

— ukfad odsiarczania i separacji CO,: dwustopniowy proces absorpcji H,S 1 CO, z wyko-
rzystaniem rozpuszczalnika Selexol;

— uklad separacji H,: adsorpcja zmiennoci$nieniowa PSA;

— uklad generacji energii elektrycznej: kociot parowy (spalanie gazu resztkowego z instala-
cji separacji wodoru) i turbiny parowa.

2.1. Analiza rozwigzan technicznych gléwnych wezléw technologicznych

Reaktor zgazowania

Wegiel brunatny wydobywany ze zloza Legnica charakteryzuje si¢ wysoka zawartos-
cig wilgoci (okoto 50%) w stanie surowym. Technologie zgazowania w reaktorach dysper-
syjnych mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: z doprowadzeniem paliwa do reaktora
w stanie suchym lub w zawiesinie wodne;.

Reprezentantem pierwszej grupy jest m.in. technologia Shell i Krupp Koppers Prenflo,
drugiej GE Texaco i E-Gas (Destec/DOW). Przyjmujac dopuszczalny udziat wegla w za-
wiesinie wodnej na poziomie 66% i zawarto$¢ wody w weglu surowym 50%, udziat ciata
statego w tak przygotowanym materiale wsadowym wyniesie 33%, a pierwiastka C jedynie
20%. Z analizy przeprowadzonej dla National Energy Technology Laboratory, DOE wyni-
ka, ze uzycie wggla brunatnego o zawartosci wilgoci 30% spowoduje zmniejszenie spraw-
nosci zgazowania do 60% [2]. Pomijajac czynnik ekonomiczny, teoretycznie istnieje mozli-
wos$¢ wysuszenia wegla, a nastgpnie przygotowania paliwa zawiesinowego, ale nie ma pew-
nosci, czy wegiel nie zaabsorbuje ponownie wody przed zadozowaniem go do reaktora [2].

Reasumujac, dla zgazowania wegli brunatnych o wysokiej zawarto$ci wilgoci najbardziej
odpowiednie wydaja si¢ uktady zgazowania w reaktorach przeptywowych z suchym dozo-
waniem paliwa.

Wzbogacanie gazu w wodor

W przypadku procesow wytwarzania wodoru i separacji CO, konieczne jest zastoso-
wanie procesu konwersji CO (WGS — Water Gas Shift), ktory pozwala na skupienie ental-
pii chemicznej gazu w strumieniu H, oraz koncentracj¢ wigkszosci wegla zawartego w gazie
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w strumieniu CO, [2-5]. Umozliwia to intensyfikacj¢ produkcji wodoru oraz zwigksza
efektywnos¢ separacji CO, na kolejnych etapach obrobki gazu. Proces WGS jest dobrze opa-
nowany i stosowany powszechnie w przemysle, m.in. w produkcji wodoru z gazu ziemnego
dla syntezy amoniaku [3]. W przypadku procesow zgazowania przyktadem zastosowania
konwersji CO jest instalacja Coffeyville Syngas Plant w USA (koks naftowy, Chevron Te-
xaco) [6]. W celu maksymalizacji stopnia konwersji CO najczgSciej stosowany jest proces
dwustopniowy [3].

Uklad odsiarczania i separacji CO,

W procesach odsiarczania gazoéw i separacji CO, najczgsciej rozpatrywanymi techno-
logiami znajdujacymi zastosowanie praktyczne sa: absorpcja, adsorpcja, separacja membra-
nowa i kriogeniczna. Technologiami dobrze poznanymi i stosowanymi od wielu lat sa tech-
nologie oparte na procesie absorpcji chemicznej. Dla typowych ci$nien gazu opuszczajacego
reaktor zgazowania najbardziej ekonomiczna metoda separacji z punktu widzenia zapotrze-
bowania energetycznego jest absorpcja fizyczna.

W wigkszos$ci dostgpnych opracowan dotyczacych analiz uktadow zgazowania pota-
czonych z produkcja wodoru czy separacja CO, autorzy rozpatruja jako uktad referencyjny
dwustopniowa technologi¢ Selexol [4, 6-10].

Uklad separacji H,

Aktualnie wykorzystywanymi na skalg przemystowa technologiami separacji wodoru
z gazOw procesowych sa adsorpcja zmiennoci$nieniowa (PSA — Pressure Swing Adsorption),
uktady membranowe (polimerowe) oraz separacja kriogeniczna [11-12].

Najbardziej rozpowszechnionym procesem w przemysle rafineryjnym czy w uktadach
zgazowania jest technologia PSA. Dla typowych warunkow przebiegu procesu w ukladach
zgazowania wegla (wysoka koncentracja wodoru powyzej 50%, duze strumienie i ci$nienia
gazu procesowego) stanowi on obecnie najkorzystniejsza opcjg technologiczna i rozpatrywa-
ny jest jako rozwiazanie standardowe w publikowanych analizach potencjalnych mozliwo$-
ci produkcji wodoru zintegrowanego ze zgazowaniem wegla [4, 5].

2.2. Schemat technologiczny

Biorac pod uwagg przyjeta wydajnos¢ uktadu oraz skalg komercyjnie oferowanych
uktadow zgazowania wegla, przyjgto, ze instalacja wytwarzania wodoru sktada¢ si¢ bedzie
z 4 reaktoréw zgazowania. Kazdy z reaktorow obstugiwany bedzie przez 2 ciagi kruszenia
1 wstgpnego suszenia weggla brunatnego oraz jedna tlenownig. Zatozono ponadto, ze siarka,
ditlenek wegla oraz wodor wydzielane bgda w 2 ciagach technologicznych, a energia elek-
tryczna produkowana bedzie przez jedna turbing parowa, skojarzona z kottem gazowym.
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Uktad ciagéw technologicznych instalacji przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat technologiczny instalacji wytwarzania wodoru
zintegrowanej ze zgazowaniem wegla brunatnego

3. Obliczenia procesowe

3.1. Schemat i opis procesowy

Uproszczony schemat procesowy instalacji przedstawiono na rysunku 2.

Wegiel surowy (1) w ilo$ci 940 t/h i o wilgotnosci 50% poddawany jest procesom roz-
drabniania i suszenia wstepnego. Medium suszacym jest para wodna 0,5 MPa doprowadza-
na z kotta parowego. Wysuszony wegiel (wilgotnos$¢ 15%) o uziarnieniu < 8 mm kierowany
jest do uktadu suszenia i mielenia, ktory stanowi integralng czg$¢ instalacji zgazowania.
Zgazowanie rozdrobnionego wegla w ilosci 511 t/h (2), o wilgotnosci 8% i granulacji 90%
ponizej 100 um w uktadzie 4 generatorow dyspersyjnych odbywa si¢ za pomoca tlenu i pary
wodnej. Tlen (95% czystosci) do instalacji doprowadzany jest z uktadu kriogenicznej sepa-
racji powietrza (ASU). Ukltad separacji powietrza wytwarza rowniez azot wykorzystywany
do transportu wegla do reaktora oraz czysty argon. Do gornej czgéci reaktora doprowadzany
jest wstepnie oczyszczony i ochtodzony gaz procesowy (3) w celu zestalenia unoszonych
czastek stopionego popiotu. Ptynny zuzel po zestaleniu (kapiel wodna) wyprowadzany jest
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na zewnatrz reaktora. Surowy gaz (4), o temperaturze 1040°C, kierowany jest z reaktora zga-
zowania do wymiennika ciepta, a nast¢pnie do filtra ceramicznego, gdzie nast¢puje oddzie-
lenie pytow, ktore zawracane sa do reaktora zgazowania.
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Rys. 2. Schemat procesowy instalacji wytwarzania wodoru

W uktadzie wymiany ciepta wytwarzana jest para przegrzana o temperaturze 565°C,
ktora doprowadzana jest do turbiny parowej. Powstajaca w wymienniku para sredniotempe-
raturowa wykorzystywana jest do nasycania gazu przed reaktorem konwersji, zgazowania
i generacji energii elektrycznej (zasilanie kotta). Ochtodzony do 240°C i oczyszczony gaz
kierowany jest do uktadu skruberéw, a nast¢pnie do reaktora konwersji CO (5; WGS). Wy-
twarzana w reaktorze para doprowadzana jest do wymiennika ciepta za reaktorem zgazo-
wania. W reaktorze WGS konwersji ulega 98% CO. Gaz opuszczajacy reaktor kierowany
jest na chtodnicg i po ochtodzeniu do 37°C (6) do uktadu usuwania sktadnikéw kwasnych
i ditlenku wegla (Selexol). W dwustopniowym uktadzie absorpcji Selexol nastgpuje rozdziat
gazu na 3 strumienie: gaz kwasny (7), skoncentrowany strumien CO; (8) oraz gaz o wysokiej
koncentracji H, (9). Gaz kwasny z pierwszego stopnia instalacji Selexol (o duzym st¢zeniu
H,S) kierowany jest do instalacji usuwania siarki (Claus, Scot). Ditlenek wegla separowany
jest ze sprawnoscia okoto 92%, a nastgpnie sprezany do 12 MPa (w przypadku usuwania
CO,; do atmosfery ditlenck wegla nie podlega spr¢zaniu). Gaz o wysokiej koncentracji H,
(86,4%) dzielony jest na dwa strumienie. Pierwszy (~1,7% strumienia gtdéwnego) kierowa-
ny jest do uktadu suszenia wegla, drugi do uktadu separacji wodoru PSA. W uktadzie PSA
nastgpuje rozdziat gazu na czysty wodor (stopien czystosci > 99,9%) i gaz resztkowy (10),
doprowadzany do komory spalania kotta parowego. Separacja wodoru w ukladzie PSA
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przebiega ze sprawnoscia 87%. W kotle produkowana jest para, ktora wraz z para z gltow-
nego wymiennika ciepta wykorzystywana jest do produkcji energii elektryczne;.

3.2. Wyniki obliczen procesowych

Do obliczen przyjgto wegiel brunatny ze ztoza ,,.Legnica” o wlasciwosciach zestawio-
nych w tabeli 1. Zatozono, ze dyspozycyjnos¢ uktadu wynosi 85% co stanowi 7446 godzin
pracy instalacji w ciagu roku. Podstawowe warunki brzegowe dziatania uktadu zgazowania
i poszczegolnych weztdw technologicznych okreslono na podstawie danych literaturowych
przyjmujac technologi¢ Shell jako najbardziej reprezentatywna na rynku sposrod reaktoréw
zgazowania z suchym dozowaniem paliwa [1]. Symulacj¢ procesu przeprowadzono dla sta-
nu ustalonego przy wykorzystaniu programu ChemCAD v.5.6.1 dla stanu ustalonego.

TABELA 1
Charakterystyka wegla (zloze ,,Legnica”, poklad II)

Nazwa oznaczenia Jednostka Stan roboczy Wegiel do reaktora
Wegiel % 32,31 59,45
Wodor % 2,48 4,55
Azot % 0,53 0,97
Siarka catkowita % 0,38 0,70
Tlen % 8,05 14,80
Wilgoé % 50,00 8,01
Popidt % 6,27 11,53
Wartos¢ opatowa kl/kg 11526 23304
Ciepto spalania kJ/kg 13 336 24 532

Przy zuzyciu 940,1 t/h (7 min/rok) wegla o wilgotnosci 50% instalacja produkuje 61,4 th
wodoru o czystosci powyzej 99,99%. Ponadto w ukltadzie wytwarzana jest rowniez siarka
(3,5 t/h) oraz argon (18,32 t/h).

Generowana w instalacji para wykorzystywana jest do produkcji energii elektrycznej
w ilosci 230 MW,.

W przypadku sprgzania ditlenku wegla do 12 MPa (przygotowanie CO, do transportu
i sktadowania) produkowana energia elektryczna pokrywa zuzycie wtasne instalacji na po-
ziomie 75%, a zbilansowanie potrzeb wlasnych uktadu wymaga doprowadzenia dodatko-
wych 77,8 MW.. W przypadku usuwania CO, do atmosfery (brak sprezania CO,) instalacja
wytwarza 15,2 MW, energii elektrycznej netto.

Podsumowanie wynikéw obliczen w postaci zestawienia produkcji oraz zuzycia surow-
cow 1 czynnikow energetycznych przedstawiono w tabeli 2.
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TABELA 2
Zestawienie produkcji oraz zuzycia surowcow i czynnikow energetycznych

PRODUKTY
Wodor t/rok 457 259
Siarka t/rok 26 061
Argon t/rok 136 411
Odpady w tym:
CO, (wyseparowany), azot, zuzel, szlam, $cieki, spaliny, opary Urok 30536866
Razem produkcja t/rok 31156 597
Energia elektryczna MWh/rok 1712 878
SUROWCE
Wegiel brunatny w = 50% t/rok 6999 985
Powietrze do tlenowni t/rok 11317 920
Powietrze technologiczne t/rok 11 190 147
Woda t/rok 1 648 544
Razem surowce t/rok 31 156 596
Energia elektryczna (CO, sprgzany do 12 MPa) MWh/rok 2292102
Energia elektryczna (CO, usuwany do atmosfery) MWh/rok 1599 624

4. Analiza efektywnoS$ci ekonomicznej

Analizie poddano trzy warianty przedsigwzigcia, obejmujace produkcje¢ wodoru bez i z op-
fatami za emisj¢ CO, (warianty I i II) oraz produkcj¢ wodoru z transportem i sktadowaniem
CO, (wariant III).

W opracowaniu przyjegto, ze we wszystkich przypadkach CO, jest separowany ze stru-
mienia gazu w dwustopniowym uktadzie Selexol przed separacja wodoru. Separacja CO,
ma korzystny wptyw na efektywnos$¢ wydzielania wodoru z gazu procesowego w uktadzie
PSA (wzrost koncentracji H2 z 56 do 86,4% przed wlotem do ukladu PSA) [5] oraz wply-
wa na wzrost warto$ci opatowej gazu resztkowego.

Naklady inwestycyjne na $rodki trwale oszacowane zostaty na poziomie 4388,6 mln zt
(wariant I i IT) oraz 4619,9 mln zt (wariant III). Obliczenia wykonano dla ceny wodoru i energii
elektrycznej wynoszacej odpowiednio 4,27 zt/kg (informacje uzyskane z przedsigbiorstw
branzy chemicznej — poziom $redni na rynku) i 140,8 zt/MW ($rednia cena na przetomie
roku 2005/2006 — dane gieldowe CIRE). Ponadto przyjeto oplaty za emisj¢ CO, oraz koszty
transportu i sktadowania CO, w wysokosci 60,17 1 30,1 zl/t.
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Zestawienie wynikow analizy ekonomicznej przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3
Wskazniki efektywnosci ekonomicznej inwestycji

Wariant | Wariant | Wariant

Wskaznik Jednostka I I I

Minimalna cena sprzedazy wodoru zt/kg 2,6 3,75 3,55

Warto$¢ zaktualizowana netto

przeplywow picnicanyeh (NPV) minzt | 5129,85 | 1692,15 | 2307,27

Wewngtrzna stopa zwrotu inwestycji (IRR) % 16,91 12,26 13,43

Rentownos$¢ sprzedazy

0, . -~ o~
(stosunek zysku netto do warto$ci sprzedazy) & 26,3+43,4 | 5,8+22,9 | 9,3+27.4

Wskaznik progu rentownosci % 51 83 76

Prosty okres zwrotu catkowitych

naktadéw inwestycyjnych lata 7.2 9,58 9.6

Niezaleznie od ponoszenia badz nie oplat za emisj¢ oraz kosztow transportu i sktado-
wania CO, analizowany projekt jest efektywny pod wzglgdem ekonomicznym, przy czym
najwyzsza efektywnos$¢ wykazuje wariant I (bez optat za emisjg CO,).

5. Podsumowanie

Zaproponowana konfiguracja instalacji produkcji wodoru bazuje na uktadach techno-
logicznych obecnie dostgpnych i zweryfikowanych w skali komercyjnej. Analiza opraco-
wanej koncepcji wytwarzania wodoru z wegla brunatnego na bazie jego zgazowania wyka-
zala jej pelng efektywnos$¢ procesowa i ekonomiczng. W warunkach krajowych, przy obec-
nych cenach i niepewnosci dostaw gazu ziemnego, stanowi ona korzystna alternatywe jako
zrodto wzglednie taniego surowca dla przemystu chemicznego. Skala analizowanego przed-
siewzigcia, w tym poziom produkeji wodoru, stanowi ekwiwalent 1,27 mld m® gazu ziem-
nego, co w przypadku przemystu nawozéw sztucznych zaspokoitoby jego roczne zapotrze-
bowanie na poziomie 50,8%.
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