SYSTEMY WSPOMAGANIA w INZYNIERII PRODUKCJI 2017

Rozpoznawanie Z16z i Budownictwo Podziemne V_Ol“me36
1ssue

11

CZYSTE TECHNOLOGIE WEGLOWE
- SZANSA ROZWOJU SEKTORA GORNICZEGO

11.1  WSTEP

Doskonatg ilustracjg literacka zaréwno tytutu, jak i tresci artykutlu jest mysl
Antoine de Saint-Exupéry, ze ,Ziemi nie odziedziczyliSmy po naszych przodkach, my ja
tylko pozyczyliSmy od naszych dzieci”.

Prof. Z. Kasztelewicz (2013) nie ma watpliwosci, Ze surowce energetyczne wcigz
beda najwazniejszymi no$nikami energii, umozliwiajagcymi rozwdj zaréwno w Polsce,
Europie jak i na calym $wiecie. S3 one bowiem geopolitycznym narzedziem
i specyficzng bronig, ktérej bogate w nie kraje, nie wahajg sie i nie zawahaja sie uzywacé
i uzy¢ do realizacji swoich celow. Jedynie kraje, posiadajace i eksploatujace wtasne
surowce, zagwarantujg sobie bezpieczenstwo energetyczne i gospodarcza
niezalezno$¢.

To dosadne stwierdzenie, spogladajac na aktualng sytuacje polskiego sektora
weglowego, kaze upatrywac szansy dla rozwoju wspomnianego sektora, w catkowitej
zmianie wizerunku wegla. Nalezy radykalnie zmieni¢ sposéb myslenia: wegiel - tak,
ale wegiel przyjazny dla sSrodowiska [9].

Tradycyjne postrzeganie wegla zwigzane byto dotychczas z kryteriami
i standardami oceny jego jakosSci i mozliwosci zastosowania. Do gtownych kierunkow
uzytkowania wegla kamiennego nalezaty: spalanie, zgazowanie, odgazowanie
(koksowanie i wytlewanie), otrzymywanie koksu foremnego, paliw bezdymnych oraz
wyrobow z wegla i grafitu, otrzymywanie paliw ptynnych (uptynnianie),
otrzymywanie wegla wtryskowego (PCI - Pulverized Coal Injection), tagodne
utlenianie wegla, utylizacja odpadéw przyweglowych i produktéw spalania [11, 13,
14].

Spojrze¢ na wegiel w nowym $wietle pozwalajg natomiast technologie okre$lane
mianem Czystych Technologii Weglowych (CTW) [9]. Przez czyste technologie
weglowe nalezy rozumie¢ technologie zaprojektowane w celu poprawy skuteczno$ci
wydobycia, przerdbki, przetwarzania oraz utylizacji wegla i zwiekszenia
akceptowalno$ci tych proceséw z punktu widzenia wptywu na srodowisko naturalne
[www.gig.eu]. Innymi stowy jest to ogolna nazwa wszystkich proceséw i sposobow
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wykorzystania wegla majacych na celu minimalizacje negatywnego wptywu

produktéw jego spalania na sSrodowisko [18].

Termin ,Czyste Technologie Weglowe” odnosi sie zatem do catego tzw. ,taficucha
weglowego” - od wydobycia wegla do utylizacji pozostatosci jego wykorzystania.
W takim ujeciu wyréznia sie cztery gtbwne podobszary CTW:
¢ wydobycie wegla i jego przerébka (rozumiana, jako proces przygotowania wegla

do uzytkowania, najczesciej jest to tzw. przerdbka mechaniczna wegla),

e transport, sktadowanie i usrednianie wegla,

e wykorzystanie wegla (w energetyce oraz w przetwoérstwo wegla) wraz z wszelkimi
dziataniami zmniejszajacymi wplyw wykorzystania wegla na srodowisko (poza
zagadnieniem odpadéw i ,potproduktow”),

e zagospodarowanie ,pozostato$ci” z wydobycia i wykorzystania wegla, czyli
réznego rodzaju odpadéw (a takze pétproduktéw, nadajacych sie do dalszego
gospodarczego wykorzystania) [9, 18].

Odniesienie do wspomnianego ,tancucha weglowego” juz na wstepie formutuje
pytanie o surowiec i jego jako$¢. Do spalania powinien by¢ kierowany ,czysty" wegiel,
a nie wegiel ,brudny”, gdyz spalanie ztej jakosci wegla powoduje zwiekszenie kosztow
pozyskania energii i pogorszenie sprawnos$ci przemian energetycznych (rys. 11.1) [2].
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Rys. 11.1 Technologie Czystego Wegla
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Zrédto: [15]

Pierwszy etap tworzenia wspomnianego ,czystego wegla" oparty jest na
klasycznych metodach jego wzbogacania. Kryterium decydujacym jest stworzenie jak
najdoskonalszego oczyszczania wegla surowego, a wiec petne odkamienienie urobku
oraz usuniecie jak najwiekszej ilosci wolnych ziaren pirytu bedacego nos$nikiem siarki.
Urobek weglowy poddawany jest procesom przerobczym, ktore w cyklach
wzbogacania uwzgledniaja usuwanie skaty ptonnej i wysokopopiotowych przerostow
w separatorach cieczy ciezkiej, w osadzarkach, w cyklonach wodnych oraz za pomoca
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flotacji. Klasyczne metody wzbogacania s3 ponadto najtanszym sposobem
zmniejszenia emisji zanieczyszczen do atmosfery [2].

11.2 NOWOCZESNE KIERUNKI WYKORZYSTANIA WEGLA

Podstawowg sita napedowa rozwoju czystych technologii weglowych oprocz
konieczno$ci podniesienia sprawnosci konwersji paliw sg stale zaostrzane standardy
emisji substancji szkodliwych do Srodowiska naturalnego. Oprécz emisji zwigzkow
azotu siarki, a ostatnio réwniez rteci szczegélna uwaga poswiecana jest koniecznosci
radykalnego obnizenia emisji COz, ktory uwazany jest za przyczyne globalnych zmian
klimatycznych na Ziemi.

Podstawowg metoda obnizenia emisji ditlenku wegla jest wzrost sprawnosci
przetworstwa wegla. Dla osiggniecia jednak oczekiwanego poziomu redukcji CO2 samo
podwyzszenie sprawnosci produkcji jest niewystarczajagce i Kkoniecznym jest
stosowanie technologii separacji ditlenku wegla.

11.3 OPCJE USUWANIA CO:
[stniejg trzy gtowne opcje technologiczne usuwania CO2 ze spalin z elektrowni
(rys. 11.2):
e usuwanie po spaleniu,
e usuwanie przed spalaniem,
e spalanie tlenowe (oxy-fuel combustion) z recyrkulacjg spalin: 02/COx2.
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Rys. 11.2 Opcje technologiczne usuwania COz w elektrowniach i elektrocieptowniach
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W procesie usuwania COz po spalaniu, ditlenek wegla usuwane jest ze spalin
wychodzacych z kotta lub turbiny gazowej. Najbardziej rozwinieta i komercyjnie
dostepna technologia polega na absorpcji CO2 w wodnym roztworze amin. CO2z jest
nastepnie desorbowany z roztworu aminowego i odwadniany, po czym sprezany
i transportowany do miejsca magazynowania. Metoda wymaga znacznych iloSci energii
dla regeneracji absorbentu, ktéra doprowadzana jest w postaci pary wodnej z turbiny
niskopreznej, co skutkuje znacznym obnizeniem produkcja energii elektrycznej,
a w konsekwencji sprawnosci energetycznej uktadu.

W procesie usuwania CO2 przed spalaniem, ditlenek wegla usuwany jest z gazow
otrzymanych na drodze tlenowego zgazowania wegla. W celu zwiekszenia
efektywnoSci procesu separacji stosuje sie poprzedzajaca go konwersje CO w CO2 (,,CO
shift”). Wysokie koncentracje CO:2 oraz wysokie ciSnienia gazow podlegajacych
oczyszczaniu pozwalajg na efektywne zastosowanie proceséw absorpcji fizyczne;j.
Najbardziej rozwinietymi i komercyjnie dostepnymi technologiami usuwania CO2 na
drodze absorpcji fizycznej sa technologie Selexol i Rectisol.

W procesie spalania w tlenie z recyrkulacja spalin paliwo spalane jest
w mieszaninie tlenu i CO2, W rezultacie powstaja spaliny zawierajgce gtownie ditlenek
wegla oraz pare wodna. Po wykondensowaniu pary otrzymuje sie strumien gazu
o bardzo duzej koncentracji COz, gotowy do transportu i magazynowania. Opcja ta
wigze sie z rozwojem technologii spalania wegla w tlenie, ktéra nie znalazta
dotychczas zastosowania w skali komercyjnej [5].

11.4 NOWOCZESNE OPCJE TECHNOLOGICZNE PRZETWORSTWA WEGLA

Do podstawowych, posiadajacych duzy potencjat rozwojowy kierunkéw
efektywnego wykorzystania wegla nalezg technologie spalania i zgazowania. Pierwsze
wykorzystywane sg do produkcji energii elektrycznej lub w uktadach produkcji ciepta
i energii. Drugie ze wzgledu na mozliwo$s¢ wielokierunkowego wykorzystania
wytwarzanego gazu procesowego znajduja zastosowanie zaréwno w produkcji
chemicznej w tym przy wytwarzaniu paliw ptynnych i gazowych jak i w energetyce
w tzw. uktadach IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle - IGCC).

11.4.1 Technologie spalania

Podstawowym kierunkiem rozwoju uktadéw energetycznych bazujacych na
powietrznym spalaniu wegla w kottach fluidalnych i pytowych jest podnoszenie
parametréow pary (zaréwno temperatury jak i ciSnienia) wykorzystywanej do
produkcji energii w uktadzie turbiny parowej. Wymaga to stosowania coraz lepszych
materiatéw i konstrukcji. Ocenia sie, Ze obecnie sprawno$¢ wytworzenia energii
elektrycznej moze dochodzi¢ do 50%. Wymaga to jednak stosowania specjalnych,
wysokogatunkowych stali, co wigze sie ze znacznym wzrostem naktadow
inwestycyjnych.

Interesujacym kierunkiem rozwoju technologii spalania jest spalanie w tlenie
(oxy-combustion). W przypadku spalania tlenowego do kotta doprowadzany jest tlen
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(typowo o koncentracji nie wiekszej niz 95%) oraz recyrkulowane spaliny (rys. 11.3).
Taka realizacja procesu spalania sprawia, Ze generowany w trakcie spalania gaz sktada
sie gtéwnie z CO2 i pary wodnej i jest gotowy dla wydzielenia ditlenku wegla bez
potrzeby stosowania skomplikowanych proceséw absorpcyjnych. Recyrkulowane
spaliny stosowane sg do kontroli temperatury ptomienia i zapewnienia odpowiedniej
ilosci gazéw przeptywajacych przez kociot niezbednych dla wymiany ciepta.

Komin
Wegiel/Tlen WYMIANA OCZYSZCZANIE
PALENISKO CIEPLA SPALIN
CO,
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Recyrkulacja Recyrkulacja
goracych spalin zimnych spalin

Rys. 11.3 Schemat ukladu oksyspalania
Zrédto: [3]

Wazng cechg technologii oksyspalania jest znacznie obniZzona ilo$¢ spalin
(do 80%), co wptywa na obnizenie kosztéw zwigzanych z budowg i eksploatacja
ciaggébw transportu i oczyszczania spalin. Niestety uktady oksyspalania wymagaja
budowy instalacji separacji powietrza (ASU - air separation unit), ktora jest Zrédiem
wysokich kosztéw inwestycyjnych i zuzycia energii elektrycznej (gtéwny kompresor
powietrza), co wptywa na znaczne obniZzenie sprawnosci generacji energii. Rozwdj
nowych, tanich i nieenergochtonnych proceséw produkcji tlenu stanowi kluczowy
element rozwoju technologii oksyspalania wegla.
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Rys. 11.4 Spalanie wegla z wychwytem COz:
a) spalanie powietrzne, b) oksyspalanie
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Obecnie nie ma w przemystowym zastosowaniu pelnoskalowej technologii
opartej o spalanie w tlenie. Najwieksza jednostka demonstracyjna zlokalizowana
w Schwarze Pumpe (Niemcy, Vattenfall) o mocy 30 MWth zostata po przeprowadzeniu
cyklu badawczego zamknieta.

Poréwnanie konfiguracji technologicznej uktadu spalania powietrznego
z separacja CO2 i oksyspalania przedstawia rysunek 11.4.

11.4.2 Technologie zgazowania

Praktyczne poczatki technologii zgazowania paliw statych siegaja XIX w., kiedy
w 1887 roku opatentowano gazogenerator Lurgi z przesuwnym ztozem wegla.
W pordwnaniu z pierwszymi instalacjami zgazowania stosowane obecnie rozwigzania
systeméw reakcyjnych cechujg sie znacznie wieksza zdolno$cia przerobowa oraz
niezawodnoscig eksploatacyjng. Poczatek dynamicznego rozwoju technologii nastgpit
w drugiej potowie XX w. obecnie przezywamy kolejny wzrost zainteresowania
procesem zgazowania.

Aktualne kierunki rozwoju technologii zgazowania wegla sg zwigzane przede
wszystkim z wytwarzaniem energii elektrycznej oraz gazu procesowego na potrzeby
syntezy chemicznej (rys. 11.5).
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Rys. 11.5 Kierunki wykorzystania gazu z procesu zgazowania wegla

Szczegolnie atrakcyjne wydaje sie zastosowanie zgazowania w tzw. uktadach
poligeneracyjnych, taczacych wytwarzanie energii elektrycznej oraz produktow
chemicznych z wegla, gtéwnie paliw ptynnych silnikowych, metanolu lub wodoru
[4, 16]. Takie rozwigzanie daje mozliwo$¢ podniesienia ogoélnej sprawnosci
wykorzystania energii pierwotnej oraz znaczacej poprawy ekonomiki produkcji.
Dodatkowym, nie mniej waznym motorem napedowym rozwoju technologii
zgazowania wegla jest konieczno$¢ radykalnego zmniejszenia emisji CO2 ze Zrddet
antropogenicznych, uwazanych za jedna z podstawowych przyczyn efektu
cieplarnianego. Zastosowanie technologii zgazowania pozwala na usuwanie ditlenku
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wegla z gazu przed procesem spalania, co powoduje mniejsze straty sprawnosci
wytwarzania energii elektrycznej niz w przypadku klasycznych technologii spalania, w
ktorych zabiegi oczyszczania prowadzone sg dopiero na wytworzonych spalinach [6].

11.4.3 Dostepnosc¢ i stan dojrzatosci technologii zgazowania wegla

Technologia zgazowania paliw statych jest znana i stosowana na $wiecie od wielu
lat. Opublikowane w 2013 roku dane na temat stanu rozwoju przemystowych uktadow
zgazowania na $wiecie wskazuja na niespotykanie dynamiczny rozwéj tej technologii.
Wskazuje na to m.in. 48% wzrost produkcji gazu procesowego w pordwnaniu ze
stanem z 2010 roku. Przy uwzglednieniu zdolnosci produkcyjnych instalacji
znajdujacych sie w budowie i planowanych wzrost produkcji w odniesieniu do danych
z 2010 roku wynosi odpowiednio 137% i 256% [6, 8]. W tabeli 11.1 przedstawiono
zestawienie liczby przemystowych reaktoréw zgazowania na $wiecie dla kolejnych
aktualizacji danych z przegladu swiatowego stanu rozwoju technologii zgazowania
przez U.S. Department of Energy (cyklicznie co trzy lata).

Najbardziej rozpowszechniong technologia zgazowania wegla jest technologia
zgazowania w zlozu statym (57% produkcji gazu, technologia: Sasol Lurgi Dry Ash), co
jest wynikiem wciaz duzego potencjalu wytwoérczego zaktadéw Sasol (Afryka
Potudniowa). Obecnie technologiami najbardziej rozwijanymi s3 procesy
wykorzystujagce reaktory dyspersyjne (43%). Znajduje to potwierdzenie
w realizowanych i planowanych do 2016 roku wdrozeniach, z ktérych praktyczne
wszystkie dotycza reaktoréw tej konstrukcji (udziat 97,7%), pozostala czes¢ stanowia
technologie fluidalne [6, 10, 20], ktérych znaczenie wzrasta z uwagi na mniejsze koszty
budowy i eksploatacji tych uktadéw oraz mozliwos$¢ integracji z zaawansowanymi
technologiami spalania pozostatosci po zgazowaniu. Ma to przede wszystkim istotne
znaczenie dla uktadow kogeneracyjnych o mocy rzedu 100 MWe/100 MWth.

Tabela 11.1 Zestawienie instalacji i reaktoréw zgazowania, lata 1999-2013

Uklady Uklady Uktlady

istniejace, | budowane, | planowane, Uktlady Uktlady Uktlady

Rok . . . . . . c
aktualizacji instalacje/ | instalacje instalacje/ | istniejace, | budowane, | planowane,
reaktory /reaktory reaktory GWu GWwn GWwn

zgazowania | zgazowania | zgazowania
1999 128/366 b.d. 33/48 42,7 b.d. 18,2
2001 131/409 b.d. 32/59 43,3 b.d. 24,5
2004 117/385 b.d. 38/66 43,0 b.d. 25,3
2007 144/427 b.d. 10/34 56,2 b.d. 36,5
2010 192/405 11/17 37/76 70,8 10,9 404
2013 234/618 61/202 98/550 104,7 63,4 84,0

Zrodto: [6, 8]

Rozpatrujagc  wylacznie technologie zgazowania wegla w reaktorach

dyspersyjnych), najwiekszy udziat w produkcji gazu maja technologie Shell oraz
GE/Texaco (44% i 33%), a nastepnie ECUST (East China University of Science and
Technology, 15,3%), Udhe/PRENFLO (4,4%) oraz MHI (Mitsubishi Heavy Industries

127



2017
volume 6 | Redakcja naukowa tomu: POZZI Marek
issue 3

gasification technology, 3,4%). Sposréd planowanych do uruchomienia instalacji
(instalacje budowane i w fazie rozwoju) najwiecej bedzie wykorzystywac technologie
zgazowania Shell (26,7%, 11913 MWth), ECUST (20,2%, 9001 MWth) i Siemens
(14,2%, 6363 MWth) [6, 20].

Mniej rozwinieta grupa s3 posiadajace wiele zalet fluidalne technologie
zgazowania. Do najbardziej zaawansowanych rozwigzan nalezg rozwigzania KRW
(Kellog-Rust-Westinghouse) [6, 12], Uhde/HTW (High Temperature Winkler) [6],
U-GAS GTI/SES [6] oraz KBR Transport Reaktor [1, 6]. Jednym z powoddéw stosunkowo
niewielkiego ich zastosowania jest brak propozycji efektywnych uktadow
zintegrowanych z produkcja chemiczng i energetyczna.

Przyktadem nowego podejscia do technologii zgazowania wegla w ztozu
fluidalnym jest rozwijane w IChPW (Instytut Chemicznej Przerébki Wegla, Zabrze,
Polska) zgazowanie wegla w reaktorze CFB (Circulating Fluidized Bed)
z wykorzystaniem CO: jako czynnika zgazowujacego [5, 6]. Na rysunku 11.6
przedstawiono moce produkcyjne réznych technologii zgazowania wegla na Swiecie.
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Rys. 11.6 Sumaryczna wydajnos$¢ reaktoréw wykorzystujacych jako paliwo gldwne wegiel -
podziatl na technologie (stan obecny i prognozowany do 2016 roku)
Zrédto: [6]

11.4.3 Potencjal mozliwych obszaréow zastosowan
Technologie zgazowania oferowane s3 komercyjnie dla zastosowania
w nastepujacych kierunkach:
e produkcja substancji chemicznych i paliw,
e produkcja energii elektrycznej i ciepta,
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e poligeneracja stanowigca potgczenie dwoch powyzszych kierunkéw.

Zgazowanie jest podstawowa technologia wytwarzania gazu syntezowego do
produkcji substancji chemicznych, wodoru, paliw ptynnych i gazowych z wegla.
Wydajnos¢ produkowanego na $wiecie gazu ze zgazowania wegla w zaleznosci od
wytwarzanego produktu przedstawia rys. 11.7.
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Rys. 11.7 Sumaryczna wydajno$¢ reaktoréw zgazowania wegla w zaleznos$ci od wytwarzanego
produktu (stan 2010 i prognozowany do 2016 roku)
Zrédto: [6].

Wykorzystanie wegla do wytwarzania produktéw chemicznych i paliw jest
efektem dynamicznego rozwoju przemystu w Kkrajach o duzym potencjale
gospodarczym, ktore nie posiadaja wlasnych zasoboéw gazu ziemnego i ropy oraz maja
ograniczony dostep do swiatowych zasobéw tych surowcéw. Krajem takim sg przede
wszystkim Chiny i to one obecnie dominuja w uruchomianiu nowych instalacji
zgazowania wegla. Polska posiada odpowiednie zaplecze paliwowe na realizacje tego
typu inwestycji. Wobec rosngcej dysproporcji pomiedzy cenami gazu ziemnego i wegla
waznym aspektem zastosowania technologii zgazowania jest réwniez wysoka
optacalno$¢ ekonomiczna.

Nalezy podkresli¢, ze produkcja substancji chemicznych z wegla przy
wykorzystaniu technologii zgazowania nie ma charakteru marginalnego czy lokalnego.
Ocenia sie, ze 25% Swiatowej produkcji amoniaku i 30% $wiatowej produkcji
metanolu wytwarzane jest przy wykorzystaniu proceséw zgazowania. Innymi
kierunkami zastosowania gazu z proceséw zgazowania sg produkcja glikolu, etanolu
oraz paliw plynnych i gazowych. W Azji renesans przezywa rowniez koncepcja
produkcji syntetycznego gazu ziemnego [6, 8].
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W przypadku zastosowan energetycznych gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na
atrakcyjnos¢ technologii zgazowania wegla sg wysokie sprawnosci generacji energii
elektrycznej oraz stosunkowo niskie koszty wychwytu CO2. Zalety te wynikaja
z mozliwosci wykorzystania do generacji energii tzw. uktadéw gazowo-parowych
(IGCC) oraz mozliwosci separacji ditlenku wegla z gazu procesowego przed procesem
spalania, co powoduje mniejsze straty sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej
niz w przypadku klasycznych technologii spalania, w ktérych zabiegi oczyszczania
prowadzone sg dopiero na wytworzonych spalinach.

Znaczny rozwoj, w ostatnich latach, klasycznych technologii spalania wegla
sprawit jednak, ze charakteryzuja sie one poréwnywalnymi sprawnos$ciami generacji
energii. Przy nizszych naktadach inwestycyjnych oraz aktualnych - niskich kosztach
zakupu uprawnien do emisji COz2 bloki parowe na parametry nadkrytyczne stanowig
obecnie najbardziej optacalng opcje produkcji energii. Interesujagcym kierunkiem
technologii zgazowania s3 réwniez uktady poligeneracyjne. Pozwalaja one na
jednoczesng produkcje energii elektrycznej i substancji chemicznych w tym paliw
gazowych i ciektych oraz sekwestracje powstajacego ditlenku wegla. Potaczenie
procesu skojarzonej produkcji energii elektrycznej z produkcjg substancji
chemicznych umozliwia osiggniecie wysokich wskaznikéw wykorzystania energii
pierwotnej paliwa, niskich wskaznikéw emisyjnoSci oraz wysokiej efektywnosci
ekonomicznej przedsiewziecia réwniez przy uwzglednieniu kosztow sekwestracji COz2.

11.5 BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE KRAJU

Wzglednie tani i dtugoterminowy dostep do wegla jest podstawa bezpieczenstwa
energetycznego. Podobnie moze stanowi¢ podstawe bezpieczenstwa surowcowego dla
przemystu chemicznego przy wykorzystaniu technologii zgazowania wegla. W kraju
potencjalne wykorzystanie wegla dla potrzeb przemystu chemicznego mozna
rozdzieli¢ na dwa gtéwne kierunki:

e zgazowanie dla produkcji gazu syntezowego, a praktycznie wodoru, dla przemystu
nawozow azotowych;

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

Kierunki te byly przedmiotem zainteresowania Zakladéw Azotowych

w Pulawach oraz Zaktadéow Azotowych w Kedzierzynie w latach 2007-2010. W obu

przypadkach opracowano analizy techniczno-ekonomiczne, ktére dawaty podstawy

dla realizacji tych inwestycji. Z uwagi jednak na uwarunkowania zewnetrzne zwigzane

z perspektywa zwiekszonych dostaw gazu ziemnego oraz spokojna sytuacja polityczna

projekty te zatrzymano. Obecnie powrdécono do nich i rozwazane jest przez Grupe

Azoty SA wdrozenie takiego uktadu w Zaktadach Azotowych w Kedzierzynie.

Zaspokojenie aktualnych potrzeb krajowego przemystu nawozowego w zakresie
substytucji gazu syntezowego wymaga zgazowania 7-8 mln ton wegla. Przy czym dla
jednego zakladu produkcji nawozoéw sztucznych wystarczajaca jest instalacja
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o zdolnosci przerobowej 1,2-1,5 mln ton wegla, co odpowiada 500 mln m3 gazu
ziemnego.

Oprocz aspektu bezpieczenstwa wdrozenie technologii zgazowania wegla moze
przymosci¢ wymierne korzysci ekonomiczne. Przeprowadzone w Instytucie
Chemicznej Przerdbki Wegla analizy typu Feasibility Study dla réznych kierunkéw
wykorzystania gazu procesowego wskazujg na mozliwos$¢ wysokiej optacalnos$ci takiej
inwestycji (rys. 11.8).
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Rys. 11.8 Wyniki analizy finansowej dla rozpatrywanych uktadéw produkcyjnych.
Wewnetrzna stopa zwrotu (WK - wegiel kamienny, WB - wegiel brunatny)

11.5.1 Doswiadczenia krajowe

Tematyka Czystych Technologii Weglowych byta przedmiotem Programu
Strategicznego Narodowego Centrum Badan i Rozwoju pt. Zaawansowane technologie
pozyskiwania energii.

W obrebie programu wydzielono trzy zadania badawcze dotyczace trzech
gtownych technologii weglowych: spalania powietrznego, tlenowego i zgazowania
wegla. Byty to:

1. opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,zero-emisyjnych” blokéw
weglowych zintegrowanych z wychwytem CO: ze spalin (lider konsorcjum -
Politechnika Slaska);

2. opracowanie technologii spalania tlenowego dla kottéw pytowych i fluidalnych
zintegrowanych z wychwytem CO2z (lider konsorcjum - Politechnika
Czestochowska);

3. opracowanie technologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw
i energii elektrycznej (lider konsorcjum - Akademia Goérniczo-Hutnicza im.
St. Staszica);

Badania w ramach Zadania nr 3 dotyczyly opracowanej w Instytucie Chemicznej
Przerobki Wegla technologii zgazowania wegla w reaktorze fluidalnym przy
zastosowaniu COz2 jako reagenta. Innowacyjno$¢ rozwigzania polega na zastosowaniu
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diutlenku wegla w procesie zgazowania, ktéry dzieki przebiegowi reakcji Bouduarda
doprowadza do uktadu pierwiastek C i tlen. Istotnym elementem rozwijanej
technologii jest réwniez witasne (IChPW) rozwigzanie aparaturowe reaktora
zgazowania. Badania prowadzone w skali pilotowej potwierdzity mozliwo$¢ realizacji
procesu, a opracowana technologia posiada 6 poziom gotowoSci technologicznej
(TRL). Dodatkowo uzyskane w uktadzie pilotowym dane procesowe stanowig
podstawe dla opracowania modeli symulacyjnych reaktora zgazowania oraz dla
sporzadzenia projektow procesowych i wstepnych studiéw wykonalnosci instalacji
zgazowania wegla w skali demonstracyjnej, wymaganej dla komercjalizacji technologii
w tym weryfikacji procesu w warunkach przemystowych.

11.6 PODSUMOWANIE

Rozwo6j CTW jest szansg dla krajow dysponujacych duzymi zasobami wegla, lecz
ograniczajacych jego zuzycie w energetyce ze wzgledu na obowigzek redukcji emis;ji.
Energetyka tych panstw bedzie jeszcze przez dtugi czas oparta na tym paliwie a jej
przyszto$¢ zwigzana jest z rozwojem nowych technologii w tym CTW. CTW pozwalaja
na dotrzymanie coraz surowszych limitow emisji gazéw cieplarnianych i innych
zanieczyszczen atmosfery [19].

Wykorzystywanie czystych technologii weglowych, kiedyS ekonomicznie
nieoptacalne, dzis staje sie realng perspektywa. Niezbedne inwestycje finansowe w ich
rozwo0j moga zaowocowat w przysztosci przetlomem w energetyce konwencjonalnej
[18].

W chwili obecnej dla produkcji energii najbardziej perspektywicznymi
kierunkami rozwoju technologii weglowych wydaja sie bloki na parametry
nadkrytyczne i super-nadkrytyczne, mogace juz dzi$ oferowac sprawno$¢ wytwarzania
energii elektrycznej na poziomie +50%. W perspektywie $rednio i dtugoterminowej na
szczegblng uwage zastuguje rozwijana technologia spalania tlenowego pozwalajgca na
uzyskanie spalin o bardzo duzej koncentracji CO2, ktore po usunieciu wilgoci sg
praktycznie gotowe do transportu i magazynowania. Rozwoj tej technologii wigze sie
nierozerwalnie z opracowaniem wysokosprawnej i energooszczednej technologii
produkcji tlenu.

Zgazowanie wegla posiada ogromny potencjat rozwojowy w zakresie produkcji
chemicznej, w tym wytwarzania paliw ptynnych i gazowych. Uktady produkcji energii
zintegrowane ze zgazowaniem wegla (Integrated gasification Combined Cycle; IGCC)
mogg konkurowac¢ z uktadami tradycyjnymi w przypadku koniecznos$ci wychwytu CO2
ze spalin.

Niezwykle interesujacym kierunkiem jak sie wydaje o najwiekszym potencjale
rozwojowym jest tzw. uktad poligeneracyjny wytwarzajacy jednocze$nie energie
i substancje chemiczne. Takie rozwigzanie ze wzgledu na zwykle wysoka rentownos¢
produkcji chemicznej moze pozwoli¢ na efektywng produkcje energii, réwniez
w przypadku wychwytu CO2.
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Niezaleznie od kierunku wykorzystania CTW w Kkraju ,najwazniejsza korzys¢ to

zagwarantowanie Polsce niezaleznoSci i bezpieczenstwa energetycznego, co da
stabilno$¢ i przewage konkurencyjng catej naszej gospodarce” [9].
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CZYSTE TECHNOLOGIE WEGLOWE - SZANSA ROZWOJU SEKTORA GORNICZEGO

Streszczenie: Udokumentowane zasoby paliw kopalnych oraz prognozy ich zuzycia wskazujq, Ze
wegiel, w perspektywie srednio i dtugoterminowej, bedzie miat istotng role jako Zrédto energii i
surowiec dla przemystu chemicznego. Dotyczy to zaréwno naszego kraju, jak i gospodarki
Swiatowej. Procesy przetwdrstwa wegla, w tym zgazowanie i piroliza mogq wykorzystywane by¢
réwniez do wielotonazowej produkcji wodoru, tworzqc podstawe do rozwoju nowych kierunkéw
energetycznych w ramach tzw. Gospodarki Wodorowej. W powiqzaniu ze wzrostem
zapotrzebowania na energie spowoduje to koniecznos¢ rozwoju zaréwno istniejgcych, jak i
opracowania nowych wysokoefektywnych technologii wykorzystania wegla. Oprécz wymagan
wzrostu sprawnosci wytwarzania energii kluczowym kierunkiem rozwoju technologii weglowych
bedzie radykalne obnizenie ich ucigzliwosci dla Srodowiska, ze szczegdlnym uwzglednieniem
emisji CO; uwazanej za jednq z podstawowych przyczyn efektu cieplarnianego. W pracy
przedstawiono charakterystyke podstawowych kierunkéw rozwoju Czystych Technologii
Weglowych (CTW), obejmujgcych zaréwno procesy przygotowania paliwa, jak réwnieZ jego
przetwdrstwa do energii oraz cennych produktéw chemicznych w tym paliw ptynnych i
gazowych. Szczegdlng uwage poswiecono metodom obnizenia emisji CO; oraz technologiom
zgazowania jako Zrédta gazu syntezowego dla zastosowan energetycznych i chemicznych.
Przedstawiono podstawy procesu zgazowania wegla oraz stan rozwoju komercyjnych technologii
zgazowania na Swiecie. Oméwiono réwniez wyniki badan ukierunkowanych na rozwdj wtasnych,
krajowych, rozwigzan technologicznych. Dotyczy to zwtaszcza rozwoju fluidalnej technologii
zgazowania wykorzystujqcej jako surowiec w procesie ditlenek wegla. Waznym elementem pracy
jest réwniez przedstawienie aktualnej sytuacji w obszarze dziatann administracyjnych oraz
komercyjnych ukierunkowanych na wdrozenie pierwszych uktadéw przemystowych w naszym
kraju.

Stowa kluczowe: wegiel kamienny, czyste technologie weglowe, przetwdrstwo i przygotowanie
paliw, wytwarzanie energii, zgazowanie, emisja i redukcja CO;, efekt cieplarniany

CLEAN COAL TECHNOLOGIES - CHANCE FOR DEVELOPMENT OF MINING SECTOR

Abstract: Fossil fuel reserves and forecasts of their consumption indicate that coal, in the
medium to long term perspective, will have a significant role as a source of energy and raw
materials for the chemical industry. This applies both to Poland and world economy. Coal can
also be a valuable source of hydrogen, whose multi-tonnage production is the basis for the
development of new energy directions within Hydrogen Economy. The key directions of coal
technologies development are related to increase of energy efficiency and radical reduction in
environmental impact, with particular emphasis on CO; emission, which contribute in to global
warming and climate change. The paper presents the main directions for the development of
Clean Coal Technologies (CTW), which covers both, coal preparation processes and coal
processing into energy and valuable chemical products including liquid and gaseous fuels.
Particular attention has been paid to CO; separation processes and coal gasification technology
as a source of synthesis gas for energy and chemical applications. The principles of the
gasification process and state of development of commercial solutions were shown. The results of
national research aimed at the development of in-house, technology were also discussed. An
important part of the paper is also presentation of the current situation in the field of activities
aimed at the implementation of the first commercial gasification technology in Poland.

Key words: hard coal, clean coal technologies, fuel processing and preparation, energy
generation, gasification, COz emission and reduction, greenhouse effect
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