ELEKTROWNIE NOWEJ GENERACJI

Sektor energii elektrycznej jest integralng czescig
gospodarki kazdego kraju. Oddziatowuje na poziom zycia
spoteczenstwa i stopief dewastacji przyrody.

Obecne zuzycie pierwotnych nosnikow energii
w Swiecie wynosi 17 mid ton/rok paliwa umownego i uleg-
nie podwojeniu do roku 2050.

Konieczne sg pilnie nowe technologie energetycz-
ne, gwarantujgce w stosunku do obecnych nie tylko istotny
wzrost sprawnoSci termicznej, ale rowniez zmniejszenie
emisji CO,, SO,, NO_ i pytow.

Rozwdj energetyki weglowej bazuje na nowoczes-
nych uktadach parowo-gazowych, zintegrowanych z tlenowo-
parowym zgazowaniem paliwa, okreslanych skrétem IGCC
(Integrated Gasification Combinet Cycle). Ta technologia
jest energetycznie efektywniejsza od klasycznej elektrowni
przez to, ze nie wymaga kosztownego i mato sprawnego
kotta pary wodnej. Tlenowo-parowe zgazowanie wegla, po-
przedzajgce spalanie gazu procesowego przed turbing ga-
zowg okazato sie ekologicznie oraz ekonomicznie efektywng
alternatywq dla bezposredniego spalania wegla. Giéwnymi
elementami procesu IGCC sa: generator zgazowania wegla,
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instalacje schtadzania oraz oczyszczania gazu procesowe-
go, turbina gazowa wraz z turbing parowa z kottem odzyskni-
cowym — obie sprzezone z elektrogeneratorami [1-3].
Znaczaca cechginstalacji IGCC jestrelatywnie niska
emisja trujgcych sktadnikéw gazowych oraz pytu w spali-
nach (<20 mg SO,/m? <70 mg NO /m?® i <3 mg pytu/m?).
Efektywnos$¢ uktadu zgazowania podaza réwniez za roz-
wojem turbin gazowych i dzi$ elektrownie IGCC osiggajg
sprawnosc powyzej 45% (w zaleznosci od jakosci wegla)
podczas, gdy pracujgce w Polsce nie przewyzszajg 38%.
Pierwszy zintegrowany blok gazowo-parowy na gaz
procesowy z wegla zostat uruchomiony w 1984 roku
w elektrowni Cool Water, USA [4]. Siarka zawarta w weglu
jest usuwana z gazu procesowego metodg Clausa w czy-
stej postaci lub przetwarzana do kwasu siarkowego, a od-
pady state sg neutralne dla $rodowiska jako szklisty Zuzel.
Zasadniczg obecnie kwestig jest koszt blokéw ga-
zowo-parowych na gaz procesowy z wegla. Catkowite
naktady inwestycyjne ostatnio wzrosty i wynoszg obec-
nie 1600-2000 €/kW mocy, natomiast koszty eksploataciji
siegajg 44-46 €/MW przy cenie paliwa 38-43 €/tone. Ob-
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stuga bezposrednia wynosi 0,19-0,42
osoby/MW, a nadzoru i utrzymania
ruchu osigga 0,11-0,34 osoby/MW.

W latach 1994-2000 urucho-
miono 13 elektrowni IGCC, a wsérod
nich: Demkolec (Bugenum, Holandia) —
252 MW, Tempa Electric (Polk, Floryda,
USA) — 250 MW, Prenflo (Puerrtollano,
Hiszpania) — 300 MW oraz BGL — Texa-
co (Enron/Sarlux, Wtochy) — 550 MW.
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Proces zgazowania wegla

Tlenowo-parowe zgazowanie
wegla prowadzi sie obecnie pod cis-
nieniem 3-5 MPa i w temperaturze
1350-1550°C. Tq wysokg temperature
zapewnia egzotermiczny proces pot-
spalania wegla czystym tlenem

2C+0,=2CO

ktéry umozliwia réwnoczesny
przebieg endotermicznej reakcji paro-
wego zgazowania surowca

C+H,0=CO+H,

Popi6t w ptynnej postaci, w ilo-
§ci 60-80% sptywa od razu do wody
na dnie generatora, skad bywa odprowadzany na zewnatrz
przez ci$nieniowg $luze. Pozostatg cze$¢ stopionego po-
piotu 20-40% unosi gorgcy gaz procesowy w postaci roz-
proszonych czagstek.

W procesie wysokotemperaturowego zgazowania
efektywniej ekstrahuje sie wegiel z surowca energetycz-
nego, niz podczas jego bezposredniego spalania. Popi6t
i zuzel z klasycznych elektrowni zawiera zatem sporo nie-
spalonego wegla, a ktérego brak w odpadach charaktery-
zuje proces zgazowania wg technologii IGCC.

Trzeba przy tym podkresli¢ fakt, ze z wytworzonych
spalin w elektrowni IGCC tatwiej wydzielic mozna CO,, niz
z klasycznych elektrowni z celem jego podziemnego skta-
dowania (,sekwestracji’). Na Morzu Pétnocnym proces
wpompowywania CO, — wydzielonego z gazu ziemnego
— do wyeksploatowanych z6z stosuje firma Statoil na swo-
ich platformach wydobywania metanu.

Proces zgazowania wegla — z mozliwoscig prze-
twarzania uzyskiwanego gazu procesowego do metanolu,
syntetycznej ropy oraz do wodoru dla ogniw paliwowych
itp. — z sekwestracjg CO, okres$la sig mianem ,Technologii
Czystego Wegla” (Clean Coal Technology).

W omawianym procesie tlenowo-parowego zgazo-
wania surowca polimerowego (wegla, celulozy, itp.) uzy-
skuje sie gaz procesowy, zawierajgcy gtownie tlenek wegla
z wodorem, obok CO, i minimalnych ilosci wgglowodordw.

WSsréd jednostopniowych generatorow zgazowania
wegla do najefektywniejszych nalezg obecnie konstrukcje
firm: Texaco, Shell, Prenflo i Lurgi.
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Na wylocie gazu procesowego z generatorow typu
Shell oraz Prenflo ma miejsce schtadzanie powyzszego
poprzez czesciowy zawr6t zimnego. Dzieki temu nastepu-
je szybkie zestalanie drobin ciektego popiotu w postaci lot-
nego pytu, fatwego do usuniecia na ceramicznym filtrze.

Generator Texaco — do ktérego paliwo podaje sie
w postaci wodnej pasty — jest zbudowany z podwdjnych
Scianek, miedzy ktérymi znajduje sie kociot wodno-parowy,
ktéry dla tworzgcego sie z rozpylanego wegla gazu pro-
cesowego stanowi radiacyjny schtadzacz do temperatury
okoto 760°C. Unoszone przez gaz procesowy czgsteczki
ciektego popiotu zamieniajg sie w staty zuzel, opadajacy
do zbiornika wodnego, znajdujgcego sie w dolnej czesci
generatora, skad bywa odprowadzany poprzez $luze. Cie-
pto schtadzanego gazu procesowego bywa wykorzysty-
wane do produkcji pary wodnej, doprowadzanej nastepnie
do turbiny parowej, sprzezonej z elektrogeneratorem. Dal-
sze schifadzanie gazu procesowego odbywa sie w dwoch
réwnolegtych kottach, podobnych do odzysknicowych.

Sa réwniez generatory, w ktorych wegiel bywa zga-
zowywany w ztozu fluidalnym, pod zwiekszonym ci$nie-
niem i to przy uzyciu powietrza. Wér6d tego typu genera-
toréw znany jest typ KRW (Kellog — Rust — Westinghouse).
Tu do rozdrobnionego wegla dodaje sie rozpylony kamien
wapienny, ktéry najpierw ulega kalcynacji, a potem absor-
buje siarkowodér wg reakcji:

CaCO, = CaO + CO,
CaO +H,S = CaS + H,0
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Do generatora tego typu dodawana bywa para wod-
na wspolnie z powietrzem, ktéra intensyfikuje nie tylko pro-
ces fluidyzacii, ale rowniez reakcje zgazowywania surowca.
Temu samemu celowi stuzy cze$ciowa cyrkulacja wytwarza-
nego gazu procesowego, ktéra ponadto zapewnia schtadza-
nie odpadow statych, co warunkuje ich efektywne usuwanie.

Oczyszczanie gazu procesowego

Techniki oraz technologie oczyszczania gazu pro-
cesowego po réznorakich konstrukcjach generatoréw tle-
nowo-parowego zgazowania wegla sg do siebie podobne.
Na poczatku usuwa sie popioty lotne z mozliwie wysoka
efektywnoscia, co przebiega najczesciej na filtrach cera-
micznych i/lub w ptuczkach wodnych.

W kolejnej operacji usuwa sie halogeny —a wsrdd nich
przede wszystkim chlorowodér oraz fluorowodoér, co prze-
prowadza sie¢ w skruberach wodnych. Nastepnie trzeba
pozby¢ sie cyjanowodoru (HCN) oraz tlenosiarczku wegla
(COS), co dokonuje sie w reaktorach z katalizatorami na dro-
dze ich hydrolizy do amoniaku i siarkowodoru. W kolejnym
wezle technologicznym przebiega usuwanie H,S oraz NH,,
co dokonuje sie z wysokg sprawnos$cig poprzez ich absorb-
cje na zimno w roztworach metylodietanoloamin (MDEA) lub
podobnym. Na zimno — w jednym aparacie przebiega ich ab-
sorbcja, a w drugim — na goraco ich desorbcja. Stosowane
procesy odsiarczania zapewniajg sprawnos$¢ co najmniej
97,8%. Wydzielony siarkowodér mozna metodg Clausa —
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na katalizatorze Zzelazowo-aluminiowym przetworzy¢ do czy-
stej siarki, wzglednie na drodze utlenienia — réwniez katali-
tycznego, przerobi¢ poprzez SO, do kwasu siarkowego.

Gaz odpadowy z instalacji Clausa bywa zawracany
do wezta hydrolizy tlenosiarczku wegla.

W poszczegolnych technologiach elektrowni IGCC
sg niewielkie r6znice w obszarze oczyszczania gazowych
potproduktéw. W systemie koncernu Shell gaz proceso-
wy po schtodzeniu do okoto 900°C poprzez czesciowy
zawr6t zimnego ulega kolejnemu obnizeniu jego tempera-
tury do 235°C w konwekcyjnej chtodnicy. Stad przeptywa
do filtra ceramicznego, a potem o ci$nieniu 3 MPa do wod-
nej ptuczki halogenoéw, pracujgcej w temperaturze 110°C.

Pozostate operacje oczyszczania gazu procesowe-
go w elektrowni IGCC typu Shell sg w swej istocie podob-
ne do opisanych w pierwszej czesci niniejszego rozdziatu.

Elektrownia typu Prenflo w Puertollano w Hiszpanii
o mocy 300 MW

Schemat procesowy tej elektrowni IGCC — przedsta-
wiony na rys. 1 — obejmuje trzy zintegrowane instalacje:
Suszenie oraz mielenie wegla wraz z jego tlenowo-
parowym zgazowaniem.
Fizyko-chemiczne oczyszczanie wytworzonego gazu
procesowego.
Turbiny: gazowa i parowa zintegrowane z elektroge-
neratorami oraz kottem odzysknicowym wg rys. 2.
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Schemal procesowy elekitrowni bypua KOC na bazie Henowo-parowepgo #gacowania wszla ¢ turbinami gazows i parowg

apragonymi 2 elekinegeneraborami wg projekio Dampa Electric Company.
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Konstrukcja generatora typu Prenflo umozliwia tle-
nowo-parowe zgazowanie wegli o duzym rozrzucie wiasci-
wosci fizyko-chemicznych i w dodatku nawet w mieszaninie
50/50% z wysokozasiarczonym koksem petrochemicznym
z krakingu prozniowej pozostatodci podestylacyjnej ropy [5-
6]. Paliwo bywa mielone do granulacji ponizej 90 ym oraz
suszone do zawilgocenia ponizej 1,5%. Jego zgazowanie
w ilosci 2600 t/d w generatorze w temperaturze 1450-1500°C
i pod ci$nieniem 3-4 MPa przebiega w uktadzie strumienio-
wo-pytowym. Zuzycie tlenu wynosi 640 m®/t wegla. Ptaszcz
generatora wykonano z podwéjnych $cianek, miedzy ktdérymi
jest kociot wodno-parowy. Konwersja wegla do gazu proce-
sowego przewyzsza 98% przy cieplnej sprawnosci procesu
zgazowania prawie 95%. Wytworzony gaz procesowy o skia-
dzie 60% CO, 33,6% H,, 2,6% CO, i 3,8% N, charakteryzuje
sie wartoscig opatowg w wysokosci 11,1 MJ/m3.

Goracy, surowy gaz procesowy, Opuszczajac re-
aktor, zostaje ochtodzony do okoto 800°C czesciowg
cyrkulacjg zimnego. Po dalszym schtodzeniu do 240°C
w oziebiaczu konwekcyjnym i wczesniejszym zestale-
niu unoszonych czastek stopionego popiotu, nastepuje
ich usuwanie w ceramicznych filtrach $wiecowych. Wyta-
pany w filtrach ceramicznych lotny popiét jest zawracany
do reaktora zgazowania wegla.

Nastepnie gaz procesowy przeptywa do ptuczki
Venturiego z celem oczyszczenia od halogenéw (HCI i HF).
W kolejnej operaciji (tak, jak na rys. 4) nastepuje hydroli-
za tlenosiarczku wegla (COS) i wymywanie siarkowodoru
roztworem MDEA (metylodietanoloaming). W tym wez-
le procesowym sg dwie kolumny: w oziebionej przebiega
absorbcja H2S, a w drugiej — na gorgco — jego desorbcja.
Czysty siarkowodor przeptywa nastepnie do instalacji Clau-
sa, w ktorej zostaje katalitycznie przetworzony do wolne;j
siarki (uzywanej — miedzy innymi do wulkanizacji kauczuku
w fabrykach opon). Oczyszczony gaz procesowy zostaje
w kolejnej operacji nawilzony, podgrzany do 300°C i skie-
rowany do komory palnikowej przy turbinie gazowej. Do-
ptywem azotu do gazu procesowego reguluje sie poziom
temperatury spalin w wysokosci 1260°C, kierowanych
na wirniki topatek turbiny gazowej. Powyzsza temperatura
wptywa — miedzy innymi — na poziom zawartosci tlenkow
azotu w spalinach. Turbina gazowa — sprzezona z elektro-
generatorem — jest 0 mocy znamionowej 200 MWel. Spaliny
po tej turbinie o temperaturze 540°C przeptywajg do kotta
odzysknicowego. Wytworzona tu para (patrz rys. 2) zasila
turbine parowa, sprzezong z elektrogeneratorem.

Dla minimalizacji strat cieplnych, zastosowano tréj-
stopniowy kociot odzysknicowy (trzy r6zne cisnienia) z mie-
dzystopniowymi przegrzewaczami. Turbina parowa osigga
moc 145 MWel brutto. Caty uktad elektrowni charakteryzuje
sie moca 300 MWel netto, przy catkowitej sprawnosci 47%.

Emisja zanieczyszczen obejmuje S02<19 ppm,
NO, <65 ppm i pytu <3 mg/m?. Catkowity koszt budowy
elektrowni Prenflo wyniést prawie 600 min €.
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Rys. 4 Schemat lechnologiceny oorvsecrania gasy procrsoy e

w elefcrownd IGO0 firmy Tempa Electric Infegraled

Ponizej podaje sie czgstkowe naktady inwestycyjne
budowy elektrowni IGCC o mocy 300 MWel netto.

Lp. | Sktadniki kosztow Koszty [min €]
1 | Zakupy aparatury i urzgdzen 216,00
2 | Montaz urzadzen 45,00
3 | Instalacja orurowania 27,60
4 | Instalacja osprzetu i aparatury kontrol- 19,00

no-pomiarowej
5 | Instalacja elektryczna 39,00
6 | Prace budowlane 57,00
7 | Zagospodarowanie terenu 13,80
8 | Instalacje pomocnicze 55,80
9 | Projektowanie i nadzo6r 39,00
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Lp. | Sktadniki kosztow Koszty [min €]
10 | Posrednie koszty budowy 22,80
11 | Koszty dostaw 16,80
12 | Wydatki nieprzewidziane 28,20
13 | Licencja 20,00
Razem: 600,00

Elektrownia IGCC o mocy 250 MWel netto typu ,,Tam-
pa Electric Integrated” w Mulberry, Polk Country, Flo-
ryda, USA

Uproszczony schemat technologiczny tej elektrowni
ilustruje rys. 3, a operacje fizyko-chemicznego oczyszczania
surowego gazu procesowego zaprezentowano na rys. 4.

Zastosowano tu standardowy generator tlenowo-
parowego zgazowania réznorakich wegli wg licencji kon-
cernu Texaco [7].

Jest on tym znamienny, Ze zgazowaniu strumieniowe-
mu poddaje sie — nie jak w innych suchy surowiec — ale za-
wiesing 60-70% wegla wraz z 30-40% wody. Proces zga-
zowania jest réwniez prowadzony pod cidnieniem 3-4 MPa
w temperaturze 1450-1500°C przy konwersji wegla na po-
ziomie co najmniej 98%. Stopiony popiot wpada do basenu
z wodg na dnie generatora, skad przez $luze bywa odpro-
wadzany do bunkra ekspedycyjnego. Surowy gaz proceso-
wy o sktadzie 48% CO, 14% CO,, 37% H, i 1% azotu wraz
z innymi sktadnikami charakteryzuje sie warto$cig opatowg
w wysokosci 10,6 MJ/m?3. Generator — jak poprzednio opisa-
ny — jest jednoczesnie wytwornicg pary dla turbiny, sprzezo-
nej z elektrogeneratorem, co wyraznie wida¢ na rys. 3.

Surowy gaz procesowy po schtodzeniu w wysoko-
temperaturowym kotle — wymienniku ciepta do temperatury
760°C, skierowany zostaje najpierw do dwoch rownolegle
pracujgcych ptuczek wodnych dla usuniecia popiotu lot-
nego i halogenéw (HCI i HF), a potem innych zanieczysz-
czen, co szczegotowo ilustruje rys. 4. Wydzielony roztworem
MDEA (metylodietanoloaming) siarkowodor zostaje w spe-
cjalnej instalacji katalitycznie utleniony do SO,, a w koncowe;j
fazie przetworzony do bardzo czystego kwasu siarkowego.

Oczyszczony gaz procesowy zostaje skierowany
do zintegrowanego systemu wytwarzania energii elek-
trycznej wg schematu technologicznego zilustrowane-
go na rys. 2. Turbina gazowa generuje 192 MWel mocy.
Jej gorace spaliny w kotle odzysknicowym wykorzystuje
sie do produkcji wysokoci$nieniowej pary wodnej, ktéra
wraz z parg z generatora zgazowania wegla oraz sgsiadu-
jacego z nim kotta —wymiennika ciepta przeptywa do tur-
biny parowej, generujacej dodatkowo 120 MWel (brutto)
mocy. Efektywnos¢ elektryczna tej elektrowni przewyzsza
40%. Jej koszty budowy wyniosty 412 min USD. Emisja

zanieczyszczen prezentowanej elektrowni nie przewyzsza
18 ppm SO,/m?, 60 ppm NO /m? oraz 3,2 ppm pytu/m®.

Whioski ogolne

Uktad IGCC (Integrated Gasification Combinet Cycle),
obejmujacy tlenowo-parowe zgazowanie réznorakiej jako-
&ci wegli, sprzezony z turbinami gazowg oraz parowa, a te
z elektrogeneratorami, charakteryzuje sie wysokg konwersjg
surowca, jak i niskg emisje zanieczyszczen do atmosfery.
Omawiana technologia jest energetycznie efektywniejszg
od dzi$ standardowych elektrowni przez to, Zze omija kosz-
towny i w dodatku mato sprawny kociot wodno-parowy.

Tlenowo-parowe zgazowanie wegla, poprzedzajgce
spalanie gazu procesowego bezposrednio przed turbing,
okazuje sie ekonomicznie oraz ekologicznie efektywniejszg
alternatywg dla bezposredniego spalania wegla w krajowych
— i nie tylko — wspétczesnych elektrowniach. Wynika to — mie-
dzy innymi — z faktu, ze wysokotemperaturowe, tlenowo-pa-
rowe zgazowanie efektywniej ekstrahuje wegiel z granulatu
paliwa, niz w procesie jego bezposredniego spalania.

Omawiany typ elektrowni wykazuje wysoka spraw-
no$¢ w stosunku do jakoSci przetwarzanego paliwa, a osig-
gajac dzis sprawnos¢ powyzej 45% zapewnia relatywnie
niskie koszty produkcji energii elektrycznej.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje fakt, ze uzy-
skiwany w tej technologii gaz procesowy mozna przed
turbing gazowgq katalitycznie przetwarza¢ wprost do me-
tanolu, syntetycznej ropy, lub czystego wodoru i to w do-
wolnej proporcji do uzyskiwanej energii elektrycznej. Dla
warunkéw Polski ta wytworczoS¢ staje sie optacalng przy
cenie ropy powyzej 70 USD/barytke.
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