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Wstep

Celem niniejszej monografii jest oméwienie zbioru Zrodet energii i zbioru technologii
jej uzytkowania z punktu widzenia mozliwosci rozwoju sektoréw konsumentéw i
producentéw energii. Kladzie si¢ przy tym nacisk na problematyke ochrony Srodowiska, a
takze warunki ekononiiczne wprowadzenia tych technologii i Zrodel energii do gospodarki
narodowe;j.

Energia jest podstawa rozwoju spoleczefistwa. Poziom jej konsumpcji w duzym stopniu
$wiadczy o postgpie w rozwoju sil wytworczych spoleczenstwa, a takze o postgpie
technologicznym. Okres lat 1950-70 charakteryzowal sie szybkim wzrostem konsumpcji
energii. Jezeli podczas calego okresu rozwoju cywilizacji, ludzkosé zuzytkowala energie w
~ ilosci réwnowaznej ponad 250 mid ton wegla, to 2/3 tej ilosci przypada na lata po drugiej
wojnie $wiatowej. W 1985 roku laczne zuzycie paliw kopalnych, a wigc: wegla, ropy i gazu,
stanowilo - w przeliczeniu na wegiel - okolo 11 miliardow ton. Przewiduje sig, ze
zapotrzebowanie na energi¢ moze osiagnac w przeliczeniu na wegiel: 13-15 mild ton w
2000 roku i 40-80 mid ton rocznie przy koficu XXI wieku. W sprostaniu przewidywanemu
wzrostowi zapotrzebowania na energi¢ w okresie nastgpnych 30-50 lat znaczny udziat bedg
zapewne mialy paliwa kopalne. Znaczacy udzial moze mie¢ takze energia jadrowa, ale pod
warunkiem, ze bgdzie akceptowana przez spoleczefistwo. Moima oczekiwaé, ze bedzie
réwniez wzrastal udzial takich Zrédel odnawialnych, jak energia: sloneczna, biomasy
i wiatru.

Obok problemu energii powstaje i narasta problem srodowiska naturalnego. W szerokim
sensie jest on rozumiany jako zwiazane z uZytkowaniem energii, bezposrednie lokalne
oddziatywanie na zdrowie ludzkie, a to poprzez wplyw kwasnych deszczéw, oraz wplyw na
biosfere i zmianq klimatu planety w wyniku narastania efektu cieplamianego,
powodowanego emisja dwutlenku wegla do atmosfery.

Z kazdym rokiem stajq si¢ coraz bard21e_| zauwazalne zagrozenia destrukcjl bilanséw
ekologicznych tak w sensie globalnym jak i lokalnym. Przyczyna takiej sytuacji tkwi we
wzrastajacym zuzyciu energii i strukturze zuzycia jej nosnikow. Powstaje wigc pytanie: Co
nalezy zrobié dzis, azeby zachowaé naturg w przyszlesci ? Rozwiazania problemu nalezy
poszukiwaé miedzy innymi poprzez opracowywanie odpowiednich technologii uzytkowania
energii i wykorzystywania jej odnawialnych Zrodel. Wymagad to jednak bedzie niematych
nakfadéw finansowych. Powstaje wigc obok problemu energii i $rodowiska problem
ckonomii. Te trzy wzajemnie powiazane problemy moga by¢ rozwigzywane z punktu
widzenia rozwoju gospodarki narodowej za pomoca badan systemowych, na podstawie
ktdrych bedzie mozliwe:

L oszacowanie konsekwencji rozwoju sektoréw konsumentow i producentow energii
dla okreslonych scenariuszy rozwoju tych sektorow,

2. zwenyfikowanie czy gospodarka narodowa bedzie w stanie ponies¢ wyzej wymie-
nione konsekwencje przy zalozonym scenariuszu rozwoju gospodarki,

a nastgpnie

3. . wwyniku oceny regionalnego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczer powietrza atmo-
sferycznego zasugerowanie regtonalnej lokalizacji technologii redukcji zanieczysz-
czen.

Wsréd szeregu decydentdw i pewnej czesci spoleczenstwa panuje konserwatywne
przekonanie, iz w warunkach krajowych najkorzystniejsze sa dotychczasowe technologie
wykorzystywania paliw kopalnych, ktore s3 ponadto latwo akceptowalne. Natomiast kwestia
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wykorzystywania energii slonecznej, wiatru czy biomasy jest wcigz traktowana
marginesowo, co po czgsci wynika z braku odpowiednich informacji. Jednym z celow
niniejszej monografii jest proba przynajmniej czgsciowego naswietlenia tej tak waznej
problematyki. Rozwazane sa bowiem zagadnienia: energii, Srodowiska i ekonomii, ktdre
coraz wigszego znaczenia nabierajg w znajdywaniu odpowiedzi na nastgpujace pytanie:

Jakiego rodzaju decyzje winny by¢ podjete dzis, azeby zapewni¢ w przyszlosci
odpowiednie warunki rozwoju gospodarki narodowej?

Chcialbym wyrazi¢ wdzigczno§¢ Panom: Profesorowi Janowi Madejskiemu i
Profesorowi Janowi Lachowi — recenzentom ninigjszej monografii — za szczegélowe i
wnikliwe uwagi.

Dzigkujg¢ rowniez moim kolegom z Instytutu Badan Systemowych PAN: dr. Piotrowi
Holnickiemu, dr. Leonowi Stominskiemu i mgr. Zygmuntowi Uhrynowsklemu oraz Panu
mgr. Wiktorowi Lisowiczowi za pomoc w redagowaniu pracy.

Wiestaw Ciechanowicz
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Rozdzial 6

Technologie paliw kopalnych

W rozdzidle omawia sie technologie wykorzystywania paliw kopalnych, w tym
technologie produkcji energii elektrycznej i ciepla, technologie ogniw paliwowych,
* technologie produkcji syntetycznych paliw gazowych i cieklych.

6.1 Uwagi wstepne

W rozwazaniach objgtych rozdzialem 2-gim i 3-cim podano migdzy innymi, Ze jedna z
mozliwosci zmniejszenia emisji zanieczyszczen powietrza, a takze strat ciepla na rzecz
otoczenia, kryje si¢ w stosowaniu odpowiednich niekonwencjonalnych technologii Zrédet
energii odnawialnych i nieodnawialnych. W rozdziale 4-tym omdwiono technologie
wykorzystywania energii jadrowej rozszczepienia i syntezy, a nastgpnie rozdzial S-ty
poswigcono technologiom Zrédet energii odnawialnych. Tematem niniejszego rozdzialu sg
technologie paliw kopalnych jako technologie Zrédet energii nieodnawialnych. Rozwaza sig
technologie konwencjonalne i niekonwencjonalne produkcji energii elektrycznej i ciepla, a
takze syntetycznych paliw gazowych i paliw cieklych. Omawiajac poszczegdlne technologie
wyjadnia si¢, w miarg posiadanych informacji zasadg: stan rozwoju , efekty ekonomiczne i
wplyw na $rodowisko.

6.2 Technologie produkcji energii elektrycznej i ciepla

Zgodnie z informacjami podanymi w rozdziale 3-cim mechanizmami poszanowania
energii w elektrowniach weglowych moga by¢:
1. obnizenie temperatury spalania w wyniku stosowania technologii:

» spalania fluidalnego, o

* zgazowywania wegla, ,

2. wprowadzania do podstawowego obiegu parowego Rankine'a:

« tak zwanego obiegu podwyzszajacego - urzadzenia pozwalajacego wykorzystywaé
czgsé entalpii gazéw spalinowych, wytwarzajac energie elektryczng, zanim gazy te
zostang przekazane do kotla parowego stowarzyszonego z turbing parowa, poprzez
stosowanie dodatkowo:

- turbiny, w ktdre) czynnikiem pracujacym jest potas,
- turbiny gazowej,
- generatora magnetohydrodynamicznego MHD,

o tak zwanego obiegu obnizajacego - urzadzenia pozwalajacego bardziej efektywnie
wykorzystywa¢ entalpi¢ w zakresie niskich temperatur, anizeli mozna tego dokonaé
stosujac turbing parowa, poprzez stosowanie turbin organicznych.

Majac powyzsze na uwadze, omawiany zbi6r technologii produkcji energii elektryczne;j

. __pla bedzie obejmowac:
1. elektrownie konwencjonalne,
2. elektrownie ze spalaniem fluidalnym,
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3. uktad spalania bezposredniego wegla, generatora MHD i turbiny parowej,

4. niskokaloryczne zgazowywanie wegla w polaczeniu z ukladem turbiny gazowej i
parowej,

5. elektrocieplownie,

6. ogniwa paliwowe.

6.3 Elektrownie konwencjonalne

Proces wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach parowych, opalanych
weglem, olejem lub gazem, obejmuje trzy etapy:
1. wytwarzanie ciepla w wyniku spalania paliw kopalnych w kotle parowym, ktére jest
wykorzystywane w produkcji wysokotemperaturowej pary przy wysokim cisnieniu,
2. przemiana entalpii pary w energig kinetyczna rotora turbiny,
3. przemiana energii kinetycznej rotora w energig elektryczna.

AN
I 7/
kocio turbina generator
Z skraplacz
_é
z |
pompa

Rys. 6.1 Schemat elektrowni kondensacyjnej

Rys. 6.1 pokazuje schemat obiegu parowego, ktérego glownymi elementami jest kociot,
turbina i kondensator. Cieplo odbierane schiadzanej wodzie w kondensatorze jest usuwane
do srodowiska. Moze to nastgpowaé w wyniku bezposredniego schtadzania woda z rzeki lub
jeziora, wzglednie przez posrednie schiadzanie w chiodniach kominowych. Proces z
bezposrednim schtadzaniem biezaca woda charakteryzuje si¢ mniejszymi stratami, a tym
samym Wwyzsza sprawnoscia, w poréwnaniu do procesu, w ktorym stosuje si¢ posrednie
schiadzanie. W rzeczywistosci obieg parowy zawiera wiele elementéw nie pokazanych na
rys. 6.1. Do nich nalezg migdzy innymi:

o przegrzewacz pary, w ktorym para nasycona jest przegrzewana w kotle,

o przegrzewacz migdzystopniowy, ktory jest umieszczony za turbing wysokoprezng
(turbina zazwyczaj sklada si¢ z trzech czgéci; wysokopreznej, Sredniopreznej i
niskopreznej, a kazda z czgsci ma kilka do kilkunastu stopni),

e podgrzewacza wody zasilajacej kociot, ktory wykorzystuje cieplo gazéw wylotowych,

« podgrzewacze regeneracyjne wody zasilajacej, realizowane przez pobieranie pewnej
ilosci pary z turbiny podczas przemiany rozprezania, co modyfikuje obieg Rankine'a,
pozwalajac na pewne zblizenie do sprawnoéci obiegu Camota,

» podgrzewacz powietrza doprowadzanego do paleniska, wykorzystujacy cieplo gazéw
wylotowych.

Olej opatowy lub gaz sa wdmuchiwane z powietrzem do komory spalania poprzez
dysze. Wegiel przed spalaniem jest przewaznie mielony na bardzo drobne ziarna. W wyniku
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spalania wegla powstaje popiét i zuzel. Znacznym usprawnieniem w elektrowniach
opalanych weglem stanowi palenisko posiadajace wlasciwosci cyklonu. Skruszony wegiel
jest podawany na jednym koricu poziomego cylindra. Powietrze jest wdmuchiwane stycznie
do obwodu cylindra wymuszajac spalanie w zawirowaniu. Korzyéci takiego rozwiazania sa
nastgpujace:

» redukowanie zawartosci popiotu w gazach wylotowych,

o zmniejszanie energochlonnosci przygotowania paliwa, poniewaz zastgpuje si¢

proces mielenia kruszeniem wegla,
» redukcja rozmiaréw paleniska.

Wplyw na srodowisko

W czasie eksploatacji elektrownia na paliwa kopalne emituje, w mniejszym lub
wigkszym stopniu w zaleznosci od rodzaju paliwa, do atmosfery nastgpujace
zanieczyszczenia: pyl, tlenki siarki i azotu, tlenek wegla, weglowodory i dwutlenek wegla.
W tablicy 6.1 zestawiono wielkosé emisji, w kG/GJ wytwarzanego nosnika energii, wyzej
wymienionych zanieczyszczen dla-elektrowni opalanych weglem, olejem opalowym i
gazem. Mozliwosci redukcji emisji do atmosfery tych zanieczyszczen omawia si¢ ponizej.

Tablica 6.1 Wielkos¢ emisji zanieczyszczen powietrza przez elekirownie konwencjonalne
opalane weglem, olejem opalowym i gazem [6.1].

zanieczyszczenia elektrownie elektrownie elekirownie
w g/kWh opalane weglem | opalane olejem opalane gazem

pyt 1,26 0,33 ~0

NOy 2,59 2,30 1,8

SOy 9,68 7,60 -0

(60) 0,17 0,03 0,04

CnHm | 0,04 0,08 0

Popiél. Emisj¢ popiolu mozna czgsciowo zredukowal stosujac paleniska posiadajace
wiasciwosci cyklonu. Inne rozwiazania to stosowanie filtrdbw mechanicznych lub
elektrostatycznych. Nalezy jednak pamigta¢, ze odpowiednie urzadzenie redukujace na
przyktad 98 % pylu emituje pozostale 2 % najdrobniejszych czastek pylu najbardziej
groznych dla zdrowia ludzkiego, o czym byta mowa w rozdziale 2.

Tlenki siarki. Wielko$¢ emisji SOy jest uzalezniona od zawartosci siarki w paliwie. W
przypadku elektrowni konwencjonalnej maly wplyw na redukcje emisji moze mieé
konstrukcja lub eksploatacja kotta. Nie jest mozliwe usunigcie siarki przed lub podczas
spalania, co byloby najbardziej efektywne. Mozliwe jest usuwanie siarki w elektrowni
konwencjonalnej z gazdw wylotowych. Sposrdd wielu znanych proceséw najbardziej
efektywnym okazat si¢ "proces plukania". W procesie tym gaz przechodzi przez material
reagujqcy z dwutlenkiem siarki, tworzac odpow1edme zwigzki, skladowane na haldzie lub
czgSciowo wykorzystywane. Materialem reagujacym moze byé: wapno, magnez, sod,
amoniak Iub cytrian sodu [6.2].

Tlenki azotu. Rodzaj konstrukcji i sposob eksploatacji kotta konwencjonalnego moze mie¢
znaczacy wplyw na wielkosé emisji tlenkéw azotu. Niezaleznie od tego istnieje mozliwosé
bezposredniego usuwania NOy z gazéw wylotowych poprzez plukanie ich amoniakiem lub
potasem. Nalezy zauwazyé, Ze proces tworzenia NOy podczas spalania nie jest dotychczas
catkowicie poznany. Wiadomo zasadniczo, ze za tworzenie NOy sa odpowiedzialne dwa
mechanizmy. Pierwszy mechanizm dotyczy przypadku, w ktorym Zrédlem tworzenia NOy
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jest azot zawarty w paliwie. Drugi mechanizm wykorzystuje azot zawarty w powietrzu
uczestniczacym w spalaniu i zaczyna dziata¢ powyzej temperatury 1600°C [6.2].

6.4 Elektrownie ze spalaniem fluidalnym

Istota, technologii fluidalnego spalania wegla jest przeplyw goracego powietrza przez
gorace Zloze piasku i popiotu, do ktdrego wstrzykuje si¢ wegiel. Zaleta tej technologii jest:
» mozliwosé spalania wegla zasiarczonego,
« uzupelnianie zloza w wapno lub dolomit, co pozwala wiazaé w 95 % siarke zawartg w
weglu,
« podwyzszenie sprawnosci spalania wegla o okolo 3,5 %,
 mniejsze rozmiary elektrowni i krtszy cykl inwestycyjny ze wzgledu na modu-
fowg, strukture palenisk ze zlozem fluidalnym,
» zlikwidowanie problemu 2zuzla, poniewaz temperatura spalania jest ponizej
temperatury zlepiania popiotu.
Rozrémia si¢ zloza fluidalne atmosferyczne i cisnieniowe. Drugie jest utrzymywane
pod cisnieniem 0,4 - 1 MPa. Dodatkowymi zaletami zloza ci$nieniowego sa:
« zwigkszanie sprawnosci spalania,
» zZmniejszone rozmiary paleniska,
¢ mniejsza emisja NOy.
‘Wymaga to jednak wlaczenia do ukladu zloza fluidalnego sprezarki i turbiny gazowe;.
Rys. 6.2 przedstawia schemat ukfadu zloza atmosferycznego i obieg Rankine'a turbiny
parowej. Na rys. 6.3 podano schemat ukladu elektrowni obejmujacy zloze fluidalne
cisnieniowe i obieg Rankine'a turbiny parowej.

Stan rozwoju. Technologia spalania fluidalnego ze ztozem atmosferycznym zgodnie z [6.2]
jest osiagalna w krajach przynaleznych do Migdzynarodowej Agencji Energii poczawszy od
1990 roku, w USA od 1993 roku. Technologia spalania fluidalnego ze zlozem ci$nieniowym
byla osiggalna w Szwecji od 1989 roku, ma by¢ osiagalna w USA od 1998 roku.

W QOak Ridge National Laboratory i w General Electric, USA, prowadzono prace
badawcze nad opanowaniem ukladu turbiny potasowej i parowej ze zlozem fluidalnym
atmosferycznym o mocy 1200 MW, ktorego schemat podano na rys. 6.4 [6.3]. Ciekly potas
moze przej$¢ w stan pary w rurach umieszczonych w ztozu fluidalnym. Topi sie w
temperaturze 65°C, a zaczyna parowa¢ w temperaturze 7600C. Podstawowa niepewnoscia
jest korozja rur odparowywacza potasu powodowana produktami spalania wegla zawieraja-
cego siarke.

~ Znaczenie, wplyw na srodowisko.
Technologi¢ spalania fluidalnego wykorzystuje si¢ w RFN takze do likwidacji hald
gomiczych w celu [6.4]: .
» spalania reszick wegla zawartych w hatdach,
« wytwarzania materialéw budowlanych.
Ozacza to mozliwosé, w wyniku stosowania spalania fluidalnego, zlikwidowania
problemu zuzlu i likwidacji hatd gémiczych.
W ukladzie mieszanym turbiny potasowej i parowej istnieje mozliwos¢ uzyskania 48 %
sprawnosci ogélnej elektrowni, ponadto:
« Zmniejszy si¢ prawie dwukrotnie zanieczyszczenie termiczne srodowiska w stosunku
do elektrowni konwencjonalnych, ,
» bedzie mozliwe stosowanie suchych chiodni kominowych nie wymagajacych wody,
poniewaz sprawnos$¢ termiczna ukladu turbiny potasowej i parowej jest mato
wrazliwa na temperaturg upustu ciepfa.
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Rys. 6.2 Schemat ukiadu zloza atmosferycznego i obiegu Rankine'a turbiny parowe;j.
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Rys. 6.3 Schemat ukladu elektrowni obejmujacy zloze fluidalne cisnieniowe i obieg
Rankine'a turbiny parowej.

Stosowanie spalania ze zlozem fluidalnym przyczyni si¢ do zmniejszenia
zanieczyszczen Srodowiska poprzez wiazanie siarki zawartej w weglu i zmniejszenie emisji
tlenkéw azotu.

6.5 Ukiad spalania bezposredniego wegla, generatora MHD i
turbiny parowej

W 1831 roku Michael Faraday odkryl, ze w przewodniku elektrycznym, ktdry
poruszajac si¢ w polu magnetycznym przecina linie sil pola, powstaje prad elektryczny.
Zjawisko to wyst¢puje zaréwno w przewodnikach statych jak cieklych lub gazowych. W
pradnicach  wykorzystuje si¢ przewodniki stale, natomiast w generatorach
magnetohydrodynamicznych (MHD) gléwnie zjonizowany gaz stanowiacy plazme
niskotemperaturowa, a takze metal ciekly lub jego parg. Jonizacja gazu do stanu plazmy
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3. spalanie wegla
C + 02 - COZ 6.4

Proces zgazowywania zachodzi w reaktorach gazyfikujacych - gazyfikatorach. Istnieje
wiele rozwiazan technologicznych gazyfikatorow osiagalnych przemystowo i bedacych
przedmiotem opanowywania przemystowego. Mozna zatem dokonaé pewnego wyrdznienia
charakterystyk tych gazyfikatorow, kiére mozna podzieli¢ z punktu widzenia wybranego
rodzaju gazyfikatora na:

e niezalezne,

» zalezne.

Niezaleznymi charakterystykami sa;:

1. metoda dostarczania ciepta: bezposrednia lub posrednia,
2. rodzaj czynnika gazyfikujacego:

« para z powietrzem lub tlenem,

 powietrze,

» wodor lub wodér z para,

3. typ reaktora gazyfikujacego z punktu widzenia dzialania zloza, a wigc o:

« zlozu usypowym,

o ziozu fluidalnym,

» zlozu przeptywowym,

o zlozu cieklym,

Zalezne charakterystyki to:

1. temperatura reakgcji,
2. wlasnosci gazu dotyczace:

e skiadu,

o stosunku H,/CO,

« wartosci opalowej, gdzie rozroznia si¢ wartosé opalowa gérna, oznaczang przez Wgi
wartos¢ opatowa dolna, oznaczana przez Wy, ktéra stanowi Wy pomniejszona o ukryte
ciepto parowania wody, tworzacej si¢ podczas spalania,

3. pozostalosci stale w postaci:

* popiolu,

e zuzla,

» nieprzetworzonego wegla.

W wigkszosci gazyfikatorow cieplo wymagane do zajscia reakcji endotermicznej
(podczas ktdrej nalezy doprowadzié do uldadu pewna ilos¢ ciepta) wegla z para, row. 6.2, i
reakcji Boudouarda réw.6.3, jest wytwarzane w wyniku spalania wegla. Cieplo mozna
rowniez dostarcza¢ posrednio wykorzystujac reakcje egzotermiczng (podczas ktorej uklad
reagujacy oddaje do otoczenia pewna ilosc ciepla) o nastgpujacej postaci

Ca0 + C02 - CaCO:; 6.5

co czyni si¢ w reaktorze zwanym COp Acceptor.
Ogolne zasady dziatania poszczegdlnych typdw reaktoréw przedstawia si¢ ponizej.

W reaktorze ze zlozem usypowym wegiel jest dostarczany do gornej czesci gazyfikatora.
Przesuwa si¢ w d6t w czasie, gdy para i powietrze wzglednie tlen sa doprowadzane do
komory w dolnej czgsci gazyfikatora. Gazy przemieszczaja si¢ do gory poprzez ztoze wegla.
Zloze jest podtrzymywane przez ruszt.
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dzigki temu, ze uktad zgazowywania nie obejmuje energochionnej, ze wzgledu na proces
produkcji wodoru, fazy metanizacji gazu niskokalorycznego (przemiany gazu
niskokalorycznego w wysokokaloryczny). Uzyskanie wysokiej sprawnosci calego systemu,
obejmujacego zgazowywanie i uklad mieszany turbin, na drodze wegiel - energia
elektryczna jest mozliwe dzigki bezposredniemu wykorzystywaniu pracy pozytecznej
produktow spalania gazu niskokalorycznego w turbinie gazowej.

Wplyw na srodowiske. W stosunku do bezposredniego spalania wegla spalanie gazu
niskokalorycznego pozwala redukowaé zanieczyszczenie Srodowiska nastepujaco:

1. 090 % emisji SO,

2. prawie o 100 % pylu,

3. znaczne emisj¢ NOy.
Ujemnym aspektem gazyfikacji jest zwigkszenie zapotrzebowania na wode o 15 %.

6.6.2 Technologie oczyszczania

Gazy opuszczajac gazyfikator zawieraja skladniki, ktore mogg by¢ zaliczane do
nastgpujacych kategorii:

- pozadane,

- neutralne,

- niepozadane.

Pozadanymi skladnikami jest tlenek wegla, wodér, metan i inne lotne paliwa. W
przypadku zgazowywania niskokalorycznego wegla neutralnymi skladnikami jest dwutlenek
wegla i para wodna. Jednakze skladniki te stajg sie niepozadane w przypadku gazu
sredniokalorycznego, ktory ma by¢ wzbogacany. Do niepozadanych skladnikéw zalicza sie
siarkowodér, pyl, amoniak i smole.

Pyl 0 czgsteczkach powyzej 5 mikrondw usuwa si¢ stosujac separatory cyklonowe. Pyl o
mniejszych czasteczkach zatrzymuje si¢ instalujac odpowiednie filtry. Najlzejsze czasteczki
uchodza do atmosfery.

Smole¢ mozna usuwaé chlodzac gaz wyjsciowy do odpowiednio niskiej temperatury, w
ktérej smota przechodzi w stan staly.

Amoniak jest rozpuszczalny w wodzie. Moze by¢ usuwany poprzez mycie gazu woda.

Gazy takie jak H»S mozna usuwaé poprzez absorbcje lub konwersje chemiczng do
innych skladnikéw. Jest oczywiste, ze czynnosci usuwajace niepozadane gazy wymagaja
energii i nakladéw inwestycyjnych.

6.6.3 Zgazowywanie sredniokaloryczne wegla
- Gaz niskokaloryczny nie moze by¢ surowcem wejsciowym w produkeji metanu.
Zawiera okolo 50 % azotu, poniewaz zgazowywanie jego nastgpuje w obecnosci powietrza.
Przeciwdziala¢ temu mozma zgazowujac wegiel w obecnosci tlenu, co czyni si¢ w
reaktorach  zgazowywania Sredniokalorycznego. W wyniku uzyskuje si¢ gaz
Sredniokaloryczny.

Przetwarzanie wegla w gaz Sredniokaloryczny obejmuje w zasadzie te same reakcje
chemiczne, co w przypadku zgazowywania niskokalorycznego. Produktem koncowym
zgazowywania jest gaz stanowiacy mieszaning CO, Hp i CO».

Stan rozwoju. Zbior reaktoréw Sredniokalorycznego zgazowywania, opanowywanych
przemyslowo, tworza nastgpujace reaktory [6.2]:

- reaktor Koppers-Totzek, osiagalny przemystowo, RFN,

- reaktor Shell-Koppers, osiggalny w 1995r, RFN, Belgia,

- reaktor Lurgi, osiagalny od 1985r, Wielka Brytania,
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opanowanie technologii wysokotemperaturowych turbin gazowych. Zamierzano w pierwszej
kolejnosci opracowa¢ turbing gazowa z temperatura na wlocie réwna 14270C.
Przewidywano mozliwo$¢ uzyskania temperatury 16490C na wlocie do turbiny [6.3].
Pozwalaloby to wykorzystywaé gaz sredniokaloryczny, ktérego temperatura spalania jest
wyzsza anizeli niskokalorycznego.

Efekty ekonomiczne

Koszt programu opanowania przemystowego ukladu mieszanego gazowo-parowego
zdolnego opanowywaé temperatur¢ 1400CC oceniono w granicach 300-500 min. $(1975).
Opanowanie przemyslowe zgazowywania niskokalorycznego wegla miato wynosi¢ 300-500
min. $(1975) [6.3]. Oceniono [6.6], ze koszt wytwarzania 1 kWh przez zintegrowany system
zgazowywania i uklad mieszany ma stanowi¢ 73 % kosztéw wytwarzania w elektrowni
konwencjonalnej. Zysk ekonomiczny bgdzie wrastat w miare wzrostu temperatury na wlocie
do turbiny.

Znaczenie
Wedlug firm General Electric i Rockwell International sprawnos$¢ zgazowywania przy
wykorzystaniu trzeciej generacji reaktoréw Lurgi ma wynosi¢ odpowiednio 90 % i 92 %.
L.aczng sprawnos¢ zgazowywania i ukladu mieszanego, zale/na od temperatury na wlocie
do turbiny gazowej, oceniono dla temperatury 10000C i 14009C odpowiednio na 40,8 % i
44,7 %. Uklad mieszany stwarza mozliwosé:
1. odzyskania siarki zawartej w weglu,
2. wytwarzania energii elektrycznej bez emisji pylu z niska emisja tlenkéw azotu dzigki
nizszej temperaturze spalania gazu niskokalorycznego anizeli wegla,
3. zmniejszenie zapotrzebowania na wodg w poroéwnaniu z elektrownia konwencjonalna,
4. szybszego rozruchu i wylaczania w pordwnaniu z elektrowniami jadrowa lub opalang
weglem, co eliminuje elektrownie szczytowe.

Wplyw na srodowisko.

Emisja zanieczyszczen powietrza przez tego typu elektrownie bedzie znacznie nizsza w
porownamu z konwenc_lonalnyml elektrowniami, w tym dwutlenku siarki okolo czterokrot-
nie, a tlenkéw azotu trzykrotnie nizsza [6.7].

6.7 Elektrocieptownie '

Elektrocieplownia stanowi uktad skojarzony wokét jednego Zrddla ciepla, jakim jest
kotlownia produkujaca par¢ wysokotemperaturows pod wysokim cisnieniem.

W elektrowniach o konwencjonalnym obiegu parowym sprawnos$¢ ogolna moze osiagac
30 - 40 %. Oznacza to, ze 70 - 60 % wytwarzane] energii, jako niskotemperaturowego
ciepla, traci si¢ na rzecz otoczenia poprzez par¢ wylotows, przekazywana do skraplacza, i
poprzez gazy wylotowe. Z drugiej strony istnieje znaczne zapotrzebowanie w gospodarce
komunalnej na niskotemperaturowe cieplo wykorzystywane jako cieplo grzewcze i ciepla
wode. Wykorzystanie do powyzszych celéw niskotemperaturowego ciepla z elektrowni nie
tylko moze podniesé sprawnos¢ obiegu cieplnego, ale takze moze stanowi¢ substytut dla
paliw kopalnych takich jak wegiel, ropa i gaz uzywanych w duzych ilosciach w gospodarce
komunalnej, a takze moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia emisji zanieczyszczen.
Szczegolnie dotyczy to wegla spalanego w piecach gospodarstw domowych o niskigj
sprawnosci bez mozliwosci oczyszczania spalin.

Jak wspomniano poprzednio, para moze byc upuszczana z turbmy w szeregu punktach.
W elektrowni konwencjonalnej wykorzystuja si¢ ja do regeneraciji wody zasilajacej. Mozna
ja takze wykorzystywaé do celéw gospodarki komunalnej poprzez odpowiednie wymienniki,
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W réw. 6.8 zmiana entalpii AH - stanowi catkowitg warto$é kaloryczna reakgji takiej
jak reakcja spalania. Zmiana entalpii swobodnej AG okresla maksimum pracy jaka moze
by¢ odzyskana podczas przemiany chemicznej. Wobec tego teoretyczna sprawnosé reakcii,
przy idealnych warunkach w jakich moze zachodzi¢, okresla zaleznos¢

_AG_ AH-TAS 6o
Y AHT T aH :

zewngetrzne obcigzenie

elektrolit
o

woddr 5 : : tlen
anoda L katoda

katalizator

Rys. 6.5 Schemat ogniwa paliwowego wodorowo tlenowego.

Sprawnos¢ ogniwa paliwowego nie jest ograniczona sprawnoscia Carnota, ktdra dotyczy
przemiany ciepta w pracg. Ogniwo paliwowe przemienia bezpoSrednio energi¢ swobodna,
reakcji chemicznej w pracg pozyteczng w postaci pradu stalego. Podobnie jak w przypadku
procesow termodynamicznych, mozna w przypadku reakcji chemicznych rozwazaé pracg
maksymalna reakcji izotermiczno-izobarycznej. Zgodnie z réw. 3.45 (dla p=const i T=const)
okresla ja zaleznosé

L'max = G1 - G2 =nFE 6.10

gdzie: G1-Gy - zmiana entalpii swobodnej, n - liczba elektronéw przenoszonych w reakcji,
E - sila elektromotoryczna ogniwa, F - stala Faradaya, okreSlajaca liczbe kulombdw
(jednostek fadunku elektrycznego) przypadajacych na 1 kmol reakgcji.

Pojecie "ogniwo paliwowe" jest nieco mylace. Ogniwo paliwowe wykorzystujace rope
lub wegiel jako paliwo dotychczas nie zostalo opanowane. Obecnie stosowanym paliwem
jest wodér. Gléwnym celem rozwoju ogniw paliwowych jest opanowanie technologii,
umozliwiajacej wykorzystywanie jako paliwa produktow zgazowywania niskokalorycznego-
wegla. Mieszanina tlenku wegla, uzyskanego w wyniku zgazowywania, i wodoru moze
stanowi¢ paliwo w ogniwie pracujacym przy wysokiej temperaturze. Wysoka temperatura
jest konieczna, aby uzyska¢ jonizacj¢ wegla, ktory jest elektrycznie prawie obojetny.

W 1839 roku William R. Grove zademonstrowal pierwsze ogniwo paliwowe, Bylo to
ogniwo wodorowo-tlenowe, w ktorym elektrody byly wykonane z platyny, a elektrolitem byt
roztwor kwau siarkowego. W 1894 roku Ostwald pierwszy rozpoznal mozliwosei uzyskania
wysokich sprawnosci ogniw. paliwowych w wyniku bezposredniej przemiany energii
swobodnej reakcji chemicznych w energi¢ elektryczng. W dwudziestym stuleciu pionierem
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4. ogniwo PEFC

anoda H, —» 2H" + 2¢e” 6.17

katoda O, + 4H" + 4e” —» 2H,0 6.18
5. ogniwo MCFC

anoda H, + CO3 — H,0 + CO, + 2e” 6.19

katoda O, + 2CO, + 4e” — 2CO0%" 6 20

Stan rozwoju poszczegélnych rodzajéw ogniw paliwowych

OGNIWO PALIWOWE ZASADOWE - AFC

Zasadowe ogniwa paliwowe dzialaja zadawalajaco przy niskich temperaturach,
uzyskuja sprawnosé¢ 50 % przy temgeraturze otoczenia 200C, charakteryzujg si¢ wysoka
gestoscig pradu, osiagajaca 8 A/cm<[6.8]. Maksymalna sprawno$¢ jaka mozna uzyskad
stosujac czysty woddér wynosi 62,5 % [6.9]. Stosowanie katalizatoréw platynowych
umozliwia uzyskiwanie wysokich gestosci mocy, co jest wymagane w zastosowaniu ogniw
do celéw badan kosmicznych i militamych. Woda, jako produkt uboczny, byla i jest ciagle
jedynym zrédiem dostgpnej wody dla zaldg pojazdéw i proméw kosmicznych.

Zasadowe ogniwa majg zastosowanie w technologiach kosmicznych i militarnych
(fodzie podwodne). Sa rozwijane lub produkowane przez nastgpujace firmy: Pratt and
Whitney, United Technologies Corporation (P.W.) - USA, Siemens, Howaldstwerke
Deutsche Werft, Ingenieurkontor Lubeck G.m.b.h, Ferrostal A.G - Republika federalna
Niemiec, Enleco N.V. - Belgia [6.8].

OGNIWO PALIWOWE FOSFOROWE - PAFC

Kwas fosforowy, jako elektrolit w ogniwie paliwowym, pierwszy raz by} zastosowany
przez firm¢ Pratt and Whitney w koricu lat 60-tych do zastosowan niekosmicznych. Ten typ
elektrolitu umozliwia pracg ogniwa paliwowego z paliwem typu gaz ziemny lub paliwo
weglowodorowe. Ogniwo takie sktada si¢ z nastgpujacych trzech giéwnych elementow:

1. Procesor paliwa, obejmujacy reforming i reakcj¢ zwrotng gazu wodnego, przetwarzajacy
paliwo w gaz bogaty w woddr. Cieplo reakcji endotermicznej jest dostarczane w postaci
pary i w wyniku spalania gazow odpadowych ogniwa.

2. Czes¢ zasadnicza ogniwa skiada si¢ z zestawdw ogniw. Paliwo przemieszcza si¢ przez
ogniwa, gdzie okolo 80 % wodoru jest wykorzystywana. Gaz odpadowy jest powracany
do procesora paliwa. S

3. Alternator pradu zmiennego przetwarza prad staly wytwarzany przez ogniwo paliwowe w
prad zmienny.

Stosujac jako paliwo gaz naturalny mozna uzyskac sprawnosé rzedu 40 - 45% [6.8].

Gas Research Institute i United Technologies Corporation wspdlnie opracowali i demonstro-

wali serig 46-ciu elektrowni o mocy 40 kW, jako wynik programu badawczego rozpoczetego

w 1967 roku. Sprawnos$¢ przetwarzania gazu ziemnego w energi¢ elektryczng i cieplo

wynosita 40 %. Firma International Fuel Cell (LF.C.) wspdlnie z firma Toshiba opracowala

seri¢ fosforowych ogniw paliwowych o mocy 200 kW. Drugg serie programéw badawczych
rozpoczeta w 1971 roku firma U.T.C. wspolnie z Electric Power Research Institute

(E.P.R.]), USA, z pomoca Departamentu Energii. W 1976 roku zademonstrowano pilotowe

sitownie 0 mocy 1 MW i 4,5 MW. Silownie o mocy 4,5 MW firma Tokyo Electric Power

Company (T.E.P.C.) zastosowata jako napgd w $rodkach transportowych.

Fosforowe ogniwa paliwowe byly takze przedmiotem badan prowadzonych przez firmy
Energy Research Corporation i Westinghouse Electric. Planowano budowe sitowni o mocy
7,5 MW [6.8). W Japonii zorganizowano program, sponsorowany przez "Ministry of
International Trade and Industry" majacy na celu ulepszy¢ sprawnosé¢ wykorzystywania
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paliw kopalnych. Jako jeden z elementow tego programu byla budowa dwdch sitowni, kazda
o mocy 1 MW, przez konsorcjum nastgpujacych firm: Hitachi, Toschiba, Mitsubishi i Fuji
Electric. Nastgpnie wspdlnie z firmg Sanyo realizowano oddzielne programy, ktdrych celem
bylo zbudowanie sitowni o mocy 5 MW. W Japonii, w kraju, w ktorym zapotrzebowanie na
paliwa pokrywa sig¢ catkowicie importem, gdzie Srodowisko miast jest niestychanie
zaggszezone, potencjalne korzysci stosowania ogniw paliwowych sa bardzo doceniane.
Oprécz tego istnieje wielki potencjalny rynek eksportu ogniw paliwowych, dla ktérego
zorganizowano demonstracyjne programy w Tajlandii i dla potudniowo wschodniej Azji.

OGNIWO PALTWOWE WYKORZYSTUJACE TLENKI METALI - SOFC

Rozwdj ogniw paliwowych wykorzystujacych tlenki metali zapoczatkowala firma
Wstinghouse. W ciagu kilku lat opracowano ogniwo o mocy 3 kW [6.8]. Jedno z takich
ogniw bylo eksploatowane w 1988 roku przez 5000 godzin [6.10). Badania nad rozwojem
tych ogniw paliwowych prowadzono réwniez w Argonne National Laboratory, Ceramatec
. Inc., Combustion Engineering, I.F.C., Ztek Corporation, USA, a takze w Japonii przez
Government Electrotechnical Laboratory, Mitsui Engineering and Shipbulding i Fuji
Electric Co.. W Europie badania nad ogniwami paliwowymi wykorzystujacymi tlenki metali
sg sponsorowane przez Wspdlnot¢ Europejska, W firmie Dornier, RFN, opracowuje si¢
elektrody z tlenkéw metali. Sprawnosé moze zawierad si¢ w granicach 40 - 60 % [6.10].

OGNIWO PALIWOWE POLIMEROWE - PEFC

Pierwsze ogniwo paliwowe polimerowe, wykonane przez firm¢ General Electric, USA,
bylo zastosowane na statku kosmicznym Gemini. Ten typ ogniw jest rozwijany przez firme
Ballard Technologies Corporation, Kanada, wspdlnie z firma Vickers, Wielka Brytania, a
takze przez U.T.C. i firm¢ Siemens, RFN. General Motors rozwaza mozliwos¢ zastosowania
ogniw paliwowych polimerowych do urzadzen transportowych [6.10], majac na uwadze
wykorzystywanie jako paliwa metanolu lub gazu cieklego [6.8]. Istnieje program badawczy,
sponsorowany przez Departament Energii, USA, realizowany przez AN.L. i U.T.C., ktérego
celem jest wykorzystywanie ogniw paliwowych polimerowych do celu transportu [6.8].

OGNIWO PALIWOWE WEGLANOWE - MCFC

Prace pionierskiec nad rozwojem ogniw paliwowych wykorzystujacych weglany
wykonali w latach 1950-tych Broers i Ketelaar w Centralnym Technicznym Instytucie w
Holandii. Ogniwo to stwarza duze potencjalne mozliwosci zastosowania w energetyce przy
wykorzystywaniu jako paliwa paliw weglowodorowych. Moze stanowié tak zwany obieg
podwyzszajacy w obiegu Rankine'a turbiny parowej, podnoszac sprawno$é¢ ogélna,
wzglednie moze by¢ stosowane bezposrednio, co jest istotng zaleta, jako sitownia, osiggajac
sprawnos¢ do 60-65 %. Wiele firm prowadzi prace badawcze nad opanowaniem tego typu
ogniwa, chociaz dotychczas nie jest osiagalne handlowo. W USA prace prowadza firmy:
U.T.C., Energy Research Corporation i Institut of Gas Technology, w Japonii - Hitachi,
Mitsubishi, Toshiba i Ishikawajima Harima, w Holandii - T.N.O. i E.CN,, Petten, we
Wiloszech - ENN.E.A. wspolnie z C.I.S.E., Ansaldo (Mediolan), i C.N.R. Sycylia [6.8].
Najbardziej sq’ zawansowane prace, prowadzone przez Energy Research Corporation nad
opanowaniem przemystowym tak zwanego bezposredmo dZIalancego ogniwa pallwowego
(direct fuel cell). Eliminuje ono procesor paliwa i zwiazany z nim obieg wymiany ciepla.
Moc pojedynczego modutu takiego ogniwa wynosi 2 MW. Ma by¢ osiagalne handlowo w
1996 roku. E.R.C. opracowalo réwniez projekt sifowni o mocy 200 MW, wykorzystujacej
ogniwa paliwowe weglanowe MCFC, w ktdrej paliwem jest wegiel niskokalorycznie

Zgazowywany.
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2. zgazowywanie przy uzyciu ciepla jadrowego,

3. uwodormianie.

Jako technologie produkcji paliw cieklych i ich substytutéw, otrzymywanych z
chemicznego przetwarzania wegla, bedzie si¢ omawiaé:

1. rafinacjg ropy,

2. metody posrednie i bezposrednie uptynniania wegla,

3. pirolize.

Metody produkcji wodoru, inne anizeli wykorzystujace reakcje zwrotna, zostang
omowione w rozdziale nastgpnym.

6.9.1 Katalityczne zgazowywanie wegla

W procesie katalitycznego zgazowywania wegla surowcem wejsciowym jest gaz
$redniokaloryczny, bedacy produktem wyjsciowym reaktora Sredniokalorycznego, ktory
uzyskuje si¢ zgodnie z reakcjg

2C + 2H,0 - 2H, + 2CO 6.21

Jednakze, stosunek Ho/CO w gazie sredniokalorycznym zawiera si¢ w przedziale 1 do
2. Powstaje wigc problem podwyzszenia stosunku Hy/CO, co dokonuje si¢ poprzez reakcje
zwrotna (nazywana réwniez reakcja odwracalna)

CO + H20 (e d C02 + H2 6.22

w obecnosci katalizatora tlenku zelaza lub tlenku chromu.

Stosujac w nastgpnym reaktorze katalizator w postaci tlenku cynku i tlenku miedzi,
mozna dalej zredukowac koncentracjg CO.

Kolejnym etapem zgazowywania wysokokalorycznego jest proces metanizacii.
Zachodzi on zgodnie z reakcja

CO + 3 H2 - CH4 + H2O 6.23
Reakcje sumaryczng katalicznego zgazowywania mozna zapisac nast¢pujaco

2C + 2H,0 & CO, + CH, 6.24

Katalizatorem jest nikiel, ktory dziala w temperaturze 300-400 OC. Proces katalitycznego
zgazowywania koficzy oczyszczanie gazu.

Mozmna zauwazyé, ze w przedstawionych reakcjach przetwarzania chemicznego wegla
traci si¢ jeden atom wegla, zawartego w CO9, na dwa atomy wegla uczestniczacego w
reakcji tacznej. CO9 stanowi produkt uboczny produkcji wodoru przy zastosowaniu reakcji
zwrotnej.

Stan rozwoju

Reakcja zwrotna i syntezy metanu z CO i Hy sa reakcjami opanowanymi przemyslowo i
znanymi od szeregu lat. Proces katalitycznego zgazowywania, laczacy reakcje zwrotng i
metanizacje¢ przy wykorzystaniu reaktora Lurgi, jest opanowany przemystowo przez British
Gas Corp.. Oceniana sprawno$¢ ogdlna tego procesu wynosi 70 %. Reaktor Lurgi jest
wykorzystywany w procesie katalitycznego zgazowywania takze przez firmy w USA,
Niemiec i Belgii. Procesy te jednak charakteryzujq si¢ nizsza sprawnoscia ogdlng w .
poréwnaniu do procesu British Gas. '

Istnieje kilka odmian zgazowywania wysokokalorycznego. Katalityczne zgazowywanie
ma miejsce w technologii Cogas i Bigas. Inny rodzaj katalizatora wykorzystuje si¢ w
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Aby unikna¢ wyzej wymienionych ograniczen mozna:
1. zastapi¢ cieplo spalania wegla cieplem jadrowym, o czym mowa w nastgpnym paragrafie,
2. stosowac proces uwodomiania wegla, jezeli jest dostepny stosunkowo tani wododr.

6.9.2 Zgazowanie wegla przy udziale ciepla jqdrowego

Produktami zgazowywania wegla przy udziale ciepla jadrowego moze by¢ metan, gaz
wodny lub wodor. Metan uzyskuje si¢ jako produkt uwodomniania wegla w zakresie
temperatur 800-900 O©C i przy cisnieniu 4-10 MPa. Rozréznia si¢ dwie technologie
wytwarzania metanu przy zastosowaniu ciepta jadrowego. Opisuja je nastgpujace reakcje:

b CH, + 2H,0 = CO, + 4H, 627
2C + 4H, - 2CH, 6.28

> C + 2H,0 - CO, +2H, 6.29
C + 2H, — CH, 6.30

Technologia produkcji gazu wodnego przy udziale ciepla jadrowego dotyczy
zgazowywania wegla para. Zachodzi to wedlug reakeji

C+HO->H, + CO 6.31

przy temperaturze 900 OC i cisnieniu 4 MPa. Po odpowiednim przetworzeniu gazu wodnego
uzyskuje si¢ gaz syntezowy 3Hp + CO.

Gdy temperatura helu na wyjsciu reaktora wynosi 900 OC, tylko 20 % ciepla w zakresie
temperatur 900 OC - 821 OC jest wykorzystywana w procesie zgazowywania [6.20].
Pozostala czg$¢ (80 %) moze byé wykorzystana jako cieplo jadrowe niskotemperaturowe do
wytwarzania energii elektrycznej. W miarg jak ro$nie temperatura helu na wyjsciu reaktora
zwigksza sig¢ udzial wytwarzanego ciepla jadrowego w procesie zgazowywania do 78 % dla
temperatury helu rownej 1100 9C. Réwnoczesnie zwigksza si¢ wydatek wegla uczestnicza-
cego w procesie zgazowywania i wydatek produktéw wyjsciowych przy niezmienionej mocy
reaktora. Ponizej zestawiono bilanse produktéw wejSciowych i wyjsciowych
projektowanego zakladu zgazowywania wegla kamiennego, gdy produktem wyjsciowym jest
metan (o wartosci kalorycznej 9500 keal/m3) dla 900 i 1100 OC ‘temperatury na wyjéciu
reaktora.

Temp. 900 °C
1GJ/r C+3,25GJ/r RH—>1,05Gl/r SNG+2,56 Glir CN 6.32

Temp 1100 °C
1GJk C+0,859 Gl/ir RH—>1,05GJ/r SNG+0,188GJk CN 633

gdzie: C - wegiel, RH - cieplo jadrowe, SNG - gaz syntezowy - metan, CN - cieplo
niskotemperaturowe nie uczestniczace W procesie 2zgazowywania, mogace miec
zastosowanie w wytwarzaniu -energii elektrycznej lub procesach technologicznych
wymagajacych temperatur ponizej 800 OC.

Jak wida¢ z przedstawionych danych wzrost temperatury na wyjsciu reaktora ma istotne
znaczenie w wykorzystaniu ciepla jadrowego w procesie zgazowywania. Nadal powstaje
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problem utraty jednego atomu wegla zawartego w CO» na rzecz otoczenia na dwa atomy
wegla uczestniczacego w procesie zgazowywania wegla cieplem jadrowym.

Problemy wykorzystywania ciepla jqdrowego

Z wykorzystywaniem ciepla jadrowego wiaza sie nastcpu;qce problemy:

1. lokalizacja reformingu (w ktorym nastgpuje zgazowywanie wegla) - wzgledy bezpieczen-
stwa,
2. kompleksowe wykorzystywanie ciepla jadrowego.

Reforming bezposrednio podlaczony do obiegu helowego reaktora wysokotemperaturo-
wego musialby spelnia¢ odpowiednie warunki bezpieczenstwa. Dostgpno$¢ do niego bylaby
ograniczona ze wzgledu na skazenia radioaktywne helu. Alternatywnym rozwiazaniem jest
polaczenie reformingu z obiegiem helu poprzez posredni wymiennik ciepla, co przyczyni sig
do obnizenia temperatury na wejsciu do reformingu.

W zalemosci od lokalizacji reformingu powstaje szereg probleméw bezpieczenstwa.
Moga by¢ nastepstwem zjawisk:

1. dyfuzji trytu z pierwotnego obiegu helowego do procesu gazyfikacji, dyfuzji wodoru z
procesu gazyfikacji do obiegu helowego,

2. potencjalnych mozliwosci powstawania plomienia i wybuchéw w reformingu i zbiorniku
reaktora,

3. radioaktywnego skazenia elementow reformingu.

Sa to problemy, ktére migdzy innymi czekajg na rozwiazania,

Zagadnienie kompleksowego wykorzystania ciepla jadrowego wynika z nastgpujacego
faktu. W procesie zgazowywania wegla wykorzystuje si¢ cieplo jadrowe w pewnym zakresie
temperatur. Powstaje wigc koniecznos¢ zagospodarowania ciepla charakteryzujacego sie
temperaturg ponizej 800 OC. Ilos¢ tego ciepla jest znaczna ze wzgledu na przewidywang
moc reaktoréw (500-1000 MW). Stad wniosek: stosowanie wysokich temperatur bedzie
wymaga¢ kojarzenia wielu proceséw w wykorzystywaniu ciepla w mozliwie szerokim
zakresie temperatur.

Stan rozwoju

Opanowanie technologiczne wykorzystania ciepla jadrowego =zostalo znacznie
opdznione. Wykorzystanie przemystowe ciepla jadrowego w przyszlosci bedzie uzaleznione
miedzy innymi od akceptacji energii jadrowe) przez spofeczenstwo.

Efekty ekonomiczne
Wedlug KFA Julich, RFN, koszt gazu syntetycznego ma wynosi¢ [6.1]:
- 6,92 $/GJ (3 1975) w przypadku gazyfikacji wegla kamiennego,
- 5,04 $/GJ w przypadku gazyfikacji wegla kamiennego i stosowania gazyfikacji para,
- 3,72 $/GJ w przypadku gazyfikacji wegla brunatnego,
- 3,1 $/GJ w przypadku gazyfikacji wegla brunatnego i stosowania gazyfikacji para.

Znaczenie
Znaczenie reaktoréw wysokotemperaturowych jest uwarunkowane rozwiazaniem
nastepujacych zagadnien:

* bezpieczenstwa,
* opanowania technologii powielania materialéw rozszczepialnych z materialéw rodnych,
e opanowania innych technologii opartych na wykorzystywaniu energii syntezy lub
odnawialnych Zrédet energii,
« akceptacji rozwoju energii jadrowej przez spoleczenstwo.
Istnieje mozliwos¢ zagrozenia $rodowiska radioaktywnym trytem - izotopem wodoru.
Powstaje on gldwnie w wyniku wypalania si¢ litu, bedacego zanieczyszczeniem grafitu
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spefniajacego rolg moderatora w reaktorze. Wzrost temperatury powoduje wzrost
koncentracji trytu i penetracji jego przez metal.

Nadal powstaje problem utraty jednego atomu wegla w CO» na rzecz otoczenia na dwa
atomy wegla uczestniczacego w procesie Zgazowywania.

6.9.3 Uwodornianie wegla
Uwodornianie wegla nazywa si¢ gazyfikacja wegla w obecnosci wodoru zgodnie z
reakcja

C+2H, & CH, 6.34
Woddr uzyskuje si¢ w wyniku gazyfikacji wegla para,
CI+2H2O<—>COZ+2H2 6.35
Reakcje taczng opisuje zaleznosé
2C + 2H,0 & CO, + CH, 6.36

Jest ona identyczna z reakcjg taczna wysokokalorycznego katalitycznego zgazowywania
wegla.

Stan rozwoju
~ Istnieja dwie metody uwodomiania wggla znane jako gazyfikatory Hydrane i Hygas.

Gazgyfikator Hydrane, jako urzadzenie pilotowe byt badany przez Bureau of Mines (USA) w
okresie 1955-75. Eksperymentalny gazyfikator posiadal przepustowos¢ 130 kg wegla
dziennie. Skiadat si¢ on z dwdch reaktoréw. W pierwszym okolo 20 % wegla uwodarnia sig
w atmosferze wodoru i metanu. W drugim, o zlozu fluidalnym, 30 % wegla ulega
zgazowywaniu. Okolo 50 % wegla zuzywa si¢ w produkcji wodoru zgodnie z reakcja (6.34).
Gazgyfikator Hygas jest w stanie badari prowadzonych przez Institute of Gas Technology.
Zasada dziatania jest podobna do Hydrane. Poczatkowo byl projektowany do produkcji
wodoru [6.21].

Znaczenie o

W przedstawionych metodach wodor uzyskuje si¢ w wyniku zgazowywania wegla para.
Podobnie jak w przypadku katalitycznego zgazowywania traci si¢ atom wegla, zawartego w
CO9, na dwa atomy wegla uczestniczace w reakeji tacznej (6.36). Reasumujac nalezy
stwierdzi¢, ze przedstawione metody uwodorniania wegla pozwalaja jedynie ostabié straty
wegla w procesie spalania. Nadal traci si¢ wegiel w produkcji wodoru.

6.9.4 Uwagi do technologii produkcji paliw gazowych

Najwigksze szanse opanowania przemyslowego ma technologia Lurgi + proces
metanizacji. Mozne ona by¢ nie tylko wykorzystywana do produkcji metanu, ale takze
stanowié¢ ogniwo w cyklu technologii produkcji paliw cieklych (pkt 6.9.6).

Zastosowanie reaktorow wysokotemperaturowych do produkcji wodoru pozwoli
uzyska¢ sprawnos¢ rzedu 40 %. Rdéwnoczesnie sprawnos¢ produkcji wodoru metoda
elektrolizy wody (omawiana w rozdziale 7-ym) moze byé osiagalna w granicach 30-35 %.
Oznacza to, ze ewentualnie stosujac bardzo zlozona technologie reaktoréw wysokotempera-
turowych, bedzie mozna zwigkszyé sprawnosé tylko o 5 % w stosunku do technologii
elektrolizy wody.
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Cykl technologii reaktor Lurgi - produkcja metanolu proces Mobil
Proces produkcji benzyny syntetycznej zachodzi wedlug reakci:

wejscie - gaz syntezowy CO +2 Hp

produkcja metanolu

CO + 2H, — CH;0H . 6.37
proces Mobil
CH;0H — (-CH, -) + H,0 6.38

Produkcja gazu syntezowego jest obarczona produktem ubocznym CO9. W procesie
syntezy metanolu moina przetwarza¢ pewna ilo§¢ CO7 w metanol zgodnie z reakcja,

CO, + 3H; — CH;OH + H,0 639

Catkowite usunigcie COp z gazu Sredniokalorycznego nie jest wymagane. Wadg
przetwarzania CO5 jest to, ze wymaga duzo wodoru i wytwarza par¢ wodna, ktorg nalezy
oddzieli¢ od metanolu, a co jest trudne.

Sprawnosc wytwarzania metanolu, przy zalozonej sprawnosci zgazowywama 70 %, ma
wynosié 54 %.

Istota procesu Mobil jest katalizator w postaci zeolitu, oznaczonego symbolem ZSM-5,
Pozwala on przetwarzaé¢ metanol w mieszank@ weglowodoréw tworzacych wysokooktanowq
benzyn@ Sprawnos¢ procesu wynosi 86 %. Na 3200 kg metanolu uzysku_le sig: 266 kg
gazow; 1134 kg benzyny; 1800 kg wody. Laczna sprawnosé ma wynosic 48 %.

Stan rozwoju
Rozwdj omawianego cyklu technologicznego warunkuja ceny ropy.

Cykl technologii: reaktor Lurgi - synteza Fischera-Tropscha
Gaz $redniokaloryczny uzyskiwany z reaktora Lurgii jest surowcem wejsciowym do
syntezy Fischera-Tropscha. Zachodzi ona zgodnie z reakcjami

CO + 2H, —» (- (?Hz -) + H,0 6.40
CO + H,0 - CO, + H, 6.41

co daje reakcje faczng
2CO + H, » (-CH,-) + CO, 6.42

Metoda odznacza si¢ niska sprawnoscia rzedu 45-58 % (géma wartos¢ uzyskuje si¢ przy
zalozeniu, ze sprawno$¢ reaktora Lurgi bgdzie wynosic 80 %%).

Stan rozwoju

0Od 1955 roku dzialaja w Republice Poludniowej Afryki zaklady Sasol 1 o wydajnosci
okoto 1200 t na dobe. Wyposazone sa w dwie instalacje: niemiecka Arge i amerykaniskg
Synthol. Od 1974 roku trwala rozbudowa zaktadow. Zanistalowano w 1981 r Sasol II i
uruchomiono w 1984 r Sasol 111. Sasol I zawieral 13 gazyfikatorow Lurgi. Sasol II obejmuje
36 gazyfikatorow, ktorych laczna wydajnos¢ wynosi 60 kg/s (gléwnie benzyny), co jest
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6.10 Uwagi konicowe

Z punktu widzenia ochrony srodowiska, a takze poszanowanie energii, najwigksze
znaczenie dla produkcji energii elektrycznej sposrod elektrowni paliw kopalnych bedzie
miata technologia ogniw paliwowych fosforowych i weglanowych. W 1988 roku koszt 50%-
wej redukcji NOy . lub SOy, jaki ponositaby elekirownia konwencjonalna wynosit okoto
1$(1988)/kg. Ogniwa paliwowe w poréwnaniu do elektrowni opalanych paliwami
kopalnymi pozwalaja zmniejszy¢ emisj¢ NOy, SO2 o okoto 25-50 kg/kW/hok [6.11]. To
stwarza kredyt inwestycyjny dla ogniw paliwowych rzedu 150-300 $(1988)/kW.

W przypadku technologii produkeji paliw gazowych najwigksze szanse opanowania
przemysfowego ma technologia Lurgi + proces metanizacji. Mozne ona by¢ nie tylko
wykorzystywana do produkcji metanu, ale takze stanowié¢ ogniwo w cyklu technologii
produkgji paliw cieklych. ‘

Zastosowanie reaktorow wysokotemperaturowych do produkcji wodoru pozwoli
uzyskaé sprawno$¢ rzgdu 40 %. Roéwnoczesnie sprawnosé produkcji wodoru metods
elektrolizy wody (omawiana w rozdziale 7-ym) moze by¢ osiagalna w granicach 30-35 %.
Oznacza to, ze ewentualnie stosujac bardzo zlozona technologi¢ reaktorow wysokotempera-
turowych, bedzie mozna zwigkszy¢ sprawnosé tylko o 5 % w stosunku do technologii
elektrolizy wody.

Ze zbioru technologii produkcji paliw cieklych najwigksze mozliwosci opanowania
przemyslowego posiada cykl technologii: reaktor Lurgi - metanol - proces Mobil. W
polaczeniu z procesem metanizacji stwarza mozliwos¢ produkcji syntetycznego gazu i
syntetycznej benzyny o wysokiej liczbie oktanowej, ktérej spalanie nie bedzie
zanieczyszcza¢ Srodowiska.

W podsumowaniu przegladu technologii paliw kopalnych nalezy przypomnieé, ze
wykorzystywaniu paliw kopalnych towarzyszy znaczna emisja dwutlenku wegla. Nastgpuje
to w przypadku wytwarzania energii elektrycznej podczas procesu spalania, podczas
produkcji substytutow ropy i gazu naturalnego w wyniku produkcji wodoru poprzez
stosowanie reakcji zwrotnej, a takze spalajac te substytuty. Oceniono, ze znacznej redukcji
emisji dwutlenku wegla, okoto 50 % wartosci obecnie emitowanego, nie bedzie mozna
uzyskac stosujac w dalszej perspektywie jedynie paliwa kopalne i energi¢ jadrowa. Znaczne
wykorzystywanie odnawialnych Zrédel energii staje si¢ wigc nieuniknione. Wytwarzanym
nosnikiem energii moglaby by¢ energia elektryczna lub woddr.

Nalezy nadmienic, ze takie zagadnienia jak:

e analiza obecnego stanu prawnego w' Polsce w zakresie ochrony Srodowiska przed

negatywnymi skutkami spalania paliw kopalnych,

» ocena mozliwosci obnizenia emisji zanieczyszczen z krajowych urzadzen do spalania
paliw,

« wskazanie kierunkéw badan podstawowych i stosowanych w zakresie spalania paliw,
opracowano w ekspertyzie Komitetu Termodynamiki i Spalania Wydzialu IV Nauk
Technicznych PAN, pt "Spalanie paliw ze szczegdlnym uwzglednieniem problemow
ekologicznych", wykonanej przez zespét naukowcdéw pod redakcjg profesora Jerzego
Tomeczka [6.22].
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