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Wprowadzenie

Metanol jest produktem cieszacym si¢ globalnie duzym zainteresowaniem. Obecnie ponad
potowa $wiatowego rynku metanolu nalezy do Chin. W Europie natomiast rynek metanolu jest
we wzglednej rownowadze — podaz rownowazy popyt, co nie sprzyja nowym inwestycjom
i moze wymagacé znalezienia nowych obszarow dla zagospodarowania tego produktu. Gtownym
surowcem wsadowym do produkcji metanolu jest gaz syntezowy — czyli mieszanina wodoru
i tlenku wegla, ktéra dla potrzeb wytwarzania metanolu powinna zachowywac stosunek stechio-
metryczny H, do CO w proporcji 2:1. Gaz syntezowy moze by¢ wytwarzany z ré6znych substan-
cji zawierajacych atomy wegla i wodoru, jednak podstawowe zrodta (surowce wsadowe) to gaz
ziemny, wegiel oraz cigzkie frakcje naftowe.

Konwersja lekkich weglowodorow z parg wodng jest obecnie najbardziej rozpowszechnio-
na metoda produkcji gazu syntezowego. Surowcem jest najczgsciej gaz ziemny (zawierajacy
gléwnie metan) rzadziej inne weglowodory, tj. etan, propan czy butan. Proces prowadzi si¢ prze-
puszczajac przez ztoze katalizatora mieszaning par surowca wegglowodorowego i pary wodnej
z dodatkiem (reforming autotermiczny) lub bez dodatku tlenu (klasyczny reforming).

Wigkszos$¢ produkowanego na §wiecie metanolu wytwarzana jest z gazu syntezowego otrzy-
mywanego na drodze autotermicznego reformingu gazu ziemnego. W operacji tej uzyskuje si¢
bezposrednio sktad gazu syntezowego wymagany dla syntezy metanolu i moze on by¢ bezpo-
$rednio wprowadzany do reaktora syntezy.

Gaz syntezowy mozna réwniez otrzymaé poprzez zgazowanie paliw statych, tj. na drodze
ich niepelnego spalenia. Warunki procesu sa tak dobrane, by zawarty w paliwie wegiel zostat
utleniony do tlenku wegla, natomiast zawarty w paliwie wodor nie ulegt utlenieniu. W rzeczy-
wistych uktadach proces zgazowania jest bardziej skomplikowany i ztozony z szeregu reakcji
posrednich oraz reakcji towarzyszacych.

Technologie zgazowania paliw statych r6éznig si¢ migdzy soba wieloma parametrami tech-
niczno-technologicznymi oraz ekonomicznymi, tj. obszarem zastosowan, konfiguracjg uktadu
technologicznego, warunkami prowadzenia procesu zgazowania, elastycznoscia i sprawnoscia,
wymaganiami dotyczacymi paliwa i materialow pomocniczych, wydajno$cia i charakterystyka
produktow, wielko$cia emisji zanieczyszczen do Srodowiska, kosztami inwestycyjnymi i opera-
cyjnymi, stopniem rozwoju i komercjalizacji.

Na $wiecie dziala 116 instalacji zgazowania wyposazonych w 342 reaktory o tacznej mocy
50 104 MWth (energia chemiczna w produkowanym gazie, bez ukladéw potspalania gazu
ziemnego). W trakcie budowy i rozruchu jest 17 uktadéw (28 reaktoréw zgazowania o mocy
16 289,3 MWth), a na etapie planowania (uktady przewidziane do wdrozenia w latach 2011—
2016) 37 instalacji (76 reaktorow, 40 432 MWth) (Chmielniak 2014).

Wegiel stanowi podstawowy surowiec wsadowy w pracujacych instalacjach zgazowania.
Jest on wykorzystywany w ukladach, majacych obecnie 61,6% udziatu w §wiatowe]j produkcji
gazu. Kolejne miejsce zajmujg produkty uboczne przemyshu petrochemicznego (35,8%), a po-
zostate 2,6% stanowia koks naftowy i biomasa (Higman 2014).
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Podstawowym produktem w eksploatowanych ukladach zgazowania paliw statych sg pro-
dukty syntezy Fischera-Tropscha (48% $wiatowej produkcji gazu), substancje chemiczne (m.in.
amoniak, wodor, metanol, oksychemikalia, 37%), energia elektryczna (8%) oraz paliwa gazo-
we (6%). W uktadach obecnie budowanych gléwnymi produktami bedg substancje chemiczne
(72%).

Na $wiecie istnieje ponad 100 firm oferujacych rézne technologie zgazowania paliw statych.
Sposrdéd nich dominujaca role odgrywa tylko kilka firm, oferujacych gtownie reaktory dysper-
syjne. Najwigksza iloScig wdrozonych (lub realizowanych) aplikacji charakteryzuja si¢ tech-
nologie zgazowania Shell (53 instalacje), GE/Texaco (112 instalacji), Siemens (10 instalacji),
ECUST (31 instalacji) oraz HTL (29 instalacji).

Najbardziej rozpowszechniong technologia zgazowania wegla jest, praktycznie nierozwijana,
technologia zgazowania w ztozu stalym (57% produkcji gazu, technologia Sasol Lurgi dry ash), co
jest wynikiem duzego potencjatu wytworczego zaktadow Sasol (Afryka Poludniowa). Najbardziej
intensywnie rozwijane sa technologie wykorzystujace reaktory zawiesinowe (43%). Znajduje to
potwierdzenie w realizowanych i planowanych do 2016 roku wdrozeniach, ktore praktycznie wy-
tacznie dotyczg reaktorow tej konstrukeji (udziat 97,7%), a tylko niewielkg czes$¢ stanowig techno-
logie fluidalne: U-GAS GTI/SES i TRIG/KBR — Transport Gasifier) (Higman 2014).

Sktad gazu procesowego zalezy od jakosci i rodzaju zgazowywanego paliwa oraz od parame-
trow procesu zgazowania. Gaz uzyskiwany w technologii Shell zawiera okoto 30% wodoru oraz
50-60% tlenku wegla przy niewielkiej ilosci (2-3%) dwutlenku wegla. Z kolei gaz uzyskiwany
w technologii Texaco zawiera wigksza ilos¢ wodoru, wynoszaca ponad 30%, mniejszg zawar-
tos¢ tlenku wegla, wynoszaca ponizej 50%, przy jednoczes$nie wigkszej ilosci dwutlenku wegla,
dochodzacej do 20%.

Gaz procesowy w postaci surowej ma niewielkie walory uzytkowe i dla uzyskania z niego
pozadanego surowca, jakim jest gaz syntezowy, poddany musi by¢ procesom oczyszczania z za-
nieczyszczen oraz konwersji.

Ideowy schemat uktadu wytwarzania energii lub produktow chemicznych z gazu ze zgazo-
wania paliwa statego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Ideowy schemat technologii zgazowania paliwa statego dla produkcji substancji chemicznych lub energii

Fig. 1. Schematic of solid fuel gasification technology for chemicals and energy production
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Gaz surowy wytworzony w reaktorze w procesie zgazowania paliwa statego poddawany
jest ochtodzeniu i wstgpnemu oczyszczeniu, w trakcie ktorego usuwane sa pyly i inne zanie-
czyszczenia. Po ochtodzeniu do temp. okolo 200°C gaz doprowadzony jest nastepnie do wezla
konwersji tlenku wegla, w ktorym zachodzi rowniez hydroliza zawartego w gazie tlenosiarczku
wegla. Odpowiedni dla syntezy chemicznej (np. metanolu) sktad gazu uzyskiwany jest poprzez
zastosowanie uktadu jednostopniowej konwersji CO i by-passu cze$ci gazu. Gaz opuszczajacy
uktad konwersji, po usuni¢ciu rtgci i ochtodzeniu do temperatury okoto 40°C, doprowadzany
jest do wezta odsiarczania i separacji ditlenku wegla. Usunigty z gazu siarkowodor kierowany
jest do instalacji odzysku siarki (np. w instalacji Clausa), a wydzielony ditlenek wegla moze
stanowi¢ produkt handlowy lub podlega¢ sktadowaniu. Tak oczyszczony i skonwertowany gaz
procesowy kierowany jest do uktadu separacji wodoru lub syntezy metanolu, badz tez syntezy
Fischera-Tropscha, czy tez uktadu kombi produkcji energii elektryczne;.

1. Zgazowanie koksu naftowego

Zgazowanie koksu naftowego moze by¢ prowadzone zarowno w kierunku produkcji energii
elektrycznej, jak i wytwarzania produktow chemicznych. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie

TABELA 1. Zestawienie instalacji zgazowania koksu naftowego (Murthy 2014)

TABLE 1. Overview of petroleum coke gasification plants

. . .. Technologia Surowiec Moc
Kr: N tal P: k
aj azwa instalacji —— rodukty, rok budowy [Me/dobe] [MW]
Japonia Ube City CO Plant GE produkty chem., 1982 koks naftowy, 95 27,3
. Ube Ammonia Industry wegiel i koks
Japonia Co. Ltd. GE produkty chem., 1984 naftowy, 1650 165
Wabash River Energy E-GAS Conoco- .
USA Limited Phillips energia elektr., 1995 koks naftowy, 2000 262
. . wegiel i koks
USA Polk County IGCC Project | GE energia elektr., 1996 naftowy, 2200 250
USA El Dorado IGCC Plant GE energia elektr. i para, oleje odpadowe 35
1996 i koks naftowy, 164
. . Uhde . wegiel i koks
Hiszpania | Puertollano IGCC Plant PRENFLO energia elektr., 1998 naftowy, 2600 335
USA Coffeyville Syngas Plant | GE produkty chem., 2000 koks naftowy, 1100 293
Del 1 ia elektr. i HP.
USA claware .c ean e.nergy Texaco energia elektr. 1 para HE, koks naftowy, 2000 120
cogeneration project 2002
. . wegiel i koks
h E China 4 E kty chem., 2! 1
Chiny GE China G produkty chem., 2005 naftowy, (bd) 57
iel i kok:
USA Lima Energy IGCC Plant | ConocoPhilips energia elektr., 2013 :ffil)iv; ((; di 540
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istniejgcych na $wiecie instalacji zgazowania koksu naftowego, natomiast w tabeli 2 zestawienie
planowanych instalacji.

Komercyjne instalacje zgazowania koksu naftowego, poza konstrukcja reaktora, r6znig si¢
pomig¢dzy sobg gléwnie sposobem chtodzenia surowego gazu procesowego. W wigkszosci in-
stalacji zgazowania pracujacych w przemysle rafineryjnym (na koksie naftowym jako paliwo)
stosowane jest rozwigzanie typu quench. Rozwigzanie to polega na chtodzeniu gazu proceso-
wego poprzez bezposredni wtrysk wody, przez co w procesie nie jest generowany dodatkowy
strumien pary. Sprawno$¢ energetyczna tego procesu jest nizsza niz dla przypadku wariantu
z pelnym odzyskiem ciepla (jak w technologii Shell). Pomimo nizszej sprawnosci rozwigzanie to
jest proste, a przez to tatwiejsze w obstudze. Rowniez naktady inwestycyjne takiego rozwigzania
s znacznie nizsze niz w przypadku zastosowania wymiennika ciepla.

TABELA 2. Zestawienie planowanych instalacji zgazowania koksu naftowego (Murthy 2014)

TABLE 2. Overview of planned petroleum coke gasification plants

Kraj Nazwa instalacji Technologia Produkty

Japonia Marifu IGCC plant Texaco energia elektryczna

Indie Reliance Industries Ltd. ConocoPhillips energia elektryczna, produkty chemiczne
Indie Bhatinda IGCC Texaco energia elektryczna

USA Lima Energy IGCC Plant ConocoPhillips energia elektryczna

USA Edison Mission Energy GE energia elektryczna

USA Sweeney Gasification Project ConocoPhillips energia elektryczna

USA Mississippi Gasification LLC ConocoPhillips paliwa gazowe

USA Valero Energy Corp. ECUST OMB paliwa gazowe

Koks naftowy charakteryzuje si¢ niska zawartos$ciag popiotu oraz wysokg wartoscia opatowa.
Dlatego tez jego zgazowanie w reaktorach dyspersyjnych prowadzi si¢ stosujac dodatek wegla.
Istotna cecha koksu naftowego jest do$¢ znaczna zawarto$¢ siarki. W efekcie gaz procesowy ze
zgazowania koksu naftowego zawiera rowniez znaczne ilosci H,S i COS.

2. Rozwdj rynku metanolu w Polsce — mozliwe opcje

Metanol jest masowym produktem, na ktdry najwigkszy popyt istnieje obecnie gtownie
w Azji. W najblizszych latach oczekiwana jest jednakze zmiana tej sytuacji — metanol stanie si¢
produktem ,,0ogélno§wiatowym”. Najwickszym zagrozeniem dla ewentualnej polskiej produkcji
metanolu z mieszanki koksu rafineryjnego i wegla wydaje si¢ by¢ metanol produkowany na ba-
zie stosunkowo taniego gazu ziemnego, na co wplyw ma przede wszystkim rewolucja tupkowa
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w Stanach Zjednoczonych oraz spowolnienie gospodarcze na catym §wiecie (szczegdlnie w Chi-
nach — najwigkszy obecnie konsument metanolu). Z uwagi na dostgpnos¢ taniego gazu i taniej
energii na rynku amerykanskim, najwigksze firmy chemiczne z Unii Europejskiej przenosza
produkcje bazowych chemikaliéw, takich jak amoniak czy metanol, na kontynent péinocnoame-
rykanski, rezygnujac z rozwoju produkcji w Europie lub wrecz likwidujac zaktady europejskie.

Zaktadajac potencjalng optacalno$¢ ekonomiczng produkcji metanolu z koksu naftowego
i poszukujac $ciezek dalszego rozwoju rynku metanolu w Polsce, przede wszystkim nalezy spoj-
rze¢ na przemystowe wykorzystanie metanolu na §wiecie i w Polsce (rys. 2). Z trzech podsta-
wowych zastosowan metanolu w przetworstwie chemicznym, w Polsce istnieja wylacznie dwa
kierunki: produkcja formaldehydu i kwasu octowego oraz ich pochodnych. Problem w tym, ze
akurat w tych gal¢ziach produkty koncowe naleza do towar6w masowych o niskiej marzy. Trze-
cia grupa: MMA, metyloaminy i chlorometan, dla ktérych produkty koncowe naleza do grup
produktow wysokomarzowych, w Polsce nie jest produkowana, a zaktady wykorzystujace je
do wiasnych potrzeb, positkuja si¢ w pelni importem. W zastosowaniach paliwowych i ,,weglo-
wodorowych” metanolu jest jeszcze gorzej — praktycznie zadna z tych galezi nie jest w Polsce
rozwijana.
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Rys. 2. Przemystowe wykorzystanie metanolu — $wiat i Polska. Uwaga: obszary przekreslone oznaczaja brak danej
produkeji w Polsce. Zrodto: Opracowanie wiasne ISE

Fig. 2. Industrial use of methanol in the world and in Poland. Note: crossed areas indicate no production in Poland
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Sprébujmy w tej sytuacji ocenié, jakie mozliwosci rozwoju rynku metanolu stojg przed po-
tencjalnym producentem.

2.1. Kierunek: chemia

Kierunek chemiczny (jako cato$¢) rozwoju rynku metanolu przez producenta wydaje si¢
mato interesujacy. Poza nadmiarem zdolnosci produkcyjnych amoniaku, w krajowym przemysle
chemicznym wobec Europy Zachodniej odnotowaé mozna przynajmniej trzykrotnie nizszy po-
tencjat produkcyjny chemikaliow bazowych (mierzony zdolno$ciami wytworczymi per capita)
kluczowy dla dziatalno$ci gospodarczej przemystu chemicznego. Bez rozwoju tego potencjatu
wytworczego, gospodarka nadal musi by¢ zasilana importem.

Wolumen konsumpcji metanolu w Polsce, w jedynych dotychczas obszarach jego przerdbki
do formaldehydu i kwasu octowego, wynosi okoto 330 tys. ton rocznie. Jest on mniejszy od
ewentualnej produkcji, w optacalnej skali na poziomie 500—600 tys. ton rocznie, co oznaczaloby
koniecznos$¢ silnego konkurowania z dotychczasowymi dostawcami metanolu do polskich za-
ktadow. Wydaje sig, iz polski sektor chemiczny nie bedzie w stanie wchtona¢ catej ewentualnej
produkcji metanolu, a zaktady potozone poza terytorium Polski raczej nie beda zainteresowane
takimi dostawami.

Dostawy metanolu do polskich zaktadéw chemicznych moga obja¢ jedynie czgs¢é ewentual-
nej produkcji. Dlatego tez moga by¢ w najlepszym razie jedynie czgscia ,,metanolowe;j” strategii
producenta, a wigkszos$¢ tego produktu musi by¢ kierowana na inne segmenty rynku oraz na
eksport.

2.2. Kierunek: paliwa i dodatki do paliw

Metanol, czy tez MTBE, jako domieszki do paliw, beda zawsze konkurowaé z etanolem
ijego pochodnymi, z uwago na fakt, ze etanol i jego pochodne zaliczaja si¢ do paliw typu ,,bio”,
natomiast produkcja metanolu z koksu naftowego bedzie wigzala si¢ z obcigzeniami $rodowi-
skowymi, m.in. jezeli chodzi o emisj¢ CO,.

Metanol jako samodzielne paliwo do silnikdw samochodowych (M100, czy nawet M85)
nie wydaje si¢ by¢ produktem interesujagcym. Oprocz mniejszej emisji zanieczyszczen podczas
spalania ma chyba wytacznie wady, m.in.: trudno przekonaé¢ do niego kierowcow, do takie-
go paliwa silniki musza by¢ specjalnie przystosowane, brak jest infrastruktury magazynowej
i sprzedazowe;j.

Podobnie jest w obszarze energetycznego zastosowania metanolu (generacja energii). Na
$wiecie praktycznie brak takich rozwiazan, przez co ich ewentualne wdrazanie byloby dzi$ obar-
czone znacznym ryzykiem.
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W obszarze paliwowym interesujace wydaja si¢ dzisiaj dwa rozwigzania: metanol jako pali-
wo zeglugowe oraz wytwarzany w procesie dehydratacji metanolu DME (eter dimetylowy) jako
dodatek do oleju napedowego i LPG.

Regulacje Unii Europejskiej — uznanie Morza Battyckiego za obszar, dla ktorego konieczne
jest obnizenie emisji siarki (ang. SECA — Sulphur Emission Control Area) — pociaga za soba
koniecznos$¢ rezygnacji z dotychczasowego, zasiarczonego paliwa zeglugowego i zastapienia go
na przyktad metanolem.

Potencjalna ilo$¢ metanolu i/lub DME, jaka mogtaby by¢ wyprodukowana, stanowilaby je-
dynie niewielki utamek potencjalnego popytu na nowe paliwo zeglugowe na obszarze Baltyku,
szacowanego na poziomie 5,6 mln ton metanolu lub 4,1 min ton DME na rok. Nalezy przy tym
pamigtac, ze w krajach lezacych nad Battykiem dotychczasowe moce produkcyjne metanolu
wynoszg okoto 4 mln ton rocznie i sg zlokalizowane poza obszarem przylegajacym do Battyku
(srodkowe Niemcy, Holandia, Norwegia, Rumunia) oraz, ze praktycznie brak jest w Europie
produkcji DME na skal¢ umozliwiajaca zaspokojenie jakichkolwiek potrzeb w zakresie paliwa
zeglugowego.

Eter DME mozna mieszaé zar6wno z olejem napgdowym (w relacji ON/DME: 70%/30%,
objetosciowo), jak i z LPG (w relacji LPG/DME: 80%/20%, obj¢tosciowo), a taka mieszanka nie
wymaga zadnych zmian w silnikach samochodowych. Zaréwno olej napgdowy, jak i LPG sg na
polskim rynku towarem deficytowym. Uwzgledniajac catkowitg wielko$¢ konsumpcji oleju na-
pedowego i LPG (odpowiednio 13,4 oraz 4,2 mIn m3), wykorzystanie mozliwosci blendowania
paliw z olejem napedowym mogtoby teoretycznie wyeliminowa¢ import tego paliwa i znaczaco
zredukowac import LPG.

Reasumujac: w perspektywie kilku lat obiecujaca wydaje si¢ ekspansja w obszarach: paliwa
dla zeglugi battyckiej (metanol i DME) oraz DME jako dodatku do oleju napedowego i LPG.

2.3. Kierunek: produkcja olefin - MTO

Porownanie wielkos$ci produkcji olefin na osobe w Polsce i w ,,starych” krajach cztonkow-
skich Unii Europejskiej wskazuje na istnienie duzej luki popytowej w Polsce, ktora dzisiaj jest
z jednej strony zapetniana importem produktéw koncowych, a z drugiej — nie pozwala na rozwi-
nigcie si¢ w Polsce nowoczesnych galezi przemystu.

Jezeli porownamy wielko$¢ produkcji etylenu i propylenu w Europie Zachodniej i w Polsce,
to ujawni nam si¢ ,,luka olefinowa” po stronie produkcyjnej, jaka wystepuje w naszym kraju.

Przeprowadzone szacunki (Opracowanie... 2011) wskazuja, iz teoretycznie juz dzi§ na pol-
skim rynku brakuje prawie 1,2 mln ton olefin (638 tys. ton etylenu i 554 tys. ton propylenu).
Wielko$¢ interesujaca z punktu widzenia kazdego potencjalnego producenta.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze obecnie budowane zaktady bazujace na technologii MTO, z uwa-
gi na optymalizacj¢ efektywnos$ci operacyjnej, maja zdolnosci produkcyjne rzgdu 500 tys. ton
olefin rocznie, czemu odpowiada zapotrzebowanie na 1 mln ton metanolu rocznie.
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2.4. Kierunek: produkcja benzyn — MTG

Z uwagi na praktyczny brak zastosowan przemystowych ten kierunek nie jest rekomendo-
wany.

3. Instalacja produkcji metanolu z koksu naftowego — koncepcja

Przyjeto, ze metanol syntezowany bedzie z gazu procesowego otrzymanego poprzez zgazo-
wanie mieszaniny koksu oraz wegla w procesie Shell Coal Gasification Process (SCGP Bottom
Quench) oraz schtodzonego, oczyszczonego i skonwertowanego w ciggu technologicznym pro-
cesOw, przedstawionych na rysunku 1.

Zatozono lokalizacje instalacji na terenie (lub w poblizu) Rafinerii Gdanskiej, ktora jako
jedyny w chwili obecnej producent koksu naftowego (w instalacji opéznionego koksowania)
zostata przyjeta jako hipotetyczny dostawca tego paliwa. Przyjeto takze, ze wegiel kamienny
do instalacji zgazowania dostarczany bytby transportem kolejowym (z kopaln krajowych lub
z Ukrainy) lub ewentualnie morskim (import).

Symulacj¢ procesu zgazowania mieszanki koksu rafineryjnego i wegla przeprowadzo-
no na podstawie modelu procesowego opracowanego przy uzyciu programu komputerowe-
go ChemCAD. W efekcie otrzymano parametry poszczegoélnych strumieni procesowych oraz
bilans masy i energii instalacji produkcyjnej. Do wyliczen przyjeto koks rafineryjny oraz
wegiel kamienny o parametrach (zawarto$¢ popiotow, temperatura topnienia i ptynigcia po-
piotow) nierodzacych zadnych watpliwosci co do mozliwosci ich zastosowania w reaktorach
dyspersyjnych (tab. 3).

Do obliczen przyjeto instalacj¢ przetwarzajaca wsad okoto 530 tys. ton paliwa i 45 tys. ton do-
lomitu, z czego 320 tys. ton przypada na suchy koks naftowy (360 tys. ton/rok w stanie roboczym),
a 210 tys. ton na suchy wegiel kamienny (226 tys. ton/rok w stanie roboczym). Uzyskana wiel-
kos$¢ produkcji to rocznie okoto 490 tys. ton metanolu oraz 11,6 tys. ton siarki (28,5 tony/dobg).
Wielkos$¢ emisji dwutlenku wegla wynosi okoto 750 tys. ton na rok. Instalacja ma nominal-
ng moc termiczng brutto na wejsciu rowng 615 MW. Bilans energii elektrycznej netto wynosi
—-51,3 GWh — co przektadajac na moc oznacza konieczno§¢ doprowadzenia z zewnatrz okoto
6,5 MW mocy.
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TABELA 3. Charakterystyka wlasciwosci koksu naftowego w poréwnaniu do wegla kamiennego

przyjetego do analizy

TABLE 3. Pet-coke parameters compared to selected steam coal parameters

Parametr Oznaczenie Jedn. Wegiel kamienny Koks naftowy
Zawartos$¢ wilgoci Wrt % 10,0 11,6
Zawartos¢ wilgoci Wa % 4,2 0,3
Zawartos¢ popiotu Aa % 5,6 0,2
Czgsci lotne Va % 33,22 10,76
Czgsci lotne Vdaf % 36,83 10,81
Zawarto$¢ wegla Cat % 73,9 88,3
Zawarto$¢ wodoru Hat % 4,39 3,78
Zawarto$c¢ siarki Sat % 0,65 3,69
Zawarto$¢ siarki SaA % 0,17 0,01
Zawartos$¢ siarki SaC % 0,48 3,68
Zawarto$¢ azotu Nat % 1,15 1,67
Zawarto$¢ tlenu Oad % 10,28 2,06
Cieplo spalania Qas J/g 29 384 36 182
Warto$¢ opatowa Qai kJ/kg 28 323 35349
Warto$¢ opatowa Qri klJ/kg 26 460 31 066
Analiza popiotu
Zawartos¢ tlenku disodu Na,O % b.d. 1,61
Zawarto$¢ tlenku di potasu K20 % b.d. 0,55
Zawarto$¢ arsenu As mg/kg b.d. 0,537
Zawarto$¢ kadmu Cd mg/kg b.d. 0,024
Zawartos$¢ kobaltu Co mg/kg b.d. 0,749
Zawarto$¢ chromu Cr mg/kg b.d. 0,499
Zawarto$é miedzi Cu mg/kg b.d. 0,731
Zawarto$¢ manganu Mn mg/kg b.d. 1,28
Zawarto$¢ molibdenu Mo mg/kg b.d. 2,90
Zawartos¢ niklu Ni mg/kg b.d. 218
Zawarto$¢ olowiu Pb mg/kg b.d. 4,66
Zawarto$¢ antymonu Sb mg/kg b.d. <0,800
Zawarto$¢ wanadu A% mg/kg b.d. 807
Zawarto$é cynku Zn mg/kg b.d. 8,28
Zawarto$¢ rteci Hg ppm b.d. 0,005
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4. Ekonomika produkcji metanolu z koksu naftowego

Analiza ekonomiki produkcji metanolu poprzez zgazowanie mieszaniny koksu naftowe-
go 1 wegla zostata przeprowadzona na podstawie modelu finansowego, pozwalajacego na
wielowariantowe poréwnywanie wynikéw zgazowania koksu naftowego i wegla, obliczanie
podstawowych parametrow ekonomicznych przedsigwzigcia i prowadzenie wielowymiarowej
analizy wrazliwosci.
Zatozenia do modelu ekonomiki produkcji metanolu z koksu rafineryjnego i wegla kamien-
nego podzielono na:
4 Zalozenia cenowe dotyczace cen rynkowych (produktow, surowcow wsadowych, mediow,
chemikaliow i katalizatorow wykorzystywanych w procesach oczyszczania i konwersji),
rynkowych poziomoéw kosztow logistyki oraz kosztow emisji (CO,, SOx, NOx, pylow).
4 Zalozenia kosztowe dotyczace poziomu pozostalych kosztow operacyjnych, min. wynagro-
dzenia, kosztow remontow, kosztow podatkoéw i optat lokalnych, ubezpieczen oraz pozosta-
tych kosztow statych.
4 Zalozenia makroekonomiczne — aby uniknaé perturbacji zwigzanych z prognozowanym po-
ziomem kursow walutowych, inflacji itp., cato§¢ wyliczen prowadzona jest w cenach statych,
wyrazonych w amerykanskich dolarach (poziom realny z roku 2014). Wyboér USD jako wa-
luty obliczeniowej jest podyktowany tym, ze niemal wszystkie dostgpne kwotowania i pro-
gnozy cen produktdéw, surowcow, chemikalidw oraz wielkosci naktadow inwestycyjnych sa
wyrazone wiasnie w tej walucie.
4 Zalozenia dotyczace kosztow inwestycyjnych, ktore obejmuja:
4+ Indeks zmian poziomu kosztow inwestycyjnych dla projektow petrochemicznych i che-
micznych (w cenach realnych z 2014).

4+ Naktady inwestycyjne na poszczegolne kluczowe sktadniki instalacji (ISBL i OSBL)
sktadajace si¢ na cato§¢ zaktadow w rozbiciu na koszty wyposazenia, koszty materiatow,
koszty pracy, projektowania i nadzoru oraz rezerw na nieprzewidziane wydatki (ryzyko
procesowe i projektowe) sktadajgce si¢ na catkowity koszt instalacji — Total Plant Cost
—TPC.

+ Dodatkowe koszty sktadajace si¢ na catkowite poniesione naktady inwestycyjne bez od-

setek od finansowania w trakcie projektu.

4+ Koszty odsetek od finansowania dluznego w trakcie budowy (doliczane do wielko$ci

inwestycji) — konstytuujace tzw. catkowite poniesione wydatki inwestycyjne — Total As
Spent Cost (TASC) i stanowigce baz¢ amortyzacji.

4 Zalozenia produkcyjne obejmujace oprocz opisywanych bilansow materiatowych i energe-
tycznych takze wielkoSci zuzy¢ chemikaliow 1 katalizatorow, wielkoSci zatrudnienia oraz
rodzajow, czgstotliwosci i sposobu rozliczenia kosztow remontow.

4 Zalozenia dotyczace wielkosci i sposobu wyliczenia (podstawy odniesienia) dla kapitatu ob-
rotowego: naleznosci, zapasy surowcow wsadowych i produktow oraz zobowigzania.
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4 Zalozenia do projekcji finansowych i wyceny, w tym: struktura finansowania inwestycji,
marza oprocentowania kredytu dodawana do stopy wolnej od ryzyka, minimalny wymaga-
ny poziom gotowki w przedsigbiorstwie, zatozenia dla wyliczenia §redniowazonego kosz-
tu kapitatu (WACC) i kosztu kapitatu wlasnego z modelu CAPM (beta, premia za ryzyko
kraju itd.), stopy wzrostu wolnych przeptywow gotowkowych po okresie prognozy, stopa
do dyskonta na potrzeby obliczen wskaznika NPV oraz stopy do finansowania strumienia
i reinwestycji na potrzeby obliczen wskaznika MIRR, zatozenia odno$nie metodyki wyceny
zwigzane z wyborem okresu dyskontowania wolnych przeplywéw gotowkowych (koniec
czy $rodek okresu oraz uzytego WACC (netto czy brutto).

4 Elementy decyzyjne zwigzane z mozliwymi scenariuszami do wyboru:
4+ Czy korzystamy z wegla z pochodzacego z polskich kopaln czy z importu?
4+ Opcji rozliczenia kosztow emisji dwutlenku wegla:

- Poprzez petne optaty za emisje (100% praw nabywanych na aukcjach po cenach ryn-
kowych).

- Poprzez uzyskanie darmowych przydzialow praw do emisji w ramach ochrony wraz-
liwych przemystow przed migracje emisji (carbon leakage) wraz z estymowanym
poziomem (%) ilosci tych praw w stosunku do rzeczywistych emisji.

~ Poprzez budowe instalacji do wychwytu i skfadowania CO,.

4+ Sposobu ujecia w rozliczeniach kosztow remontéw — koszty operacyjne czy inwestycyjne?

4+ Rozliczenia VAT — kwartalnie czy miesi¢cznie.

Podstawowa wersja zatozen do modelu ekonomiki produkcji metanolu jest tzw. analiza
scenariuszowa, ktora opiera si¢ na indywidualnych (ale majacych wspolne podstawy czy zré-
dta) prognozach $ciezek cenowych i kosztowych poszczegdlnych elementow. W efekcie kazdy
z czynnikéw przychodowych czy kosztowych (przynajmniej tych wazniejszych) zmienia si¢
w czasie w trakcie projekcji. Uzyskuje si¢ przez to pehniejszy, bardziej ztozony, ale przez to
bardziej wiarygodny obraz przysztej ekonomiki catego przedsigwzigcia.

Z drugiej strony takie podejs$cie utrudnia nieco analize wrazliwo$ci, gdyz indywidualna
zmiennos$¢ kazdego z parametrow wptywa na site oddziatlywania zmian analizowanego czyn-
nika poddanego badaniom wrazliwo$ci — innymi stowy zmiana wyniku finansowego na skutek
np. podniesienia cen surowcoOw wsadowych moze by¢ wzmocniona lub ostabiona prognozowana
dla tego okresu zmiang cen metanolu czy cen uprawnien do emisji. Dlatego aby zbada¢ wptyw
poszczegodlnych, kluczowych dla optacalnosci projektu czynnikow na zasadzie ceteris paribus
przygotowali$my (w tym samym, w sensie konstrukcji, modelu) wariant w cenach i kosztach
constans wszystkich czynnikéw produkcji, a takze zatozen makro i indeksu kosztow inwesty-
cyjnych. Dla wszystkich wielkoS$ci przyjeto wartosci z roku 2015 (aktualne), z wyjatkiem cen
uprawnien do emisji CO, — dla ktérych przyjeto stata wielkos¢ odpowiadajaca $redniej warto-
$ci tego parametru dla catego okresu prognozy z analizy scenariuszowej. Ten wariant pozwoli
zbadac sit¢ oddziatywania poszczegdlnych elementéw na ekonomike catego projektu bez znie-
ksztalcen wywotanych zmiennos$cia pozostatych sktadowych.

Gtownym zrodtem prognoz cenowych jest scenariusz bazowy rozwoju rynku energetyczne-
go opracowany przez IHS Energy — tzw. scenariusz Rivarly z sierpnia 2015 roku, ktory wyzna-
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cza warto$ci podstawowych czynnikéw makroekonomicznych, cen referencyjnych surowcoéw
(uzywanych min. do prognoz ceny metanolu czy wegla w Polsce) oraz cen praw do emisji CO,.
Na tej samie podstawie prognostycznej zbudowane sg prognozy cen wegla na rynkach $wiato-
wych, kosztow frachtu wegla, cen koksu rafineryjnego (dla regionu Zatoki Meksykanskiej) oraz
indeksu kosztow inwestycyjnych dla petrochemii i chemii. W ten sposob mamy wspdlng ,,bazg”
dla zbudowania w miarg¢ spdjnego i wiarygodnego scenariusza cenowego dla calego okresu
prognozy obejmujacego lata 2016-2040, na ktory sktadaja si¢ pigc lata hipotetycznej budowy
instalacji oraz dwadziescia lat jej eksploatacji (w praktyce do pelnego zamortyzowania).

Analiza objeto sze§¢ mozliwych kombinacji opcji strategicznych, obejmujacych zagospo-
darowanie (,, Wychwyt”) i koszty emisji CO, (zakup uprawnien do emisji — ,,Aukcje” lub ich
,Przydzial” ) oraz zrodto wegla (,,Jmport” lub ,,Polska”) dla obu wariantow cenowych — scena-
riusza zmiennych cen, parametréw kosztowych i makroekonomicznych oraz wariantu constans
dla tych wielkoS$ci. Przedstawione rozwiazania i obliczenia majg charakter wstepny.

W sumie otrzymano dwanascie potencjalnych zestawow wynikoéw ekonomicznych zawiera-
jacych wybrane kategorie wynikow finansowych (przychody, EBITDA, zysk operacyjny i zysk
netto) w wybranych okresach rocznych (co pigé lat) oraz wyliczane warto$ci wyceny metoda
FCFF, wskaznik NPV (przy 7% stopie dyskonta) oraz wskaznik IRR. Wartosci dla scenariusza
zmiennych cen zaprezentowano na rysunkach 3 i 4.

NPV (@7%)
Aukcje_Import  Aukcje_Polska Przydziat_Import Przydziat_Polska Wychwyt_Import Wychwyt_Polska
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36

o (—
-
-100 .82
-136
-200
-300
-318

-400 -384
-500

min USD (2014)

Rys. 3. Warto$¢ wskaznika NPV dla opcji strategicznych w scenariuszu zmiennych cen, parametrow kosztowych
i makroekonomicznych

Fig. 3. NPV value for strategic options in scenarios of price, cost, and macroeconomic variables

Przy zatozeniu, ze opcja nabycia catosci praw do emisji CO, jest wariantem bazowym, to
niezaleznie od Zrédta pochodzenia wegla projekt produkcji metanolu poprzez zgazowanie mie-
szanki koksu naftowego i wegla jest nieoptacalny ekonomicznie.
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FCFE
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Rys. 4. Wartos¢ wyceny metoda Free Cash Flow to Equity (dla wladciciela) w scenariuszu zmiennych cen, parametrow
kosztowych i makroekonomicznych

Fig. 4. Free Cash Flow to Equity valuation in the scenario of variable prices, cost and macroeconomic parameters

W wypadku koniecznos$ci nabycia 100% praw EUA na aukcji, wycena dla potencjalnego
inwestora jest ujemna (ok. minus 75 mln USD dla importu i ok. minus 90 mln USD dla wegla
z kraju). W tym przypadku nawet 30% ($rednio) spadek prognozowanych cen wegla z Polski
(i proporcjonalnie koksu) nie prowadzi do uzyskania pozytywnych wynikow wskaznika NPV —
co oznacza, ze zastosowanie nawet najgorszej jakosci miatow (jezeli byloby to technicznie moz-
liwe) nie doprowadza w tym wariancie do poziomu break-even.

Dla wegla z importu ponad 25% obnizka cen (takze koksu) daje takg szanse, ale jest to raczej
mato prawdopodobne. Czynnikiem mocno poprawiajacym ekonomike (wskaznik NPV) sa na-
tomiast wzrosty cen metanolu (6—7% $rednio w okresie dla wegla z importu 1 11-12% z Polski)
oraz spadek kosztow inwestycyjnych o okoto 10% dla wsadu z importu i okoto 16-17% dla
surowca z Polski. Mozliwo$¢ wplywania na poziom cen metanolu jest zadna, ale odpowiednia
optymalizacja naktadéw inwestycyjnych (przy zatozonym £30% marginesie bigdu oszacowania
wielkosci naktadow inwestycyjnych) moze by¢ wykonalna.

Zdecydowanie lepsze, dla wskaznika NPV, nawet dodatnie wyniki przynosi wariant z uzy-
skaniem okoto 77% przydzialu na bezptatne emisje. Wartos¢ IRR wynosi 8,1% dla wegla z im-
portu i okoto 6,5% dla wegla z Polski jako drugiego paliwa wsadowego. Przy wzroscie cen
metanolu nieco ponad 12 albo okoto 15% spadku naktadow inwestycyjnych pozytywne wartosci
osiaga takze wycena dla potencjalnych inwestoréw (przy importowanym weglu).

Natomiast budowa dodatkowych instalacji do wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla
prowadzi do ujemnych wynikow nie tylko w sensie ekonomicznym, ale takze ksiggowym i nie
powinna by¢ raczej rozwazana jako sensowna alternatywa.
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Dla negatywnych w sensie ekonomicznym opcji ze 100% nabywaniem uprawnien do emisji
wnioski ptynace z analizy wrazliwosci sa nastgpujace:

4 Surowce wsadowe — koks rafineryjny i wegiel nawet przy 20-30-procentowej obnizce cen
w stosunku do aktualnego, niskiego poziomu cen i tak nie poprawia ujemnej ekonomiki pro-
dukcji. Dopiero ceny wegla na poziomie 20—30 USD/tone mogtyby (gdyby byto to mozliwe)
doprowadzi¢ do osiagnigcia progu rentownos$ci przy zachowaniu pozostalych parametrow
niezmiennych.

4 Podobnie wygladaja mozliwos$ci osiagnigcia progu break-even poprzez zmiany cen upraw-
nien do emisji, co prawda w przypadku wariantu z importowanym weglem ceny break-even
sg zblizone do aktualnych warto$ci, ale nikt nie zaktada, iz taki poziom utrzyma si¢ za pigc-
dziesig¢ lat przy konsekwentnie realizowanej polityce klimatycznej Unii Europejskie;j.

4 Czynnikiem zewngtrznym, ktdry moze najbardziej poprawi¢ optacalnos¢ produkcji metanolu
poprzez zgazowanie koksu naftowego 1 wegla, sg wzrosty cen metanolu na rynku europej-
skim do wartosci 440—-460 USD/tong (ok. 9-14%) w ujeciu realnym (2014). Nie jest to putap
niemozliwy do uzyskania — w okresie 2011-2014 $rednie warto$ci cen metanolu w kontrak-
tach (FOB NWE) byly powyzej wyznaczonego progu.

4 Elementem, ktory moze najbardziej przyczynic¢ si¢ do poprawy ekonomiki produkcji, a zara-
zem jest przynajmniej czesciowo kontrolowalny przez potencjalnych inwestorow jest wielkos¢
naktadéw inwestycyjnych. Redukcja kosztow inwestycyjnych o okoto 12-14% dla wariantu
z cenami importowanego wegla albo 17-19% dla cen z polskiego rynku moze przyczynic si¢
do osiaggnigcia progu rentowno$ci nawet przy 100-procentowym koszcie praw do emisji.
Najwazniejszym aspektem pozostaje jednak uzyskanie mozliwie najwigkszej (optymalnie

77% 1 wigcej) ilosci darmowych uprawnien do emisji, co pozwala nie tylko osigga¢ w obecnych

warunkach cenowych dodatnig ekonomike produkcji, ale daje tez, przynajmniej dla wariantu

z importowanym weglem, pewien margines bezpieczenstwa w stosunku do aktualnych wartosci

cenowych czy estymowanych naktadow inwestycyjnych. I tak dla wskaznika wyceny FCFE:

4 Ceny wegla (z importu) oraz koksu rafineryjnego moga wzrosna¢ realnie o okoto 10,6%
w stosunku do aktualnych pozioméw (pozostate parametry bez zmian).

4 Ceny metanolu mogg spas¢ o 2% do wielkos$ci okoto 397 USD/tong.

4 Koszty praw do emisji moga wzrosna¢ do poziomu 49 €/tong (realnie).

4 Calkowity koszt inwestycyjny moze wzrosnaé o prawie 2,9%.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze dla optacalnosci projektu produkcji metanolu poprzez zgazowanie
wegla i koksu naftowego najwazniejsze jest uzyskanie darmowych uprawnien do emisji (opty-
malnie 77% lub wigcej) oraz mozliwie najwigksza redukcja kosztow inwestycyjnych w stosunku
do aktualnych predykcji. Nie gwarantuje to jednakze sukcesu przedsigwzigcia w przypadku zna-
czacych spadkéw cen metanolu ponizej wartosci prognozowanych w scenariuszu zmiennych cen.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego nr 11.17.012 pt.: ,,Rozwdj i udoskonalenie modeli procesowych
uktadow produkeji chemikaliow i energii wraz z bazami danych naktadow inwestycyjnych i kosztow eksploatacyjnych
technologii zgazowania wegla i wykorzystania gazu syntezowego na potrzeby produkcji paliw i chemikaliow”, finansowa-

nego ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego.
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Analysis of the possibility of using a petroleum coke and coals
mixture for methanol production under Polish conditions

Abstract

The paper presents the concept of using petroleum coke to produce methanol in the process of co-gasifi-
cation with steam coal. Petroleum coke is a final carbon-rich solid material that is derived from oil refining
in delayed coking installations and can be used either for energy generation purposes or after calcination
in electrode industry.

Existing technologies and installations for converting petroleum coke into synthesis gas for the produc-
tion of methanol and electricity have been discussed. Opportunities for the development of the methanol
market in Poland for the production of chemicals, fuel, fuel additives, olefins and gasoline were presented.
The concept of the installation for the production of methanol from petroleum coke was evaluated and the
calculation model was built enabling the input-output parameters of such an installation to be obtained.

Using the obtained results, an economic model has been built and the economic feasibility was assessed
in order to determine the profitability of methanol production from petroleum coke for different coal supply
scenarios as well as the costs of CO, emissions. It has been found that the profitability of the methanol
production through petroleum coke gasification is only possible with free CO, emission allowances and a
reduction in investment costs compared to current forecasts. However, it still does not guarantee the success
of the project in the case of significant falls in methanol prices below those forecasted in price variability
scenarios.
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