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Wybrane aspekty zgazowania węgla
do zastosowania

w niskoemisyjnych technologiach energetycznych

Wytwarzanie energii elektrycznej z wykorzystaniem paliw stałych jest znane i stosowane
od wielu lat. Spalanie paliw stałych jest procesem złożonym, wymagającym odpowied-
niego przygotowania paliwa, przeprowadzenia procesu spalania, jak również pozba-
wienia spalin szkodliwych substancji emitowanych do środowiska w postaci pyłu oraz
zanieczyszczeń gazowych (NOx, SOx, CO). Od dekad jako najszlachetniejszą postać
paliwa uznaje się postać gazową. Paliwa gazowe mogą być łatwo transportowane na
duże odległości, są od razu gotowe do spalania, a skład mieszanki paliwa można do-
wolnie regulować. Ciągłe dążenie do ograniczenia antropogenicznych emisji gazów cie-
plarnianych wiąże się z koniecznością stosowania niskoemisyjnych i zeroemisyjnych
technologii wytwarzania energii. W przypadku węgla oznaczać to będzie konieczność
odchodzenia od technologii bezpośredniego spalania na rzecz bardziej zaawansowa-
nych układów zasilanych paliwem w postaci gazowej. W artykule przedstawiono prze-
gląd dostępnych technik i technologii zgazowania paliw stałych ukierunkowanych na
produkcję paliw gazowych, możliwych do zastosowania w niskoemisyjnych technolo-
giach energetycznych. Przedstawione zostały także metody obliczeniowe procesu zgazo-
wania mające umożliwić dobór najlepszej technologii oraz parametrów pracy poszcze-
gólnych reaktorów.
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1. WPROWADZENIE

Proces zgazowania paliw stałych pochodzenia ko-
palnego znacząco rozszerza możliwości ich stosowal-
ności, przy jednoczesnym ograniczeniu ich nega-
tywnego wpływu na środowisko [1]. Powstały poprzez
rozkład termiczny, w niewielkiej ilości powietrza\tlenu
lub pary wodnej, podstawowy produkt zgazowania,
tzw. syngaz (gaz syntezowy), może zostać wykorzy-
stany zarówno do wytwarzania energii elektrycznej
w sektorze energetycznym, jak i do produkcji wę-
glowodorów syntetycznych w sektorze petrochemicz-
nym [2]. Tak duży zakres zastosowań jest z jednej
strony szansą dla rozwoju tej technologii, a z drugiej
zagrożeniem, że otrzymane produkty nie znajdą za-
stoso-wania tam, gdzie korzyści z ich wykorzystania

będą największe. Biorąc pod uwagę obecne problemy
z dotrzymaniem odpowiedniej czystości powietrza
w wielu regionach świata oraz konieczność zmniej-
szenia emisji gazów cieplarnianych [3], wciąż właści-
we wydaje się zastosowanie syngazu w technologiach
energetycznych (rys. 1). Spalanie paliw stałych po-
woduje względnie większą emisję niż spalanie paliw
gazowych (emisja zanieczyszczeń zarówno stałych,
jak i gazowych), zwłaszcza w przypadku kotłów ma-
łej mocy, które nie są wyposażone w systemy oczysz-
czania spalin, a w których warunki procesu spala-
nia często znacząco odbiegają od optymalnych [4].
Wiele wskazuje na to, że w późniejszym okresie wyko-
rzystania będzie można spodziewać się większego
wykorzystania syngazu również w przemyśle chemicz-
nym [5].
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2. TECHNOLOGIE ZGAZOWANIA –

PRZEGLĄD ROZWIĄZAŃ

Technologie zgazowania paliw stałych kategoryzo-
wane są ze względu na rozwiązania konstrukcyjne ukła-
du wykorzystanego do procesu zgazowania (w tym sa-
mego reaktora) oraz parametry procesu: temperaturę,
właściwości materiału wsadowego, czynnik zgazowujący
i jego stężenie, ciśnienie. Możliwe do osiągnięcia pa-
rametry procesu determinuje wybór układu zgazowania.

Układy zgazowania wyróżnia sposób dostarczania
ciepła do procesu (z ogrzewaniem bezpośrednim,
z ogrzewaniem pośrednim) oraz ruch substratów
w reaktorze. Do podstawowych typów zaliczamy reak-
tory ze złożem zwartym przesuwnym (współprądowe
i przeciwprądowe), ze złożem fluidalnym (z warstwą
fluidalną pęcherzykową lub cyrkulacyjną), dyspersyj-
ne. Reaktory ze złożem zwartym przesuwnym są w li-
teraturze i w dalszej części niniejszej pracy zamiennie
określane jako reaktory ze złożem stałym. Schematy
typowych reaktorów przedstawiono na rysunku 2.

Typ reaktora determinuje zakres temperatur, w ja-
kich prowadzony jest proces zgazowania, i wpływa na
profil temperatury wzdłuż reaktora. Wzrost tempera-
tury zwykle powoduje zwiększenie udziału wodoru
i tlenku węgla w produkowanym syngazie, natomiast
im wyższe ciśnienie, tym wyższy udział metanu [6].
Podstawowe różnice pomiędzy typami reaktorów za-
prezentowano w tabeli 1.

W zastosowaniach komercyjnych wykorzystywane są
reaktory o różnej konstrukcji, pracujące przy różnych
zestawach stosowanych parametrów procesu – obecnie
trudno określić jest wariant optymalny, choć można
już wskazać na tendencje rozwojowe. Reaktory ze złożem
stałym przeciwprądowe są odpowiednie dla surow-
ców, w których wilgoć stanowi do 50� ich masy. Wsad
z dużą zawartością części inertnych, jak np. miał węglo-
wy, osad ściekowy czy też odpady komunalne, które

nie są odpowiednie dla reaktorów ze złożem stałym,
były z powodzeniem zgazowane w reaktorach z pęche-
rzykową warstwą fluidalną.  Biomasa drzewna nie jest
odpowiednia dla reaktorów strumieniowych, jeżeli
wcześniej nie zostanie poddana wstępnemu przygoto-
waniu w procesach toryfikacji i mielenia [7]. W prakty-
ce stosuje się zawiesiny toryfikatu z bioolejem, a tak-
że drewno lub toryfikat zdyspergowany/rozpuszczony
w glicerolu, glikolu etylenowym, oleju fenolowym lub
biopłynie [8]. Reaktory ze złożem stałym są obecnie
coraz rzadziej wykorzystywane, reaktory fluidalne
mimo wielu zalet zyskały stosunkowo niewielkie ko-
mercyjne zainteresowanie, a aktualnie najczęściej roz-
wijane i użytkowane są reaktory strumieniowe [9].

2.1. Węgiel

Technologie zgazowania węgla funkcjonują od po-
czątków XIX w. Popularność tego surowca jako wsadu
do zgazowania jest duża ze względu na stabilność dostaw,
stosunkowo stabilne parametry jakościowe i niską
cenę. Węgiel komercyjnie zgazowuje się zarówno w ga-
zyfikatorach ze złożem stałym (Lurgi [10] i British Gas
Lurgi [11, 12]), jak i w fluidalnych (Great Point Ener-
gy [13], Winkler [14], TRIG [15]) oraz dyspersyjnych
(GE Energy [16], Texo, Koppers-Tozek, Shell [1]).

W przeszłości gaz syntezowy otrzymywany z wę-
gla był wykorzystywany do różnych celów. Podczas
II wojny światowej dominowało przetwarzanie na pa-
liwa transportowe w procesie syntezy Fischer-Tropsch
[17], 60–70 lat temu znacząca jego ilość była przetwa-
rzana na wodór do produkcji amoniaku [18], a od
około 25 lat zaczęto go intensywnie wykorzystywać
w elektrowniach zawodowych z wykorzystaniem tech-
nologii opartych na bloku gazowo-parowym ze zinte-
growanym zgazowaniem paliwa (IGCC, ang. Integra-
ted Gasification Combined Cycle) [19].

Rys.  1. Syngaz jako uniwersalny surowiec energetyczny
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Rys. 2. Ogólny schemat generatorów gazu syntezowego (opracowanie własne na podstawie [3, 9, 10])

Tabela 1
Porównanie podstawowych typów reaktorów zgazowania [6]

Parametr �������	
�	
����	����� Reaktor 
fluidalny 

Reaktor 
strumieniowy 

�������	
�����	���� <51 <6 <0,15 

����������	����	��	����
��	���� 450–600 800–1000 >1260 

Temperatura w strefie reakcji [°C] 1090 800–1000 1990 

Zapotrzebowanie na czynnik utleniaj�
� niskie umiarkowane wysokie 

�������������	������� ��
��� � �! suchy  � �! 

"��!���# ���� ���$��� $� � 

Problemy eksploatacyjne �����	%!�����
�	����$�����	
�	����
���� 

�����	�����&	 
���������	�'�!� 


���$�����	 
surowego gazu 

Moc zainstalowana [GW] 18,7 (42%) 0,9 (2%) 25,4 (56%) ����� ���� �����
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2.2. Współzgazowanie z biomasą

Poziom emisji gazów cieplarnianych stał się jed-
nym z wyznaczników stosowalności rozwiązań tech-
nologicznych zarówno pod względem ekologicznym,
jak i ekonomicznym. Z tego powodu współcześnie
rozwijane są głównie technologie zgazowania, które
umożliwiają wykorzystanie biomasy, ewentualnie od-
padów nienadających się do dalszego przetworzenia.
Co do zasady proces zgazowania takich materiałów
przebiega w sposób analogiczny jak węgla, jednak
różnice w ich budowie i ich niejednorodność stanowią
duże wyzwanie techniczne. Oznacza to konieczność
modyfikacji konstrukcji reaktorów [20], aby zwięk-
szyć ich elastyczność odnośnie pracy z cząstkami
o większym zróżnicowaniu rozmiaru i kształtu, wil-
gotności, wartości opałowej i zawartości w składzie
pierwiastków węgla, wodoru, tlenu, siarki i azotu,
a także popiołu i pierwiastków śladowych (które
mogą jednak istotnie wpływać na przebieg procesu
i jakość otrzymanych produktów) [21]. Biorąc pod
uwagę cechy poszczególnych typów reaktorów, do
zgazowania biomasy często stosowany jest reaktor
fluidalny (HoSt [22], ANDRITZ AG [23], Valmet
Corporation [24], Eqtec [25]), ale i w tym przypadku
stosowane mogą być inne reaktory: ze złożem stałym
(Shangqiu Haiqi Machinery Equipment [26], Chan-
derpur Works [27], Infinite Energy [28]), dyspersyjny
(Siemens AG [29]). Mimo wielu technicznych i logi-
stycznych problemów [30], które niejednokrotnie
kończyły się zaprzestaniem eksploatacji zakładów
zgazowania biomasy, nadal widoczne jest duże zain-
teresowanie tymi technologiami [12]. Jest to związa-
ne z wyższą efektywnością egzergetyczną zgazowania
w porównaniu z procesem spalania [31].

Zmniejszenie ilości problemów eksploatacyjnych
typowych dla zgazowania biomasy można osiągnąć
poprzez współzgazowanie z węglem [32]. Dostosowa-
nie technologii do zgazowania tych paliw w różnych
proporcjach masowych, znacznie ułatwia zarządzanie
ciągłością produkcji energii. Poprawia się także efek-
tywność procesu poprzez zapewnienie odpowiednio
wysokiej wartości opałowej wsadu.

3. CHEMIZM PROCESU ZGAZOWANIA

Z chemicznego punktu widzenia podczas procesu
zgazowania ma miejsce szereg reakcji redoks. W za-
leżności od temperatury procesu, węgiel w formie czy
to wstępnie rozłożonych związków organicznych, czy

też w formie rodników ulega utlenieniu przez tzw.
czynnik zgazowujący. Czynnikami zgazowującymi
mogą być tlen, wodór, para wodna lub nawet dwutle-
nek węgla. W zależności od zastosowanego czynnika
zgazowującego reakcje chemiczne w trakcie zgazowa-
nia można zapisać następująco:

– Zgazowanie z użyciem tlenu:

 2C + O2 → 2CO      ΔH = –246 KJ/mol

Tlen jako czynnik zgazowujący może być w formie
powietrza, jednak z uwagi na powstawanie w wy-
sokiej temperaturze tlenków azotu, do zgazowa-
nia lepiej jest użyć czystego tlenu. Reakcja jest eg-
zotermiczna i ze zwiększeniem objętości, a więc
przesunięcie równowagi w stronę produktów uzy-
skuje się w wyniku chłodzenia i zmniejszenia ciś-
nienia, czyli odbieranie ciepła i usuwanie powsta-
jącego CO.

– Zgazowanie z użyciem wodoru:

C + 2H2 → CH4      ΔH = –75 KJ/mol

Tu reakcja jest również egzotermiczna, ale prze-
biega ze zmniejszeniem objętości, a więc dla przy-
śpieszenia procesu należy odbierać ciepło i pod-
nieść ciśnienie.

– Zgazowanie z użyciem pary wodnej:

C + H2O → CO + H2     ΔH = +119 KJ/mol

Reakcja jest endotermiczna i przebiega ze zwięk-
szeniem objętości.

– Zgazowanie z użyciem dwutlenku węgla:

C + CO2 → 2CO      ΔH = +172 KJ/mol

Reakcja również jest endotermiczna i przebiega
ze zwiększeniem objętości.

Oprócz reakcji węgla z czynnikami zgazowującymi
w procesie zgazowania, zachodzi szereg reakcji pro-
duktów zgazowania. Oto niektóre z nich:

CO + 3H2 → CH4 + H2O ΔH = –206 KJ/mol

CO + H2O → CO2 + H2 ΔH = –41 KJ/mol

2CO + O2 → 2CO2 ΔH = –676 KJ/mol

CO2 + 4H2 → CH4 + H2O ΔH = +119 KJ/mol

CH4 + H2O → CO + 3H2 ΔH = +206 KJ/mol

 W rzeczywistym procesie zgazowania zachodzi nie
jedna reakcja, ale kilka naraz, dlatego sterowanie
tymi procesami wymaga dużego nakładu pracy. Rea-
lizuje się poprzez kontrolowanie ciśnienia (dostar-
czanie lub odbieranie reagentów) oraz kontrolę tem-
peratury.
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Ponadto  jeżeli proces jest prowadzony w bardzo
wysokich temperaturach, to w reakcjach mogą uczest-
niczyć reagenty w formie rodnikowej, gdzie następuje
np. rozpad cząsteczek O2 do tlenu rodnikowego O*,
rozpad cząsteczek H2O do rodnika O* i cząsteczki
wodoru H2 lub wprost do dwu rodników wodorowych
2H*. Rodniki te są bardzo reaktywne i łatwo wchodzą
w reakcje zarówno z węglem, jak i innymi związkami
obecnymi w mieszaninie zgazowującej.

Zastosowanie dwutlenku węgla jako czynnika zga-
zowującego może być bardzo atrakcyjnym sposobem
na jego zagospodarowanie – produktem takiego pro-
cesu jest gazowy tlenek węgla (CO) stanowiący noś-
nik energii. Najbardziej perspektywicznym warian-
tem zgazowania jest wykorzystanie pary wodnej jako
czynnika zagazowującego – produktem jest nie tylko
palny tlenek węgla, ale i gazowy wodór, który po sepa-
racji stanowi pożądany nośnik energii. Zyskuje on co-
raz większą popularność ze względu na możliwość
jego wykorzystania zarówno w klasycznych silnikach
spalinowych, turbinach gazowych, jak i ogniwach pa-
liwowych.

4. METODY OBLICZENIOWE

PROCESÓW ZGAZOWANIA

Od dokładności wyników modelowania procesów
zgazowania zależy ocena efektywności technicznej,
ekonomicznej i ekologicznej, która jest podstawą do
podjęcia decyzji o zasadności realizacji przedsięwzię-
cia mogącego zwiększyć efektywność wykorzystania
paliw stałych. W wyniku modelowania wyznaczane są
parametry procesu: ilość poszczególnych mediów,
skład gazu wynikowego [33]. Modelowanie pozwala
ponadto zbadać wpływ składu materiału wsadowego,
rodzaju czynnika zgazowującego, a także parametrów
procesu zgazowania na otrzymane wyniki [31]. Obli-
czenia procesu zgazowania są pracochłonne, dlatego
realizowane niemal wyłącznie programowo. Ich dal-
szy rozwój w zakresie dokładności wyników jest
wspierany przez tzw. machine learnig i wykorzystanie
sieci neuronowych [34].

4.1. Inżynierskie metody

Konwersja paliwa stałego w procesie zgazowania
może być modelowana wyłącznie z zastosowaniem
podejścia równowagowego albo tylko podejścia kine-

tycznego, a także z wykorzystaniem ich obu jednocze-
śnie [35]. Korzystanie z inżynierskich metod oblicze-
niowych związane jest z koniecznością poczynienia
wielu założeń zależnych od wybranej metody. Są one
związane z rozkładem temperatur w reaktorze, wy-
mianą ciepła z otoczeniem, szybkością przebiegu po-
szczególnych reakcji, nieuwzględnianiem powstawa-
nia smół, zastąpieniem paliwa węglowego czystym
węglem (grafitem), pominięciem wpływu na proces
obecnego w surowcu popiołu. Mimo to praktyka po-
kazała, że stosowanie tych metod prowadzi do wystar-
czającego dla potrzeb inżynierskich przybliżenia [33].

Modele równowagowe należą do najstarszych, są
dobrze udokumentowane i były wielokrotnie sto-
sowane. Wyniki otrzymywane z tych modeli cechuje
wysoka zgodność zwłaszcza w analizach zgazowania
przebiegającego w wysokich temperaturach (>850° C).
Wang i in. wykazali, że są one bardzo przydatne
zwłaszcza w modelowaniu instalacji IGCC [36].
W jednym z modelowanych przypadków otrzymali
zgodność wyników modelowania składu syngazu
z wynikami eksperymentu na poziomie powyżej 99�
(błąd względny poniżej 1�). Opierając się na tym
modelu, zademonstrowali sposób na maksymalizację
CGE (ang. cold gas efficiency) przez optymalizację
temperatury gazyfikacji, ilości dostarczanego tlenu
i pary. Uzyskana poprawa CGE wyniosła 10� [37].

Modele kinetyczne pozwalają uzyskać więcej infor-
macji o mechanizmach zgazowania przydatnych do
projektowania i rozwoju procesu, ale wymagają więk-
szych nakładów obliczeniowych i częściowo oparte
są na złożonych empirycznych równaniach kinetycz-
nych [3]. Współcześnie wygodną metodą modelowania
jest wykorzystanie oprogramowania Aspen Plus [38–41],
w którym nie ma potrzeby określania wielu chemicz-
nych reakcji zachodzących w trakcie zgazowania, ale
należy utworzyć schemat blokowy procesu, zdefinio-
wać związki chemiczne, które mogą być w nim obec-
ne, i określić warunki przebiegu procesu (przepływu,
temperatury, ciśnienia).

4.2. Modelowanie CFD procesu konwersji

paliw stałych

W gazyfikatorze zachodzi szereg wielokierun-
kowych przemian między substratami i czynnikiem
zgazowującym, w których udział mogą brać również
produkty zgazowania. Na efekt końcowy procesu zna-
czący wpływ poza parametrami procesu ma kształt
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i wymiary reaktora, które determinują czas i warunki,
w jakich przebywają reagenty. Z tego względu inży-
nierskie metody, które sprawdziły się w zakresie bi-
lansowania masy i energii procesu zgazowania, nie są
wystarczające do doskonalenia konstrukcji reaktorów
i minimalizacji emisji niepożądanych związków [42].
Poczyniony w ostatnich latach znaczący postęp w za-
kresie technik modelowania numerycznego i wydaj-
ności maszyn obliczeniowych pozwala na modelowa-
nie zachowania się surowców i produktów w modelu
przestrzennym reaktora [43, 44]. W modelu można
uwzględnić dynamikę płynów, rozmiar i strukturę
cząstek surowca, kinetykę reakcji chemicznych, wy-
mianę masy i energii pomiędzy fazą stałą i gazową [45].
W tym zakresie nadal rozwijane są sposoby modelo-
wania, które mają na celu skrócenie czasu obliczeń
przy zachowaniu lub poprawie zgodności wyników.
Przykładowo Mularski i Modliński wykazali znaczący
wpływ przyjętych stałych szybkości reakcji na skład
gazu w reaktorze oraz zaproponowali nową procedu-
rę optymalizacji danych wejściowych [46]. Rezulta-
tem modelowania CFD są m.in. rozkłady prędkości,
temperatur nieprzereagowanego surowca oraz pro-
duktów zgazowania. Dane te pozwalają zaprojekto-
wać konkretne rozwiązania reaktorów.

5. STRATEGIE

W ZAKRESIE ZGAZOWANIA WĘGLA

Energetyka jest kluczowym elementem gospodar-
ki, gdyż od niej w dużej mierze zależy jej konkurencyj-
ność. Z tego względu jest obecna w politykach i stra-
tegiach państw z całego świata, a te z kolei w dużym
stopniu determinują możliwość i opłacalność przed-
sięwzięć w konkretne technologie. Zgazowanie jako
możliwość konwersji surowców na użyteczne pro-
dukty (w tym paliwa i energię) jest uwzględnione
w strategiach wszystkich rozwiniętych państw. Wy-
brane informacje, prezentujące polityczne nastawie-
nie i odzwierciedlające stan wiedzy, przedstawione
zostały w kolejnych podrozdziałach.

5.1. Unia Europejska

Europejski Zielony Ład wraz z Fit for 55 zakłada
osiągnięcie redukcji emisji gazów cieplarnianych Unii
Europejskiej o co najmniej 55� do 2030 roku w po-
równaniu z rokiem 1990. Pomocą w realizacji tego

celu ma być zwiększone wykorzystanie wodoru.
W strategii rozwoju produkcji wodoru wymieniane
jest pozyskiwanie wodoru z paliw kopalnych z wy-
chwytem dwutlenku węgla. Według szacunków UE,
aby mógł on konkurować z wodorem z paliw kopal-
nych bez wychwytywania CO2, niezbędne byłyby ceny
emisji dwutlenku węgla w zakresie 55–90 euro za tonę.
Poziom ten osiągnięty został już w połowie 2021 roku,
a w czasie pisania tego artykułu cena przekraczała
jego górną granicę.

5.2. Polska

W dokumencie rządowym „Polityka Energetyczna
Polski do roku 2040” zapisano, że światowe efekty
prac w ramach działalności badawczo-rozwojowej
(B+R) wskazują na istnienie potencjału do niskoemi-
syjnego lub zeroemisyjnego wykorzystania węgla.
W praktyce ma to pozwolić na częściowe dalsze ko-
rzystanie z jednostek wytwórczych węglowych. Z tego
względu w polityce rekomendowane jest poszukiwa-
nie, badanie i wdrażanie nowych metod wykorzysta-
nia i przetwarzania węgla tj. zgazowania, oksyspalania
i innych czystych technologii węglowych.

Obecnie dyskutowana jest opłacalność technologii
bloku gazowo-parowego ze zintegrowanym zgazowa-
niem paliwa IGCC w LW Bogdanka z wykorzystaniem
technologii Mitsubishi Hitachi Power Systems o mocy
500 MWe [47].

5.3. USA

Biuro ds. Paliw Kopalnych Departamentu Energii
Stanów Zjednoczonych wspiera rozwój modułowych
technologii zgazowania różnego typu i jakości węgla,
a także mieszanek węgla z biomasą i innymi odpada-
mi, nastawionymi na produkcję czystego gazu synte-
zowego nadającego się do produkcji energii elek-
trycznej, chemikaliów, wodoru, paliw transportowych
i innych produktów w zależności od zapotrzebowa-
nia rynku wewnętrznego. W 2021 roku Departament
Energii Stanów Zjednoczonych (DOE) wybrał cztery
projekty, którym przyznał wsparcie w kwocie 2 milio-
nów dolarów na prace badawczo-rozwojowe (B+R)
umożliwiające dopracowanie technologii zgazowanie
mieszanek węgla z biomasą i odpadami tworzyw
sztucznych. Zgodnie z założeniami technologie te na-
stawione są na produkcję wodoru przy zapewnieniu
ujemnego bilansu emisji dwutlenku węgla.
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5.4. Japonia

W strategii japońskiej Agencji Energii i Zasobów
Naturalnych z lipca 2018 roku („The 5th Strategic
Energy Plan”) zapisano m.in., że w celu dalszej reduk-
cji emisji gazów cieplarnianych promowany będzie
rozwój i praktyczne zastosowania nowej generacji wy-
sokoefektywnych technologii produkcji energii z wę-
gla, takich jak technologia bloku gazowo-parowego ze
zintegrowanym zgazowaniem paliwa (IGCC), a także
technologie wykorzystujące ogniwa paliwowe ze zinte-
growanym zgazowaniem paliwa (IGFC). W efekcie
w 2021 roku w Iwaki została uruchomiona największa
na świecie instalacja IGCC o mocy 525 MWe, charak-
teryzująca się sprawnością na poziomie 48�.

5.5. Australia

Zasobna w pokłady węgla Australia w opublikowa-
nej strategii „First Low Emissions Technology State-
ment – 2020” wskazuje zgazowanie węgla połączone
z sekwestracją dwutlenku węgla jako jedną z najtań-
szych metod produkcji czystego wodoru w perspekty-
wie krótkoterminowej. Z tego względu rząd Australii
ma przeznaczyć 50 milionów dolarów na projekty
badawczo-rozwojowe (B+R), których celem jest do-
prowadzenie do komercjalizacji.

6. PODSUMOWANIE

Dyskusja nad celowością i efektywnością zgazowa-
nia węgla w dobie dekarbonizacji, dążenia do neutral-
ności klimatycznej i wdrażania coraz to nowych i bar-
dziej rygorystycznych regulacji UE w zakresie ochrony
klimatu ma istotne znaczenie. Wymaga jednak opra-
cowania i wdrożenia nadążających za tymi regulacjami
zaawansowanych i wyspecjalizowanych technologii za-
pewniających wysokoefektywną produkcję paliw dla
niskoemisyjnego wytwarzania energii.

Węgiel ma duży potencjał do innych zastosowań
energochemicznych, których podstawą będą procesy
jego konwersji: zgazowanie czy też uwodornienie.
Środowisko naukowe stoi przed szeregiem wyzwań,
których urealnienie stworzy możliwość opracowania
efektywnych, przyjaznych zmianom klimatu techno-
logii XXI wieku w zakresie pozyskiwania energii i su-

rowców z pokładów węgla. Za zgazowaniem węgla
przemawia wiele argumentów, m.in.:

– poprawa efektywności niskoemisyjnego wytwarza-
nia energii elektrycznej z węgla kamiennego z dą-
żeniem do wysokosprawnych zeroemisyjnych blo-
ków węglowych zintegrowanych z wychwytem
CO2 ze spalin,

– zwiększenie niezależności surowcowej w przemy-
śle petrochemicznym,

– ułatwienie procesu zgazowania biomasy (współ-
zgazowanie).

Przegląd technologii zgazowania paliw stałych wy-
kazał, że dostępne są rozwinięte technologie, które
można zastosować do wielu surowców energetycz-
nych. Na właściwości fizykochemiczne otrzymanych
produktów znaczący wpływ poza parametrami surow-
ców ma typ reaktora. Determinuje on możliwe do re-
alizacji warunki prowadzenia procesu oraz sposób,
w jaki należy przygotować surowiec. Dobór odpo-
wiedniego rozwiązania mocno zależy od zamierzone-
go sposobu dalszego wykorzystania produktów i moż-
liwości zagospodarowania odpadów, w tym ciepła
odpadowego. Właściwe skorelowanie technologii
zgazowania z technologią energetycznego wykorzy-
stania produktów jest konieczne z punktu widzenia
maksymalizacji całkowitej efektywności energetycz-
nej i przyczynia się do ograniczenia emisji dwutlenku
węgla oraz zanieczyszczeń: smół, pyłów, amoniaku,
siarkowodoru, chlorowodoru i in. [48]. Do tego celu
można posłużyć się dostępnymi metodami modelo-
wania, które wielokrotnie wykazały dużą zgodność
z wynikami eksperymentów. Optymalizacja samej
konstrukcji wybranego reaktora zgazowania jest moż-
liwa dzięki ciągle rozwijanym, ale już pozwalającym
na osiągnięcie wiarygodnych (zweryfikowanych i zwa-
lidowanych) wyników metodom modelowania nume-
rycznego z zastosowaniem Komputerowej Mechaniki
Płynów CFD (Computational Fluid Dynamics).

Podziękowania

Badania prowadzące do uzyskania tych wyników
otrzymały częściowe dofinansowanie z Funduszy
Norweskich 2014–2021 za pośrednictwem Narodo-
wego Centrum Badań i Rozwoju. Artykuł powstał
w ramach projektu: „Elektrownia gazowa o ujemnej
emisji CO2” – NOR/POLNORCCS/NEGATIVE-CO2-
PP/0009/2019-00 współfinansowanego z programu
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„Badania stosowane” w ramach Norweskich Mecha-
nizmów Finansowania 2014–2021 POLNOR CCS
2019 – Rozwój zintegrowanych rozwiązań wychwy-
tywania CO2 w procesach energetycznych i przemy-
słowych.
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