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Wybrane aspekty zgazowania wegla
do zastosowania

w niskoemisyjnych technologiach energetycznych

Wytwarzanie energii elektrycznej z wykorzystaniem paliw statych jest znane i stosowane
od wielu lat. Spalanie paliw stalych jest procesem ztozonym, wymagajgcym odpowied-
niego przygotowania paliwa, przeprowadzenia procesu spalania, jak rowniez pozba-
wienia spalin szkodliwych substancji emitowanych do Srodowiska w postaci pylu oraz
zanieczyszczen gazowych (NOx, SOx, CO). Od dekad jako najszlachetniejszq postaé
paliwa uznaje sie posta¢ gazowq. Paliwa gazowe mogq byc¢ tatwo transportowane na
duze odleglosci, sq od razu gotowe do spalania, a sktad mieszanki paliwa mozna do-
wolnie regulowaé. Ciggle dgzenie do ograniczenia antropogenicznych emisji gazow cie-
plarnianych wigze sie z koniecznosciq stosowania niskoemisyjnych i zeroemisyjnych
technologii wytwarzania energii. W przypadku wegla oznaczaé to bedzie koniecznosé
odchodzenia od technologii bezposredniego spalania na rzecz bardziej zaawansowa-
nych uktadow zasilanych paliwem w postaci gazowej. W artykule przedstawiono prze-
glad dostepnych technik i technologii zgazowania paliw statych ukierunkowanych na
produkcje paliw gazowych, mozliwych do zastosowania w niskoemisyjnych technolo-
giach energetycznych. Przedstawione zostaly takze metody obliczeniowe procesu zgazo-
wania majgce umozliwi¢ dobor najlepszej technologii oraz parametréw pracy poszcze-

golnych reaktorow.
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1. WPROWADZENIE

Proces zgazowania paliw stalych pochodzenia ko-
palnego znaczaco rozszerza mozliwosci ich stosowal-
nosci, przy jednoczesnym ograniczeniu ich nega-
tywnego wplywu na Srodowisko [1]. Powstaly poprzez
rozkltad termiczny, w niewielkiej iloSci powietrza\tlenu
lub pary wodnej, podstawowy produkt zgazowania,
tzw. syngaz (gaz syntezowy), moze zosta¢ wykorzy-
stany zaré6wno do wytwarzania energii elektrycznej
w sektorze energetycznym, jak i do produkcji we-
glowodoréw syntetycznych w sektorze petrochemicz-
nym [2]. Tak duzy zakres zastosowan jest z jednej
strony szansg dla rozwoju tej technologii, a z drugiej
zagrozeniem, ze otrzymane produkty nie znajda za-
stoso-wania tam, gdzie korzySci z ich wykorzystania

beda najwigksze. Biorac pod uwage obecne problemy
z dotrzymaniem odpowiedniej czystoSci powietrza
w wielu regionach $wiata oraz konieczno$¢ zmniej-
szenia emisji gazow cieplarnianych [3], wciaz wiasci-
we wydaje si¢ zastosowanie syngazu w technologiach
energetycznych (rys. 1). Spalanie paliw stalych po-
woduje wzglednie wigksza emisje niz spalanie paliw
gazowych (emisja zanieczyszczen zardéwno stalych,
jak i gazowych), zwlaszcza w przypadku kottéw ma-
fej mocy, ktore nie sag wyposazone w systemy oczysz-
czania spalin, a w ktdrych warunki procesu spala-
nia czesto znaczaco odbiegaja od optymalnych [4].
Wiele wskazuje na to, ze w pdzniejszym okresie wyko-
rzystania bedzie mozna spodziewaé si¢ wiekszego
wykorzystania syngazu rowniez w przemysle chemicz-
nym [5].



Wybrane aspekty zgazowania wegla do zastosowania w niskoemisyjnych technologiach energetycznych 41

sekwestracja CO2
(CCSs) wodor

ciepto

elektrycznosé

gaz ziemny

paliwa
silnikowe

Rys. 1. Syngaz jako uniwersalny surowiec energetyczny

2. TECHNOLOGIE ZGAZOWANIA -
PRZEGLAD ROZWIAZAN

Technologie zgazowania paliw stalych kategoryzo-
wane sg ze wzgledu na rozwiazania konstrukcyjne ukta-
du wykorzystanego do procesu zgazowania (W tym sa-
mego reaktora) oraz parametry procesu: temperature,
wiasciwos$ci materialu wsadowego, czynnik zgazowujacy
1 jego stezenie, ciSnienie. Mozliwe do osiagniecia pa-
rametry procesu determinuje wybor ukltadu zgazowania.

Uktady zgazowania wyrdznia sposob dostarczania
ciepla do procesu (z ogrzewaniem bezpoSrednim,
z ogrzewaniem poSrednim) oraz ruch substratéw
w reaktorze. Do podstawowych typow zaliczamy reak-
tory ze zlozem zwartym przesuwnym (wspOtpradowe
i przeciwpradowe), ze ztozem fluidalnym (z warstwa
fluidalna pecherzykowa lub cyrkulacyjna), dyspersyj-
ne. Reaktory ze zlozem zwartym przesuwnym sa w li-
teraturze i w dalszej czeSci niniejszej pracy zamiennie
okreSlane jako reaktory ze zlozem stalym. Schematy
typowych reaktoréw przedstawiono na rysunku 2.

Typ reaktora determinuje zakres temperatur, w ja-
kich prowadzony jest proces zgazowania, i wptywa na
profil temperatury wzdtuz reaktora. Wzrost tempera-
tury zwykle powoduje zwiekszenie udzialu wodoru
1 tlenku wegla w produkowanym syngazie, natomiast
im wyzsze ciS$nienie, tym wyzszy udzial metanu [6].
Podstawowe rdznice pomigdzy typami reaktoréw za-
prezentowano w tabeli 1.

W zastosowaniach komercyjnych wykorzystywane sa
reaktory o réznej konstrukcji, pracujace przy réznych
zestawach stosowanych parametréw procesu — obecnie
trudno okreSli¢ jest wariant optymalny, cho¢ mozna
juz wskaza¢ na tendencje rozwojowe. Reaktory ze zlozem
stalym przeciwpradowe sa odpowiednie dla surow-
cow, w ktorych wilgoé stanowi do 50% ich masy. Wsad
z duzg zawartoScig czesci inertnych, jak np. miat weglo-
wy, osad Sciekowy czy tez odpady komunalne, ktére

nie sa odpowiednie dla reaktoréw ze ztozem statym,
byly z powodzeniem zgazowane w reaktorach z peche-
rzykowa warstwa fluidalng. Biomasa drzewna nie jest
odpowiednia dla reaktoréw strumieniowych, jezeli
weczesniej nie zostanie poddana wstepnemu przygoto-
waniu w procesach toryfikacji i mielenia [7]. W prakty-
ce stosuje sie zawiesiny toryfikatu z bioolejem, a tak-
ze drewno lub toryfikat zdyspergowany/rozpuszczony
w glicerolu, glikolu etylenowym, oleju fenolowym lub
bioplynie [8]. Reaktory ze zlozem stalym sg obecnie
coraz rzadziej wykorzystywane, reaktory fluidalne
mimo wielu zalet zyskaly stosunkowo niewielkie ko-
mercyjne zainteresowanie, a aktualnie najczesciej roz-
wijane i uzytkowane sa reaktory strumieniowe [9].

2.1. Wegiel

Technologie zgazowania wegla funkcjonuja od po-
czatkoéw XIX w. Popularnosé tego surowca jako wsadu
do zgazowania jest duza ze wzgledu na stabilnos¢ dostaw,
stosunkowo stabilne parametry jakoSciowe i niska
cene. Wegiel komercyjnie zgazowuje si¢ zaréwno w ga-
zyfikatorach ze ztozem stalym (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 przesztoSci gaz syntezowy otrzymywany z we-
gla byt wykorzystywany do rdéznych celéw. Podczas
IT wojny Swiatowej dominowato przetwarzanie na pa-
liwa transportowe w procesie syntezy Fischer-Tropsch
[17], 60=70 lat temu znaczaca jego ilo$¢ byta przetwa-
rzana na wodor do produkcji amoniaku [18], a od
okoto 25 lat zaczeto go intensywnie wykorzystywaé
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].
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Rys. 2. Ogolny schemat generatorow gazu syntezowego (opracowanie wlasne na podstawie [3, 9, 10])

Tabela 1
Poréwnanie podstawowych typéw reaktoréw zgazowania [6]

Parametr Reaktor ze zlozem stalym tﬁ?l];tlﬁ; s trgrfr::;tltl(i)(l)‘wy
Rozmiar czastek [mm] <51 <6 <0,15
Temperatura gazu na wyjsciu [°C] 450-600 800-1000 >1260
Temperatura w strefie reakcji [°C] 1090 800-1000 1990
Zapotrzebowanie na czynnik utleniajacy niskie umiarkowane wysokie
Charakterystyka popiotu suchy/zuzel suchy zuzel
Wielko$¢ mate $rednie duze
sl Mol windnia | kst [ ok
Moc zainstalowana [GW] 18,7 (42%) 0,9 (2%) 25,4 (56%)




Wybrane aspekty zgazowania wegla do zastosowania w niskoemisyjnych technologiach energetycznych 43

2.2. Wspoétzgazowanie z biomasa

Poziom emisji gazéw cieplarnianych stat sie¢ jed-
nym z wyznacznikéw stosowalnoSci rozwiazan tech-
nologicznych zaréwno pod wzgledem ekologicznym,
jak 1 ekonomicznym. Z tego powodu wspOtcze$nie
rozwijane sa gtéwnie technologie zgazowania, ktére
umozliwiajg wykorzystanie biomasy, ewentualnie od-
padow nienadajacych si¢ do dalszego przetworzenia.
Co do zasady proces zgazowania takich materiatéw
przebiega w sposob analogiczny jak wegla, jednak
roznice w ich budowie i ich niejednorodnos¢ stanowig
duze wyzwanie techniczne. Oznacza to konieczno$é
modyfikacji konstrukcji reaktoréw [20], aby zwick-
szy¢ ich elastyczno$¢ odnoSnie pracy z czastkami
o wiekszym zréznicowaniu rozmiaru i ksztaltu, wil-
gotnoSci, wartoSci opatowej 1 zawartoSci w skladzie
pierwiastkéw wegla, wodoru, tlenu, siarki i azotu,
a takze popiotu i pierwiastkéw S$ladowych (ktore
moga jednak istotnie wplywac¢ na przebieg procesu
i jakos¢ otrzymanych produktéw) [21]. Biorac pod
uwage cechy poszczegélnych typéw reaktorow, do
zgazowania biomasy czesto stosowany jest reaktor
fluidalny (HoSt [22], ANDRITZ AG [23], Valmet
Corporation [24], Eqtec [25]), ale i w tym przypadku
stosowane moga by¢ inne reaktory: ze ztlozem statym
(Shangqiu Haiqi Machinery Equipment [26], Chan-
derpur Works [27], Infinite Energy [28]), dyspersyjny
(Siemens AG [29]). Mimo wielu technicznych i logi-
stycznych probleméw [30], ktére niejednokrotnie
koniczyly sie zaprzestaniem eksploatacji zaktadow
zgazowania biomasy, nadal widoczne jest duze zain-
teresowanie tymi technologiami [12]. Jest to zwiaza-
ne z wyzsza efektywnoscig egzergetyczna zgazowania
w poréwnaniu z procesem spalania [31].

Zmniejszenie iloSci problemdéw eksploatacyjnych
typowych dla zgazowania biomasy mozna osiagnac
poprzez wspolzgazowanie z weglem [32]. Dostosowa-
nie technologii do zgazowania tych paliw w réznych
proporcjach masowych, znacznie utatwia zarzadzanie
ciagloScia produkcji energii. Poprawia si¢ takze efek-
tywno$¢ procesu poprzez zapewnienie odpowiednio
wysokiej wartoSci opatowe]j wsadu.

3. CHEMIZM PROCESU ZGAZOWANIA

Z chemicznego punktu widzenia podczas procesu
zgazowania ma miejsce szereg reakcji redoks. W za-
leznoSci od temperatury procesu, wegiel w formie czy
to wstepnie roztozonych zwigzkéw organicznych, czy

tez w formie rodnikéw ulega utlenieniu przez tzw.
czynnik zgazowujacy. Czynnikami zgazowujacymi
moga by¢ tlen, woddr, para wodna lub nawet dwutle-
nek wegla. W zaleznoS$ci od zastosowanego czynnika
zgazowujacego reakcje chemiczne w trakcie zgazowa-
nia mozna zapisa¢ nastgpujaco:

— Zgazowanie z uzyciem tlenu:

2C+ 0, ->2CO  AH = -246 KJ/mol

Tlen jako czynnik zgazowujacy moze by¢ w formie
powietrza, jednak z uwagi na powstawanie w wy-
sokiej temperaturze tlenkéw azotu, do zgazowa-
nia lepiej jest uzy¢ czystego tlenu. Reakcja jest eg-
zotermiczna i ze zwigkszeniem objetosci, a wiec
przesuniecie rownowagi w stron¢ produktéw uzy-
skuje sie¢ w wyniku chlodzenia i zmniejszenia ci$-
nienia, czyli odbieranie ciepta i usuwanie powsta-

jacego CO.
— Zgazowanie z uzyciem wodoru:
C+2H, - CHy; AH = -75 KJ/mol

Tu reakcja jest rowniez egzotermiczna, ale prze-
biega ze zmniejszeniem objetosci, a wiec dla przy-
Spieszenia procesu nalezy odbieraé ciepto i pod-
nie$¢ ci$nienie.

— Zgazowanie z uzyciem pary wodnej:
C+HO—-CO+H, AH=+119KJ/mol

Reakcja jest endotermiczna i przebiega ze zwigk-
szeniem objetosci.
— Zgazowanie z uzyciem dwutlenku wegla:

C+ CO,—»2CO AH = +172 KJ/mol

Reakcja réwniez jest endotermiczna i przebiega
ze zwickszeniem objetosci.

Oprocz reakcji wegla z czynnikami zgazowujacymi
W procesie zgazowania, zachodzi szereg reakcji pro-
duktéw zgazowania. Oto niektdre z nich:

CO + 3H, - CH, + H,0 AH = -206 KJ/mol
CO + H,0 - CO, + H, AH = -41 KJ/mol

2CO + 0, - 2C0, AH = 676 KJ/mol

CO, + 4H, - CH, + H,0 AH = +119 KJ/mol
CH, + H,0 - CO + 3H, AH = +206 KJ/mol

W rzeczywistym procesie zgazowania zachodzi nie
jedna reakcja, ale kilka naraz, dlatego sterowanie
tymi procesami wymaga duzego nakfadu pracy. Rea-
lizuje si¢ poprzez kontrolowanie ci$nienia (dostar-
czanie lub odbieranie reagentéw) oraz kontrole tem-
peratury.
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Ponadto jezeli proces jest prowadzony w bardzo
wysokich temperaturach, to w reakcjach moga uczest-
niczy¢ reagenty w formie rodnikowej, gdzie nastepuje
np. rozpad czasteczek O, do tlenu rodnikowego O,
rozpad czasteczek H,O do rodnika O* i czasteczki
wodoru H, lub wprost do dwu rodnikéw wodorowych
2H*. Rodniki te sa bardzo reaktywne i tatwo wchodza
w reakcje zaréwno z weglem, jak i innymi zwigzkami
obecnymi w mieszaninie zgazowujace;j.

Zastosowanie dwutlenku wegla jako czynnika zga-
zowujacego moze by¢ bardzo atrakcyjnym sposobem
na jego zagospodarowanie — produktem takiego pro-
cesu jest gazowy tlenek wegla (CO) stanowigcy nos-
nik energii. Najbardziej perspektywicznym warian-
tem zgazowania jest wykorzystanie pary wodnej jako
czynnika zagazowujacego — produktem jest nie tylko
palny tlenek wegla, ale i gazowy wodor, ktdry po sepa-
racji stanowi pozadany no$nik energii. Zyskuje on co-
raz wigksza popularno$¢ ze wzgledu na mozliwo$¢
jego wykorzystania zaréwno w klasycznych silnikach
spalinowych, turbinach gazowych, jak i ogniwach pa-
liwowych.

4. METODY OBLICZENIOWE
PROCESOW ZGAZOWANIA

Od doktadno$ci wynikéw modelowania proceséw
zgazowania zalezy ocena efektywnosSci technicznej,
ekonomicznej i ekologicznej, ktdra jest podstawa do
podjecia decyzji o zasadnoSci realizacji przedsiewzig-
cia mogacego zwickszy¢ efektywnos$¢ wykorzystania
paliw statych. W wyniku modelowania wyznaczane sa
parametry procesu: ilo$¢ poszczegllnych medidw,
sktad gazu wynikowego [33]. Modelowanie pozwala
ponadto zbada¢ wplyw sktadu materialu wsadowego,
rodzaju czynnika zgazowujacego, a takze parametréw
procesu zgazowania na otrzymane wyniki [31]. Obli-
czenia procesu zgazowania sg pracochionne, dlatego
realizowane niemal wytacznie programowo. Ich dal-
szy rozwd] w zakresie dokladnoSci wynikéw jest
wspierany przez tzw. machine learnig i wykorzystanie
sieci neuronowych [34].

4.1. Inzynierskie metody

Konwersja paliwa statego w procesie zgazowania
moze byé modelowana wylacznie z zastosowaniem
podejScia rownowagowego albo tylko podejscia kine-

tycznego, a takze z wykorzystaniem ich obu jednocze-
$nie [35]. Korzystanie z inzynierskich metod oblicze-
niowych zwigzane jest z koniecznoScia poczynienia
wielu zatozen zaleznych od wybranej metody. Sa one
zwigzane z rozkladem temperatur w reaktorze, wy-
miang ciepla z otoczeniem, szybkoScig przebiegu po-
szczegOlnych reakcji, nieuwzglednianiem powstawa-
nia smot, zastapieniem paliwa weglowego czystym
weglem (grafitem), pominigciem wplywu na proces
obecnego w surowcu popiotu. Mimo to praktyka po-
kazata, Ze stosowanie tych metod prowadzi do wystar-
czajacego dla potrzeb inzynierskich przyblizenia [33].

Modele réwnowagowe naleza do najstarszych, sa
dobrze udokumentowane i byly wielokrotnie sto-
sowane. Wyniki otrzymywane z tych modeli cechuje
wysoka zgodno$¢ zwlaszcza w analizach zgazowania
przebiegajacego w wysokich temperaturach (>850° C).
Wang i in. wykazali, Ze sa one bardzo przydatne
zwlaszcza w modelowaniu instalacji IGCC [36].
W jednym z modelowanych przypadkéw otrzymali
zgodno$¢ wynikow modelowania skladu syngazu
z wynikami eksperymentu na poziomie powyzej 99%
(btad wzgledny ponizej 1%). Opierajac si¢ na tym
modelu, zademonstrowali sposob na maksymalizacje
CGE (ang. cold gas efficiency) przez optymalizacje
temperatury gazyfikacji, iloSci dostarczanego tlenu
i pary. Uzyskana poprawa CGE wyniosta 10% [37].

Modele kinetyczne pozwalaja uzyskac wigcej infor-
macji o mechanizmach zgazowania przydatnych do
projektowania i rozwoju procesu, ale wymagaja wiek-
szych naktadéw obliczeniowych i czeSciowo oparte
sa na ztozonych empirycznych réwnaniach kinetycz-
nych [3]. Wspoélczesnie wygodna metoda modelowania
jest wykorzystanie oprogramowania Aspen Plus [38-41],
w ktorym nie ma potrzeby okre§lania wielu chemicz-
nych reakcji zachodzacych w trakcie zgazowania, ale
nalezy utworzy¢ schemat blokowy procesu, zdefinio-
wac zwiazki chemiczne, ktére mogg by¢é w nim obec-
ne, i okresli¢ warunki przebiegu procesu (przeptywu,
temperatury, ci$nienia).

4.2. Modelowanie CFD procesu konwersji
paliw statych

W gazyfikatorze zachodzi szereg wielokierun-
kowych przemian miedzy substratami i czynnikiem
zgazowujacym, w ktorych udzial moga brac¢ réwniez
produkty zgazowania. Na efekt koficowy procesu zna-
czacy wplyw poza parametrami procesu ma ksztatt
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i wymiary reaktora, ktére determinuja czas i warunki,
w jakich przebywaja reagenty. Z tego wzgledu inzy-
nierskie metody, ktore sprawdzily si¢ w zakresie bi-
lansowania masy i energii procesu zgazowania, nie sa
wystarczajace do doskonalenia konstrukcji reaktoréw
i minimalizacji emisji niepozadanych zwiazkéw [42].
Poczyniony w ostatnich latach znaczacy postep w za-
kresie technik modelowania numerycznego i wydaj-
nosci maszyn obliczeniowych pozwala na modelowa-
nie zachowania si¢ surowcow i produktéw w modelu
przestrzennym reaktora [43, 44]. W modelu mozna
uwzgledni¢ dynamike plynéw, rozmiar i strukture
czastek surowca, kinetyke reakcji chemicznych, wy-
mian¢ masy i energii pomiedzy fazg stala i gazowa [45].
W tym zakresie nadal rozwijane sa sposoby modelo-
wania, ktore majg na celu skrécenie czasu obliczen
przy zachowaniu lub poprawie zgodnoSci wynikow.
Przyktadowo Mularski i Modlinski wykazali znaczacy
wplyw przyjetych statych szybkoSci reakcji na sktad
gazu w reaktorze oraz zaproponowali nowg procedu-
r¢ optymalizacji danych wejSciowych [46]. Rezulta-
tem modelowania CFD sg m.in. rozktady predkosci,
temperatur nieprzereagowanego surowca Oraz pro-
duktéw zgazowania. Dane te pozwalaja zaprojekto-
wac konkretne rozwigzania reaktoréw.

5. STRATEGIE
W ZAKRESIE ZGAZOWANIA WEGLA

Energetyka jest kluczowym elementem gospodar-
ki, gdyz od niej w duzej mierze zalezy jej konkurencyj-
nosé. Z tego wzgledu jest obecna w politykach i stra-
tegiach panstw z catego Swiata, a te z kolei w duzym
stopniu determinuja mozliwoS¢ i oplacalnosé przed-
siewzie¢ w konkretne technologie. Zgazowanie jako
mozliwo§¢ konwersji surowcow na uzyteczne pro-
dukty (w tym paliwa i energi¢) jest uwzglednione
w strategiach wszystkich rozwinigtych panstw. Wy-
brane informacje, prezentujace polityczne nastawie-
nie i odzwierciedlajace stan wiedzy, przedstawione
zostaly w kolejnych podrozdziatach.

5.1. Unia Europejska

Europejski Zielony Lad wraz z Fit for 55 zaklada
osiagniecie redukcji emisji gazéw cieplarnianych Unii
Europejskiej o co najmniej 55% do 2030 roku w po-
rownaniu z rokiem 1990. Pomoca w realizacji tego

celu ma by¢ zwigkszone wykorzystanie wodoru.
W strategii rozwoju produkcji wodoru wymieniane
jest pozyskiwanie wodoru z paliw kopalnych z wy-
chwytem dwutlenku wegla. Wedtug szacunkéw UE,
aby mogt on konkurowaé z wodorem z paliw kopal-
nych bez wychwytywania CO,, niezbedne bylyby ceny
emisji dwutlenku wegla w zakresie 55-90 euro za tong.
Poziom ten osiagniety zostal juz w potowie 2021 roku,
a w czasie pisania tego artykulu cena przekraczata
jego gbérna granice.

5.2. Polska

W dokumencie rzadowym ,,Polityka Energetyczna
Polski do roku 2040” zapisano, ze Swiatowe efekty
prac w ramach dzialalnoSci badawczo-rozwojowe;j
(B+R) wskazuja na istnienie potencjatu do niskoemi-
syjnego lub zeroemisyjnego wykorzystania wegla.
W praktyce ma to pozwoli¢ na czegSciowe dalsze ko-
rzystanie z jednostek wytworczych weglowych. Z tego
wzgledu w polityce rekomendowane jest poszukiwa-
nie, badanie i wdrazanie nowych metod wykorzysta-
nia i przetwarzania wegla tj. zgazowania, oksyspalania
i innych czystych technologii weglowych.

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

5.3. USA

Biuro ds. Paliw Kopalnych Departamentu Energii
Stanéw Zjednoczonych wspiera rozw6j modutowych
technologii zgazowania r6znego typu i jakoSci wegla,
a takze mieszanek wegla z biomasg i innymi odpada-
mi, nastawionymi na produkcje czystego gazu synte-
zowego nadajacego sie do produkcji energii elek-
trycznej, chemikaliéw, wodoru, paliw transportowych
1 innych produktéw w zaleznoSci od zapotrzebowa-
nia rynku wewnetrznego. W 2021 roku Departament
Energii Stanéw Zjednoczonych (DOE) wybrat cztery
projekty, ktérym przyznat wsparcie w kwocie 2 milio-
néw dolaréw na prace badawczo-rozwojowe (B+R)
umozliwiajace dopracowanie technologii zgazowanie
mieszanek wegla z biomasa 1 odpadami tworzyw
sztucznych. Zgodnie z zaloZzeniami technologie te na-
stawione sa na produkcje wodoru przy zapewnieniu
ujemnego bilansu emisji dwutlenku wegla.
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5.4. Japonia

W strategii japonskiej Agencji Energii i Zasobow
Naturalnych z lipca 2018 roku (,,The 5th Strategic
Energy Plan”) zapisano m.in., ze w celu dalszej reduk-
cji emisji gazOw cieplarnianych promowany bedzie
rozwdj 1 praktyczne zastosowania nowej generacji wy-
sokoefektywnych technologii produkcji energii z we-
gla, takich jak technologia bloku gazowo-parowego ze
zintegrowanym zgazowaniem paliwa (IGCC), a takze
technologie wykorzystujace ogniwa paliwowe ze zinte-
growanym zgazowaniem paliwa (IGFC). W efekcie
w 2021 roku w Iwaki zostata uruchomiona najwicksza
na $wiecie instalacja IGCC o mocy 525 MW,, charak-
teryzujaca sie sprawnoscig na poziomie 48%.

5.5. Australia

Zasobna w poktady wegla Australia w opublikowa-
nej strategii ,,First Low Emissions Technology State-
ment — 2020” wskazuje zgazowanie wegla potaczone
z sekwestracja dwutlenku wegla jako jedng z najtan-
szych metod produkcji czystego wodoru w perspekty-
wie krotkoterminowej. Z tego wzgledu rzad Australii
ma przeznaczy¢ 50 milionéw dolaréw na projekty
badawczo-rozwojowe (B+R), ktérych celem jest do-
prowadzenie do komercjalizacji.

6. PODSUMOWANIE

Dyskusja nad celowoscia i efektywnoScia zgazowa-
nia wegla w dobie dekarbonizacji, dazenia do neutral-
nosci klimatycznej i wdrazania coraz to nowych i bar-
dziej rygorystycznych regulacji UE w zakresie ochrony
klimatu ma istotne znaczenie. Wymaga jednak opra-
cowania i wdrozenia nadazajacych za tymi regulacjami
zaawansowanych 1 wyspecjalizowanych technologii za-
pewniajacych wysokoefektywna produkcje paliw dla
niskoemisyjnego wytwarzania energii.

Wegiel ma duzy potencjal do innych zastosowan
energochemicznych, ktérych podstawa beda procesy
jego konwersji: zgazowanie czy tez uwodornienie.
Srodowisko naukowe stoi przed szeregiem wyzwan,
ktorych urealnienie stworzy mozliwo$§¢ opracowania
efektywnych, przyjaznych zmianom klimatu techno-
logii XXI wieku w zakresie pozyskiwania energii i su-

rowcow z pokltadow wegla. Za zgazowaniem wegla
przemawia wiele argumentéw, m.in.:

— poprawa efektywnosSci niskoemisyjnego wytwarza-
nia energii elektrycznej z wegla kamiennego z da-
zeniem do wysokosprawnych zeroemisyjnych blo-
kéw weglowych zintegrowanych z wychwytem
CO, ze spalin,

— zwigkszenie niezaleznoS§ci surowcowej w przemy-
Sle petrochemicznym,

— ulatwienie procesu zgazowania biomasy (wspot-
zgazowanie).

Przeglad technologii zgazowania paliw statych wy-
kazat, Ze dostepne sa rozwinigte technologie, ktore
mozna zastosowaé do wielu surowcOw energetycz-
nych. Na wlaSciwosci fizykochemiczne otrzymanych
produktéw znaczacy wplyw poza parametrami surow-
cOw ma typ reaktora. Determinuje on mozliwe do re-
alizacji warunki prowadzenia procesu oraz sposob,
w jaki nalezy przygotowac surowiec. Dobdr odpo-
wiedniego rozwigzania mocno zalezy od zamierzone-
go sposobu dalszego wykorzystania produktéw i moz-
liwosci zagospodarowania odpaddéw, w tym ciepla
odpadowego. Wlasciwe skorelowanie technologii
zgazowania z technologia energetycznego wykorzy-
stania produktow jest konieczne z punktu widzenia
maksymalizacji catkowitej efektywnosSci energetycz-
nej i przyczynia si¢ do ograniczenia emisji dwutlenku
wegla oraz zanieczyszczefi: smol, pytow, amoniaku,
siarkowodoru, chlorowodoru i in. [48]. Do tego celu
mozna postuzy¢ sie dostepnymi metodami modelo-
wania, ktére wielokrotnie wykazaly duza zgodnos¢
z wynikami eksperymentow. Optymalizacja samej
konstrukcji wybranego reaktora zgazowania jest moz-
liwa dzigki ciagle rozwijanym, ale juz pozwalajacym
na osiagnigcie wiarygodnych (zweryfikowanych i zwa-
lidowanych) wynikéw metodom modelowania nume-
rycznego z zastosowaniem Komputerowej Mechaniki
Ptynéw CFD (Computational Fluid Dynamics).

Podziekowania

Badania prowadzace do uzyskania tych wynikéw
otrzymaly czeSciowe dofinansowanie z Funduszy
Norweskich 2014-2021 za poSrednictwem Narodo-
wego Centrum Badan i Rozwoju. Artykut powstat
w ramach projektu: , Elektrownia gazowa o ujemne;j
emisji CO,” — NOR/POLNORCCS/NEGATIVE-CO2-
PP/0009/2019-00 wspotfinansowanego z programu
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,,Badania stosowane” w ramach Norweskich Mecha-

nizméw Finansowania

2014-2021 POLNOR CCS

2019 - Rozwdj zintegrowanych rozwigzafn wychwy-

tywania CO, w procesach energetycznych i przemy-

stowych.

(1]

(2]

(3]

(4]

5]

(o]

(7]

(8]

(]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

Literatura

Mishra A., Gautam S., Sharma T.: Effect of operating parame-
ters on coal gasification. International Journal of Coal Scien-
ce & Technology 2018, 5, 2: 113-125.

Abdoulmoumine N., Adhikari S., Kulkarni A., Chattana-
than S.: 4 review on biomass gasification syngas cleanup. Ap-
plied Energy 2015, 155: 294-307.

Tennison L. et al.: Health care’s response to climate change:
a carbon footprint assessment of the NHS in England. The
Lancet Planetary Health 2021, 5: 84-92.

Balmes J.R.: Household air pollution from domestic combu-
stion of solid fuels and health. Journal of Allergy and Clinical
Immunology 2019, 143, 6: 1979-1987.

Kwasniewski K., Kopacz M., Grzesiak P., Kaptan R., Sob-
czyk EJ.: Zgazowanie wegla: uwarunkowania, efektywnosé
i perspektywy rozwoju. Wydawnictwa AGH, Krakéw 2015.
Klimiuk E., Pawlowska M., Pokdj T.: Biopaliwa: Technologie
dla zréwnowazonego rozwoju. Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2012.

You S., Ok Y.S,, Tsang D.C. W., Kwon E.E., Wang C.-H.:
Towards practical application of gasification: a critical review
from syngas and biochar perspectives. Critical Reviews in
Environmental Science and Technology 2018, 48, 22-24:
1165-1213.

Svoboda K., Pohotely M., Hartman M., Martinec J.: Pretre-
atment and feeding of biomass for pressurized entrained flow
gasification. Fuel Processing Technology 2009, 90, 5: 629-635.
Chmielniak T, Sciazko M.: Development state and analysis of
available gasification technologies used for solid fuels and wa-
stes. W: Development of coal, biomass and wastes gasification
technologies with particular interest in chemical sequestration
of CO,: a monograph, red. A. Strugata. AKNET, Krakéw
2012, 200-208.

Lurgi FBDB™ _ Fixed Bed Dry Bottom Gasification. Air Lig-
uide, https://www.engineering-airliquide.com/lurgi-fbdb-fixed-
bed-dry-bottom-gasification [15.02.2022].

Clean Energy and Clean Air in one word: ENVIROTHERM,
2012. https://enviro.su//assets/uploads/2018/10/Brochure_Envi-
rotherm_Technologies.pdf [15.02.2022].

Jafri Y., Waldheim L., Lundgren J.: Emerging Gasification
Technologies for Waste & Biomass. IEA Bioenergy, 2020
Swanson M., Henderson A.: Fluid-Bed Testing of Greatpoint
Energy’s Direct Oxygen Injection Catalytic Gasification Pro-
cess for Synthetic Natural Gas and Hydrogen Coproduction.
Year 6 — Activity 1.14 — Development of a National Center for
Hydrogen Technology. Grand Forks, Energy & Environmen-
tal Research Center, University of Dakota, USA 2012.
Toporov D., Abraham R.: Gasification of low-rank coal in the
High-Temperature Winkler (HTW) process. Journal of the So-
uthern African Institute of Mining and Metallurgy 2015,
115, 7.

Guan X.: Particulate control devices in Kemper County IGCC
Project. Energy Reports 2019, 5: 969-978.

Lihuayi Again Selects GE’s Gasification Technology to Boost
Refinery Hydrogen Production. GE News, https://www.ge.com/
news/press-releases/lihuayi-again-selects-ges-gasification-
technology-boost-refinery-hydrogen-production [15.02.2022].
Andrews A., Logan J.: Fischer-Tropsch Fuels from Coal, Na-
tural Gas, and Biomass: Background and Policy. CRS Report
for Congress 2008, USA.

(18]

(19]

(20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(25]

(26]

(27]

(28]

(29]

[30

(31]

(32]
(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

(40]

Breault R.W.: Gasification processes old and new: A basic re-
view of the major technologies. Energies 2010, 3, 2: 216-240.
Phillips J.N., Booras G.S., Marasigan J.: The history of inte-
grated gasification combined-cycle power plants. Proceedings
of the ASME Turbo Expo 2017.

Thomson R., Kwong P., Ahmad E., Nigam K.D.P.: Clean syn-
gas from small commercial biomass gasifiers; a review of gasi-
fier development, recent advances and performance evalu-
ation. International Journal of Hydrogen Energy 2020, 45,
41: 21087-21111.

Dahou T., Defoort F,, Khiari B., Labaki M., Dupont C., Je-
guirim M.: Role of inorganics on the biomass char gasifica-
tion reactivity: A review involving reaction mechanisms and
kinetics models. Renewable and Sustainable Energy Reviews
2021, 135.

Fluidized Bed Gasifier Plants. Biowaste Gasification. HoSt Bio-
energy, https://www.host.nl/en/biomass-gasification [15.02.2022].
ANDRITZ Carbona Bubbling Fluidized Bed (BFB) gasifier.
https://www.andritz.com/products-en/group/pulp-and-paper/
power-generation/gasification/bfb-gasifiers [15.02.2022].
Valmet Gasifier for biomass and waste. https://www.valmet.com/
energyproduction/gasification/ [15.02.2022].

Patented Gasification Technology. EQTEC Technology, https://
eqtec.com/patented-gasification-technology/ [31.01.2022].
Henan Haiqi Environmental Protection Technology Co., Ltd-
biomass burner, pellet burner, sawdust burner, biomass gasifier,
waste pyrolysis gasification. http://www.haiqi-machine.com/
[15.02.2022].

Downdraft Biomass Gasifiers and Updraft Biomass Gasi-
fiers. https://www.chanderpur.com/biomass-gasifier.php
[15.02.2022].

Biomass Gasifiers, Gasifiers Pellets Supplier, Biomass Uses, Bio
Fuel. http://www.infiniteenergyindia.com/biomass-gasifiers.html
[15.02.2022].

Gasification Technology Center. TU Bergakademie Freiberg, https:/
tu-freiberg.de/en/iec/evt/networking/gasification-technology-
center [15.02.2022].

Asadullah M.: Barriers of commercial power generation using
biomass gasification gas: A review. Renewable and Sustaina-
ble Energy Reviews 2014, 29: 201-215.

Ptasinski K.J.: Efficiency of Biomass Energy: An Exergy Ap-
proach to Biofuels, Power, and Biorefineries. John Wiley &
Sons, New Jersey 2016.

Howaniec N.: Wybrane aspekty wspétzgazowania wegla i bio-
masy parg wodngq. Karbo 2015, 4: 139-144.

Kozaczka J.: Procesy zgazowania: inzynierskie metody obli-
czeni. Wydawnictwa AGH, Krakéw 1994.

An H., Fang X., Liu Z., Li Y.: Research on a soft-measurement
model of gasification temperature based on recurrent neural
network. Clean Energy 2022, 6, 1: 861-868.

Safarian S., Unntérsson R., Richter C.: A review of biomass
gasification modelling. Renewable and Sustainable Energy
Reviews 2019, 110: 378-391.

Wang Y., Wang J., Luo X., Guo S., Lv J., Gao Q.: Dynamic
modelling and simulation of IGCC process with Texaco gasifier
using different coal. Systems Science & Control Engineering
An Open Access Journal, January 2015, 3, 1: 198-210.
Wang M, Liu G., Hui C.W.: Optimization of IGCC gasi-
fication unit based on the novel simplified equilibrium model.
Clean Technologies and Environmental Policy 2018, 20, 2:
259-269.

Ptasinski K.J., Hamelinck C., Kerkhof PJ.A.M.: Exergy ana-
lysis of methanol from the sewage sludge process. Energy Co-
nversion and Management 2002, 43, 9-12: 1445-1457.

Cruz PL., Navas-Anguita Z., Iribarren D., Dufour J.: Exergy
analysis of hydrogen production via biogas dry reforming. In-
ternational Journal of Hydrogen Energy 2018, 43, 26: 11688-
11695.

Migliaccio R.: Sewage Sludge Gasification in a Fluidized Bed:
Experimental Investigation and Modeling. Industrial & Engi-
neering Chemistry Research 2021, 60, 13: 5034-5047.


https://enviro.su//assets/uploads/2018/10/Brochure_Envirotherm_Technologies.pdf
https://www.ge.com/news/press-releases/lihuayi-again-selects-ges-gasification-technology-boost-refinery-hydrogen-production
https://www.andritz.com/products-en/group/pulp-and-paper/power-generation/gasification/bfb-gasifiers
https://www.valmet.com/energyproduction/gasification/

48

P. Madejski, S. Rozycki, M. Banas$, T. Pajak

[41] Jial., Zang G., Paul M.C.: Energy, exergy, and economic (3E)
evaluation of a CCHP system with biomass gasifier, solid
oxide fuel cells, micro-gas turbine, and absorption chiller.
International Journal of Energy Research 2021, 45, 10:
15182-15199.

[42] Singh R.L., Brink A., Hupa M.: CFD modeling to study fluidi-
zed bed combustion and gasification. Applied Thermal Engi-
neering. 2013, 52: 585-614.

[43] Mularski J., Pawlak-Kruczek H., Modlinski N.: A review of
recent studies of the CFD modelling of coal gasification in en-
trained flow gasifiers, covering devolatilization, gas-phase reac-
tions, surface reactions, models and kinetics. Fuel 2020, 271.

[44] Madejski P: Numerical study of a large-scale pulverized coal-
fired boiler operation using CFD modeling based on the proba-
bility density function method. Applied Thermal Engineering
2018, 145: 352-363.

[45] Hasse C., Debiagi P, Wen X., Hildebrandt K., Vascellari M.,
Faravelli T.: Advanced modeling approaches for CFD simula-
tions of coal combustion and gasification. Progress in Energy
and Combustion Science 2021, 86: 100938.

[46] Mularski J., Modlinski, N.: Entrained-Flow Coal Gasification
Process Simulation with the Emphasis on Empirical Char Conver-
sion Models Optimization Procedure. Energies 2021, 14, 6: 1729.

[47] Stabilny rozwdj w nietatwym otoczeniu — raport zintegrowa-
ny 2019, Grupa Kapitatowa Lubelski Wegiel Bogdanka 2020.

[48] Acharya B.: Cleaning of Product Gas of Gasification. Bio-
mass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction: Practical De-
sign and Theory 2018: 373-391.

dr hab. inz. PAWEL. MADEJSKI, prof. AGH

dr inz. SLAWOMIR ROZYCKI

dr hab. inz. MARIAN BANAS, prof. AGH

dr hab. inz. TADEUSZ PAJAK, prof. AGH
AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza

im. Stanistawa Staszica w Krakowie

al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
{madejski, srozycki, mbanas, pajak}@agh.edu.pl

© 2021 Autorzy. Jest to publikacja ogdlnodostepna, ktéra mozna wykorzystywaé, rozpowszechniaé i kopiowaé w dowolnej

formie zgodnie z licencja Creative Commons CC-BY 4.0.


mailto:{madejski, srozycki, mbanas, pajak}@agh.edu.pl

