
POLITYKA ENERGETYCZNA – ENERGY POLICY JOURNAL

2014 G Tom 17 G Zeszyt 4 G 103–116

ISSN 1429-6675

Grzegorz CZERSKI*, Tadeusz DZIOK**, Stanis³aw PORADA***

Mo¿liwoœci wykorzystania technologii zgazowania
wêgla do wytwarzania energii, paliw i produktów

chemicznych

STRESZCZENIE. Do podstawowych zalet procesu zgazowania nale¿y zaliczyæ wysok¹ efektywnoœæ pro-
cesu oraz relatywnie niski negatywny wp³yw na œrodowisko naturalne. Ponadto o atrakcyjnoœci tej
technologii œwiadczy jej elastycznoœæ i mo¿liwoœæ wykorzystania ró¿nych surowców do
wytwarzania energii, paliw ciek³ych lub gazowych czy stosowania w przemyœle chemicznym.
Oprócz tradycyjnego zgazowania prowadzonego w reaktorach naziemnych, mo¿liwa jest równie¿
realizacja tego procesu poprzez podziemne zgazowanie wêgla. Obecnie w Polsce realizowany jest
projekt pt. „Opracowanie technologii zgazowania wêgla dla wysokoefektywnej produkcji paliw
i energii”, którego podstawowym celem jest okreœlenie priorytetowych kierunków rozwoju
technologii wêglowych w tym zgazowania wêgla. W artykule skupiono siê na najwa¿niejszym
elemencie technologii zgazowania tj. reaktorze. Przedstawiono porównanie wybranych, naj-
bardziej dojrza³ych reaktorów zgazowania wêgla. Omówiono równie¿ stan rozwoju zgazowania
wêgla oraz zagadnienia wykorzystania tej technologii dla potrzeb energetyki, chemii i wytwa-
rzania paliw. Obecnie najczêœciej stosowanymi i najlepiej rozwiniêtymi s¹ reaktory dyspersyjne.
Zdecydowany prym w stosowaniu zgazowania wêgla w œwiecie wiod¹ Chiny. Najczêœciej tech-
nologia zgazowania wykorzystywana jest dla potrzeb chemii, nastêpnie kolejno produkcji paliw
ciek³ych, energii elektrycznej i paliw gazowych, w tym substytutu gazu ziemnego. Wdro¿enie
technologii zgazowania wêgla w Polsce powinno byæ wspierane przez w³adze.

S£OWA KLUCZOWE: zgazowanie wêgla, reaktory zgazowania, wytwarzanie energii i paliw, przemys³
chemiczny
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Wprowadzenie

Do podstawowych zalet procesu zgazowania nale¿y zaliczyæ wysok¹ efektywnoœæ procesu
oraz relatywnie niski negatywny wp³yw na œrodowisko naturalne. Ponadto o atrakcyjnoœci
tej technologii œwiadczy jej elastycznoœæ i mo¿liwoœæ wykorzystania ró¿nych surowców do
wytwarzania energii, paliw ciek³ych lub gazowych czy stosowania w przemyœle chemicznym
(Chmielniak i in. 2012). Oprócz tradycyjnego zgazowania prowadzonego w reaktorach na-
ziemnych mo¿liwa jest równie¿ realizacja tego procesu poprzez podziemne zgazowanie wêgla
(Czaja i in. 2013). Obecnie w Polsce realizowany jest projekt pt. „Opracowanie technologii
zgazowania wêgla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii”, którego podstawowym
celem jest okreœlenie priorytetowych kierunków rozwoju technologii wêglowych, co winno
umo¿liwiæ opracowanie racjonalnej polityki oraz podjêcie strategicznych decyzji dotycz¹cych
rozwoju czystych, wêglowych technologii energetycznych, dywersyfikacji bazy surowcowej
dla przemys³u chemicznego oraz zwiêkszenia bezpieczeñstwa energetycznego kraju poprzez
wykorzystanie produktów powstaj¹cych w procesach zgazowania wêgla (Struga³a i in. 2011).

Schemat blokowy technologii zgazowania przedstawiono na rysunku 1. Obejmuje: przy-
gotowanie surowca i mediów zgazowuj¹cych, reaktor zgazowania, wêz³y ch³odzenia, oczysz-
czania oraz kondycjonowania uzyskanego gazu.

W artykule skupiono siê na najwa¿niejszym elemencie tj. reaktorze zgazowania, przed-
stawiono porównanie najbardziej dojrza³ych technologii zgazowania wêgla, które mog¹ byæ
wykorzystane w Polsce. Omówiono równie¿ stan rozwoju zgazowania wêgla oraz zagadnienia
wykorzystania tej technologii dla potrzeb energetyki, chemii i wytwarzania paliw.

1. Stan rozwoju technologii zgazowania

Wed³ug najnowszej bazy danych z 2013 r. w œwiecie dzia³a³y 393 instalacje zgazowania
wyposa¿one w 1370 reaktorów o ³¹cznej mocy 104,7 GWth (moc cieplna w produkowanym
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Rys. 1. Schemat blokowy technologii zgazowania (Porada i in. 2013)

Fig. 1. Block diagram of coal gasification technology (Porada et al. 2013)



gazie), a kolejne instalacje o mocy 147,4 GWth s¹ planowane. Wœród instalacji istniej¹cych,
budowanych, jak równie¿ planowanych wêgiel jest zdecydowanie najczêœciej stosowanym
surowcem (ok. 80% sumarycznej mocy instalacji zgazowania), a produkcja gazu na potrzeby
syntez chemicznych posiada najwiêkszy udzia³ – ponad 40% (Higman 2013).

W przypadku zgazowania wêgla brak jeszcze szczegó³owych danych z roku 2013, st¹d
w artykule wykorzystano bazê z 2010 r. Na rysunku 2 przedstawiono stan rozwoju posz-
czególnych technologii zgazowania wêgla poprzez zestawienie dla poszczególnych reaktorów
zgazowania: instalacji obecnie pracuj¹cych, w budowie oraz planowanych. Obserwuj¹c obecne
tendencje rozwoju technologii zgazowania na œwiecie, dominuj¹ce i najbardziej perspekty-
wiczne s¹ reaktory dyspersyjne i to w ich przypadku mo¿na zauwa¿yæ najwiêkszy przyrost zain-
stalowanej mocy. Znacznie rzadziej stosowan¹ technologi¹ s¹ reaktory fluidalne, mog¹ one
jednak z powodzeniem byæ stosowane w energetykce rozproszonej i byæ wykorzystywane
lokalnie. Œwiadcz¹ o tym lokalnie rozwijane technologie tj.: BHEL – Indie, IDGCC – Australia
oraz ICHPW – Polska. W przypadku reaktorów ze z³o¿em przesuwnym za pomoc¹ reaktorów
Lurgi produkowana jest najwiêksza iloœæ gazu wœród wszystkich technologii zgazowania,
lecz technologia ta nie jest obecnie implementowana w nowych instalacjach. Nale¿y jednak
zaznaczyæ, i¿ technologia z ciek³ym odprowadzeniem ¿u¿la BGL rozwija siê i jest wdra¿ana
w Chinach.

Warto równie¿ przeanalizowaæ, w których krajach istniej¹ i powstaj¹ instalacje zgazowa-
nia – rysunek 3. Technologia zgazowania wêgla obecna jest w kilkunastu krajach, a zde-
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Rys. 2. Stan rozwoju poszczególnych technologii zgazowania wêgla na rok 2010
(opracowanie w³asne na podstawie DOE 2010)

Fig. 2. The state of development of various coal gasification technologies for the year 2010
(own study based on DOE 2010)
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Rys. 3. Wdra¿anie technologii zgazowania przez poszczególne kraje na rok 2010
(opracowanie w³asne na podstawie DOE 2010)

Fig. 3. Implementation of gasification technologies by countries for the year 2010
(own study based on DOE 2010)

Rys. 4. Kierunek procesu zgazowania wêgla na rok 2010 (opracowanie w³asne na podstawie DOE 2010)

Fig. 4. Directions of coal gasification process for the year 2010 (own study based on DOE 2010)



cydowanie wiod¹ Chiny, które staj¹ siê potêg¹ w tym zakresie, znacz¹co wyprzedzaj¹c
dotychczasowych liderów, tj. USA i RPA. W Chinach wdra¿ane s¹ zarówno ich rodzime
technologie: ECUST i AFB, ale tak¿e technologie zachodnie, takie jak Shell, GE, BGL czy
Siemens.

Na rysunku 4 przedstawiono kierunki wykorzystania gazu ze zgazowania wêgla. Naj-
czêœciej reaktory zgazowania wykorzystywane s¹ dla potrzeb chemii, nastêpnie produk-
cji paliw ciek³ych, kolejno energii elektrycznej i paliw gazowych, w tym substytutu gazu
ziemnego.

2. Reaktory zgazowania

Obecnie wykorzystywane s¹ reaktory o bardzo ró¿nych konstrukcjach, istnieje szereg
kryteriów ich klasyfikacji, z których najwa¿niejszy jest podzia³ ze wzglêdu na rodzaj z³o¿a
zgazowywanego wêgla (reaktory ze z³o¿em przesuwnym, fluidalnym lub dyspersyjnym). Za-
gadnienia dotycz¹ce klasyfikacji reaktorów zgazowania wêgla zosta³y szczegó³owo omówione
m.in. w publikacji (Porada i in. 2013).

W chwili obecnej dostêpne s¹ dwa reaktory ze z³o¿em przesuwnym, tj. Lurgi i British Gas
Lurgi (BGL), przy czym technologia BGL jest udoskonalon¹ wersj¹ tradycyjnego reaktora
Lurgi, pracuj¹c¹ przy du¿o wy¿szych temperaturach z odbiorem substancji mineralnej w postaci
ciek³ego ¿u¿la. Ze wzglêdu na prostotê konstrukcji, niezawodnoœæ i elastycznoœæ obecnie na
œwiecie rozwijane s¹ liczne technologie zgazowania wêgla w z³o¿u fluidalnym. Wœród nich
znajduj¹ siê zarówno technologie oferowane komercyjne na ca³ym œwiecie (HTW, KRW,
U-Gas, KBR Transport), jak równie¿ stosowane lokalnie (BHEL, IDGCC), a tak¿e w fazie
rozwoju (IChPW). Technologie ze z³o¿em dyspersyjnym s¹ obecnie najczêœciej stosowane
i najlepiej rozwiniête. Spowodowane jest to przede wszystkim du¿¹ wydajnoœci¹ reaktorów (do
4000 Mg na dobê), a nowe rozwi¹zania konstrukcyjne pozwalaj¹ na ci¹g³e zwiêkszanie ich
skali. Obecnie na rynku dostêpne s¹ reaktory: GE Energy (Texaco), Shell, E-Gas, Prenflo,
Siemens, Mitsubishi, Clean Coal Technology (CCG Choren), Multi Purpose Gasifier (MPG),
ECUST.

W artykule przedstawiono porównanie najbardziej dojrza³ych i perspektywicznych reak-
torów, które mog¹ byæ wykorzystane do zgazowania wêgla w polskich warunkach, Wybrano
reaktory dyspersyjne: Shell, GE Texaco, Preflo oraz Siemens i E-Gas a tak¿e reaktory fluidalne:
KBR Transport oraz U-Gas reprezentuj¹ce ró¿ne rozwi¹zania technologiczne dotycz¹ce dozo-
wania paliwa, ch³odzenia gazu, konstrukcji reaktorów itp. Technologie te s¹ szeroko stosowane
na ca³ym œwiecie i mog¹ byæ wykorzystane zarówno dla potrzeb sektora energetycznego, jak
i chemii czy produkcji paliw. Prezentowane tutaj zestawienia opracowano na podstawie
szerokiej bazy danych Ÿróde³ dotycz¹cych reaktorów zgazowania zebranych przez autorów i za-
prezentowanych w (Sprawozdanie 2011; Raport 2013). Wyspecyfikowanie w artykule wyko-
rzystanych pozycji literaturowych nie jest mo¿liwe ze wzglêdu na wymagan¹ przez redakcjê
objêtoœæ pracy.
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Porównanie najwa¿niejszych parametrów realizacji procesu dla wybranych reaktorów zga-
zowania przedstawiono w tabeli 1. Parametry te podzielono na grupy dotycz¹ce: reaktora
zgazowania, ch³odzenia gazu, odpylania oraz odbierania ¿u¿la lub popio³u.

Zestawienie charakterystyki surowców wykorzystywanych w analizowanych reaktorach
zaprezentowano w tabeli 2. W instalacjach pilotowych i demonstracyjnych wybranych reak-
torów prowadzono zgazowanie dla wielu ró¿nych paliw, tj. wêgli kamiennych i brunatnych,
koksu naftowego a dla niektórych nawet biomasy. Wszystkie reaktory charakteryzuj¹ siê du¿a
elastycznoœci¹ w doborze surowca do zgazowania.

Porównanie sk³adu i kalorycznoœci gazu uzyskiwanych w analizowanych technologiach
przedstawiono w tabeli 3. Dla reaktorów fluidalnych podano uzyskiwany sk³ad gazu przy
wykorzystaniu jako czynnika zgazowuj¹cego zarówno powietrza, jak i tlenu. W reaktorach
zgazowania przy wykorzystaniu jako medium zgazowuj¹cego tlenu uzyskuje siê gazy o zró¿-
nicowanym sk³adzie a wartoœæ opa³owa kszta³tuje siê w przedziale 7,7–12 MJ/Nm3. W przy-
padku reaktorów dyspersyjnych wykorzystuj¹cych dozowanie w zawiesinie wodno-wêglowej
(GE oraz E-Gas) mo¿na zaobserwowaæ znacznie wiêksz¹ zawartoœæ CO2 w gazie, a tak¿e
wy¿sz¹ zawartoœæ wodoru. Z kolei przy stosowaniu suchego dozowania paliwa (Shell, Prenflo,
Siemens) uzyskuje siê gaz o zwiêkszonej zawartoœci azotu w gazie, a tak¿e wiêkszy udzia³ CO.
Ponadto gaz uzyskiwany w dwustopniowym reaktorze E-Gas charakteryzuje siê znacznie
wiêksz¹ zawartoœci¹ metanu (pochodz¹cego z pirolizy w drugim stopniu) w porównaniu do
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TABELA 3. Sk³ad gazu oraz jego kalorycznoœæ dla wybranych technologii zgazowania
(Sprawozdanie 2011; Raport 2013)

TABLE 3. Composition and calorific value of gas for selected gasification technologies
(Sprawozdanie 2011; Raport 2013)

Sk³adnik Shell
GE

Texaco
Prenflo Siemens E-Gas

KBR Transport U-Gas

tlen pow. tlen pow.

CO [%] 61,3 44,1 59,3 64 35,2 36–39 22,0 22,7 20,7

H2 [%] 27,6 38,0 21,4 27 33,5 26–28 16,4 26,6 12,1

CO2 [%] 2,2 14,7 2,8 3 26,7 14–18 8,2 15,1 6,9

N2 [%] 4,1 2,3 14,3 5,1 0,5 0,09 50 1,1 49,0

Ar [%] 0,8 0,9 0,9 0,8 1,2 0,01 0,6 – –

CH4 [%] 0,1 0,05 0,04 0,1 1,8 12–14 1,2 5,4 4,3

H2S [%] 1,15 0,04* 0,83 0,46 0,3 0,08–0,2 0,04 0,72* 0,54*

COS [ppm] 848 – 3100 400 2000 40–100 30 – –

Ciep³o spalania
[MJ/Nm3]

11,6 10,3 10,1 11,1 9,3 12,7 5,3 8,4 5,9

Wartoœæ opa³owa
[MJ/Nm3]

11,0 9,6 9,7 10,6 8,5 12,0 4,9 7,7 5,5

* COS + H2S



pozosta³ych reaktorów dyspersyjnych. Od reaktorów dyspersyjnych znacznie odbiegaj¹ reak-
tory fluidalne, w których przy zgazowaniu tlenowym uzyskuje siê gaz o znacznie wiêkszej
zawartoœci metanu (nawet kilkanaœcie procent). Do celów energetycznych w tych reaktorach
stosuje siê zgazowanie przy pomocy powietrza, co oczywiœcie w bardzo istotny sposób wp³ywa
na sk³ad uzyskiwanego gazu i jego kalorycznoœæ.

Zu¿ycie podstawowych mediów i materia³ów w wybranych reaktorach przedstawiono
w tabeli 4. Dla reaktorów dyspersyjnych zapotrzebowanie na tlen jest zbli¿one, natomiast
w przypadku reaktorów z suchym dozowaniem paliwa (Shell, Prenflo, Siemens) ró¿ne jest
zapotrzebowanie na parê do zgazowania oraz azot do transportu paliwa. W przypadku rea-
ktorów zasilanych zawiesin¹ wodno-wêglow¹ (GE Texaco, E-Gas) zu¿ywaj¹ one zbli¿one
iloœci wody do jej przygotowania, stosowane s¹ tak¿e dodatki obni¿aj¹ce jej lepkoœæ. Oczy-
wiœcie od reaktorów dyspersyjnych odbiegaj¹ reaktory fluidalne, które charakteryzuje siê
ni¿szym zapotrzebowaniem na tlen, za to wy¿szym na parê wodn¹ do zgazowania, poza tym
istnieje mo¿liwoœæ dodatku do paliwa kamienia wapiennego w celu odsiarczania.

Zestawienie najwa¿niejszych parametrów dotycz¹cych efektywnoœci energetycznej analizo-
wanych technologii zgazowania przedstawiono w tabeli 5. Uzyskiwane w reaktorach dyspersyj-
nych stopnie konwersji s¹ bardzo wysokie i zbli¿one do siebie. Odbiegaj¹ od nich analizowane
reaktory fluidalne, jednak dla reaktywnych wêgli, zw³aszcza dla KBR Transport osi¹ga on
równie¿ wysoki stopieñ konwersji wêgla. Sprawnoœæ zimnego gazu jest to iloœæ energii che-
micznej w gazie gor¹cym w stosunku do iloœci energii chemicznej wsadu (z uwzglêdnieniem
energii doprowadzonej do procesu w celu jego prowadzenia).
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TABELA 4. Zu¿ycie mediów i materia³ów dla wybranych technologii zgazowania
(Sprawozdanie 2011; Raport 2013)

TABLE 4. Consumption of gasification agents and materials for selected gasification technologies
(Sprawozdanie 2011; Raport 2013)

Medium/materia³ Jedn. Shell GE Texaco Prenflo Siemens E-Gas
KBR

Transport
U-Gas

Tlen

G czystoœæ

G zapotrzebowanie

%

kg/kg paliwa

95

0,74

95

0,84

85

0,88

95

0,75

95

0,72

98

0,65–0,75

95

0,48

Para do zgazowania kg/kg paliwa 0,03
nie

dotyczy
0,09 0,11

nie
dotyczy

0,29–0,41 0,25

Azot do transportu
paliwa

kg/kg paliwa 0,076
nie

dotyczy
0,26 0,25

nie
dotyczy

nie
dotyczy

nie
dotyczy

Kamieñ wapienny kg/h
nie

dotyczy
nie

dotyczy
3,7

nie
dotyczy

nie
dotyczy

b.d.
nie

dotyczy

Woda do zawiesiny kg/kg paliwa
nie

dotyczy
0,6

nie
dotyczy

nie
dotyczy

0,52
nie

dotyczy
nie

dotyczy



3. Wykorzystanie technologii zgazowania

dla potrzeb energetyki, chemii i wytwarzania paliw

Wybór konkretnej technologii zgazowania wêgla uzale¿niony jest od kierunku jego zasto-
sowania. Zastosowanie jednego typu reaktorów bêdzie bardziej korzystne dla wytwarzania
energii elektrycznej, a innych dla potrzeb przemys³u chemicznego (produkcja amoniaku, me-
tanolu) lub produkcji paliw ciek³ych i gazowych.

Wa¿ny przy wyborze reaktora jest rodzaj zastosowanego z³o¿a. Obecnie najwiêksz¹ wy-
dajnoœci¹ i elastycznoœci¹ charakteryzuj¹ sie reaktory ze z³o¿em dyspersyjnym. W reaktorach
tych ze wzglêdu na wysokie temperatury pracy mo¿liwe jest stosowanie ró¿nego typu surowca,
nawet o niskiej reaktywnoœci, a uzyskiwane w stopnie konwersji s¹ bardzo wysokie, co
niew¹tpliwe jest ich du¿¹ zalet¹. Z kolei reaktory fluidalne cechuj¹ siê wysok¹ ¿ywotnoœci¹
i elastycznoœci¹ pracy, lecz ze wzglêdu na niskie temperatury pracy znajduj¹ zastosowanie do
utylizacji reaktywnych wêgli niskiej jakoœci o wysokiej zawartoœci popio³u i wilgoci. S¹ to te¿
jednostki ma³ej mocy i ich wykorzystanie nale¿y uto¿samiaæ z energetyk¹ rozproszon¹. Re-
aktory ze z³o¿em przesuwnym cechuje du¿a prostota, ale gaz zawiera znacz¹ce iloœci smo³y, co
wymaga jej wydzielenia z gazu i utylizacji. W reaktorach tych istotne s¹ równie¿ w³aœciwoœci
wêgla, a zw³aszcza jego spiekalnoœæ oraz topliwoœæ popio³u.

Jak ju¿ wspomniano, obecnie dominuj¹ zdecydowanie reaktory dyspersyjne. Nowoczesne
konstrukcje tego typu reaktorów, w zale¿noœci od ich wykorzystania, mog¹ byæ wyposa¿one
w ró¿ne systemy ch³odzenia gazu i systemy dozowania surowca, które bezpoœrednio rzutuj¹ na
ich zastosowanie dla potrzeb energetyki czy te¿ przemys³u chemicznego. Ze wzglêdu na sposób
ch³odzenia reaktory mo¿na podzieliæ na reaktory z ch³odzeniem gazu w wymiennikach z pro-
dukcj¹ pary lub reaktory z ch³odzeniem gazu bezpoœrednim natryskiem wodnym. Pierwszy typ
dedykowany jest do wytwarzania energii elektrycznej w uk³adach IGCC. Reaktory tego typu
cechuje wiêksza sprawnoœæ, ale równie¿ wy¿sze koszty budowy. Drugi typ reaktorów prze-
znaczony jest do produkcji surowca dla przemys³u chemicznego lub produkcji paliw. Reaktory
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TABELA 5. Efektywnoœæ energetyczna dla wybranych technologii zgazowania
(Sprawozdanie 2011; Raport 2013)

TABLE 5. Energy efficiency for selected gasification technologies
(Sprawozdanie 2011, Raport 2013)

Parametr Shell
GE

Texaco
Prenflo Siemens E-Gas

KBR
Transport

U-Gas

Stopieñ konwersji wêgla [%] 99,8 99,8 99 99,8 97,5–99,1 87–99 85–95

Sprawnoœæ zimnego gazu [%] 80–83 77,0 74 80,1 70 75 69,6



z bezpoœrednim ch³odzeniem posiadaj¹ mniejsze gabaryty, a ich koszt jest o oko³o 30% ni¿szy
(Radke 2009). Wiod¹ce na rynku zgazowania firmy udostêpniaj¹ technologie dostosowane
zarówno do potrzeb sektora chemicznego, jak i energetyki. W ich ofercie mo¿na znaleŸæ
zarówno reaktory z bezpoœrednim ch³odzeniem natryskiem wodnym, jak równie¿ z ch³o-
dzeniem w wymiennikach z produkcj¹ pary wodnej.

Ze wzglêdu na sposób dozowania reaktory mo¿na podzieliæ na reaktory z dozowaniem wêgla
w zawiesinie wodnej oraz reaktory z suchym dozowaniem paliwa. Reaktory z suchym dozo-
waniem wykazuj¹ ni¿sze zapotrzebowanie na tlen o 25–30% i mniejsz¹ konsumpcj¹ energii przez
tlenownie (ASU). Skutkuje to wy¿sz¹ sprawnoœci¹ dla uk³adów IGCC. Nie mniej jednak jest to
dro¿sze rozwi¹zanie wymagaj¹ce bardziej masywnego osprzêtu oraz z³o¿onego systemu zaworów
w uk³adzie dozowania paliwa do reaktora. Dozowanie wêgla w zawiesinie wodnej jest prostsze,
a ponadto umo¿liwia stosowanie wy¿szych ciœnieñ dla reaktora (Kim 2009).

Przed ostatecznym wyborem reaktorów konieczne jest wytypowanie konkretnego wêgla do
procesu zgazowania i przeprowadzenie jego dok³adnych analiz. Z uwagi na fakt, i¿ na wydajn¹
pracê reaktora i jego wysok¹ dyspozycyjnoœæ maj¹ wp³yw w³aœciwoœci popio³u, du¿y nacisk
po³o¿ony jest na okreœlenie jego topliwoœci oraz lepkoœci ciek³ego ¿u¿la. Firmy oferuj¹ce
komercyjne technologie zgazowania posiadaj¹ w³asne centra badawcze, w których poddaj¹
kompleksowej analizie paliwo, popió³, a tak¿e przeprowadzaj¹ próby zgazowania na kon-
kretnym paliwie w skali pilotowej.

W przypadku wyboru reaktora dla energetyki najwiêksze znaczenie maj¹ stosowane sys-
temy dozowania surowca i ch³odzenia gazu, które wp³ywaj¹ na uzyskiwane sprawnoœci uk³a-
dów IGCC (tab. 6) a rozpiêtoœæ pomiêdzy poszczególnymi technologiami mo¿e sie znacz¹co
ró¿niæ. Suche dozowanie wêgla jest korzystniejszym rozwi¹zaniem ni¿ stosowanie zawiesiny
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TABELA 6. Sprawnoœæ uk³adów IGCC dla ró¿nych rozwi¹zañ stosowanych w reaktorach
dyspersyjnych (Higman, Brugt 2003)

TABLE 6. Efficiency of IGCC systems for various options used in entrained flow gasifiers (Higman,
Brugt 2003)

Sposób dozowania
wêgla

Sposób ch³odzenia Warunki
Zimna sprawnoœæ

uk³adu IGCC
(dla wartoœci opa³owej)

Technologia

Zawiesina wodna
bezpoœredni natrysk

wod¹
64 bar

1500°C
37,8% GE

Zawiesina wodna cyrkulacja gazu
64 bar

1500°C
43,6% GE, E-Gas

Zawiesina wodna
w 320°C

cyrkulacja gazu
64 bar

1500°C
48,8% GE, E-Gas

Suche dozowanie cyrkulacja gazu
32 bar

1500°C
50,0%

Shell, Prenflo,
Siemens

Suche dozowanie
dwustopniowe

dozowania surowca
32 bar

1100/1500°C
50,9% MHI, Eagle



wodno-wêglowej. W przypadku dozowania wêgla w zawiesinie wodnej znacz¹ce podniesienie
sprawnoœci mo¿e byæ uzyskane dziêki jej wstêpnemu podgrzaniu. Równie istotny jak sposób
dozowania wêgla jest rodzaj zastosowanego ch³odzenia gazu. Najwy¿sz¹ skutecznoœæ mo¿na
osi¹gn¹æ, wykorzystuj¹c reaktory z ch³odzeniem chemicznym, realizowanym jako dwustopnio-
we dozowanie paliwa. Z kolei przewagê nad bezpoœrednim natryskiem wodnym ma ch³odzenie
cyrkuluj¹cym gazem, czy te¿ ch³odzenie w wymiennikach ciep³a (Higman i Brugt 2003). Nale¿y
zaznaczyæ, ¿e sprawnoœæ ca³ego uk³adu bêdzie zale¿eæ od konfiguracji reaktora, ch³odzenia,
stosowanego surowca oraz czynników zgazowuj¹cych.

W przemyœle chemicznym, a tak¿e do wytwarzania paliw zastosowanie mog¹ znaleŸæ
wszystkie typy reaktorów, bez wzglêdu na stosowane rozwi¹zania ch³odzenia gazu, czy dozo-
wania wêgla. Dla tych potrzeb istotna jest jakoœæ produkowanego gazu oraz po¿¹dany do celów
dalszych syntez stosunek H2/CO, które zale¿eæ bêd¹ przede wszystkim od zastosowanego za
reaktorem wêz³a oczyszczania i kondycjonowania gazu. W przypadku wytwarzania substytutu
gazu ziemnego konieczne jest równie¿ prowadzenie procesu metanizacji. Wa¿na przy wyborze
technologii jest strona ekonomiczna. Wersje reaktorów z ch³odzeniem gazu bezpoœrednim
natryskiem wodnym s¹ rozwi¹zaniem tañszym, a ich gabaryty s¹ znacznie mniejsze. Równie¿
dozowanie wêgla w zawiesinie wodnej ze wzglêdu na ni¿sze koszty i mniej skomplikowan¹
budowê wydaje siê byæ rozwi¹zaniem korzystniejszym. Zastosowanie wymurówki ogniotrwa³ej
równie¿ jest rozwi¹zaniem tañszym w porównaniu do ochrony z warstw¹ ciek³ego ¿u¿la, ale
niesie ze sob¹ koniecznoœæ jej cyklicznej wymiany. Szczegó³owo zagadnienie doboru tech-
nologii zgazowania dla potrzeb przemys³u chemicznego przedstawiono w publikacji (Czerski
i in. 2014).

Podsumowanie

Z obserwacji dynamicznego rozwoju zgazowania na œwiecie wynika, ¿e technologia ta
bêdzie wykorzystywana zarówno dla potrzeb przemys³u chemicznego, wytwarzania z wêgla
energii elektrycznej w uk³adach IGCC, jak równie¿ do produkcji paliw. W krajach, w których
siê rozwija technologia zgazowania, jest ona tak¿e wspierana poprzez ró¿ne mechanizmy przez
rz¹dy zw³aszcza na etapie jej komercjalizacji (Kwaœniewski i in. 2013). Opieraj¹c siê na
doœwiadczeniach œwiatowych, równie¿ w Polsce wdro¿enie technologii zgazowania wêgla
powinno uzyskaæ istotne wsparcie ze strony rz¹du.

Praca wykonana w ramach Zadania Badawczego nr 3 p.t. Opracowanie technologii zgazowania wêgla dla

wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej, finansowanego ze œrodków NCBiR na podstawie Umowy

nr SP/E/3/7708/10.
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Grzegorz CZERSKI, Tadeusz DZIOK, Stanis³aw PORADA

Possibilities of implementing coal gasification technology
for the production of energy, fuels, and chemical products

Abstract

The basic advantages of the gasification process are the high efficiency of the process and the
relatively low negative impact on the environment. Another attractive aspect of this technology is its
flexibility – the possibility to use it for the production of energy and liquid and gas fuels applied by the
chemical industry. Besides traditional gasifiers operated on the surface, it is also possible to implement
this process through underground coal gasification. A project titled “Development of coal gasification
technology for highly efficient production of fuels and energy” is currently being carried out in Poland.
The primary objective of the project is to determine the priority directions for development of coal
technologies, including coal gasification. This article focuses on the most important element of ga-
sification technology, i.e. the gasifier, presenting a comparison of several of the most mature coal
gasifiers. The state of development of gasification and the possibility of using this technology for power,
chemicals, and fuels production are also described. Currently, entrained flow gasifiers are the most widely
used and best-developed. Worldwide, the leader in the use of coal gasification is China. Gasification
technology is most often used by the chemical industry, followed by producers of liquid fuels, power
generation, and gaseous fuels including SNG. The implementation of coal gasification technology in
Poland may be supported by the authorities.

KEY WORDS: coal gasification, gasifiers, energy and fuels production, chemical industry


