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Gospodarka wodorowa, zgazowanie wegla

Streszczenie

Zgazowanie wegla i wykorzystanie go do produkeji wodoru jako powszechnego nosnika energetycznego jest
zgodne z priorytetem bezpieczenstwa energetycznego Unii Europejskiej. Opracowanie ditugofalowej strategii
energetycznej dla Europy wymaga uwzglednienia réznych zrodet energii oraz rownoleglego wykorzystania wielu
dostgpnych zasobow surowcow energetycznych. Do tej pory wigkszos¢ wodoru produkowano z gazu ziemnego
i byl to jeden z najtanszych sposobow otrzymywania tego pierwiastka na skalg przemystowa. Ocenia si¢ jednak, ze
w drugiej potowie XXI wieku nastapi znaczaca zmiana w $wiatowej strukturze zuzycia paliw pierwotnych.
Niestety na dzien dzisiejszy potrzebne ilosci wodoru sa znacznie wigksze niz jego produkcja.

Sa dwa glowne powody, dla ktérych woddér wzbudzit zainteresowanie pod wzglgdem
wykorzystania go w celach energetycznych: potrzeba oszczgdzania z16z energetycznych
oraz redukcja emisji ditlenku wegla, ditlenku siarki i tlenkéw azotu pochodzacych z prze-
mystu energetycznego i sektora transportu, wptywajacych szkodliwie na $rodowisko na-
turalne i warunki zycia cztowieka (Novelli 1 in. 1999; Tromp 2003; Agrawal i in. 2007).
Wodér jest takze surowcem wielu syntez chemicznych, jak rowniez wchodzi w sktad
licznych substancji, zarowno organicznych jak i nieorganicznych (Moore, Pearce 2006).
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W przeliczeniu na jednostkg zawartej w nim energii jest 1zejszy o 64% od benzyny io 61% od
gazu ziemnego, przez co jednak zajmuje wigksza objeto$¢. Sprezany nawet pod ci$nieniem
17 MPa zawiera jedynie 6% tej energii co benzyna o tej samej objgtosci. Przewodno$é¢
cieplna wodoru wynoszaca 0,175 W/(m'K), jak rowniez ciepto whasciwe majace 14,195 kJ/(kg'K)
w temperaturze 273 K sa najwigksze ze wszystkich gazow. Warto§¢ opatowa wodoru jest
takze wysoka i wynosi 120 MJ/kg. Wodor dyfunduje przez materialy porowate, gumg,
a w podwyzszonej temperaturze moze nawet przenikaé przez stal, co stanowi jeden z wigk-
szych probleméw w czasie jego magazynowania.

Znanych jest wiele metod, zardwno laboratoryjnych jak i przemystowych otrzymywania
wodoru, jednak wciaz istnieje potrzeba ich udoskonalania i rozwijania nowych koncepcji.
Z tego tez powodu niektore z procesoOw otrzymywania tego surowca sa ciagle na etapie
badan. Technologia procesu zgazowania w¢gla znana jest prawie od dwustu lat. Stosowana
byta w gtéwnej mierze do otrzymywania gazu miejskiego i opatowych gazoéw przemysto-
wych. Jest to jeden z wazniejszych procesow technologicznych przerdbki wegla, spraw-
dzony w skali przemystowej. W wyniku zgazowania mozna przetworzy¢ wegiel w bardziej
uniwersalne paliwo gazowe, ktérego cena zalezy zar6wno od ceny wegla jak i od kosztow
energii zuzytej w procesie (Sciazko, Zielinski 2003; Gawdzik, German 1996).

Do procesdéw zgazowania zalicza si¢ m.in.: zgazowanie biomasy, zgazowanie odpadow
tworzyw sztucznych, zgazowanie wegli kopalnych. W przypadku pierwszej metody mozna
uzyskac produkt gazowy zawierajacy okoto 46% obj. wodoru i 39% obj. metanu, ktéry moze
by¢ przedmiotem dalszej konwersji do gazu syntezowego i wodoru. Proces ten moze by¢
brany pod uwage jako metoda utylizacji odpaddéw przemystu lesnego i drzewnego, gdyz
zgazowaniu podlegaja drewno, stoma itp. Zgazowanie biomasy nie stanowi istotnej alter-
natywy do zgazowania wegli kopalnych, gdyz teoretyczna wydajno$é wodoru z ich prze
twarzania, w przeliczeniu na emisj¢ ditlenku wegla jest zblizona (Kurzepa i in. 2005;
Grabarczyk, Urbaniec 2005). Rodzaj uzytego czynnika zgazowujacego ma znaczny wplyw
na sktad otrzymanego gazu. Na proces zgazowania wegla wywiera takze wplyw szereg
innych czynnikow, takich jak: predkos¢ przeptywu gazow, czas kontaktu paliwa z czyn-
nikiem zgazowujacym, wymiana ciepta i masy, rozdrobnienie i wlasnosci samego paliwa
poddawanego zgazowaniu (Wasilewski, Kobel-Najzarek 1977; Lewandowski 2002).

Rozpatrujac kinetyke procesu zgazowania wegla trzeba uwzglednic, ze kopalne paliwa
state, czyli weggiel kamienny oraz brunatny w temperaturze zgazowania ulegaja zespotowi
réznych przemian fizycznych i reakcji chemicznych. Mamy woéwczas do czynienia ze
zjawiskiem pirolizy. Powstaje koks, gazy a takze substancje ciekle: smota, olej i woda.
W wyzszych temperaturach piroliza zaczyna przebiegaé rownocze$nie z procesem zgazo-
wania, dlatego tez substancje ciekle i gazy zaczynaja reagowac z czynnikiem zgazowujacym.
To samo dzieje si¢ z koksem (Tengler 1978).

Reakcja wegla z para wodna takze sktada si¢ z kilku etapow. Najpierw nastgpuje
zaadsorbowanie czasteczki wody na powierzchni, pdzniej czasteczka wody ulega roz-
ktadowi z uwolnieniem si¢ wodoru i tlenu. Nastepnie tlen taczy si¢ na powierzchni z weglem,
a nastgpnie zostaje uwalniany w postaci tlenku lub dwutlenku wegla. Szybkos¢ reakcji
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zgazowania uzalezniona jest wigc zaré6wno od szybkosci reakcji chemicznej, jak i szybkosci
dyfuzji czynnika zgazowujacego do porow wegla. Przygotowanie wegla do zgazowania jest
bardzo szerokim pojeciem i dotyczy najczesciej obrobki fizycznej. Moze to by¢ zaréwno
zwykte rozdrobnienie, ale takze wzbogacenie, ktére moze czg¢§ciowo usunaé substancje
mineralne czy siarke. Aby odpowiednio dobra¢ parametry zgazowania wegla nalezy znaé
nastgpujace jego cechy: zwarto$¢ popiotu, zawarto$¢ siarki, zawarto$¢ wody, wlasnosci
spiekania, sktad ziarnowy, reakcyjno$¢, zachowanie si¢ wegla podczas ogrzewania, tem-
peraturg topnienia popiolu. Wczesniejsze procesy zgazowania nie obejmowaty w czasie
operacji przygotowawczej wzbogacania wegla. Wychodzono z zatozenia, ze wszelkie dodat-
kowe czynnosci beda zwigkszac i tak juz wysokie koszty otrzymywania gazu. Jednak nie
brano pod uwage faktu, iz konieczne jest wowczas zwigkszenie naktadow oczyszczania
gazu. Ostatnie badania nad poprawa realizacji przemystowej procesu zgazowania wegli
dowiodty, ze prowadzenie wstepnej operacji wzbogacania wegla doskonale wplywa na
efektywnos$¢ samego procesu, ktory polega na obnizeniu w weglu zawarto$ci substancji
balastowych. W koncowym rezultacie zmniejsza catkowita mas¢ wegla, ale rownocze$nie
zachowuje t¢ sama lub wigksza warto$¢ energetyczng. Dodatkowo zmniejszenie zawartosci
substancji mineralnej badz zwiazkow siarki w weglu kierowanym do procesu, eliminuje
czgsciowo niepozadane sktadniki w lotnych produktach zgazowania. Dzigki temu mozna
obnizy¢ koszty odsiarczania i odpylania takiego gazu.

W zaleznos$ci od warunkdw lokalnych operacje zwiazane ze wzbogacaniem wegla mozna
realizowac bezposrednio w kopalni, jak rowniez dopiero w zakladach zgazowania. Bez
wzgledu na sposob przeprowadzania, warto bra¢ pod uwage wstegpne operacje wzbogacania,
nie tyle ze wzgledow technologicznych, co przede wszystkim ekonomicznych i gospo-
darczych. Wiele roznych czynnikow wptywa na zakres oraz koszty systemu przygotowania
wegla. Sa to migdzy innymi: typ procesu zgazowania, wielko$¢ rocznej produkcji, loka-
lizacja zakladu zgazowania oraz kopalni, wlasno$ci wegla surowego, wlasnosci wegla
wzbogaconego, koszty zagospodarowania odpadow i popiotu, koszty wegla suchego i oczy-
szczonego.

Metody, stanowiace tzw. grupg¢ pierwszej generacji to technologie zgazowania o dzia-
faniu ciaglym, wprowadzone w szerokim zakresie do praktyki przemystowej to metoda:
Lurgi, Koppers-Totzek 1 Winklera. Wytrzymaty one probg czasu, jako dojrzate rozwiazania
technologiczne, zapewniaty zadowalajaca pewnos$¢ dziatania przy jednoczes$nie wysokiej
sprawnosci przemiany. Jednak fakt, iz wegiel stanowi skomplikowany surowiec o szerokim
i zmiennym zakresie wlasnosci chemicznych oraz fizycznych, stwarzal okreslone trudnosci
W czasie jego przerobu, zmuszajac naukowcoéw do opracowania nowych technik zgazowania
wegla. Tak powstata grupa metod tzw. drugiej generacji. Mimo ze metody drugiej generacji
réznia si¢ od wymienionych wczeéniej, to podstawowe reakcje chemiczne zachodzace
W czasie procesu zgazowania pozostaja niezmienione. Zasadnicze roznice polegaja na
zmianie warunkow realizacji procesu tzn. ci$nienia i1 temperatury, a takze sa zwiazane
z nowoczesnymi konstrukcjami reaktoréw. Do wspomnianych metod zalicza si¢ metoda
Shell-Koppers, Texaco, Synthane, BI-GAS, U-GAS, Agglomerating Burner, Saarberg-
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-Otto, Kellogg CO, Atgas i Patgas, katalitycznego zgazowania Exxon oraz metoda hy-
brydowego zgazowania Hitachi. Procesy te wykorzystuja energig, niezbgdna do realizacji
zgazowania, ze spalenia czgsci wegla przeznaczonego do przerobki.

Nowsze technologie zainteresowaty si¢ zupelie innymi mozliwosciami jakie otworzyty
si¢ dzigki wysokotemperaturowym reaktorom jadrowym. Zastosowanie ich pozwolito na
zaoszczgdzenie surowca weglowego oraz przyczynito si¢ do korzystnych zmian w przebiegu
samego procesu, eliminujac konieczno$¢ usuwania znacznych ilosci CO, z gazu. Procesem
takim, jednoczesnie zaliczonym do metod trzeciej generacji jest zgazowanie parowe, a rea-
lizowane moze by¢ w dwojaki sposob. Pierwsza wersja polega na przeprowadzaniu procesu
w jednostopniowym reaktorze zgazowania. Ciepto dostarczane jest przez medium o wysokiej
temperaturze. Moze to by¢ zarowno hel jak i1 para podgrzana w reaktorze jadrowym przez
stopiony otéw. Goracy gaz przeptywa rurkami wbudowanymi do fluidalnego reaktora zga-
zowania 1 stad po obnizeniu temperatury z 1373 K do okoto 1173 K wedruje do turbiny
gazowej i dalej do reaktora jadrowego. Tu nast¢puje ponowne jego ogrzanie i zawrocenie do
reaktora zgazowania. Metoda przeznaczona jest gtownie do zgazowania wegla kamiennego.
Druga wersja zachodzi w reaktorze fluidalnym dwustop- niowym. Polega na wstgpnym
odgazowaniu wegla, a nastgpnie na zgazowaniu potkoksu. Jest przeznaczona do zgazowania
wegla brunatnego. Opierajac si¢ na metodzie dwustopniowej stworzono proces, w ktorym
zastosowano reaktor zaprojektowany tak, aby stanowil on segment reaktora. Jest to metoda
Bergbau—Forschung GmbH. Ciepto do realizacji procesu dostarcza ogrzany energia elek-
tryczna hel. Uzyskuje si¢ wysoki stopien przereagowania wegla, okoto 96%. Otrzymany suchy
gaz ze zgazowania potkoksu z wegla brunatnego zawiera 67,1% objetosciowych wodoru,
a z wegla kamiennego 57,5% (Michalik, Szuba 1983).

W rozpatrywanych wcze$niej procesach zgazowania podstawowymi czynnikami zgazo-
wujacymi byly para wodna i tlen albo tlen zawarty w powietrzu. Jednak istnieja takze
procesy, w ktorych do zgazowania uzywa si¢ wodoru. Istnieja dwie metody przeprowadzania
tego procesu. W pierwszej nastgpuje catkowite uwodornienie wegla pierwiastkowego za-
wartego w paliwie, a pozniej reforming parowy polowy wytworzonego metanu w celu
otrzymania wodoru do hydrozgazowania. Drugi sposob polega na czg¢sciowym uwodor-
nieniu wegla zawartego w surowcu, a potem zgazowaniu przy uzyciu pary wodnej i tlenu
resztkowego wegla jakim jest koksik, co prowadzi do otrzymania gazu bogatego w wodor,
ktoéry zawraca si¢ do procesu. Do gtéwnych metod hydrozgazowania naleza: metoda Hygas,
metoda Hydrane. Zgazowanie wodorem przy wykorzystaniu ciepta z wysokotemperatu-
rowego reaktora jadrowego. Proces Hygas prowadzi do powstania gazu o duzej zawartos$ci
metanu czyli jest to gaz wysokokaloryczny.

1. Podziemne zgazowanie

W XIX w. powstata idea podziemnego zgazowania wegla. Dzigki niej mozliwe stato si¢
uzyskiwanie gazu z wegla bez koniecznosci jego wydobywania i przetwarzania. Metoda ta



247

znajdowata si¢ dlugo w polu zainteresowania wielu osrodkéw badawczych oraz prze-
mystowych, szczegélnie w przypadkach gdy niemozliwe bylo eksploatowanie wegla me-
todami gérniczymi z powodu zalegania ich w trudnych do wydobycia warunkach lub
w przypadku cienkich poktadéow. Metoda ta ma jednak pewne wady, migdzy innymi:
niemoznos$¢ zapewnienia stalych wlasnosci produkowanego gazu, znaczne straty czynnika
zgazowujacego, a takze otrzymywanego gazu oraz mozliwo$¢ wystapienia zawatow zgazo-
wywanych zt6z. Zgazowanie podziemne mozna niejako porownac do zgazowania w zlozu
stacjonarnym, w naturalnym reaktorze jakim jest gorotwor. Przez planowo umieszczone
otwory wprowadza si¢ czynnik zgazowujacy i odbiera si¢ gaz. Wyrdznia si¢ dwa gtowne
sposoby podziemnego zgazowania wegla:

— szybowy — wymaga pracy ludzkiej pod ziemia, co jest wada tego systemu, cho¢
pozwala na rozeznanie warunkow zalegania poktadow, lepsze rozmieszczenie gene-
ratorow oraz okreslenie przebiegu wypalania si¢ poktadu; zalicza si¢ tu metody:
opltywowa, otworow otwartych i otworéw $lepych,

— bezszybowy — catkowicie eliminuje prace ludzka pod ziemia; dla udost¢pnienia
poktadu wierci sig tzw. otwory wiertnicze, a dla ich potaczenia wykonuje si¢ kanaty.
Steruje sig¢ przy tym z powierzchni ziemi jedna z na stgpujacych metod: filtracyjno-
-ogniowa, eleltrokarbonizacyjna, taczenia otwordw wierceniem sterowanym (Wasi-
lewski, Kobel-Najzarek 1977).

Gazy, otrzymywane w najprostszym procesie zgazowania wegla powstaja przy uzyciu,
jako czynnika zgazowujacego, powietrza. Dlatego tez, sa one ubogie w wodor, a zawieraja
znaczne ilo$ci azotu, stanowiacego balast. Taki gaz mozna wykorzystywac glownie jako
opatowy, ale jego przydatno$¢ do wydzielania czystego wodoru jest juz ograniczona.
Stosujac jako czynniki zgazowujacy par¢ wodna i tlen znacznie poprawia si¢ jako$¢ pozys-
kiwanych gazow. Niestety pomimo wysitkow wielu krajow nie udato si¢ jak dotad opra-
cowacé i wdrozy¢ procesu, w ktorym ekonomicznie optacalnie mozna by produkowaé wodor
w zlozu wegla (Kijenski 2005).

2. Nowoczesne metody zgazowania wegla

Wspolczesne technologie dotyczace przerobki wegla nawiazuja do koncepcji skojarzo-
nych systeméw energetyczno-chemicznych, prowadzac do jednoczesnego otrzymywania
energii oraz paliw. Ponadto powstaja uklady zgazowania ukierunkowane na produkcje
okreslonych substancji z otrzymanego gazu. Dzisiejszy rozwdj technologii zgazowania
wiaze si¢ z koniecznoscia podniesienia efektywnos$ci energetycznej wykorzystania paliw,
a takze z wymogami ekologicznymi jakie sa stawiane przed producentami energii. Coraz
czegsciej takze proces zgazowania wegla jest wykorzystywany w chemii jako zrédlo cennych
surowcow do syntez.

Powszechnie wiadomo, ze nasz system energetyczny w ponad 90% oparty jest na
spalaniu weggla brunatnego i kamiennego. Chociaz jest to najtanszy sposob wytwarzania
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energii w naszym kraju, to istnieja jednak okre§lone zagrozenia zwigzane z tym procesem.
Najwigkszym z nich jest emisja pylow i toksycznych gazéw do atmosfery, a takze ge-
nerowanie olbrzymich ilosci CO,, ktéry powoduje efekt cieplarniany. W jakim kierunku
powinna zatem rozwijac si¢ energetyka krajowa? Mato prawdopodobne w naszym kraju jest
korzystanie z energii jadrowej, szczeg6lnie biorac pod uwage decyzje rzadu o planowaniu
rozwoju energetyki na przestrzeni ostatnich kilku lat. Zrodla odnawialne jakimi sa energia
wiatrowa, stoneczna, czy wodna takze nie znajda szerszego zastosowania na skalg krajowa.
W tym przypadku mozliwo$cia do wykorzystania sa nowoczesne rozwigzania elektrowni
kondensacyjnych spalajacych wegiel, potaczone z wysokosprawnymi instalacjami eliminu-
jacymi emisjg SOy i NOy lub tez obiegi kombinowane gazowo-parowe. Te drugie sa obecne
najbardziej dynamicznie rozwijajacymi sig i szeroko wprowadzanymi do systemow elektro-
energetycznych wielu krajow.

Tworzenie zaawansowanych technologii karbo-energetycznych oraz karbo-chemicz-
nych, a zwlaszcza rozwijanie wysokosprawnych, niskoemisyjnych oraz ,,czystych” techno-
logii wykorzystania wegla jest procesem wieloletnim i wymaga integracji zadan gornictwa,
energetyki jak i przemystu chemicznego. Wtasnie w tym nowym podejsciu zmierzajacym do
utworzenia na przestrzeni nastgpnych 50 lat gospodarki wodorowej, wytwarzanie energii
w duzych zrédlach powinno dawaé rowniez mozliwo$¢ zaopatrywania odbiorcéw rozpro-
szonych w paliwa zawierajace zakumulowana ,,czysta” energi¢ chemiczna dla uzytku lokal-
nego. W taki sposdb mozna wytwarzac energi¢ z duza sprawnos$cia w ogniwach paliwowych
i dodatkowo unikna¢ kosztow zwiazanych z liniami przesytlowymi. Rozwazajac kierunki
rozwoju procesow wytwarzania ,,czystej” energii galaz przemystu chemicznego oraz energe-
tyke coraz czgSciej integruje si¢ i powstaja tzw. ,,energopleksy”. Wiaza one wytwarzanie
energii elektrycznej oraz produktow chemicznych z wegla jakimi sa: wodor, metanol, jak
rowniez ptynnych paliw silnikowych (Sciazko, Tramer 2005).

3. Kierunki wykorzystywania wodoru

Jak wskazuja dane statystyczne, roczna $wiatowa produkcja wodoru do 2005 roku,
wynosita okoto 400 mld m3, z czego prawie 20% w USA. Réwnoczesnie obserwuje sig
ciagly wzrost zapotrzebowania na wodor w granicach od kilku do kilkunastu procent
rocznie. Rozwazajac temat wykorzystania wodoru nalezy zastanowi¢ si¢ dlaczego jest on
w dzisiejszych czasach coraz bardziej pozadany w wielu dziedzinach przemystu energe-
tycznego, chemicznego i rafineryjnego (Borowiecki, Got¢biowski 2005).

Jesli chodzi o energetyke mozna stwierdzi¢, ze wodor spetnia wszystkie wymagania
stawiane paliwom. Jest gazem latwym w postugiwaniu si¢ o duzej entalpii spalania. Pro-
duktem spalania wodoru jest ekologicznie akceptowalna woda, a poza tym spala si¢ on
bezptomieniowo w obnizonej temperaturze, co zapobiega zatruciu katalizatora i pozwala na
uniknigcie tworzenia si¢ tlenkéw azotu. Wodoér moze by¢ efektywnie wykorzystywany do
zasilania ogniw paliwowych. Okoto 15 % zuzywanego w §wiecie wodoru pochodzi ze zrodta
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jakim jest wegiel. Jednak ta liczba ciagle wzrasta wraz z rozwojem nowoczesnych proceséw
zgazowania. Gaz syntezowy, ktory jest gtdbwnym produktem procesu zgazowania moze by¢
z kolei potproduktem miedzy innymi dla silnikowych paliw ptynnych, surowcow dla prze-
mystu chemicznego w oparciu gtownie o syntezg Fischera-Tropscha, syntezy metanolu, dla
ogniw paliwowych, do otrzymywania czystego wodoru.

We wspotczesnych rafineriach najwigkszymi konsumentami wodoru sa niewatpliwie
procesy hydrokrakingu. Juz od lat sze$¢dziesiatych XX w. prowadzono w Instytucie Chemii
i Technologii Nafty i Wegla prowadzono badania nad hydrokrakingiem pozostatosci naf-
towych. Celem tego procesu jest maksymalizacja produkcji paliwa silnikowego, w szcze-
gd6lnosci oleju napgdowego. Jesli chodzi o hydrokraking destylatow prozniowych, to zapo-
trzebowanie na wodor waha si¢ w granicach 2-2,5% mas. w odniesieniu do wsadu. Cal-
kowite zuzycie wodoru ro$nie proporcjonalnie do stopnia konwersji uzyskiwanego w pro-
cesie (Gardzinski, Molenda 2005).

W przypadku wodoru dla sektora matych i srednich przedsigbiorstw — SMEs (small and
medium — size enterprises), gtbwna rol¢ odgrywaja tu procesy wodorowe zwiazane z uszla-
chetnieniem ciektych frakcji paliwowych z termokatalitycznego rozktadu odpadowych po-
liolefin. Nie ma dzisiaj wigkszej zgodnosci co do tego, jaka ilos¢ wodoru rocznie moga
wykorzysta¢ SMEs. Dla okoto 55 tys. t produktu jakim jest KTS-F (Katalityczne Tworzywa
Sztuczne — Frakcja), wymagana ilo$¢ swiezego wodoru wynosi 300 t/r. Podobna ilos¢
wymagana jest dla projektu uwodorniania nonylofenolu. Dlatego tez jako prog dla SMEs
zapotrzebowanie na wodor znajduje si¢ na poziomie koto 500 t/r. W zwiazku z zaostrzonymi
wymogami jakoS$ci paliw silnikowych jakimi sa benzyna silnikowa i olej napgdowy, procesy
wymagaja wodoru o duzej czystosci.

4. Wodor jako paliwo przyszlosci

Wodér jest paliwem niezaleznym od naturalnych zasobow ziemi, tatwo dostgpnym
i w skali przemystowej spetniajacym wysokie kryteria ekologiczne. Zalety wodoru wyko-
rzystywanego jako paliwo sa bardzo duze. Sa to:

— najwyzsza warto$¢ energii spalania z jednostki masy,

— mala energia inicjacji zaptonu,

— szeroki zakres zapalnosci,

— paliwo proekologiczne,

— mozliwos$¢ 1 tanszy koszt magazynowania niz dla energii elektrycznej,

— niewyczerpalne zapasy,

— mozliwos$¢ pozyskania przez rozktad wody, gdyz stanowi jej sktadnik i wraz z nig

krazy w obiegu zamknigtym.

W styczniu 2004 roku Komisja Europejska powotata Europejska Platform¢ Wodoru
i Ogniw Paliwowych, ktorej zadaniem jest opracowanie zasad przej$cia na nowe paliwo.
Planuje sig, ze w roku 2020 bgdzie mozna oczekiwaé ogdlnodostepnych aut osobowych
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z ogniwami paliwowymi. Ponad sto firm m.in.: Shell, ChevronTexaco, BMW, DaimlerChry-
sler, Ford, GM i inne jest zaangazowanych w te dziatania.

5. Problemy zwigzane z wykorzystywaniem wodoru

Najwigkszym problemem zwigzanym z wykorzystywaniem wodoru jest jego przecho-
wywanie. Oczywiscie magazynowanie wodoru nie stanowi wigkszego ograniczenia jego
stosowalno$ci w przemysle syntezy chemicznej. Dzieje si¢ tak dlatego, iz w najnowoczes-
niejszych rozwiazaniach wodor jest zazwyczaj wytwarzany na miejscu w ilo$ciach nie-
zbednych do bezposredniego wykorzystania i dostarcza si¢ go do instalacji gdzie jest
nastgpnie przetwarzany. Z tego tez powodu nie ma potrzeby jego przechowywania. Inaczej
jest w przypadku zastosowania wodoru jako paliwa napgdowego. Tutaj konieczne jest
transportowanie pewnych ilosci ,,zatankowanego” wodoru tak, aby wystarczyt on na po-
konanie przez pojazd drogi co najmniej 500 km (Czepirski 2006). Obecnie znanych jest kilka
metod magazynowania wodoru:

— sprezony w postaci gazowej — przechowywany jest w zbiornikach ci$nieniowych,
niestety moze by¢ stosowany jedynie w rozwiazaniach stacjonarnych z powodu
niebezpieczenstwa wybuchu oraz ze wzgledu na cigzar zbiornikow;

— skroplony — magazynowany w silnie opancerzonych i termostatowanych zbiornikach;

— pochtonigty w metalach ziem rzadkich — (tytanowce, wanadowce, stopy zelaza, niklu,
glinu, magnezu i wapnia); jedna jednostka objgtosci tych metali o odpowiednio
rozwinigtej budowie pochtania nawet do kilkuset jednostek objgtosci wodoru;

— w postaci wodorkow — sa to zwiazki wodoru z innymi pierwiastkami, wiazanie
wodoru w ciatach statych jest najbardziej atrakcyjna perspektywa dla prostego oraz
bezpiecznego magazynowania tego gazu (Kijenski 2005);

— w postaci zwigzkéw migdzymetalicznych — ze stopem lantanu z kobaltem albo samaru
z niklem; proszki wykonane z takich stopow w zbiorniku pod cisnieniem ok. 0,4 MPa
pochtaniaja tyle wodoru, ile miesci si¢ w pustym zbiorniku, ale pod ci$nieniem
100 MPa;

— w nanomateriatach — jest to jedna z najnowszych metod magazynowania wodoru.
Idea magazynowania w tych zwiazkach opiera si¢ na stabych oddziatywaniach po-
migdzy powierzchnia a czasteczka wodoru (sity van der Waals'a, adsorpcja fizyczna).

Innym problemem zwiazanym z wykorzystywaniem wodoru szczeg6élnie w przemysle,
o ktorym wspomniano wczesniej jest jego negatywne oddziatywanie podczas magazyno-
wania na material konstrukcyjny. W przypadku stali czy stopow nierdzewnych zelaza
zjawisko to jest czegsto okreslane jako korozja lub kruchos¢ wodorowa (hydrogen em-
brittlement). Intensywnos¢ degradacji zalezy gtéwnie od zdolnosci rozpuszczania oraz od
szybkosci dyfuzji wodoru. Stosowane materiaty do konstrukcji w instalacjach przemy-
stowych takich jak energetyka, rafinerie czy petrochemia, ulegaja degradacji wodorowe;j
w czasie eksploatacji.
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Prawdopodobnie w okresie nast¢pnych kilkudziesigeiu lat sektor transportu moze stac si¢
sektorem catkowicie zaleznym od wodoru stanowiacego paliwo. Dodatkowo wodor spo-
wodowalby, ze sektor transportu stalby si¢ catkowicie niezalezny od importu ropy naftowe;.
Jednak czy na pewno paliwo wodorowe nie wplynie negatywnie na srodowisko? To pytanie
stawia sobie coraz wigcej naukowcow.

Opierajac si¢ na przyktadzie sektora transportu napgdzanego wodorem, przeprowadzono
obliczenia ilosci emitowanej pary wodnej w wyniku spalania tego gazu. Ilo$¢ t¢ poréwnano
z iloscia ditlenku wegla, ktora wyeliminowano z atmosfery wskutek zastosowania wodoru.
Okazato sig, ze ilo$¢ molekut emitowanych w postaci pary wodnej jest niemal taka sama jak
w przypadku ditlenku wegla. Poniewaz molekuty pary wodnej absorbuja wigcej promie-
niowania podczerwonego niz molekuty ditlenku wegla, sa wigc bardziej efektywnym gazem
cieplarnianym. Z punktu widzenia ochrony $rodowiska nalezatoby poréwnac ilosci wye-
liminowanego ditlenku wegla oraz pary wodnej powstalej w wyniku spalania wodoru.
W przypadku USA ilo$¢ party wodnej emitowanej w ciggu roku przez sektor transportu,
730-10 © t H,O zawiera tyle molekut ile jest w 1,8:10% t CO,, czyli prawie tyle ile wczeéniej
wyeliminowano (okoto 2-10% t CO,). Doktadne okreslenie wptywu emitowanej do atmosfery
pary wodnej nie jest mozliwe, ale sam problem nie jest nowy. Jak wiadomo meteorolodzy od
lat staraja si¢ przewidzie¢ wtdrny wzrost temperatury jaki nastgpuje wskutek obserwo-
wanego obecnie wzrostu temperatury globu oraz wigkszego w zwiazku z tym parowania
morz i oceandw. W takiej sytuacji nalezatoby si¢ krytycznie odnie$¢ do hasta ,,gospodarka
wodorowa” lub ewentualnie planowa¢ zastosowanie paliwa wodorowego tylko w wyselek-
cjonowanych, niewielkich skaterach gospodarki (Kreith 2004; Marzec 2004).

6. Perspektywy rozwoju gospodarki wodorowej i technologii zgazowania w Polsce
i na Swiecie

W pierwszej polowie lat siedemdziesiatych XX w. §wiatem wstrzasnat kryzys, jaki
pojawil si¢ na rynku paliwowym. Poniewaz klopoty energetyczne zwiazane z wzrastajacymi
cenami paliw narastaty bardzo szybko, zaczgto zastanawia¢ si¢ nad wykorzystywaniem
energii wodorowej. Wyczerpywanie si¢ z16z paliw naturalnych oraz nasilajacy si¢ negatyw-
ny wplyw zwigkszonego efektu cieplarnianego przyczynily si¢ do powstania w 1974 roku
Migdzynarodowej Agencji Energetyki IEA. W tym tez roku zostal zainicjowany niefor-
malny ruch na rzecz wykorzystania energii wodorowej, a rok pézniej utworzono Mig-
dzynarodowe Stowarzyszenie Energii Wodorowej. Mingto okoto30 lat i Yokohamie 2 lipca
2004 roku odbyta si¢ 15 Swiatowa Konferencja Energii Wodorowej w obradach, podczas
prezentacji swych osiagni¢é¢ uczestniczyto ok. 100 wystawcoéw. Duza role odgrywali tez
przedstawiciele odpowiednich agend rzadowych Japonii, USA, Kanady i in. Wszyscy obecni
podkreslali znaczenie przejscia od tradycyjnych paliw do metod wykorzystywania odna-
wialnych zrodet energii. Swoje przemowienia popierali odpowiednimi kwotami przezna-
czonymi przez organizacje rzadowe na rozwoj ,.gospodarki wodorowej” w nastgpnych
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latach. Kolejna Konferencja Wodorowa odbyla si¢ w listopadzie w 2005 roku. Japonia
przewiduje, ze w 2010 roku po drogach moze porusza¢ si¢ nawet okoto 50 tys. pojazdoéw
zasilanych wodorowymi, a w latach 202012030 odpowiednio 5 i 15 mln. Dodatkowo do tego
okresu ma powstac okoto 8,5 tys. stacji z wodorem. USA na rozwoj technologii wodorowe;j
do 2008 roku przeznaczyto 1,2 mld USD, a 1,7 mld USD na rozw6j motoryzacji opartej na
ogniwach paliwowych. Rok 2020 ma by¢ przetomowym, gdyz rozpocznie si¢ wtedy masowa
produkcja pojazdow o napedzie wodorowym i przejscie do ,,ekonomii wodorowe;j”. Kanada
zapewnila, ze wszystkie pojazdy obstugujace zimowa olimpiad¢ w 2010 roku w Whistler
beda zasilane wylacznie z wodorowych ogniw paliwowych. Obecnie badane sa tez lo-
komotywy goérnicze na wodoér zmagazynowany w wodorkach. Poza tym istnieja koncepcje
zastosowania ogniw paliwowych w latach 20122015 do pierwszych samolotéw. Prowadzi
si¢ tez prace nad wykorzystaniem ogniw paliwowych w jednostkach morskich i na statkach.

W $lad za inicjatywa Komisji Europejskiej od 2004 roku w Polsce zaczely powstawaé
Polskie Platformy Technologiczne. W 2005 roku w Warszawie zostata utworzona Polska
Platforma Technologiczna Wodoru i Ogniw Paliwowych. Jej podstawowymi celami sa
(Bajdor 2005):

— wilaczenie si¢ w realizacjg gtéwnych dziatan Europejskiej Platformy Technologicznej

Wodoru i Ogniw Paliwowych,

— wypracowanie wizji rozwoju sektorow: paliwowo-energetycznego, chemicznego

oraz rolnictwa w zakresie wytwarzania i wykorzystywania wodoru,

— budowanie strategii rozwoju nowoczesnych technologii wytwarzania i stosowania

wodoru jako paliwa i surowca chemicznego,

— prowadzenie wspotpracy migdzynarodowej w regionach przygranicznych i wiele

innych.

Jezeli chodzi o rozwdj technologii zgazowania wegla to Firma General Electric jest
liderem w tej dziedzinie. Na chwil¢ obecna posiada 50 lat do§wiadczenia w stosowaniu
technologii zgazowania wegla oraz 20 lat doswiadczenia w pracy turbin gazowych zasi-
lanych gazem syntezowym. Obecnie firma GE kontynuuje i rozszerza inwestowanie w roz-
woj technologii zgazowania wegla z zespolem okoto pig¢ razy wigkszym niz w momencie
nabycia technologii IGCC w 2004 roku. Proces staje si¢ coraz bardziej atrakcyjny dzigki
pracy naukowcow, chemikdw i inzynierow, ktorzy zwiazujq swoja przyszto$¢ z rozwojem tej
technologii (Christie, Iwanski 2006). Firma GE zainteresowala sig takze polskim rynkiem
energetycznym. Angazujac si¢ w rozwdj technologii IGCC w Europie, zaanonsowata utwo-
rzenie ,,Centrum Doskonatosci” European Cleaner Coal (Europejskie Centrum Czystego
Spalania Wegla ) w Warszawie. Utworzenie centrum zostalo zapowiedziane we wrze$niu
2006 roku podczas spotkania w Waszyngtonie premiera Kaczynskiego z Krynickim, pre-
zesem GE Energy. ,,Decyzja GE o stworzeniu swojego centrum czystego spalania wegla
w Polsce jest gtéwnym krokiem w kierunku wykorzystania naszego najbardziej obfitego
zrodta energii, wegla, w sposob, ktory jest spojny zarowno z polityka naszego kraju, jak i ze
$wiatowgq polityka zarzadzania srodowiskiem” oznajmil w czasie spotkania premier. ,,Tech-
nologie, ktore firma GE rozwinie w tym nowym centrum bgda niezbgdne nie tylko aby
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pomde Polsce spetni¢ jej energetyczne wyzwania, lecz réwniez w spetnieniu wyzwan
energetycznych w catej poszerzonej Unii Europejskiej” (Christie, Iwanski 2006). Thyssen-
Krupp oraz Shell takze planuja inwestycje w zgazowanie wegla w Polsce. Budowa ma mieé
miejsce na Slasku, a jej koszty wyniosa od 1 do 3 mld euro. Na przygotowanie konkretnego
biznesplanu potrzebne jest pi¢¢ miesigcy, na projektowanie i zamknigcie finansowania okoto
pigtnastu miesigcy, a sama budowa potrwa ponad trzy lata. Bedzie to instalacja zgazowania
wegla kamiennego na potrzeby energetyki oraz przemystu chemicznego i paliwowego.
Wedtug ekspertow, w zalezno$ci od proporcji wytwarzanych produktow, instalacja mogtaby
zuzywac od 2 do 3 mln ton wegla rocznie, dziatajac w oparciu o jedna kopalni¢. Gtownymi
odbiorcami energii bytyby zaklady azotowe migdzy innymi w Putawach i Kg¢dzierzynie oraz
rafinerie takie jak Orlen czy Lotos.

7. Konkluzje

Z powodu zaostrzenia standardow dotyczacych ochrony srodowiska, zwiazanych z po-
ziomem emisji, energetyka §wiatowa probowata odejs¢ od stosowania wegla 1 uzywac
glownie gazu ziemnego jako paliwa do elektrowni. Niestety jednak z powodu wyczer-
pywania si¢ zasobow gazu oraz ze wzglgdu na nieprzewidywalnos$¢ jego cen, na nowo
zainteresowano si¢ weglem jako zrodlem energii. W zwiazku z tym zaistniata koniecznosé
opracowania nowych technologii bardziej racjonalnych i wysokosprawnych, ktére pozwola
na wykorzystywanie wegla w przemysle chemicznym i energetycznym. Obecnie producenci
energii oczekuja komercyjnie optacalnego zastosowania paliwa wodorowego w rozwiaza-
niach energetycznych, ktore pozwolitoby na zapewnienie lepszych mozliwosci w dziedzinie
ochrony $rodowiska w porownaniu z konwencjonalnymi technologiami spalania wegla.
W polaczeniu z potencjalna potrzeba obnizenia emisji ditlenku wegla w przysztosci, IGCC
staje si¢ najbardziej pozadana technologia wykorzystania wegla do produkcji energii elek-
trycznej. Jest to proces prawie ,,zero emisyjny”, taczacy w sobie energetyke z przetworstwem
chemicznym, co moze by¢ strategia rozwoju ,,czystych” technologii weglowych. Produktem
jest tu gaz syntezowy, z ktorego dos¢ prosto daje si¢ wyizolowac¢ wodor, bedacy surowcem
energetycznym (ogniwa paliwowe) lub chemicznym, przeznaczonym dla wielu syntez.
Jednak wykorzystywanie wodoru ma zaréwno swoich zwolennikow jak i przeciwnikow. Ci
pierwsi zachwalaja zalety tego gazu jako paliwa zupelnie proekologicznego, o wysokiej
warto$ci opatowej. Ponadto z racji tego, iz jest on sktadnikiem wody, uwazaja go za dostgpne
i niewyczerpalne zroédto energii. Niestety przeciwnicy stosowania wodoru do produkcji
energii probuja obali¢ te teorie. Twierdza, ze wodor nie jest zrédlem energii, a jedynie jej
no$nikiem. Mimo iz jest wszechobecny w $wiecie, nie wystgpuje w stanie mozliwym do
bezposredniego wykorzystania, natomiast aby go otrzymac niezbedna jest energia, co mija
si¢ z celem. Z ironia takze pytaja, kto bedzie wykonywal tzw. crash — testy samochodow
wodorowych, uwazajac takie pojazdy za ,,jezdzace bomby”. Poza tym wodor wcale nie jest
obojetny Ssrodowisku, gdyz para wodna powstata z jego spalenia powoduje efekt cie-
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plarniany. Mimo takich opinii wodoér zdobywa coraz wigksza popularnos¢ i musimy si¢
liczyé, z tym ze juz niedlugo moze sta¢ si¢ powszechnie stosowanym paliwem.

Praca finansowana z badan WPiE AGH umowa nr 10.10.210.52.
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GASIFICATION OF THE COAL - PROSPECT OF A HYDROGEN ECONOMY

Key words

Hydrogen economy, gasification

Abstract

It is the gasification of coal and conversion him to production of hydrogen as general energetistic carrier
peaceable with priority of energetistic safety of European Union. The study of long-wave — energetistic strategy for
Europy requires the regards the different sources of energy as well as parallel utilization of many accessible
supplies of energetistic materials. It times hereinto were produced was the majority of hydrogen from earth gas and
one of the cheapest ways of obtention on industrial scale this element was this. It values oneself however, that in
second half XXT age will happen in world structure of waste of primitive fuels significant change. Unfortunately on
present day the necessary quantities of hydrogen are considerably larger than his production.






