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S ³ o w a k l u c z o w e

Gospodarka wodorowa, zgazowanie wêgla

S t r e s z c z e n i e

Zgazowanie wêgla i wykorzystanie go do produkcji wodoru jako powszechnego noœnika energetycznego jest
zgodne z priorytetem bezpieczeñstwa energetycznego Unii Europejskiej. Opracowanie d³ugofalowej strategii
energetycznej dla Europy wymaga uwzglêdnienia ró¿nych Ÿróde³ energii oraz równoleg³ego wykorzystania wielu
dostêpnych zasobów surowców energetycznych. Do tej pory wiêkszoœæ wodoru produkowano z gazu ziemnego
i by³ to jeden z najtañszych sposobów otrzymywania tego pierwiastka na skalê przemys³ow¹. Ocenia siê jednak, ¿e
w drugiej po³owie XXI wieku nast¹pi znacz¹ca zmiana w œwiatowej strukturze zu¿ycia paliw pierwotnych.
Niestety na dzieñ dzisiejszy potrzebne iloœci wodoru s¹ znacznie wiêksze ni¿ jego produkcja.

S¹ dwa g³ówne powody, dla których wodór wzbudzi³ zainteresowanie pod wzglêdem
wykorzystania go w celach energetycznych: potrzeba oszczêdzania z³ó¿ energetycznych
oraz redukcja emisji ditlenku wêgla, ditlenku siarki i tlenków azotu pochodz¹cych z prze-
mys³u energetycznego i sektora transportu, wp³ywaj¹cych szkodliwie na œrodowisko na-
turalne i warunki ¿ycia cz³owieka (Novelli i in. 1999; Tromp 2003; Agrawal i in. 2007).
Wodór jest tak¿e surowcem wielu syntez chemicznych, jak równie¿ wchodzi w sk³ad
licznych substancji, zarówno organicznych jak i nieorganicznych (Moore, Pearce 2006).
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W przeliczeniu na jednostkê zawartej w nim energii jest l¿ejszy o 64% od benzyny i o 61% od
gazu ziemnego, przez co jednak zajmuje wiêksz¹ objêtoœæ. Sprê¿any nawet pod ciœnieniem
17 MPa zawiera jedynie 6% tej energii co benzyna o tej samej objêtoœci. Przewodnoœæ
cieplna wodoru wynosz¹ca 0,175 W/(m·K), jak równie¿ ciep³o w³aœciwe maj¹ce 14,195 kJ/(kg·K)
w temperaturze 273 K s¹ najwiêksze ze wszystkich gazów. Wartoœæ opa³owa wodoru jest
tak¿e wysoka i wynosi 120 MJ/kg. Wodór dyfunduje przez materia³y porowate, gumê,
a w podwy¿szonej temperaturze mo¿e nawet przenikaæ przez stal, co stanowi jeden z wiêk-
szych problemów w czasie jego magazynowania.

Znanych jest wiele metod, zarówno laboratoryjnych jak i przemys³owych otrzymywania
wodoru, jednak wci¹¿ istnieje potrzeba ich udoskonalania i rozwijania nowych koncepcji.
Z tego te¿ powodu niektóre z procesów otrzymywania tego surowca s¹ ci¹gle na etapie
badañ. Technologia procesu zgazowania wêgla znana jest prawie od dwustu lat. Stosowana
by³a w g³ównej mierze do otrzymywania gazu miejskiego i opa³owych gazów przemys³o-
wych. Jest to jeden z wa¿niejszych procesów technologicznych przeróbki wêgla, spraw-
dzony w skali przemys³owej. W wyniku zgazowania mo¿na przetworzyæ wêgiel w bardziej
uniwersalne paliwo gazowe, którego cena zale¿y zarówno od ceny wêgla jak i od kosztów
energii zu¿ytej w procesie (Œci¹¿ko, Zieliñski 2003; Gawdzik, German 1996).

Do procesów zgazowania zalicza siê m.in.: zgazowanie biomasy, zgazowanie odpadów
tworzyw sztucznych, zgazowanie wêgli kopalnych. W przypadku pierwszej metody mo¿na
uzyskaæ produkt gazowy zawieraj¹cy oko³o 46% obj. wodoru i 39% obj. metanu, który mo¿e
byæ przedmiotem dalszej konwersji do gazu syntezowego i wodoru. Proces ten mo¿e byæ
brany pod uwagê jako metoda utylizacji odpadów przemys³u leœnego i drzewnego, gdy¿
zgazowaniu podlegaj¹ drewno, s³oma itp. Zgazowanie biomasy nie stanowi istotnej alter-
natywy do zgazowania wêgli kopalnych, gdy¿ teoretyczna wydajnoœæ wodoru z ich prze
twarzania, w przeliczeniu na emisjê ditlenku wêgla jest zbli¿ona (Kurzepa i in. 2005;
Grabarczyk, Urbaniec 2005). Rodzaj u¿ytego czynnika zgazowuj¹cego ma znaczny wp³yw
na sk³ad otrzymanego gazu. Na proces zgazowania wêgla wywiera tak¿e wp³yw szereg
innych czynników, takich jak: prêdkoœæ przep³ywu gazów, czas kontaktu paliwa z czyn-
nikiem zgazowuj¹cym, wymiana ciep³a i masy, rozdrobnienie i w³asnoœci samego paliwa
poddawanego zgazowaniu (Wasilewski, Kobel-Najzarek 1977; Lewandowski 2002).

Rozpatruj¹c kinetykê procesu zgazowania wêgla trzeba uwzglêdniæ, ¿e kopalne paliwa
sta³e, czyli wêgiel kamienny oraz brunatny w temperaturze zgazowania ulegaj¹ zespo³owi
ró¿nych przemian fizycznych i reakcji chemicznych. Mamy wówczas do czynienia ze
zjawiskiem pirolizy. Powstaje koks, gazy a tak¿e substancje ciek³e: smo³a, olej i woda.
W wy¿szych temperaturach piroliza zaczyna przebiegaæ równoczeœnie z procesem zgazo-
wania, dlatego te¿ substancje ciek³e i gazy zaczynaj¹ reagowaæ z czynnikiem zgazowuj¹cym.
To samo dzieje siê z koksem (Tengler 1978).

Reakcja wêgla z par¹ wodn¹ tak¿e sk³ada siê z kilku etapów. Najpierw nastêpuje
zaadsorbowanie cz¹steczki wody na powierzchni, póŸniej cz¹steczka wody ulega roz-
k³adowi z uwolnieniem siê wodoru i tlenu. Nastêpnie tlen ³¹czy siê na powierzchni z wêglem,
a nastêpnie zostaje uwalniany w postaci tlenku lub dwutlenku wêgla. Szybkoœæ reakcji
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zgazowania uzale¿niona jest wiêc zarówno od szybkoœci reakcji chemicznej, jak i szybkoœci
dyfuzji czynnika zgazowuj¹cego do porów wêgla. Przygotowanie wêgla do zgazowania jest
bardzo szerokim pojêciem i dotyczy najczêœciej obróbki fizycznej. Mo¿e to byæ zarówno
zwyk³e rozdrobnienie, ale tak¿e wzbogacenie, które mo¿e czêœciowo usun¹æ substancje
mineralne czy siarkê. Aby odpowiednio dobraæ parametry zgazowania wêgla nale¿y znaæ
nastêpuj¹ce jego cechy: zwartoœæ popio³u, zawartoœæ siarki, zawartoœæ wody, w³asnoœci
spiekania, sk³ad ziarnowy, reakcyjnoœæ, zachowanie siê wêgla podczas ogrzewania, tem-
peraturê topnienia popio³u. Wczeœniejsze procesy zgazowania nie obejmowa³y w czasie
operacji przygotowawczej wzbogacania wêgla. Wychodzono z za³o¿enia, ¿e wszelkie dodat-
kowe czynnoœci bêd¹ zwiêkszaæ i tak ju¿ wysokie koszty otrzymywania gazu. Jednak nie
brano pod uwagê faktu, i¿ konieczne jest wówczas zwiêkszenie nak³adów oczyszczania
gazu. Ostatnie badania nad popraw¹ realizacji przemys³owej procesu zgazowania wêgli
dowiod³y, ¿e prowadzenie wstêpnej operacji wzbogacania wêgla doskonale wp³ywa na
efektywnoœæ samego procesu, który polega na obni¿eniu w wêglu zawartoœci substancji
balastowych. W koñcowym rezultacie zmniejsza ca³kowit¹ masê wêgla, ale równoczeœnie
zachowuje tê sam¹ lub wiêksz¹ wartoœæ energetyczn¹. Dodatkowo zmniejszenie zawartoœci
substancji mineralnej b¹dŸ zwi¹zków siarki w wêglu kierowanym do procesu, eliminuje
czêœciowo niepo¿¹dane sk³adniki w lotnych produktach zgazowania. Dziêki temu mo¿na
obni¿yæ koszty odsiarczania i odpylania takiego gazu.

W zale¿noœci od warunków lokalnych operacje zwi¹zane ze wzbogacaniem wêgla mo¿na
realizowaæ bezpoœrednio w kopalni, jak równie¿ dopiero w zak³adach zgazowania. Bez
wzglêdu na sposób przeprowadzania, warto braæ pod uwagê wstêpne operacje wzbogacania,
nie tyle ze wzglêdów technologicznych, co przede wszystkim ekonomicznych i gospo-
darczych. Wiele ró¿nych czynników wp³ywa na zakres oraz koszty systemu przygotowania
wêgla. S¹ to miêdzy innymi: typ procesu zgazowania, wielkoœæ rocznej produkcji, loka-
lizacja zak³adu zgazowania oraz kopalni, w³asnoœci wêgla surowego, w³asnoœci wêgla
wzbogaconego, koszty zagospodarowania odpadów i popio³u, koszty wêgla suchego i oczy-
szczonego.

Metody, stanowi¹ce tzw. grupê pierwszej generacji to technologie zgazowania o dzia-
³aniu ci¹g³ym, wprowadzone w szerokim zakresie do praktyki przemys³owej to metoda:
Lurgi, Koppers-Totzek i Winklera. Wytrzyma³y one próbê czasu, jako dojrza³e rozwi¹zania
technologiczne, zapewnia³y zadowalaj¹c¹ pewnoœæ dzia³ania przy jednoczeœnie wysokiej
sprawnoœci przemiany. Jednak fakt, i¿ wêgiel stanowi skomplikowany surowiec o szerokim
i zmiennym zakresie w³asnoœci chemicznych oraz fizycznych, stwarza³ okreœlone trudnoœci
w czasie jego przerobu, zmuszaj¹c naukowców do opracowania nowych technik zgazowania
wêgla. Tak powsta³a grupa metod tzw. drugiej generacji. Mimo ¿e metody drugiej generacji
ró¿ni¹ siê od wymienionych wczeœniej, to podstawowe reakcje chemiczne zachodz¹ce
w czasie procesu zgazowania pozostaj¹ niezmienione. Zasadnicze ró¿nice polegaj¹ na
zmianie warunków realizacji procesu tzn. ciœnienia i temperatury, a tak¿e s¹ zwi¹zane
z nowoczesnymi konstrukcjami reaktorów. Do wspomnianych metod zalicza siê 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 wykorzystuj¹ energiê, niezbêdn¹ do realizacji
zgazowania, ze spalenia czêœci wêgla przeznaczonego do przeróbki.

Nowsze technologie zainteresowa³y siê zupe³nie innymi mo¿liwoœciami jakie otworzy³y
siê dziêki wysokotemperaturowym reaktorom j¹drowym. Zastosowanie ich pozwoli³o na
zaoszczêdzenie surowca wêglowego oraz przyczyni³o siê do korzystnych zmian w przebiegu
samego procesu, eliminuj¹c koniecznoœæ usuwania znacznych iloœci CO2 z gazu. Procesem
takim, jednoczeœnie zaliczonym do metod trzeciej generacji jest zgazowanie parowe, a rea-
lizowane mo¿e byæ w dwojaki sposób. Pierwsza wersja polega na przeprowadzaniu procesu
w jednostopniowym reaktorze zgazowania. Ciep³o dostarczane jest przez medium o wysokiej
temperaturze. Mo¿e to byæ zarówno hel jak i para podgrzana w reaktorze j¹drowym przez
stopiony o³ów. Gor¹cy gaz przep³ywa rurkami wbudowanymi do fluidalnego reaktora zga-
zowania i st¹d po obni¿eniu temperatury z 1373 K do oko³o 1173 K wêdruje do turbiny
gazowej i dalej do reaktora j¹drowego. Tu nastêpuje ponowne jego ogrzanie i zawrócenie do
reaktora zgazowania. Metoda przeznaczona jest g³ównie do zgazowania wêgla kamiennego.
Druga wersja zachodzi w reaktorze fluidalnym dwustop- niowym. Polega na wstêpnym
odgazowaniu wêgla, a nastêpnie na zgazowaniu pó³koksu. Jest przeznaczona do zgazowania
wêgla brunatnego. Opieraj¹c siê na metodzie dwustopniowej stworzono proces, w którym
zastosowano reaktor zaprojektowany tak, aby stanowi³ on segment reaktora. Jest to metoda
Bergbau–Forschung GmbH. Ciep³o do realizacji procesu dostarcza ogrzany energi¹ elek-
tryczn¹ hel. Uzyskuje siê wysoki stopieñ przereagowania wêgla, oko³o 96%. Otrzymany suchy
gaz ze zgazowania pó³koksu z wêgla brunatnego zawiera 67,1% objêtoœciowych wodoru,
a z wêgla kamiennego 57,5% (Michalik, Szuba 1983).

W rozpatrywanych wczeœniej procesach zgazowania podstawowymi czynnikami zgazo-
wuj¹cymi by³y para wodna i tlen albo tlen zawarty w powietrzu. Jednak istniej¹ tak¿e
procesy, w których do zgazowania u¿ywa siê wodoru. Istniej¹ dwie metody przeprowadzania
tego procesu. W pierwszej nastêpuje ca³kowite uwodornienie wêgla pierwiastkowego za-
wartego w paliwie, a póŸniej reforming parowy po³owy wytworzonego metanu w celu
otrzymania wodoru do hydrozgazowania. Drugi sposób polega na czêœciowym uwodor-
nieniu wêgla zawartego w surowcu, a potem zgazowaniu przy u¿yciu pary wodnej i tlenu
resztkowego wêgla jakim jest koksik, co prowadzi do otrzymania gazu bogatego w wodór,
który zawraca siê do procesu. Do g³ównych metod hydrozgazowania nale¿¹: metoda Hygas,
metoda Hydrane. Zgazowanie wodorem przy wykorzystaniu ciep³a z wysokotemperatu-
rowego reaktora j¹drowego. Proces Hygas prowadzi do powstania gazu o du¿ej zawartoœci
metanu czyli jest to gaz wysokokaloryczny.

1. Podziemne zgazowanie

W XIX w. powsta³a idea podziemnego zgazowania wêgla. Dziêki niej mo¿liwe sta³o siê
uzyskiwanie gazu z wêgla bez koniecznoœci jego wydobywania i przetwarzania. Metoda ta
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znajdowa³a siê d³ugo w polu zainteresowania wielu oœrodków badawczych oraz prze-
mys³owych, szczególnie w przypadkach gdy niemo¿liwe by³o eksploatowanie wêgla me-
todami górniczymi z powodu zalegania ich w trudnych do wydobycia warunkach lub
w przypadku cienkich pok³adów. Metoda ta ma jednak pewne wady, miêdzy innymi:
niemo¿noœæ zapewnienia sta³ych w³asnoœci produkowanego gazu, znaczne straty czynnika
zgazowuj¹cego, a tak¿e otrzymywanego gazu oraz mo¿liwoœæ wyst¹pienia zawa³ów zgazo-
wywanych z³ó¿. Zgazowanie podziemne mo¿na niejako porównaæ do zgazowania w z³o¿u
stacjonarnym, w naturalnym reaktorze jakim jest górotwór. Przez planowo umieszczone
otwory wprowadza siê czynnik zgazowuj¹cy i odbiera siê gaz. Wyró¿nia siê dwa g³ówne
sposoby podziemnego zgazowania wêgla:

— szybowy – wymaga pracy ludzkiej pod ziemi¹, co jest wad¹ tego systemu, choæ
pozwala na rozeznanie warunków zalegania pok³adów, lepsze rozmieszczenie gene-
ratorów oraz okreœlenie przebiegu wypalania siê pok³adu; zalicza siê tu metody:
op³ywow¹, otworów otwartych i otworów œlepych,

— bezszybowy – ca³kowicie eliminuje prace ludzk¹ pod ziemi¹; dla udostêpnienia
pok³adu wierci siê tzw. otwory wiertnicze, a dla ich po³¹czenia wykonuje siê kana³y.
Steruje siê przy tym z powierzchni ziemi jedn¹ z na stêpuj¹cych metod: filtracyjno-
-ogniow¹, eleltrokarbonizacyjn¹, ³¹czenia otworów wierceniem sterowanym (Wasi-
lewski, Kobel–Najzarek 1977).

Gazy, otrzymywane w najprostszym procesie zgazowania wêgla powstaj¹ przy u¿yciu,
jako czynnika zgazowuj¹cego, powietrza. Dlatego te¿, s¹ one ubogie w wodór, a zawieraj¹
znaczne iloœci azotu, stanowi¹cego balast. Taki gaz mo¿na wykorzystywaæ g³ównie jako
opa³owy, ale jego przydatnoœæ do wydzielania czystego wodoru jest ju¿ ograniczona.
Stosuj¹c jako czynniki zgazowuj¹cy parê wodna i tlen znacznie poprawia siê jakoœæ pozys-
kiwanych gazów. Niestety pomimo wysi³ków wielu krajów nie uda³o siê jak dot¹d opra-
cowaæ i wdro¿yæ procesu, w którym ekonomicznie op³acalnie mo¿na by produkowaæ wodór
w z³o¿u wêgla (Kijeñski 2005).

2. Nowoczesne metody zgazowania wêgla

Wspó³czesne technologie dotycz¹ce przeróbki wêgla nawi¹zuj¹ do koncepcji skojarzo-
nych systemów energetyczno-chemicznych, prowadz¹c do jednoczesnego otrzymywania
energii oraz paliw. Ponadto powstaj¹ uk³ady zgazowania ukierunkowane na produkcjê
okreœlonych substancji z otrzymanego gazu. Dzisiejszy rozwój technologii zgazowania
wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ podniesienia efektywnoœci energetycznej wykorzystania paliw,
a tak¿e z wymogami ekologicznymi jakie s¹ stawiane przed producentami energii. Coraz
czêœciej tak¿e proces zgazowania wêgla jest wykorzystywany w chemii jako Ÿród³o cennych
surowców do syntez.

Powszechnie wiadomo, ¿e nasz system energetyczny w ponad 90% oparty jest na
spalaniu wêgla brunatnego i kamiennego. Chocia¿ jest to najtañszy sposób wytwarzania
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energii w naszym kraju, to istniej¹ jednak okreœlone zagro¿enia zwi¹zane z tym procesem.
Najwiêkszym z nich jest emisja py³ów i toksycznych gazów do atmosfery, a tak¿e ge-
nerowanie olbrzymich iloœci CO2, który powoduje efekt cieplarniany. W jakim kierunku
powinna zatem rozwijaæ siê energetyka krajowa? Ma³o prawdopodobne w naszym kraju jest
korzystanie z energii j¹drowej, szczególnie bior¹c pod uwagê decyzje rz¹du o planowaniu
rozwoju energetyki na przestrzeni ostatnich kilku lat. �ród³a odnawialne jakimi s¹ energia
wiatrowa, s³oneczna, czy wodna tak¿e nie znajd¹ szerszego zastosowania na skalê krajow¹.
W tym przypadku mo¿liwoœci¹ do wykorzystania s¹ nowoczesne rozwi¹zania elektrowni
kondensacyjnych spalaj¹cych wêgiel, po³¹czone z wysokosprawnymi instalacjami eliminu-
j¹cymi emisjê SOx i NOx lub te¿ obiegi kombinowane gazowo-parowe. Te drugie s¹ obecne
najbardziej dynamicznie rozwijaj¹cymi siê i szeroko wprowadzanymi do systemów elektro-
energetycznych wielu krajów.

Tworzenie zaawansowanych technologii karbo-energetycznych oraz karbo-chemicz-
nych, a zw³aszcza rozwijanie wysokosprawnych, niskoemisyjnych oraz „czystych” techno-
logii wykorzystania wêgla jest procesem wieloletnim i wymaga integracji zadañ górnictwa,
energetyki jak i przemys³u chemicznego. W³aœnie w tym nowym podejœciu zmierzaj¹cym do
utworzenia na przestrzeni nastêpnych 50 lat gospodarki wodorowej, wytwarzanie energii
w du¿ych Ÿród³ach powinno dawaæ równie¿ mo¿liwoœæ zaopatrywania odbiorców rozpro-
szonych w paliwa zawieraj¹ce zakumulowan¹ „czyst¹” energiê chemiczn¹ dla u¿ytku lokal-
nego. W taki sposób mo¿na wytwarzaæ energiê z du¿¹ sprawnoœci¹ w ogniwach paliwowych
i dodatkowo unikn¹æ kosztów zwi¹zanych z liniami przesy³owymi. Rozwa¿aj¹c kierunki
rozwoju procesów wytwarzania „czystej” energii ga³¹Ÿ przemys³u chemicznego oraz energe-
tykê coraz czêœciej integruje siê i powstaj¹ tzw. „energopleksy”. Wi¹¿¹ one wytwarzanie
energii elektrycznej oraz produktów chemicznych z wêgla jakimi s¹: wodór, metanol, jak
równie¿ p³ynnych paliw silnikowych (Œci¹¿ko, Tramer 2005).

3. Kierunki wykorzystywania wodoru

Jak wskazuj¹ dane statystyczne, roczna œwiatowa produkcja wodoru do 2005 roku,
wynosi³a oko³o 400 mld m3, z czego prawie 20% w USA. Równoczeœnie obserwuje siê
ci¹g³y wzrost zapotrzebowania na wodór w granicach od kilku do kilkunastu procent
rocznie. Rozwa¿aj¹c temat wykorzystania wodoru nale¿y zastanowiæ siê dlaczego jest on
w dzisiejszych czasach coraz bardziej po¿¹dany w wielu dziedzinach przemys³u energe-
tycznego, chemicznego i rafineryjnego (Borowiecki, Go³êbiowski 2005).

Jeœli chodzi o energetykê mo¿na stwierdziæ, ¿e wodór spe³nia wszystkie wymagania
stawiane paliwom. Jest gazem ³atwym w pos³ugiwaniu siê o du¿ej entalpii spalania. Pro-
duktem spalania wodoru jest ekologicznie akceptowalna woda, a poza tym spala siê on
bezp³omieniowo w obni¿onej temperaturze, co zapobiega zatruciu katalizatora i pozwala na
unikniêcie tworzenia siê tlenków azotu. Wodór mo¿e byæ efektywnie wykorzystywany do
zasilania ogniw paliwowych. Oko³o 15 % zu¿ywanego w œwiecie wodoru pochodzi ze Ÿród³a
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jakim jest wêgiel. Jednak ta liczba ci¹gle wzrasta wraz z rozwojem nowoczesnych procesów
zgazowania. Gaz syntezowy, który jest g³ównym produktem procesu zgazowania mo¿e byæ
z kolei pó³produktem miedzy innymi dla silnikowych paliw p³ynnych, surowców dla prze-
mys³u chemicznego w oparciu g³ównie o syntezê Fischera-Tropscha, syntezy metanolu, dla
ogniw paliwowych, do otrzymywania czystego wodoru.

We wspó³czesnych rafineriach najwiêkszymi konsumentami wodoru s¹ niew¹tpliwie
procesy hydrokrakingu. Ju¿ od lat szeœædziesi¹tych XX w. prowadzono w Instytucie Chemii
i Technologii Nafty i Wêgla prowadzono badania nad hydrokrakingiem pozosta³oœci naf-
towych. Celem tego procesu jest maksymalizacja produkcji paliwa silnikowego, w szcze-
gólnoœci oleju napêdowego. Jeœli chodzi o hydrokraking destylatów pró¿niowych, to zapo-
trzebowanie na wodór waha siê w granicach 2–2,5% mas. w odniesieniu do wsadu. Ca³-
kowite zu¿ycie wodoru roœnie proporcjonalnie do stopnia konwersji uzyskiwanego w pro-
cesie (Gardziñski, Molenda 2005).

W przypadku wodoru dla sektora ma³ych i œrednich przedsiêbiorstw – SMEs (small and

medium – size enterprises), g³ówn¹ rolê odgrywaj¹ tu procesy wodorowe zwi¹zane z uszla-
chetnieniem ciek³ych frakcji paliwowych z termokatalitycznego rozk³adu odpadowych po-
liolefin. Nie ma dzisiaj wiêkszej zgodnoœci co do tego, jak¹ iloœæ wodoru rocznie mog¹
wykorzystaæ SMEs. Dla oko³o 55 tys. t produktu jakim jest KTS-F (Katalityczne Tworzywa
Sztuczne – Frakcja), wymagana iloœæ œwie¿ego wodoru wynosi 300 t/r. Podobna iloœæ
wymagana jest dla projektu uwodorniania nonylofenolu. Dlatego te¿ jako próg dla SMEs
zapotrzebowanie na wodór znajduje siê na poziomie ko³o 500 t/r. W zwi¹zku z zaostrzonymi
wymogami jakoœci paliw silnikowych jakimi s¹ benzyna silnikowa i olej napêdowy, procesy
wymagaj¹ wodoru o du¿ej czystoœci.

4. Wodór jako paliwo przysz³oœci

Wodór jest paliwem niezale¿nym od naturalnych zasobów ziemi, ³atwo dostêpnym
i w skali przemys³owej spe³niaj¹cym wysokie kryteria ekologiczne. Zalety wodoru wyko-
rzystywanego jako paliwo s¹ bardzo du¿e. S¹ to:

— najwy¿sza wartoœæ energii spalania z jednostki masy,
— ma³a energia inicjacji zap³onu,
— szeroki zakres zapalnoœci,
— paliwo proekologiczne,
— mo¿liwoœæ i tañszy koszt magazynowania ni¿ dla energii elektrycznej,
— niewyczerpalne zapasy,
— mo¿liwoœæ pozyskania przez rozk³ad wody, gdy¿ stanowi jej sk³adnik i wraz z ni¹

kr¹¿y w obiegu zamkniêtym.
W styczniu 2004 roku Komisja Europejska powo³a³a Europejsk¹ Platformê Wodoru

i Ogniw Paliwowych, której zadaniem jest opracowanie zasad przejœcia na nowe paliwo.
Planuje siê, ¿e w roku 2020 bêdzie mo¿na oczekiwaæ ogólnodostêpnych aut osobowych
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z ogniwami paliwowymi. Ponad sto firm m.in.: Shell, ChevronTexaco, BMW, DaimlerChry-
sler, Ford, GM i inne jest zaanga¿owanych w te dzia³ania.

5. Problemy zwi¹zane z wykorzystywaniem wodoru

Najwiêkszym problemem zwi¹zanym z wykorzystywaniem wodoru jest jego przecho-
wywanie. Oczywiœcie magazynowanie wodoru nie stanowi wiêkszego ograniczenia jego
stosowalnoœci w przemyœle syntezy chemicznej. Dzieje siê tak dlatego, i¿ w najnowoczeœ-
niejszych rozwi¹zaniach wodór jest zazwyczaj wytwarzany na miejscu w iloœciach nie-
zbêdnych do bezpoœredniego wykorzystania i dostarcza siê go do instalacji gdzie jest
nastêpnie przetwarzany. Z tego te¿ powodu nie ma potrzeby jego przechowywania. Inaczej
jest w przypadku zastosowania wodoru jako paliwa napêdowego. Tutaj konieczne jest
transportowanie pewnych iloœci „zatankowanego” wodoru tak, aby wystarczy³ on na po-
konanie przez pojazd drogi co najmniej 500 km (Czepirski 2006). Obecnie znanych jest kilka
metod magazynowania wodoru:

— sprê¿ony w postaci gazowej – przechowywany jest w zbiornikach ciœnieniowych,

niestety mo¿e byæ stosowany jedynie w rozwi¹zaniach stacjonarnych z powodu
niebezpieczeñstwa wybuchu oraz ze wzglêdu na ciê¿ar zbiorników;

— skroplony – magazynowany w silnie opancerzonych i termostatowanych zbiornikach;
— poch³oniêty w metalach ziem rzadkich – (tytanowce, wanadowce, stopy ¿elaza, niklu,

glinu, magnezu i wapnia); jedna jednostka objêtoœci tych metali o odpowiednio
rozwiniêtej budowie poch³ania nawet do kilkuset jednostek objêtoœci wodoru;

— w postaci wodorków – s¹ to zwi¹zki wodoru z innymi pierwiastkami, wi¹zanie
wodoru w cia³ach sta³ych jest najbardziej atrakcyjn¹ perspektyw¹ dla prostego oraz
bezpiecznego magazynowania tego gazu (Kijeñski 2005);

— w postaci zwi¹zków miêdzymetalicznych – ze stopem lantanu z kobaltem albo samaru
z niklem; proszki wykonane z takich stopów w zbiorniku pod ciœnieniem ok. 0,4 MPa
poch³aniaj¹ tyle wodoru, ile mieœci siê w pustym zbiorniku, ale pod ciœnieniem
100 MPa;

— w nanomateria³ach – jest to jedna z najnowszych metod magazynowania wodoru.
Idea magazynowania w tych zwi¹zkach opiera siê na s³abych oddzia³ywaniach po-
miêdzy powierzchni¹ a cz¹steczk¹ wodoru (si³y van der Waals`a, adsorpcja fizyczna).

Innym problemem zwi¹zanym z wykorzystywaniem wodoru szczególnie w przemyœle,
o którym wspomniano wczeœniej jest jego negatywne oddzia³ywanie podczas magazyno-
wania na materia³ konstrukcyjny. W przypadku stali czy stopów nierdzewnych ¿elaza
zjawisko to jest czêsto okreœlane jako korozja lub kruchoœæ wodorowa (hydrogen em-

brittlement). Intensywnoœæ degradacji zale¿y g³ównie od zdolnoœci rozpuszczania oraz od
szybkoœci dyfuzji wodoru. Stosowane materia³y do konstrukcji w instalacjach przemy-
s³owych takich jak energetyka, rafinerie czy petrochemia, ulegaj¹ degradacji wodorowej
w czasie eksploatacji.
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Prawdopodobnie w okresie nastêpnych kilkudziesiêciu lat sektor transportu mo¿e staæ siê
sektorem ca³kowicie zale¿nym od wodoru stanowi¹cego paliwo. Dodatkowo wodór spo-
wodowa³by, ¿e sektor transportu sta³by siê ca³kowicie niezale¿ny od importu ropy naftowej.
Jednak czy na pewno paliwo wodorowe nie wp³ynie negatywnie na œrodowisko? To pytanie
stawia sobie coraz wiêcej naukowców.

Opieraj¹c siê na przyk³adzie sektora transportu napêdzanego wodorem, przeprowadzono
obliczenia iloœci emitowanej pary wodnej w wyniku spalania tego gazu. Iloœæ tê porównano
z iloœci¹ ditlenku wêgla, któr¹ wyeliminowano z atmosfery wskutek zastosowania wodoru.
Okaza³o siê, ¿e iloœæ moleku³ emitowanych w postaci pary wodnej jest niemal taka sama jak
w przypadku ditlenku wêgla. Poniewa¿ moleku³y pary wodnej absorbuj¹ wiêcej promie-
niowania podczerwonego ni¿ moleku³y ditlenku wêgla, s¹ wiêc bardziej efektywnym gazem
cieplarnianym. Z punktu widzenia ochrony œrodowiska nale¿a³oby porównaæ iloœci wye-
liminowanego ditlenku wêgla oraz pary wodnej powsta³ej w wyniku spalania wodoru.
W przypadku USA iloœæ party wodnej emitowanej w ci¹gu roku przez sektor transportu,
730.10 6 t H2O zawiera tyle moleku³ ile jest w 1,8.109 t CO2, czyli prawie tyle ile wczeœniej
wyeliminowano (oko³o 2.109 t CO2). Dok³adne okreœlenie wp³ywu emitowanej do atmosfery
pary wodnej nie jest mo¿liwe, ale sam problem nie jest nowy. Jak wiadomo meteorolodzy od
lat staraj¹ siê przewidzieæ wtórny wzrost temperatury jaki nastêpuje wskutek obserwo-
wanego obecnie wzrostu temperatury globu oraz wiêkszego w zwi¹zku z tym parowania
mórz i oceanów. W takiej sytuacji nale¿a³oby siê krytycznie odnieœæ do has³a „gospodarka
wodorowa” lub ewentualnie planowaæ 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 œwiecie

W pierwszej po³owie lat siedemdziesi¹tych XX w. œwiatem wstrz¹sn¹³ kryzys, jaki
pojawi³ siê na rynku paliwowym. Poniewa¿ k³opoty energetyczne zwi¹zane z wzrastaj¹cymi
cenami paliw narasta³y bardzo szybko, zaczêto zastanawiaæ siê nad wykorzystywaniem
energii wodorowej. Wyczerpywanie siê z³ó¿ paliw naturalnych oraz nasilaj¹cy siê negatyw-
ny wp³yw zwiêkszonego efektu cieplarnianego przyczyni³y siê do powstania w 1974 roku
Miêdzynarodowej Agencji Energetyki IEA. W tym te¿ roku zosta³ zainicjowany niefor-
malny ruch na rzecz wykorzystania energii wodorowej, a rok póŸniej utworzono Miê-
dzynarodowe Stowarzyszenie Energii Wodorowej. Minê³o oko³o30 lat i Yokohamie 2 lipca
2004 roku odby³a siê 15 Œwiatowa Konferencja Energii Wodorowej w obradach, podczas
prezentacji swych osi¹gniêæ uczestniczy³o ok. 100 wystawców. Du¿¹ role odgrywali te¿
przedstawiciele odpowiednich agend rz¹dowych Japonii, USA, Kanady i in. Wszyscy obecni
podkreœlali znaczenie przejœcia od tradycyjnych paliw do metod wykorzystywania odna-
wialnych Ÿróde³ energii. Swoje przemówienia popierali odpowiednimi kwotami przezna-
czonymi przez organizacje rz¹dowe na rozwój „gospodarki wodorowej” w nastêpnych
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latach. Kolejna Konferencja Wodorowa odby³a siê w listopadzie w 2005 roku. Japonia
przewiduje, ¿e w 2010 roku po drogach mo¿e poruszaæ siê nawet oko³o 50 tys. pojazdów
zasilanych wodorowymi, a w latach 2020 i 2030 odpowiednio 5 i 15 mln. Dodatkowo do tego
okresu ma powstaæ oko³o 8,5 tys. stacji z wodorem. USA na rozwój technologii wodorowej
do 2008 roku przeznaczy³o 1,2 mld USD, a 1,7 mld USD na rozwój motoryzacji opartej na
ogniwach paliwowych. Rok 2020 ma byæ prze³omowym, gdy¿ rozpocznie siê wtedy masowa
produkcja pojazdów o napêdzie wodorowym i przejœcie do „ekonomii wodorowej”. Kanada
zapewni³a, ¿e wszystkie pojazdy obs³uguj¹ce zimow¹ olimpiadê w 2010 roku w Whistler
bêd¹ zasilane wy³¹cznie z wodorowych ogniw paliwowych. Obecnie badane s¹ te¿ lo-
komotywy górnicze na wodór zmagazynowany w wodorkach. Poza tym istniej¹ koncepcje
zastosowania ogniw paliwowych w latach 2012–2015 do pierwszych samolotów. Prowadzi
siê te¿ prace nad wykorzystaniem ogniw paliwowych w jednostkach morskich i na statkach.

W œlad za inicjatyw¹ Komisji Europejskiej od 2004 roku w Polsce zaczê³y powstawaæ
Polskie Platformy Technologiczne. W 2005 roku w Warszawie zosta³a utworzona Polska
Platforma Technologiczna Wodoru i Ogniw Paliwowych. Jej podstawowymi celami s¹
(Bajdor 2005):

— w³¹czenie siê w realizacjê g³ównych dzia³añ Europejskiej Platformy Technologicznej
Wodoru i Ogniw Paliwowych,

— wypracowanie wizji rozwoju sektorów: 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 wspó³pracy miêdzynarodowej w regionach przygranicznych i wiele
innych.

Je¿eli chodzi o rozwój technologii zgazowania wêgla to Firma General Electric jest
liderem w tej dziedzinie. Na chwilê obecn¹ posiada 50 lat doœwiadczenia w stosowaniu
technologii zgazowania wêgla oraz 20 lat doœwiadczenia w pracy turbin gazowych zasi-
lanych gazem syntezowym. Obecnie firma GE kontynuuje i rozszerza inwestowanie w roz-
wój technologii zgazowania wêgla z zespo³em oko³o piêæ razy wiêkszym ni¿ w momencie
nabycia technologii IGCC w 2004 roku. Proces staje siê coraz bardziej atrakcyjny dziêki
pracy naukowców, chemików i in¿ynierów, którzy zwi¹zuj¹ swoj¹ przysz³oœæ z rozwojem tej
technologii (Christie, Iwañski 2006). Firma GE zainteresowa³a siê tak¿e polskim rynkiem
energetycznym. Anga¿uj¹c siê w rozwój technologii IGCC w Europie, zaanonsowa³a utwo-
rzenie „Centrum Doskona³oœci” European Cleaner Coal (Europejskie Centrum Czystego
Spalania Wêgla ) w Warszawie. Utworzenie centrum zosta³o zapowiedziane we wrzeœniu
2006 roku podczas spotkania w Waszyngtonie premiera Kaczyñskiego z Krynickim, pre-
zesem GE Energy. „Decyzja GE o stworzeniu swojego centrum czystego spalania wêgla
w Polsce jest g³ównym krokiem w kierunku wykorzystania naszego najbardziej obfitego
Ÿród³a energii, wêgla, w sposób, który jest spójny zarówno z polityk¹ naszego kraju, jak i ze
œwiatow¹ polityk¹ zarz¹dzania œrodowiskiem” oznajmi³ w czasie spotkania premier. „Tech-
nologie, które firma GE rozwinie w tym nowym centrum bêd¹ niezbêdne nie tylko aby
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pomóc Polsce spe³niæ jej energetyczne wyzwania, lecz równie¿ w spe³nieniu wyzwañ
energetycznych w ca³ej poszerzonej Unii Europejskiej” (Christie, Iwañski 2006). Thyssen-
Krupp oraz Shell tak¿e planuj¹ inwestycje w zgazowanie wêgla w Polsce. Budowa ma mieæ
miejsce na Œl¹sku, a jej koszty wynios¹ od 1 do 3 mld euro. Na przygotowanie konkretnego
biznesplanu potrzebne jest piêæ miesiêcy, na projektowanie i zamkniêcie finansowania oko³o
piêtnastu miesiêcy, a sama budowa potrwa ponad trzy lata. Bêdzie to instalacja zgazowania
wêgla kamiennego na potrzeby energetyki oraz przemys³u chemicznego i paliwowego.
Wed³ug ekspertów, w zale¿noœci od proporcji wytwarzanych produktów, instalacja mog³aby
zu¿ywaæ od 2 do 3 mln ton wêgla rocznie, dzia³aj¹c w oparciu o jedn¹ kopalniê. G³ównymi
odbiorcami energii by³yby zak³ady azotowe miêdzy innymi w Pu³awach i Kêdzierzynie oraz
rafinerie takie jak Orlen czy Lotos.

7. Konkluzje

Z powodu zaostrzenia standardów dotycz¹cych ochrony œrodowiska, zwi¹zanych z po-
ziomem emisji, energetyka œwiatowa próbowa³a odejœæ od stosowania wêgla i u¿ywaæ
g³ownie gazu ziemnego jako paliwa do elektrowni. Niestety jednak z powodu wyczer-
pywania siê zasobów gazu oraz ze wzglêdu na nieprzewidywalnoœæ jego cen, na nowo
zainteresowano siê wêglem jako Ÿród³em energii. W zwi¹zku z tym zaistnia³a koniecznoœæ
opracowania nowych technologii bardziej racjonalnych i wysokosprawnych, które pozwol¹
na wykorzystywanie wêgla w przemyœle chemicznym i energetycznym. Obecnie producenci
energii oczekuj¹ komercyjnie op³acalnego zastosowania paliwa wodorowego w rozwi¹za-
niach energetycznych, które pozwoli³oby na zapewnienie lepszych mo¿liwoœci w dziedzinie
ochrony œrodowiska w porównaniu z konwencjonalnymi technologiami spalania wêgla.
W po³¹czeniu z potencjaln¹ potrzeb¹ obni¿enia emisji ditlenku wêgla w przysz³oœci, IGCC
staje siê najbardziej po¿¹dan¹ technologi¹ wykorzystania wêgla do produkcji energii elek-
trycznej. Jest to proces prawie „zero emisyjny”, ³¹cz¹cy w sobie energetykê z przetwórstwem
chemicznym, co mo¿e byæ strategi¹ rozwoju „czystych” technologii wêglowych. Produktem
jest tu gaz syntezowy, z którego doœæ prosto daje siê wyizolowaæ wodór, bêd¹cy surowcem
energetycznym (ogniwa paliwowe) lub chemicznym, przeznaczonym dla wielu syntez.
Jednak wykorzystywanie wodoru ma zarówno swoich zwolenników jak i przeciwników. Ci
pierwsi zachwalaj¹ zalety tego gazu jako paliwa zupe³nie proekologicznego, o wysokiej
wartoœci opa³owej. Ponadto z racji tego, i¿ jest on sk³adnikiem wody, uwa¿aj¹ go za dostêpne
i niewyczerpalne Ÿród³o energii. Niestety przeciwnicy stosowania wodoru do produkcji
energii próbuj¹ obaliæ te teorie. Twierdz¹, ¿e wodór nie jest Ÿród³em energii, a jedynie jej
noœnikiem. Mimo i¿ jest wszechobecny w œwiecie, nie wystêpuje w stanie mo¿liwym do
bezpoœredniego wykorzystania, natomiast aby go otrzymaæ niezbêdna jest energia, co mija
siê z celem. Z ironi¹ tak¿e pytaj¹, kto bêdzie wykonywa³ tzw. crash – testy samochodów
wodorowych, uwa¿aj¹c takie pojazdy za „je¿d¿¹ce bomby”. Poza tym wodór wcale nie jest
obojêtny œrodowisku, gdy¿ para wodna powsta³a z jego spalenia powoduje efekt cie-
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plarniany. Mimo takich opinii wodór zdobywa coraz wiêksz¹ popularnoœæ i musimy siê
liczyæ, z tym ¿e ju¿ nied³ugo mo¿e staæ siê powszechnie stosowanym paliwem.

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

K e y w o r d s

Hydrogen economy, gasification

A b s t r a c t

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 XXI 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.
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