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Mozliwosci poprawy akceptowalno$ci wegla jako nos$nika energii

Stowa kluczowe

Wegiel, bezpieczenstwo energetyczne, zrOwnowazony rozwoj, czyste technologie weglowe

Streszczenie

W artykule przedstawiono rolg wegla kamiennego w zaspokajaniu potrzeb energetycznych §wiata, wskazujac,
ze w zwiazku z duzymi zasobami oraz ich w miar¢ rOwnomiernym rozlozeniem moze w dalszym ciggu stanowic¢
wazne zrodlo energii, zwlaszcza w krajach rozwijajacych sig. Istniejaca dostgpnos¢ techniczna i ekonomiczna
wegla sprzyja jego rozwojowi, zas przeszkoda staje sig brak akceptowalnosci wegla, postrzeganego jako surowiec,
ktorego uzytkowanie zagraza srodowisku. W artykule przedstawiono rozwoj technologii czystego wegla. Rozwoj
czystych technologii spalania wggla z jednej strony, jak réwniez rozwo6j nowoczesnych technologii wykorzystania
wegla jako surowca chemicznego jest szansa dla wykorzystania energii zawartej w weglu w sposob najefek-
tywniejszy i niezagrazajacy srodowisku przyrodniczemu. W artykule przedstawiono rowniez zamierzenia Unii
Europejskiej w zakresie bezpiecznego zaopatrzenia Europy w energi¢ oraz wymieniono projekty zmierzajace do
zeroemisyjnego uzytkowania wegla.

Wprowadzenie

Rozwdj technologiczny w ubieglym wieku przyczynit si¢ do poprawy warunkéw zycia
ludnosci. Rozw6j ten nierozerwalnie jest zwiazany z popytem na energie. Swiat zafas-
cynowany byl kolejno: ropa naftowa, energia jadrowa, gazem, a obecnie odnawialnymi
zrédlami energii. Wegiel natomiast pozostawal zawsze w tle, speliajac istotna rolg w za-
pewnieniu bezpieczenstwa dostaw i stabilizacji cen.
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** Prof. dr hab. inz., Wydziat Paliw i Energii AGH, Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
PAN, Krakow.
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Rys. 1. Struktura pierwotnych no$nikéw energii w skali §wiata w 2004 r.
** Inne to energia geotermalna, stoneczna, wiatru
Zrédto: IEA 2006

Gaz ziemny
20,9%

Fig. 1. The structure of primary energy sources in the world in 2004

W skali $wiata paliwa kopalne (wggiel, ropa i gaz) zapewniaja 80% popytu na pierwot-
ne no$niki energii. Strukturg¢ pierwotnych nosnikéw energii w 2004 r. przedstawiono na
rysunku 1.

Niestabilno$¢ cen i niepewnos¢ dostaw sa aktualnie dominujacymi cechami sytuacji na
migdzynarodowych rynkach ropy i gazu. Wysoki udziat tych paliw w zaspokajaniu potrzeb
energetycznych jest powodem niepokojow w wielu krajach, migdzy innymi w Unii Euro-
pejskiej. W tej sytuacji wegiel moze by¢ ogniwem stabilizujacym bezpieczenstwo energe-
tyczne. Dodatkowym argumentem przemawiajacym za taka opcja jest przyspieszenie tempa
wyczerpywania odkrytych zasoboéw paliw weglowodorowych, spowodowane wzrostem
zapotrzebowania wynikajacego z dynamicznego rozwoju takich potgg regionalnych jak
Chiny, Indie czy Brazylia.

W zwiazku z tym juz obserwuje sig, a zjawisko bedzie si¢ nasila¢, powrdét do szerokiego
wykorzystania wegla, ktorego zasoby sa olbrzymie i w przeciwienstwie do zasoboéw weglo-
wodorow ciektych i gazowych sa rownomiernie rozlozone w réznych regionach geo-
graficznych $wiata (w okoto 75 krajach).

Obecnie wegiel jest paliwem najtanszym z paliw kopalnych ze wzgledu, migdzy innymi,
na duze udokumentowane zasoby (Brendow 2004, 2005; Borkowski 2004; Gawlik, Solinski
2004; Solinski 2004; Sablik, red. 2004; Dubinski, Turek, Wachowicz 2005; Gawlik 2005;
Klank 2005; Probierz, Gabzdyl, Borowka 2005; Mokrzycki 2006; Tajdus, Dubinski, Rogut
2007; Sciazko 2007; Chmielniak 2007). Problemem, ktéry coraz czesciej jest podnoszony
i stanowi przeszkodg w rozwoju uzytkowania tego surowca jest negatywne oddziatywanie na
srodowisko przyrodnicze procesow wytwarzania energii elektrycznej i ciepta.
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1. Zasoby i produkcja wegla kamiennego

Swiatowe zasoby przemystowe wegla w 2006 roku wynosity okoto 910 mld ton, z tego
okoto 479 mld ton stanowitly zasoby wegla kamiennego (okoto 53%), a ponad 430 mld ton
zasoby wegla brunatnego (okoto 47%) (BP 2007). Zasoby wegla wystgpujace w poszcze-
golnych regionach geograficznych $wiata maja zréznicowang wielkos$¢, jak rowniez rozny
stopien rozpoznania. Trzeba pamigtac, ze ocena wielkoS$ci i struktury zasobow wegla zalezy
od przyjetych kryteriow, ktore z kolei zaleza od stanu i postepu nauki, techniki, technologii,
jak rowniez zapotrzebowania na ten nosnik (popyt, podaz, substytucja).

Gtownych producentéw wegla kamiennego w latach 2004-2006 przedstawiono w ta-
beli 1.

Polska, z produkcja w wysokosci 95 mln ton w roku 2006 jest 6smym $wiatowym
producentem wegla. Swiatowa produkcja wegla wykazuje wyrazna tendencje wzrostowa,
a imponujacy poziom i roczny wzrost produkcji w Chinach ma znaczacy wptyw na trend
swiatowy. Wsrdd dziesigeiu najwigkszych producentow, tylko w RPA poziom produkcji
pozostaje na ustabilizowanych poziomie, w Polsce obniza si¢; pozostali producenci roz-
wijaja produkcje.

Eksploatowane obecnie w kraju ztoza weggla kamiennego wystepuja w Zaglebiu Gornoslas-
kim i Zagl¢biu Lubelskim. Zasoby bilansowe zt6z weggla kamiennego wynosza 43,3 mld ton
(stanna 31.12.2005.), z tego ponad 11,4 mld ton to zasoby wegli koksowych (ponad 26%).

TABELA 1
Gloéwni producenci wegla kamiennego [mln ton]
TABLE 1
Main coal producers [million tones]
Rok
Kraj

2004 2005 2006
Chiny 1 956,0 21589 2 481,5
USA 943,3 962,4 989,5
Indie 382,0 403,0 427,1
Australia 285,9 304,9 309,4
Republika Ptd. Afryki 242,8 245,0 2444
Rosja 189,8 202,9 233,2
Indonezja 132,4 152,2 169,0
Polska 101,2 97,9 95,2
Kazachstan 83,1 82,8 91,5
Kolumbia 54,2 59,1 63,7
Razem Swiat 4 633,8 4934,0 5363,8

Zrédlo: IEA 2007
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W ztozach zagospodarowanych zasoby bilansowe wynosza 15,7 mld ton, z czego 6,4 mld ton
to zasoby przemystowe; zasoby operatywne, a wigc takie, ktore sa mozliwe do wybrania
przy obecnym poziomie techniki (istniejace systemy eksploatacyjne) wynosza 3,8 mld ton
(Bilans zasoboéw 2006; Karbownik 2007; Gawlik, Grudzinski 2007).

Przy obecnym poziomie wydobycia wegla 90-100 mln ton rocznie, zapewnia to wy-
starczalno$¢ na okoto 40 lat, ale dla zapewnienia stabilnego poziomu eksploatacji niezbgdne
jest udostgpnienie nowych partii zt6z w kopalniach czynnych.

2. Wegiel a zrownowazony rozwdj energetyczny

Zréwnowazony rozwoj energetyczny jest oceniany poprzez kryteria (WEC 2000):

— dostepnosci technicznej; energia o okreslonych parametrach jakosciowych dosto-

sowanych do potrzeb odbiorcow,

— dostgpnosci ekonomicznej; przedsigwzigcie musi byé rentowne w celu zapewnienia

dalszego rozwoju,

— akceptowalnosci przez spoteczenstwo.

W przypadku wegla mozemy mowic o dostgpnosci technicznej — wegiel jest surowcem,
dla ktorego technologie eksploatacji oraz technologie uzytkowania sa powszechnie dos-
tepne. Jako$¢ tego dostepu zalezy od zamozno$ci danego kraju, sytuacji politycznej oraz
uwarunkowan ekonomicznych. Jednakze w zwiazku z tym, ze wegiel wystepuje w wielu
regionach $wiata, bedzie produkowany i uzytkowany, zwlaszcza przez kraje rozwijajace sig.
Natomiast produkcja wegla w krajach europejskich bedzie si¢ zmniejsza¢ z powodu zbyt
wysokich kosztéw jego pozyskania z kopaln glebinowych.

Ponadto trzeba zdawac¢ sobie spraweg, ze popyt na wegiel bedzie sig¢ z uptywem czasu
zmienia¢ si¢ 1 przesuwaé w kierunku od panstw uprzemystowionych do panstw rozwija-
jacych sig (przejscie przez faz¢ industrializacji). Tendencje te beda sig¢ nasila¢ w warunkach
wystepowania ograniczen w spalaniu weggla w krajach wysokouprzemystowionych z powo-
dow ekologicznych. Tak wigc przemyst weglowy bedzie si¢ charakteryzowat coraz bardziej
globalnym charakterem (Brendow 2004, 2005; Borkowski 2004; Janssens, Cosack 2004;
Solinski 2004; Gawlik 2005).

Dlatego tez istotnym zagadnieniem jest dazenie do zwigkszenia efektywnosci wyko-
rzystania energii. O efektywnosci energetycznej decyduje bardzo wiele czynnikdéw, po-
czawszy od struktury pierwotnych no$nikow i struktury gospodarki, poprzez technologie
i materiatochtonno$¢ produkcji, a konczac na organizacji pracy i nawykach spoteczenstwa
do oszczedzania energii. Efektywno$¢ energetyczna jest okreslona produktywnoscia energii
oraz energochlonnoscia Produktu Krajowego Brutto.

Zwigkszenie produktywnos$ci energii z rOwnoczesnym ograniczeniem energochtonnosci
PKB ma istotne znaczenie dla (Ney 2004) zmniejszenia zanieczyszczenia $srodowiska przy-
rodniczego (ograniczenie emisji szkodliwych substancji do atmosfery) oraz jest wazne dla
zachowania surowcow dla przysztych pokolen.
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Migdzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA 2002) oraz Unia Europejska (WETO
2003) przewiduja, ze $wiatowy poziom PKB na mieszkanca bgdzie przyrasta¢ o okoto 2%
rocznie do 2030 roku. W przypadku gdy wzrost dochodéw ludnosci bedzie wyzszy od
wzrostu cen energii, to nalezy si¢ spodziewac, ze 2 mld 0sob w 2030 roku moze skorzystac
z energii elektrycznej, z czego zdecydowana wigkszo$¢ wyprodukowana bedzie z wegla.
Dalszy postep bedzie konieczny, gdyz trzeba mie¢ $wiadomos¢, ze w 2030 roku w dalszym
ciaggu okoto 1 mld os6b begdzie zy¢ w warunkach ubdstwa energetycznego (IEA 2002;
WETO 2003).

Wegiel jest generalnie dostepny ekonomiczne. Wydobycie wegla kamiennego jest mniej
kapitatochtonne niz wydobycie ropy naftowej czy gazu ziemnego. Wydobycie 1 tony wegla
w przeliczeniu na toe (tona oleju ekwiwalentnego) wynosi okoto 5 USD, ropy naftowej —
22 USD, natomiast gazu ziemnego az 25 USD (Brendow K., 2005).

Dlatego nalezy spodziewal si¢ intensyfikacji inwestowania w goérnictwo weglowe
w wielu rejonach §wiata (poza Europa). Szacunki Miedzynarodowej Agencji Energii
(IEA 2004) podaja, ze taczna warto$¢ inwestycji w gornictwo weglowe, urzadzenia portowe
i transportowe w latach 2001-2030 wyniesie okoto 398 mld USD, natomiast w samo
gornictwo 351 mld USD. Naktady te umozliwityby wzrost swiatowej produkcji wegla z
4595 miln ton w 2000 roku do 6954 mln ton w 2030 roku.

Najwigksze problemy z zaliczeniem wegla do lideréw zrownowazonego rozwoju energe-
tycznego polegaja na braku akceptowalnosci wegla. Wegiel uwazany jest bowiem za paliwo
,brudne” — powodujace duze zanieczyszczenie $rodowiska. Taki poglad jest powodem
niechgci bogatych gospodarek do jego tradycyjnego uzytkowania.

Opracowano wiele efektywnych metod usuwania z wegla substancji zanieczyszcza-
jacych srodowisko, glownie zwigzkow siarki i azotu oraz pytow. Obecnie jednym z waz-
niejszych probleméw, na ktoéry kladzie si¢ nacisk, jest redukcja CO, powstajacego w trakcie
spalania wegla a odpowiedzialnego za efekt cieplarniany.

3. Rozwdj czystych technologii weglowych

Wigksza czysto§¢ wegla oraz czyste technologie spalania paliw kopalnych wydaja si¢ by¢
uzasadnionymi ekonomicznie dla $wiata, gdyz oferuja rozwiazanie istotnych problemow
zwiazanych z ograniczeniem emisji gazoéw cieplarnianych i zapewnieniem globalnej dos-
tepnosci energii. Nowe technologie, nakierowane na bardziej przyjazne §rodowisku uzytko-
wanie we¢gla, maja jednoczesnie ogromne znaczenie dla samego wegla i jego przysztego
rozwoju — prowadza bowiem do wzrostu akceptowalno$ci tego surowca.

Podstawowymi procesami uzytkowania wegla sa:

— spalanie (energia cieplna, energia elektryczna),

— odgazowanie (piroliza); otrzymuje si¢ karbonizat (koks, potkoks), ciekle pro-

dukty weglowodorowe (smota, prasmota, benzol, benzyna), gaz (koksowniczy,
wytlewny),
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— zgazowanie (gaz opalowy, gazy syntetyczne, substytut gazu ziemnego SNG (Syn-
thetic Natural Gas)),

— uwodornienie (paliwa ptynne).

Analiza struktury §wiatowego zuzycia wegla kamiennego w wymienionych powyzej
kierunkach uzytkowania, wskazuje na dominacjg, bo az 86% udziat procesow spalania, 13%
udziat odgazowania i tylko okoto 1% udzial procesu zagazowania (Karcz, Sciazko 2006).
Uwodornienie wegla to kierunek, ktory moze si¢ rozwina¢ w przysztosci.

Podstawowym kierunkiem rozwoju czystych technologii weglowych i rowijajacym sig
najwczesniej sa procesy spalania. Pod pojeciem ,,technologie czystego wegla” nalezy rozu-
mie¢ procesy i technologie prowadzace do zmniejszenia negatywnego wplywu wegla na
etapach (Sablik, red., 2004):

— przed spalaniem (procesy wzbogacania wegla),

— w trakcie spalania (nowoczesne technologie spalania: spalanie pylu weglowego,
spalanie w ztozu fluidalnym, spalanie w cyklu kombinowanym ze zgazowaniem,
technologie nadkrytyczne i ultranadkrytyczne),

— po spalaniu (technologie redukcji emisji: odpylanie, odsiarczanie, ograniczenie
emisji dwutlenku wegla).

Prace nad technologiami czystego wegla prowadzone sa od wielu lat w USA (program
Clean Coal), a ostatnio takze w Unii Europejskiej. Tworzenie i implementacja zaawanso-
wanych technologii weglowo-energetycznych i weglowo-chemicznych, a przede wszystkim
wysokosprawnych, niskoemisyjnych i ,,czystych” technologii wykorzystania wegla, ukie-
runkowanych na maksymalne wykorzystanie energii chemicznej tego paliwa jest procesem
zmudnym, wieloletnim i wymagajacym zintegrowanego dziatania gdérnictwa, energetyki
i chemii (Sciazko, Tramer 2005; Czaplicka-Kolarz, Pyka 2007). Wymaga to réwniez reali-
zacji wielu programéw rozwojowych, kluczowych dla przysztosci roli wegla, wsparcia przez
osrodki decyzyjne, szerokiego wspoétdziatania instytutdow naukowych, uczelni i instytutow
branzowych, wsparcia przez wtadze regionalne, jak rowniez wsparcia przez koncerny
naftowe i1 gazowe.

3.1. Spalanie

Wigcej niz potowa pozyskanego wegla (kamiennego i1 brunatnego) przeznaczona jest do
produkcji energii elektrycznej (wegla kamiennego okoto 34%).

W wielu krajach produkcja energii elektrycznej jest $cisle uzalezniona od pozyskania
wegla. Do takich krajow naleza (dane za 2004 r.),% (WCI 2006): Polska — 97,4%, RPA —
92,2%, Chiny — 77,5%, Australia — 76,9%, Indie — 70,1%, Kazachstan — 69,9%, Czechy —
61,8%, Grecja — 60,4%, Dania — 55,1%, Niemcy — 52,2%.

Obecnie stosuje si¢ (W wigkszym lub mniejszym zakresie) kilka technologii energe-
tycznego wykorzystania wegla, od najprostszych po technologicznie zaawansowane wy-
sokosprawne technologie ,,czystego” spalania (Sablik, red., 2004):

— blok energetyczny kociol — turbina na parametry podkrytyczne 17,0 MPa/540°C,
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— blok energetyczny kociot — turbina na parametry nadkrytyczne 24,6 MPa/565°C,

— blok energetyczny kociot — turbina na parametry ultranadkrytyczne 31,6 MPa/595°C,

— atmosferyczny kociot fluidalny ze ztozem cyrkulacyjnym,

— blok gazowo-parowy PFBC (Preasurized Fluidized Bed Combustion), sprawnosc¢

bloku 47%,

— blok gazowo-hybrydowy z reaktorem transportujacym, sprawnos¢ bloku 49,7%.

Srednia $wiatowa sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej z wegla wynosi w elek-
trowniach okoto 32%, wobec maksymalnego poziomu 42—45% przy zastosowaniu naj-
nowoczesniejszych dostepnych na skalg przemystowa technologii. Zaawansowane czyste
technologie umozliwiaja osiagnigcie sprawnosci w granicach 50-55% (Benesch, Giinther,
Schiffer 2004). Szacuje sig, ze do 2030 roku ponad 72% elektrowni opalanych weglem na
$wiecie bedzie korzysta¢ z zaawansowanych technologii o sprawnosci 49-50%.

Obecnie sprawnos$¢ przeplywowego spalania pylu weglowego w duzych jednostkach
wynosi 45%, z mozliwoscia wzrostu do 48%. Technologia ta utrzyma si¢ do 2020 roku.

Spalanie fluidyzacyjne jest stosowane bardziej do mniejszych jednostek spalajacych
wegiel o duzej zawartosci popiotu. Sprawnos$¢ wynosi okoto 40%, z mozliwoscia zwigk-
szenia do 44%.

Typowa elektrownia cieplna na wegiel kamienny o sprawnosci wytwarzania 35% emituje
843g CO;, na 1 kW-h wytworzonej energii elektrycznej. Natomiast wprowadzenie nowo-
czesnego, zaawansowanego bloku na parametry nadkrytyczne ASC (Advanced Supercri-
tical) o sprawnosci rzgdu 46% powoduje emisj¢ 720 g CO,/kW-h, a wigc redukcje emisji
23,6% w stosunku do bloku o sprawnosci 35% (Spalding 2005).

Na uwagg zastuguja zintegrowane uktady gazowo-parowe IGCC — (Integrated Gasifi-
cation Combined Cycle), gdyz posiadaja wysoka sprawnos$¢ termodynamiczna przemiany
wegla na energi¢ elektryczng oraz charakteryzuja si¢ niska emisja zanieczyszczen do $ro-
dowiska. Sprawno$¢ energetyczna tej technologii przy wykorzystaniu wegla o niskiej
jakosci wynosi okoto 45%, natomiast przy weglach o wysokiej jakosci sprawno$¢ moze
osigga¢ poziom nawet 50%.

Trzeba podkresli¢, ze w ramach rozwoju zeroemisyjnych elektrowni weglowych wy-
stgpuje szeroki program implementacji technologii IGCC. Jednak powaznym ograniczeniem
jej rozwoju sa znaczne koszty usuwania CO; z produktéw zgazowania, jesli proces jest
prowadzony w strumieniu powietrza. Jezeli do zgazowania we¢gla wykorzystuje sig czysty
tlen, to w procesach OXY-fuels problem separacji CO, nie wystgpuje, gdyz koncowym
produktem procesu jest czysty CO,.

3.2.Odgazowanie

Drugim kierunkiem, jesli chodzi o praktyczne uzytkowania wggla, jest proces od-
gazowania (karbonizacji), ktory prowadzony jest w wysokich temperaturach i bez do-
stgpu tlenu. Jesli proces odgazowania przeprowadzany jest w temperaturach 500-700°C,
to wowczas nosi nazwg wytlewania, a otrzymany karobinizat — polkoks, natomiast
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prowadzony w temperaturze okoto 1000°C nosi nazw¢ koksowania, a otrzymany karo-
binizat to koks.

Karbonizaty te wykorzystywane sa przede wszystkim w hutnictwie, gdzie peinia
rolg reduktorow, nawegglaczy i paliwa. Natomiast powstajace w procesie odgazowania
produkty uboczne: gaz i produkty plynne wykorzystywane sa jako paliwo lub jako su-
rowiec chemiczny.

Technologie odgazowania wegla nie zmieniaja si¢ generalnie. W nowych bateriach
koksowniczych ktadzie si¢ nacisk na zastosowanie zabezpieczen przed emisja szkodliwych
substancji do atmosfery. Rozwija si¢ rowniez baterie, gdzie powstajacy gaz koksowniczy nie
jest poddawany przerdbce chemicznej, ale staje si¢ paliwem do produkcji energii elek-
trycznej i ciepta (Karcz 2007).

33.Zgazowanie

Podstawa zaawansowanych technologii wykorzystania wegla jest zgazowanie, ktore
obecnie jest stosowane w chemii, natomiast na skal¢ demonstracyjna w energetyce. Aktu-
alnie dazy si¢ do maksymalizacji ogblnej sprawnos$ci przetwarzania energii pierwotne;j,
dlatego tez te dwa kierunki sa czgsto integrowane, tak ze obok energii elektrycznej wy-
twarzane sa rowniez produkty chemiczne, glownie paliwa plynne, metanol i wodor.

— Zgazowanie charakteryzuje si¢ szeregiem przemian termicznych i chemicznych,
ktore zachodza w podwyzszonej temperaturze pomigdzy substancja organicznag
wegla i czynnikami zgazowujacymi, ktorymi najczesciej sa tlen i para wodna.
Zgazowanie przeprowadza si¢ w reaktorach zgazowujacych, ktéore mozna podzieli¢
na trzy (Dubinski i in. 2007; Pawtaszek, Sciazko 2007, 2007a; Chmielniak, Sciazko
2007) grupy:

— reaktory dyspersyjne (entrained flow),

— reaktory ze ztozem fluidalnym (fluidised bed),

— reaktory ze ztozem stalym (moving bed).

Zgazowanie w reaktorze dyspersyjnym polega na podawaniu drobno zmielonego wegla
ponizej 0,2 mm (w stanie suchym Iub jako zawiesing wgglowo-wodna) w mieszaninie
z tlenem i para wodna do reaktora pracujacego w temperaturach 1200-1600°C i pod
cisnieniem 2—8 MPa. Krotki czas przebywania materiatu w uktadzie reakcyjnym umozliwia
osiagniecie duzych wydajnos$ci oraz zapewnienie wysokiego stopnia konwersji wegla (wy-
soka temperatura), jak rowniez brak zanieczyszczen smolistych w wytwarzanym gazie.
Przyktadem moga by¢ obecnie stosowane technologie: Shell, GE-Texaco, E-Gas (Destec
Dow), Prenflo, GSP.

Zgazowanie w ztozu fluidalnym, ktére moze by¢ tworzone przez karbonizat, sorbent, czy
popidl, polega na podawaniu wegla o uziarnieniu 0,5-5,0 mm do strumienia czynnika
zgazowujacego. Odpowiednio dobrana predkos$¢ przeptywu gazu umozliwia fluidyzacje
zloza. Czas przebywania paliwa w reaktorze wynosi od 10 do 100 sekund w temperaturach
ponizej migknigcia popiotu, a wige 850-1050°C. Fluidyzacja zapewnia doskonaty kontakt
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fazy staltej i gazowej, ale zbyt niskie temperatury zgazowania sa powodem niskiego stopnia
konwersji pierwiastka C i tym samym niskiej sprawnosci.
Przyktadem moga by¢ generatory Winklera (HTW — High Temperature Winkler), U — gas,
KRW (Kelloge Rust and Westinhouse).
Zgazowanie ze ztozem statym jest najprostsza technologia zgazowania wegla o uziar-
nieniu 5-80 mm. Czas przebywania paliwa w ztozu jest stosunkowo dtugi i wynosi od 15
do 60 minut dla reaktoréw tlenowych ci$nieniowych (ci$nienie 3,5 MPa), natomiast dla
niskoci$nieniowych powietrznych — kilka godzin. Czynnik zgazowujacy podaje si¢ w prze-
ciwpradzie. Niskie temperatury w gornej czesci reaktora nie powoduja rozktadu migdzy
innymi smot, fenoli czy niskowrzacych wegglowodorow otrzymanych w strefie pirolizy
i substancje te sa transportowane z gazem opuszczajacym reaktor. Przyktadem moze by¢
technologia Lurgi z suchym odbiorem popiotu, wzglednie BGL (British Gas Lurgi).
Obecnie w energetyce wykorzystywane sa nast¢pujace technologie zgazowania:
— technologia SHELL; zastosowanie: El Buggenum (Holandia) — 252 MW, sprawnos¢
bloku 43%

— technologia TEXACO; zastosowanie: El. Tampa Electric (USA) — 250 MW, spraw-
no$¢ systemu okoto 40%

— technologia PRENFLO; zastosowanie: El. Puertollano (Hiszpania) — 300 MW,
sprawno$¢ bloku 47%

— technologia KRW; zastosowanie El. Pinon Pine (USA) — 100 MW, sprawnos$¢ bloku
44%.

— technologia DESTEC; zastosowanie: El. Wabash River (Indiana USA) — 252 MW,
sprawnos¢ bloku 43%

— technologia DESTEC 2010 ,,H”, moc 430 MW, sprawnos¢ bloku netto 49,0%.

Badania podziemnego zgazowania we¢gla maja dluga, kilkudziesigcioletnia historig
i byly przeprowadzone przez Wielka Brytanig, byly ZSRR, USA, Hiszpanig, Chiny, Indie
i Australi¢ (Bednarczyk 2007).

Obecnic zgazowanie wegla skoncentrowano na poktadach, ktore nie spetniaja warunkow
geologiczno-gorniczych do udostgpniania ich za pomoca technologii odkrywkowej lub
glebinowej oraz na ztozach zamknigtych kopaln, ktore nie sa rentowne albo ich eksploatacja
jest nieoptacalna (Dubinski, Rogut i in. 2007; Stanczyk, Kapusta 2007).

Podziemne zgazowanie zwigzane moze by¢ z przeszkodami wynikajacymi ze zmiennych
warunkow geologicznych i hydrogeologicznych, ktore moga powodowacé, ze czynnik zga-
zowujacy 1 gaz moga przenikaé przez skaly w niepozadanym kierunku.

Konwersja wegla w ztozu wymagac bedzie zastosowania do warunkow gorniczych
narzedzi inzynierii chemicznej i procesowej. Ponadto musza by¢ rozwiazane problemy
z zakresu: gospodarki podziemnymi zasobami wody i jej przeptywami, materiatdéw przez-
naczonych do pracy w ekstremalnych warunkach (temperatura, cis$nienie, srodowisko),
systemow kontroli prowadzenia procesu.
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34. Uwodornienie

Gltowna cecha procesu uwodornienia jest dziatanie na wegiel rozpuszczalnikiem w od-
powiednich warunkach wysokiego ci$nienia, podwyzszonej temperatury i nastgpnie prze-
prowadzenie hydrokrakingu w obecno$ci wodoru i katalizatora. Produkty pierwotne sg
nastgpnie poddawane dalszemu procesowi obrobki w celu otrzymania paliw silnikowych.
Wystepuje wiele wariantow technologicznych tego procesu. Obecnie w pracach nad tech-
nologiami uwodornienia zwraca si¢ szczegédlna uwage na wzrost efektywnosci i usuwanie
CO, z gazdéw procesowych (emisja CO, w przeliczeniu na jednostk¢ masy paliwa ciektego
jest wyzsza niz w ropie naftowej).

Obecnie stosowane sa nastgpujace technologie syntezy ciektych produktow przetwor-
stwa wegla:

— technologia Fischer-Tropscha; sprawnos¢ zgazowania okoto 80%, zastosowanie:

SASOL (RPA) — generatory typu Lurgi, reaktory syntezy Arge i Kellog,

— technologia LPMEON + IGCC; otrzymuje si¢ energi¢ elektryczna i metanol,

— technologia MOBIL; otrzymuje si¢: benzyng, SNG, olefiny i olej opalowy.

Interesujacym rozwiazaniem jest wykorzystanie ciepta wytwarzanego w wysokotem-
peraturowym reaktorze jadrowym HTR (High Temperature Reactors) do produkcji wodoru
i tlenu w procesie elektrolizy lub termolizy wody. Wytworzony wodoér wykorzystywany
bylby w syntezach chemicznych badz do napedu $rodkoéw transportu, a tlen — w energetyce
weglowej (Tajdus, Dubinski, Rogut 2007; Taczanowski 2007).

4. Unia Europejska a wegiel

Unia Europejska na poczatku 2007 roku ogtosita zbiér dokumentéw okreslonych jako
pakiet energetyczny (The Energy Package), ktory okresla cele strategiczne, jakie zamierza
Unia osiagna¢ do 2020 roku.

Dziatania te dotycza (w odniesieniu do 1990 r.) (Komisja... Pakiet 2007; Diercks 2007):

— ograniczenia emisji CO; o co najmniej 20%,

— zwigkszenia udzialu energii odnawialnej do 20% w bilansie energii pierwotnej,

— zwigkszenie efektywnosci wykorzystania (a tym samym i zmniejszenia zuzycia)

energii pierwotnej o 20%.

W $wietle tak sformutowanych wizji Unia Europejska staje przed zadaniem odpowied-
niego ksztaltowania polityki unijnej, co bedzie stwarzaé istotne wyzwania krajom czlon-
kowskim w zakresie ksztattowania swoich narodowych polityk w odniesieniu do sektora
zaopatrzenia w energie.

W przedstawionym pakiecie energetycznym uznano znaczenie wegla jako gtownego
paliwa kopalnego wykorzystywanego do produkcji energii elektrycznej. Podkreslono przy
tym, ze rola wegla w zapewnieniu bezpieczenstwa dostaw energii moze by¢ znaczaca, jezeli
zastosuje si¢ technologie, ktére zdecydowanie obniza emisj¢ dwutlenku wegla (Komisja...
Zréwnowazona 2007).
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W dokumencie tym (Komisja... Zrownowazona 2007) wprowadzono pojgcie zréwno-
wazonych technologii weglowych, ktore uwzgledniaja koncepcje wychwytywania i skta-
dowania CO, (CCS — Carbon Capture and Storage).

Jednym z priorytetow Parlamentu Europejskiego w 7 Programie Ramowym UE jest idea
Near Zero Emission Power Generation, czyli wytwarzanie energii przy prawie zerowej
emisji gazéw spalinowych do atmosfery.

Program CCS uzyskat réwniez mocne wsparcie poprzez utworzenie Europejskiej Plat-
formy Technologicznej Zeroemisyjnego Wytwarzania Energii z Paliw Kopalnych (ETP
ZEP — European Technology Platform for Zero Emission Fossil Fuel Power Plant).
Platforme tworza: Vattenfall, Shell, BP, EON, ENEL, Gas de France, RWE, Alstom,
Foster-Wheeler, GIG (Tajdus, Dubinski, Rogut 2007).

Technologie zeroemisyjne maja na celu wydzielenie z gazéw spalinowych CO; i jego
sktadowanie w glebokich formacjach geologicznych: ropo-gazo- i wodonoénych (Tar-
kowski, red., 2005; Tarkowski 2005) lub nasyconych metanem, nieekonomicznych dla
klasycznej eksploatacji gorniczej, glgbokich poktadach weglowych — projekt RECOPOL
(Krzysztolik, Skiba, Jura 2005).

Z innych dziatan nalezy wymieni¢ badania prowadzone w tym zakresie przez:

— ZECA (Zero Emission Coal to Hydrogen Alliance) — Sojusz na rzecz zerowej emisji

wegiel na wodor,

— amerykanskie prognozy VISION Zl, FutureGen,

— Carbon Sequestration Leadership Forum — Forum w ktérym uczestniczy 13 panstw

oraz kraje Unii Europejskiej,

— IEA Clean Coal Centre — Centrum Czystego Wegla Migdzynarodowej Agencji

Energii,
— Innowacyjny Slaski Klaster Czystych Technologii Weglowych w ktorym uczestniczy
15 partnerow.

Podsumowanie

1. Swiatowe zasoby wegla sa bardzo duze i wystarcza na kilkaset lat, przy czym zasoby
zlokalizowane sa w wielu miejscach w roznych regionach $wiata, w przeciwienstwie do
zasobow weglowodorow ciektych 1 gazowych.

2. Konieczne jest podjecie szerokich dzialan zmierzajacych do tego, azeby wegiel uzyskat
akceptowalno$é spoteczna jako paliwo przyjazne dla srodowiska przyrodniczego. Wy-
maga¢ to bedzie wielu dziatan w zakresie poprawy jakosci produktow wzbogacania
wegla, sprawno$ci przetwarzania wegla w energie finalna, jak rowniez wprowadzenia
nowoczesnych technologii ograniczajacych zdecydowanie emisjg pytéw i gazéw cieplar-
nianych.

3. Polska posiada duze zasoby wegla kamiennego, ktory stanowi gléwne zrodto energii pier-
wotnej w krajowym bilansie paliwowo-energetycznym. Polska powinna wykorzystywac
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ten nos$nik energii bardziej racjonalnie i efektywnie. W zwiazku z tym w perspektywie
najblizszych kilkunastu lat nalezy stworzy¢ warunki polityczne, ekonomiczne i tech-
niczne do szerokiej implementacji czystych technologii weglowych.

4. Wegiel stanowi bazg surowcowa do produkcji: czystej energii, wodoru, substytutu gazu
ziemnego i syntetycznych paliw cieklych. Niezbgdne jest opracowanie i wdrozenie do
polskich warunkow gornictwa weglowego nowych i nieckonwencjonalnych technologii
gbrniczych, jak réwniez podejmowanie integracji klasycznych proceséw wydobycia
z procesami energetycznymi lub chemicznym wykorzystaniem wegla. Zadna z tych
technologii, wobec trudnych do przewidzenia procesdéw, nie moze by¢ dyskrymi-
nowana.

5. Nalezy przeprowadzi¢ weryfikacje koncepcji naziemnego i podziemnego zgazowa-
nia wegla, w celu umozliwienia konwersji wegla do czystych surowcoéw energe-
tycznych i chemicznych. Wiaze si¢ z tym opracowanie programu i technik gorni-
czych do wykorzystania w technologiach wychwytywania i sktadowania dwutlenku
wegla.

6. Nalezy rozwija¢ nowe kierunki z zakresu nauki i praktyki gdérniczej obejmujace takie
dziedziny jak: inzynieria chemiczna i procesowa, inzynieria materialowa czy nano-
technologia.
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POSSIBILITIES OF ACCEPTABILITY IMPROVEMENT OF COAL AS AND ENERGY CARRIER
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Abstract

The role of hard coal in fulfilling energy needs of the world is presented in the paper. It is stated that due to
a huge reserves and their relatively equal dispersion around the world coal can continue to be an important source
of energy, especially in developing countries. Existing availability and accessibility foster development of coal
use. The lack of acceptability, in the meaning that coal is a resource the use of which causes damage to
environment, poses the main obstacle for the wider coal use. The paper presents the development of clean
coal technologies. The development of clean technologies of coal burning as well as development of modern
technologies of coal utilization as a chemical mineral gives a chance for the most effective use of energy from coal
without burdening the environment. The paper discusses also the aims of the European Union concerning
the securing of energy supply and mentions the projects that are targeted to zero — emission use of coal.



