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Mo¿liwoœci poprawy akceptowalnoœci wêgla jako noœnika energii

S ³ o w a k l u c z o w e

Wêgiel, bezpieczeñstwo energetyczne, zrównowa¿ony rozwój, czyste technologie wêglowe

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

W artykule przedstawiono rolê wêgla kamiennego w zaspokajaniu potrzeb energetycznych œwiata, wskazuj¹c,
¿e w zwi¹zku z du¿ymi zasobami oraz ich w miarê równomiernym roz³o¿eniem mo¿e w dalszym ci¹gu stanowiæ
wa¿ne Ÿród³o energii, zw³aszcza w krajach rozwijaj¹cych siê. Istniej¹ca dostêpnoœæ techniczna i ekonomiczna
wêgla sprzyja jego rozwojowi, zaœ przeszkod¹ staje siê brak akceptowalnoœci wêgla, postrzeganego jako surowiec,
którego u¿ytkowanie zagra¿a œrodowisku. W artykule przedstawiono rozwój technologii czystego wêgla. Rozwój
czystych technologii spalania wêgla z jednej strony, jak równie¿ rozwój nowoczesnych technologii wykorzystania
wêgla jako surowca chemicznego jest szans¹ dla wykorzystania energii zawartej w wêglu w sposób najefek-
tywniejszy i niezagra¿aj¹cy œrodowisku przyrodniczemu. W artykule przedstawiono równie¿ zamierzenia Unii
Europejskiej w zakresie bezpiecznego zaopatrzenia Europy w energiê oraz wymieniono projekty zmierzaj¹ce do
zeroemisyjnego u¿ytkowania wêgla.

Wprowadzenie

Rozwój technologiczny w ubieg³ym wieku przyczyni³ siê do poprawy warunków ¿ycia
ludnoœci. Rozwój ten nierozerwalnie jest zwi¹zany z popytem na energiê. Œwiat zafas-
cynowany by³ kolejno: rop¹ naftow¹, energi¹ j¹drow¹, gazem, a obecnie odnawialnymi
Ÿród³ami energii. Wêgiel natomiast pozostawa³ zawsze w tle, spe³niaj¹c istotn¹ rolê w za-
pewnieniu bezpieczeñstwa dostaw i stabilizacji cen.
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W skali œwiata paliwa kopalne (wêgiel, ropa i gaz) zapewniaj¹ 80% popytu na pierwot-
ne noœniki energii. Strukturê pierwotnych noœników energii w 2004 r. przedstawiono na
rysunku 1.

Niestabilnoœæ cen i niepewnoœæ dostaw s¹ aktualnie dominuj¹cymi cechami sytuacji na
miêdzynarodowych rynkach ropy i gazu. Wysoki udzia³ tych paliw w zaspokajaniu potrzeb
energetycznych jest powodem niepokojów w wielu krajach, miêdzy innymi w Unii Euro-
pejskiej. W tej sytuacji wêgiel mo¿e byæ ogniwem stabilizuj¹cym bezpieczeñstwo energe-
tyczne. Dodatkowym argumentem przemawiaj¹cym za tak¹ opcj¹ jest przyœpieszenie tempa
wyczerpywania odkrytych zasobów paliw wêglowodorowych, spowodowane wzrostem
zapotrzebowania wynikaj¹cego z dynamicznego rozwoju takich potêg regionalnych jak
Chiny, Indie czy Brazylia.

W zwi¹zku z tym ju¿ obserwuje siê, a zjawisko bêdzie siê nasilaæ, powrót do szerokiego
wykorzystania wêgla, którego zasoby s¹ olbrzymie i w przeciwieñstwie do zasobów wêglo-
wodorów ciek³ych i gazowych s¹ równomiernie roz³o¿one w ró¿nych regionach geo-
graficznych œwiata (w oko³o 75 krajach).

Obecnie wêgiel jest paliwem najtañszym z paliw kopalnych ze wzglêdu, miêdzy innymi,
na du¿e udokumentowane zasoby (Brendow 2004, 2005; Borkowski 2004; Gawlik, Soliñski
2004; Soliñski 2004; Sablik, red. 2004; Dubiñski, Turek, Wachowicz 2005; Gawlik 2005;
Klank 2005; Probierz, Gabzdyl, Borówka 2005; Mokrzycki 2006; Tajduœ, Dubiñski, Rogut
2007; Œci¹¿ko 2007; Chmielniak 2007). Problemem, który coraz czêœciej jest podnoszony
i stanowi przeszkodê w rozwoju u¿ytkowania tego surowca jest negatywne oddzia³ywanie na
œrodowisko przyrodnicze procesów wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a.
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Rys. 1. Struktura pierwotnych noœników energii w skali œwiata w 2004 r.
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�ród³o: IEA 2006

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



1. Zasoby i produkcja wêgla kamiennego

Œwiatowe zasoby przemys³owe wêgla w 2006 roku wynosi³y oko³o 910 mld ton, z tego
oko³o 479 mld ton stanowi³y zasoby wêgla kamiennego (oko³o 53%), a ponad 430 mld ton
zasoby wêgla brunatnego (oko³o 47%) (BP 2007). Zasoby wêgla wystêpuj¹ce w poszcze-
gólnych regionach geograficznych œwiata maj¹ zró¿nicowan¹ wielkoœæ, jak równie¿ ró¿ny
stopieñ rozpoznania. Trzeba pamiêtaæ, ¿e ocena wielkoœci i struktury zasobów wêgla zale¿y
od przyjêtych kryteriów, które z kolei zale¿¹ od stanu i postêpu nauki, techniki, technologii,
jak równie¿ zapotrzebowania na ten noœnik (popyt, poda¿, substytucja).

G³ównych producentów wêgla kamiennego w latach 2004–2006 przedstawiono w ta-
beli 1.

Polska, z produkcj¹ w wysokoœci 95 mln ton w roku 2006 jest ósmym œwiatowym
producentem wêgla. Œwiatowa produkcja wêgla wykazuje wyraŸn¹ tendencjê wzrostow¹,
a imponuj¹cy poziom i roczny wzrost produkcji w Chinach ma znacz¹cy wp³yw na trend
œwiatowy. Wœród dziesiêciu najwiêkszych producentów, tylko w RPA poziom produkcji
pozostaje na ustabilizowanych poziomie, w Polsce obni¿a siê; pozostali producenci roz-
wijaj¹ produkcjê.

Eksploatowane obecnie w kraju z³o¿a wêgla kamiennego wystêpuj¹ w Zag³êbiu Górnoœl¹s-
kim i Zag³êbiu Lubelskim. Zasoby bilansowe z³ó¿ wêgla kamiennego wynosz¹ 43,3 mld ton
(stan na 31.12. 2005 r.), z tego ponad 11,4 mld ton to zasoby wêgli koksowych (ponad 26%).
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TABELA 1

G³ówni producenci wêgla kamiennego [mln ton]

TABLE 1

Main coal producers [million tones]

Kraj
Rok

2004 2005 2006

Chiny 1 956,0 2 158,9 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 P³d. Afryki 242,8 245,0 244,4

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 Œwiat 4 633,8 4 934,0 5 363,8

�ród³o: IEA 2007



W z³o¿ach zagospodarowanych zasoby bilansowe wynosz¹ 15,7 mld ton, z czego 6,4 mld ton
to zasoby przemys³owe; zasoby operatywne, a wiêc takie, które s¹ mo¿liwe do wybrania
przy obecnym poziomie techniki (istniej¹ce systemy eksploatacyjne) wynosz¹ 3,8 mld ton
(Bilans zasobów 2006; Karbownik 2007; Gawlik, Grudziñski 2007).

Przy obecnym poziomie wydobycia wêgla 90–100 mln ton rocznie, zapewnia to wy-
starczalnoœæ na oko³o 40 lat, ale dla zapewnienia stabilnego poziomu eksploatacji niezbêdne
jest udostêpnienie nowych partii z³ó¿ w kopalniach czynnych.

2. Wêgiel a zrównowa¿ony rozwój energetyczny

Zrównowa¿ony rozwój energetyczny jest oceniany poprzez kryteria (WEC 2000):
— dostêpnoœci technicznej; energia o okreœlonych parametrach jakoœciowych dosto-

sowanych do potrzeb odbiorców,
— dostêpnoœci ekonomicznej; przedsiêwziêcie musi byæ rentowne w celu zapewnienia

dalszego rozwoju,
— akceptowalnoœci przez spo³eczeñstwo.
W przypadku wêgla mo¿emy mówiæ o dostêpnoœci technicznej – wêgiel jest surowcem,

dla którego technologie eksploatacji oraz technologie u¿ytkowania s¹ powszechnie dos-
têpne. Jakoœæ tego dostêpu zale¿y od zamo¿noœci danego kraju, sytuacji politycznej oraz
uwarunkowañ ekonomicznych. Jednak¿e w zwi¹zku z tym, ¿e wêgiel wystêpuje w wielu
regionach œwiata, bêdzie produkowany i u¿ytkowany, zw³aszcza przez kraje rozwijaj¹ce siê.
Natomiast produkcja wêgla w krajach europejskich bêdzie siê zmniejszaæ z powodu zbyt
wysokich kosztów jego pozyskania z kopalñ g³êbinowych.

Ponadto trzeba zdawaæ sobie sprawê, ¿e popyt na wêgiel bêdzie siê z up³ywem czasu
zmieniaæ siê i przesuwaæ w kierunku od pañstw uprzemys³owionych do pañstw rozwija-
j¹cych siê (przejœcie przez fazê industrializacji). Tendencje te bêd¹ siê nasilaæ w warunkach
wystêpowania ograniczeñ w spalaniu wêgla w krajach wysokouprzemys³owionych z powo-
dów ekologicznych. Tak wiêc przemys³ wêglowy bêdzie siê charakteryzowa³ coraz bardziej
globalnym charakterem (Brendow 2004, 2005; Borkowski 2004; Janssens, Cosack 2004;
Soliñski 2004; Gawlik 2005).

Dlatego te¿ istotnym zagadnieniem jest d¹¿enie do zwiêkszenia efektywnoœci wyko-
rzystania energii. O efektywnoœci energetycznej decyduje bardzo wiele czynników, po-
cz¹wszy od struktury pierwotnych noœników i struktury gospodarki, poprzez technologie
i materia³och³onnoœæ produkcji, a koñcz¹c na organizacji pracy i nawykach spo³eczeñstwa
do oszczêdzania energii. Efektywnoœæ energetyczna jest okreœlona produktywnoœci¹ energii
oraz energoch³onnoœci¹ Produktu Krajowego Brutto.

Zwiêkszenie produktywnoœci energii z równoczesnym ograniczeniem energoch³onnoœci
PKB ma istotne znaczenie dla (Ney 2004) zmniejszenia zanieczyszczenia œrodowiska przy-
rodniczego (ograniczenie emisji szkodliwych substancji do atmosfery) oraz jest wa¿ne dla
zachowania surowców dla przysz³ych pokoleñ.
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Miêdzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA 2002) oraz Unia Europejska (WETO
2003) przewiduj¹, ¿e œwiatowy poziom PKB na mieszkañca bêdzie przyrastaæ o oko³o 2%
rocznie do 2030 roku. W przypadku gdy wzrost dochodów ludnoœci bêdzie wy¿szy od
wzrostu cen energii, to nale¿y siê spodziewaæ, ¿e 2 mld osób w 2030 roku mo¿e skorzystaæ
z energii elektrycznej, z czego zdecydowana wiêkszoœæ wyprodukowana bêdzie z wêgla.
Dalszy postêp bêdzie konieczny, gdy¿ trzeba mieæ œwiadomoœæ, ¿e w 2030 roku w dalszym
ci¹gu oko³o 1 mld osób bêdzie ¿yæ w warunkach ubóstwa energetycznego (IEA 2002;
WETO 2003).

Wêgiel jest generalnie dostêpny ekonomiczne. Wydobycie wêgla kamiennego jest mniej
kapita³och³onne ni¿ wydobycie ropy naftowej czy gazu ziemnego. Wydobycie 1 tony wêgla
w przeliczeniu na toe (tona oleju ekwiwalentnego) wynosi oko³o 5 USD, ropy naftowej –
22 USD, natomiast gazu ziemnego a¿ 25 USD (Brendow K., 2005).

Dlatego nale¿y spodziewaæ siê intensyfikacji inwestowania w górnictwo wêglowe
w wielu rejonach œwiata (poza Europ¹). Szacunki Miedzynarodowej Agencji Energii
(IEA 2004) podaj¹, ¿e ³¹czna wartoœæ inwestycji w górnictwo wêglowe, urz¹dzenia portowe
i transportowe w latach 2001–2030 wyniesie oko³o 398 mld USD, natomiast w samo
górnictwo 351 mld USD. Nak³ady te umo¿liwi³yby wzrost œwiatowej produkcji wêgla z
4595 mln ton w 2000 roku do 6954 mln ton w 2030 roku.

Najwiêksze problemy z zaliczeniem wêgla do liderów zrównowa¿onego rozwoju energe-
tycznego polegaj¹ na braku akceptowalnoœci wêgla. Wêgiel uwa¿any jest bowiem za paliwo
„brudne” – powoduj¹ce du¿e zanieczyszczenie œrodowiska. Taki pogl¹d jest powodem
niechêci bogatych gospodarek do jego tradycyjnego u¿ytkowania.

Opracowano wiele efektywnych metod usuwania z wêgla substancji zanieczyszcza-
j¹cych œrodowisko, g³ównie zwi¹zków siarki i azotu oraz py³ów. Obecnie jednym z wa¿-
niejszych problemów, na który k³adzie siê nacisk, jest redukcja CO2 powstaj¹cego w trakcie
spalania wêgla a odpowiedzialnego za efekt cieplarniany.

3. Rozwój czystych technologii wêglowych

Wiêksza czystoœæ wêgla oraz czyste technologie spalania paliw kopalnych wydaj¹ siê byæ
uzasadnionymi ekonomicznie dla œwiata, gdy¿ oferuj¹ rozwi¹zanie istotnych problemów
zwi¹zanych z ograniczeniem emisji gazów cieplarnianych i zapewnieniem globalnej dos-
têpnoœci energii. Nowe technologie, nakierowane na bardziej przyjazne œrodowisku u¿ytko-
wanie wêgla, maj¹ jednoczeœnie ogromne znaczenie dla samego wêgla i jego przysz³ego
rozwoju – prowadz¹ bowiem do wzrostu akceptowalnoœci tego surowca.

Podstawowymi procesami u¿ytkowania wêgla s¹:
— spalanie (energia cieplna, energia elektryczna),
— odgazowanie (piroliza); otrzymuje siê karbonizat (koks, pó³koks), ciek³e pro-

dukty wêglowodorowe (smo³a, prasmo³a, benzol, benzyna), gaz (koksowniczy,
wytlewny),
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— zgazowanie (gaz opa³owy, gazy syntetyczne, substytut gazu ziemnego SNG (Syn-

thetic Natural Gas)),
— uwodornienie (paliwa p³ynne).
Analiza struktury œwiatowego zu¿ycia wêgla kamiennego w wymienionych powy¿ej

kierunkach u¿ytkowania, wskazuje na dominacjê, bo a¿ 86% udzia³ procesów spalania, 13%
udzia³ odgazowania i tylko oko³o 1% udzia³ procesu zagazowania (Karcz, Œci¹¿ko 2006).
Uwodornienie wêgla to kierunek, który mo¿e siê rozwin¹æ w przysz³oœci.

Podstawowym kierunkiem rozwoju czystych technologii wêglowych i rowijaj¹cym siê
najwczeœniej s¹ procesy spalania. Pod pojêciem „technologie czystego wêgla” nale¿y rozu-
mieæ procesy i technologie prowadz¹ce do zmniejszenia negatywnego wp³ywu wêgla na
etapach (Sablik, red., 2004):

— przed spalaniem (procesy wzbogacania wêgla),
— w trakcie spalania (nowoczesne technologie spalania: spalanie py³u wêglowego,

spalanie w z³o¿u fluidalnym, spalanie w cyklu kombinowanym ze zgazowaniem,
technologie nadkrytyczne i ultranadkrytyczne),

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

Prace nad technologiami czystego wêgla prowadzone s¹ od wielu lat w USA (program
Clean Coal), a ostatnio tak¿e w Unii Europejskiej. Tworzenie i implementacja zaawanso-
wanych technologii wêglowo-energetycznych i wêglowo-chemicznych, a przede wszystkim
wysokosprawnych, niskoemisyjnych i „czystych” technologii wykorzystania wêgla, ukie-
runkowanych na maksymalne wykorzystanie energii chemicznej tego paliwa jest procesem
¿mudnym, wieloletnim i wymagaj¹cym zintegrowanego dzia³ania górnictwa, energetyki
i chemii (Œci¹¿ko, Tramer 2005; Czaplicka-Kolarz, Pyka 2007). Wymaga to równie¿ reali-
zacji wielu programów rozwojowych, kluczowych dla przysz³oœci roli wêgla, wsparcia przez
oœrodki decyzyjne, szerokiego wspó³dzia³ania instytutów naukowych, uczelni i instytutów
bran¿owych, wsparcia przez w³adze regionalne, jak równie¿ wsparcia przez koncerny
naftowe i gazowe.

3.1. S p a l a n i e

Wiêcej ni¿ po³owa pozyskanego wêgla (kamiennego i brunatnego) przeznaczona jest do
produkcji energii elektrycznej (wêgla kamiennego oko³o 34%).

W wielu krajach produkcja energii elektrycznej jest œciœle uzale¿niona od pozyskania
wêgla. Do takich krajów nale¿¹ (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 siê (w wiêkszym lub mniejszym zakresie) kilka technologii energe-
tycznego wykorzystania wêgla, od najprostszych po technologicznie zaawansowane wy-
sokosprawne technologie „czystego” spalania (Sablik, red., 2004):

— blok energetyczny kocio³ – turbina na parametry podkrytyczne 17,0 MPa/540°C,
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— blok energetyczny kocio³ – turbina na parametry nadkrytyczne 24,6 MPa/565°C,
— blok energetyczny kocio³ – turbina na parametry ultranadkrytyczne 31,6 MPa/595°C,
— atmosferyczny kocio³ fluidalny ze z³o¿em cyrkulacyjnym,
— blok gazowo-parowy PFBC (Preasurized Fluidized Bed Combustion), sprawnoœæ

bloku 47%,
— blok gazowo-hybrydowy z reaktorem transportuj¹cym, sprawnoœæ bloku 49,7%.
Œrednia œwiatowa sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej z wêgla wynosi w elek-

trowniach oko³o 32%, wobec maksymalnego poziomu 42–45% przy zastosowaniu naj-
nowoczeœniejszych dostêpnych na skalê przemys³ow¹ technologii. Zaawansowane czyste
technologie umo¿liwiaj¹ osi¹gniêcie sprawnoœci w granicach 50–55% (Benesch, Günther,
Schiffer 2004). Szacuje siê, ¿e do 2030 roku ponad 72% elektrowni opalanych wêglem na
œwiecie bêdzie korzystaæ z zaawansowanych technologii o sprawnoœci 49–50%.

Obecnie sprawnoœæ przep³ywowego spalania py³u wêglowego w du¿ych jednostkach
wynosi 45%, z mo¿liwoœci¹ wzrostu do 48%. Technologia ta utrzyma siê do 2020 roku.

Spalanie fluidyzacyjne jest stosowane bardziej do mniejszych jednostek spalaj¹cych
wêgiel o du¿ej zawartoœci popio³u. Sprawnoœæ wynosi oko³o 40%, z mo¿liwoœci¹ zwiêk-
szenia do 44%.

Typowa elektrownia cieplna na wêgiel kamienny o sprawnoœci wytwarzania 35% emituje
843g CO2 na 1 kW·h wytworzonej energii elektrycznej. Natomiast wprowadzenie nowo-
czesnego, zaawansowanego bloku na parametry nadkrytyczne ASC (Advanced Supercri-

tical) o sprawnoœci rzêdu 46% powoduje emisjê 720 g CO2/kW·h, a wiêc redukcjê emisji
23,6% w stosunku do bloku o sprawnoœci 35% (Spalding 2005).

Na uwagê zas³uguj¹ zintegrowane uk³ady gazowo-parowe IGCC – (Integrated Gasifi-

cation Combined Cycle), gdy¿ posiadaj¹ wysok¹ sprawnoœæ termodynamiczn¹ przemiany
wêgla na energiê elektryczn¹ oraz charakteryzuj¹ siê nisk¹ emisj¹ zanieczyszczeñ do œro-
dowiska. Sprawnoœæ energetyczna tej technologii przy wykorzystaniu wêgla o niskiej
jakoœci wynosi oko³o 45%, natomiast przy wêglach o wysokiej jakoœci sprawnoœæ mo¿e
osi¹gaæ poziom nawet 50%.

Trzeba podkreœliæ, ¿e w ramach rozwoju zeroemisyjnych elektrowni wêglowych wy-
stêpuje szeroki program implementacji technologii IGCC. Jednak powa¿nym ograniczeniem
jej rozwoju s¹ znaczne koszty usuwania CO2 z produktów zgazowania, jeœli proces jest
prowadzony w strumieniu powietrza. Je¿eli do zgazowania wêgla wykorzystuje siê czysty
tlen, to w procesach OXY-fuels problem separacji CO2 nie wystêpuje, gdy¿ koñcowym
produktem procesu jest czysty CO2.

3.2. O d g a z o w a n i e

Drugim kierunkiem, jeœli chodzi o praktyczne u¿ytkowania wêgla, jest proces od-
gazowania (karbonizacji), który prowadzony jest w wysokich temperaturach i bez do-
stêpu tlenu. Jeœli proces odgazowania przeprowadzany jest w temperaturach 500–700°C,
to wówczas nosi nazwê wytlewania, a otrzymany karobinizat – pó³koks, natomiast
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prowadzony w temperaturze oko³o 1000°C nosi nazwê koksowania, a otrzymany karo-
binizat to koks.

Karbonizaty te wykorzystywane s¹ przede wszystkim w hutnictwie, gdzie pe³ni¹
rolê reduktorów, nawêglaczy i paliwa. Natomiast powstaj¹ce w procesie odgazowania
produkty uboczne: gaz i produkty p³ynne wykorzystywane s¹ jako paliwo lub jako su-
rowiec chemiczny.

Technologie odgazowania wêgla nie zmieniaj¹ siê generalnie. W nowych bateriach
koksowniczych k³adzie siê nacisk na zastosowanie zabezpieczeñ przed emisj¹ szkodliwych
substancji do atmosfery. Rozwija siê równie¿ baterie, gdzie powstaj¹cy gaz koksowniczy nie
jest poddawany przeróbce chemicznej, ale staje siê paliwem do produkcji energii elek-
trycznej i ciep³a (Karcz 2007).

3.3. Z g a z o w a n i e

Podstaw¹ zaawansowanych technologii wykorzystania wêgla jest zgazowanie, które
obecnie jest stosowane w chemii, natomiast na skalê demonstracyjn¹ w energetyce. Aktu-
alnie d¹¿y siê do maksymalizacji ogólnej sprawnoœci przetwarzania energii pierwotnej,
dlatego te¿ te dwa kierunki s¹ czêsto integrowane, tak ¿e obok energii elektrycznej wy-
twarzane s¹ równie¿ produkty chemiczne, g³ównie paliwa p³ynne, metanol i wodór.

— Zgazowanie charakteryzuje siê szeregiem przemian termicznych i chemicznych,
które zachodz¹ w podwy¿szonej temperaturze pomiêdzy substancj¹ organiczn¹
wêgla i czynnikami zgazowuj¹cymi, którymi najczêœciej s¹ tlen i para wodna.
Zgazowanie przeprowadza siê w reaktorach zgazowuj¹cych, które mo¿na podzieliæ
na trzy (Dubiñski i in. 2007; Paw³aszek, Œci¹¿ko 2007, 2007a; Chmielniak, Œci¹¿ko
2007) grupy:

— reaktory dyspersyjne (entrained flow),
— reaktory ze z³o¿em fluidalnym (fluidised bed),
— reaktory ze z³o¿em sta³ym (moving bed).
Zgazowanie w reaktorze dyspersyjnym polega na podawaniu drobno zmielonego wêgla

poni¿ej 0,2 mm (w stanie suchym lub jako zawiesinê wêglowo-wodn¹) w mieszaninie
z tlenem i par¹ wodn¹ do reaktora pracuj¹cego w temperaturach 1200–1600°C i pod
ciœnieniem 2–8 MPa. Krótki czas przebywania materia³u w uk³adzie reakcyjnym umo¿liwia
osi¹gniêcie du¿ych wydajnoœci oraz zapewnienie wysokiego stopnia konwersji wêgla (wy-
soka temperatura), jak równie¿ brak zanieczyszczeñ smolistych w wytwarzanym gazie.
Przyk³adem mog¹ byæ obecnie stosowane technologie: Shell, GE-Texaco, E-Gas (Destec
Dow), Prenflo, GSP.

Zgazowanie w z³o¿u fluidalnym, które mo¿e byæ tworzone przez karbonizat, sorbent, czy
popió³, polega na podawaniu wêgla o uziarnieniu 0,5–5,0 mm do strumienia czynnika
zgazowuj¹cego. Odpowiednio dobrana prêdkoœæ przep³ywu gazu umo¿liwia fluidyzacjê
z³o¿a. Czas przebywania paliwa w reaktorze wynosi od 10 do 100 sekund w temperaturach
poni¿ej miêkniêcia popio³u, a wiêc 850–1050°C. Fluidyzacja zapewnia doskona³y kontakt
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fazy sta³ej i gazowej, ale zbyt niskie temperatury zgazowania s¹ powodem niskiego stopnia
konwersji pierwiastka C i tym samym niskiej sprawnoœci.

Przyk³adem mog¹ byæ generatory Winklera (HTW – High Temperature Winkler), U – gas,
KRW (Kelloge Rust and Westinhouse).

Zgazowanie ze z³o¿em sta³ym jest najprostsz¹ technologi¹ zgazowania wêgla o uziar-
nieniu 5–80 mm. Czas przebywania paliwa w z³o¿u jest stosunkowo d³ugi i wynosi od 15
do 60 minut dla reaktorów tlenowych ciœnieniowych (ciœnienie 3,5 MPa), natomiast dla
niskociœnieniowych powietrznych – kilka godzin. Czynnik zgazowuj¹cy podaje siê w prze-
ciwpr¹dzie. Niskie temperatury w górnej czêœci reaktora nie powoduj¹ rozk³adu miêdzy
innymi smó³, fenoli czy niskowrz¹cych wêglowodorów otrzymanych w strefie pirolizy
i substancje te s¹ transportowane z gazem opuszczaj¹cym reaktor. Przyk³adem mo¿e byæ
technologia Lurgi z suchym odbiorem popio³u, wzglêdnie BGL (British Gas Lurgi).

Obecnie w energetyce wykorzystywane s¹ nastêpuj¹ce technologie zgazowania:
— technologia SHELL; zastosowanie: El Buggenum (Holandia) – 252 MW, sprawnoœæ

bloku 43%
— technologia TEXACO; zastosowanie: El. Tampa Electric (USA) – 250 MW, spraw-

noœæ systemu oko³o 40%
— technologia PRENFLO; zastosowanie: El. Puertollano (Hiszpania) – 300 MW,

sprawnoœæ bloku 47%
— technologia KRW; zastosowanie El. Pinon Pine (USA) – 100 MW, sprawnoœæ bloku

44%.
— technologia DESTEC; zastosowanie: El. Wabash River (Indiana USA) – 252 MW,

sprawnoœæ bloku 43%
— technologia DESTEC 2010 „H”, moc 430 MW, sprawnoœæ bloku netto 49,0%.
Badania podziemnego zgazowania wêgla maj¹ d³ug¹, kilkudziesiêcioletni¹ historiê

i by³y przeprowadzone przez Wielk¹ Brytaniê, by³y ZSRR, USA, Hiszpaniê, Chiny, Indie
i Australiê (Bednarczyk 2007).

Obecnie zgazowanie wêgla skoncentrowano na pok³adach, które nie spe³niaj¹ warunków
geologiczno-górniczych do udostêpniania ich za pomoc¹ technologii odkrywkowej lub
g³êbinowej oraz na z³o¿ach zamkniêtych kopalñ, które nie s¹ rentowne albo ich eksploatacja
jest nieop³acalna (Dubiñski, Rogut i in. 2007; Stañczyk, Kapusta 2007).

Podziemne zgazowanie zwi¹zane mo¿e byæ z przeszkodami wynikaj¹cymi ze zmiennych
warunków geologicznych i hydrogeologicznych, które mog¹ powodowaæ, ¿e czynnik zga-
zowuj¹cy i gaz mog¹ przenikaæ przez ska³y w niepo¿¹danym kierunku.

Konwersja wêgla w z³o¿u wymagaæ bêdzie zastosowania do warunków górniczych
narzêdzi in¿ynierii chemicznej i procesowej. Ponadto musz¹ byæ rozwi¹zane problemy
z zakresu: gospodarki podziemnymi zasobami wody i jej przep³ywami, materia³ów przez-
naczonych do pracy w ekstremalnych warunkach (temperatura, ciœnienie, œrodowisko),
systemów kontroli prowadzenia procesu.
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3.4. U w o d o r n i e n i e

G³ówn¹ cech¹ procesu uwodornienia jest dzia³anie na wêgiel rozpuszczalnikiem w od-
powiednich warunkach wysokiego ciœnienia, podwy¿szonej temperatury i nastêpnie prze-
prowadzenie hydrokrakingu w obecnoœci wodoru i katalizatora. Produkty pierwotne s¹
nastêpnie poddawane dalszemu procesowi obróbki w celu otrzymania paliw silnikowych.
Wystêpuje wiele wariantów technologicznych tego procesu. Obecnie w pracach nad tech-
nologiami uwodornienia zwraca siê szczególn¹ uwagê na wzrost efektywnoœci i usuwanie
CO2 z gazów procesowych (emisja CO2 w przeliczeniu na jednostkê masy paliwa ciek³ego
jest wy¿sza ni¿ w ropie naftowej).

Obecnie stosowane s¹ nastêpuj¹ce technologie syntezy ciek³ych produktów przetwór-
stwa wêgla:

— technologia Fischer-Tropscha; sprawnoœæ zgazowania oko³o 80%, zastosowanie:
SASOL (RPA) – generatory typu Lurgi, reaktory syntezy Arge i Kellog,

— technologia LPMEON + IGCC; otrzymuje siê energiê elektryczn¹ i metanol,
— technologia MOBIL; otrzymuje siê: benzynê, SNG, olefiny i olej opa³owy.
Interesuj¹cym rozwi¹zaniem jest wykorzystanie ciep³a wytwarzanego w wysokotem-

peraturowym reaktorze j¹drowym HTR (High Temperature Reactors) do produkcji wodoru
i tlenu w procesie elektrolizy lub termolizy wody. Wytworzony wodór wykorzystywany
by³by w syntezach chemicznych b¹dŸ do napêdu œrodków transportu, a tlen – w energetyce
wêglowej (Tajduœ, Dubiñski, Rogut 2007; Taczanowski 2007).

4. Unia Europejska a wêgiel

Unia Europejska na pocz¹tku 2007 roku og³osi³a zbiór dokumentów okreœlonych jako
pakiet energetyczny (The Energy Package), który okreœla cele strategiczne, jakie zamierza
Unia osi¹gn¹æ do 2020 roku.

Dzia³ania te dotycz¹ (w odniesieniu do 1990 r.) (Komisja... Pakiet 2007; Diercks 2007):
— ograniczenia emisji CO2 o co najmniej 20%,
— zwiêkszenia udzia³u energii odnawialnej do 20% w bilansie energii pierwotnej,
— zwiêkszenie efektywnoœci wykorzystania (a tym samym i zmniejszenia zu¿ycia)

energii pierwotnej o 20%.
W œwietle tak sformu³owanych wizji Unia Europejska staje przed zadaniem odpowied-

niego kszta³towania polityki unijnej, co bêdzie stwarzaæ istotne wyzwania krajom cz³on-
kowskim w zakresie kszta³towania swoich narodowych polityk w odniesieniu do sektora
zaopatrzenia w energiê.

W przedstawionym pakiecie energetycznym uznano znaczenie wêgla jako g³ównego
paliwa kopalnego wykorzystywanego do produkcji energii elektrycznej. Podkreœlono przy
tym, ¿e rola wêgla w zapewnieniu bezpieczeñstwa dostaw energii mo¿e byæ znacz¹ca, je¿eli
zastosuje siê technologie, które zdecydowanie obni¿¹ emisjê dwutlenku wêgla (Komisja...
Zrównowa¿ona 2007).
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W dokumencie tym (Komisja... Zrównowa¿ona 2007) wprowadzono pojêcie zrówno-
wa¿onych technologii wêglowych, które uwzglêdniaj¹ koncepcjê wychwytywania i sk³a-
dowania CO2 (CCS – Carbon Capture and Storage).

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

Program CCS uzyska³ równie¿ 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).
Platformê tworz¹: Vattenfall, Shell, BP, EON, ENEL, Gas de France, RWE, Alstom,
Foster-Wheeler, GIG (Tajduœ, Dubiñski, Rogut 2007).

Technologie zeroemisyjne maj¹ na celu wydzielenie z gazów spalinowych CO2 i jego
sk³adowanie w g³êbokich formacjach geologicznych: ropo-gazo- i wodonoœnych (Tar-
kowski, red., 2005; Tarkowski 2005) lub nasyconych metanem, nieekonomicznych dla
klasycznej eksploatacji górniczej, g³êbokich pok³adach wêglowych – projekt RECOPOL
(Krzysztolik, Skiba, Jura 2005).

Z innych dzia³añ nale¿y wymieniæ badania prowadzone w tym zakresie przez:
— ZECA (Zero Emission Coal to Hydrogen Alliance) – Sojusz na rzecz zerowej emisji

wêgiel na wodór,
— amerykañskie prognozy VISION Zl, FutureGen,
— Carbon Sequestration Leadership Forum – Forum w którym uczestniczy 13 pañstw

oraz kraje Unii Europejskiej,
— IEA Clean Coal Centre – Centrum Czystego Wêgla Miêdzynarodowej Agencji

Energii,
— Innowacyjny Œl¹ski Klaster Czystych Technologii Wêglowych w którym uczestniczy

15 partnerów.

Podsumowanie

1. Œwiatowe zasoby wêgla s¹ bardzo du¿e i wystarcz¹ na kilkaset lat, przy czym zasoby
zlokalizowane s¹ w wielu miejscach w ró¿nych regionach œwiata, w przeciwieñstwie do
zasobów wêglowodorów ciek³ych i gazowych.

2. Konieczne jest podjêcie szerokich dzia³añ zmierzaj¹cych do tego, a¿eby wêgiel uzyska³
akceptowalnoœæ spo³eczn¹ jako paliwo przyjazne dla œrodowiska przyrodniczego. Wy-
magaæ to bêdzie wielu dzia³añ w zakresie poprawy jakoœci produktów wzbogacania
wêgla, sprawnoœci przetwarzania wêgla w energiê finaln¹, jak równie¿ wprowadzenia
nowoczesnych technologii ograniczaj¹cych zdecydowanie emisjê py³ów i gazów cieplar-
nianych.

3. Polska posiada du¿e zasoby wêgla kamiennego, który stanowi g³ówne Ÿród³o energii pier-
wotnej w krajowym bilansie paliwowo-energetycznym. Polska powinna wykorzystywaæ
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ten noœnik energii bardziej racjonalnie i efektywnie. W zwi¹zku z tym w perspektywie
najbli¿szych kilkunastu lat nale¿y stworzyæ warunki polityczne, ekonomiczne i tech-
niczne do szerokiej implementacji czystych technologii wêglowych.

4. Wêgiel stanowi bazê surowcowa do produkcji: czystej energii, wodoru, substytutu gazu
ziemnego i syntetycznych paliw ciek³ych. Niezbêdne jest opracowanie i wdro¿enie do
polskich warunków górnictwa wêglowego nowych i niekonwencjonalnych technologii
górniczych, jak równie¿ podejmowanie integracji klasycznych procesów wydobycia
z procesami energetycznymi lub chemicznym wykorzystaniem wêgla. ¯adna z tych
technologii, wobec trudnych do przewidzenia procesów, nie mo¿e byæ dyskrymi-
nowana.

5. Nale¿y przeprowadziæ weryfikacjê koncepcji naziemnego i podziemnego zgazowa-
nia wêgla, w celu umo¿liwienia konwersji wêgla do czystych surowców energe-
tycznych i chemicznych. Wi¹¿e siê z tym opracowanie programu i technik górni-
czych do wykorzystania w technologiach wychwytywania i sk³adowania dwutlenku
wêgla.

6. Nale¿y rozwijaæ nowe kierunki z zakresu nauki i praktyki górniczej obejmuj¹ce takie
dziedziny jak: in¿ynieria chemiczna i procesowa, in¿ynieria materia³owa czy nano-
technologia.
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A b s t r a c t

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.
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