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Selected aspects of coal gasification
for application in low-emission
energy technologies

Solid fuel electricity generation has been known and used for many years. The combus-
tion of solid fuels is a complex process that requires proper preparation of the fuel, carry-
ing out the combustion process, as well as the removal of harmful substances in the form
of dust and gaseous pollutants (NOx, SOx, CO) from exhaust gases emitted into the
environment. For decades, the gaseous form has been considered the noblest form of
fuel. Gaseous fuels can be easily transported over long distances, are immediately ready
for combustion and the composition of the fuel mixture can be freely adjusted. The con-
stant pursuit to reduce anthropogenic greenhouse gas emissions require the use of
low-emission and zero-emission energy generation technologies. In the case of coal, this
will mean a shift from direct combustion to more advanced systems powered by gaseous
fuel. The paper presents an overview of the available techniques and technologies of
solid fuel gasification aimed at the production of gaseous fuels, which can be used in
low-emission energy technologies. The computational methods of the gasification pro-
cess are also presented, which allow the selection of the best technology and operating

parameters of individual reactors.
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1. INTRODUCTION

The process of fossil-derived solid fuels gasifica-
tion significantly increases their applicability while
reducing their negative environmental impact [1].
Produced by thermal decomposition, in a small quan-
tity of air\oxygen or water vapor, the basic product of
gasification, called syngas (synthetic gas), can be used
both for heat generation in the energy sector and for
the production of synthetic hydrocarbons in the pe-
troleum and chemical sector [2]. Such a wide range of
applications is, on the one hand, an opportunity for
the development of this technology and, on the other,
a risk that the products obtained will not be used

where the benefits of their use will be the greatest.
Given the current problems of ensuring clean air in
many regions of the world, and the need to reduce
greenhouse gas emissions [3], the use of syngas in en-
ergy technologies seems appropriate (Fig. 1). The
combustion of solid fuels causes relatively greater
emissions than the combustion of gaseous fuels
(emission of both solid and gaseous pollutants), espe-
cially in the case of low-power boilers that are not
equipped with flue gas cleaning systems, and where
the combustion process conditions are often signifi-
cantly different from optimal [4]. There are many in-
dications that the greater use of syngas can be expect-
ed in the chemical industry in the future [5].
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Fig. 1. Syngas as universal energy resource

2. GASIFICATION TECHNOLOGIES -
SOLUTION OVERVIEW

Solid fuel gasification technologies are categorized
according to the design solutions of the system used
for the gasification process (including the reactor itself)
and the process parameters: temperature, properties
of the feedstock, gasifying agent and its concentra-
tion, pressure. The achievable process parameters
parameters are determined by the choice of the gas-
ification system.

The gasification systems are distinguished by the
method of heat supply to the process (with direct
heating — autothermal, with indirect heating — allo-
thermal) and the movement of the reactants in the
reactor. The basic types include moving bed gasifiers
(downdraft and updraft), fluidized bed gasifiers (bub-
bling fluidized-bed or circulating fluidized-bed), and
entrained-flow gasifiers. Moving bed gasifiers are re-
ferred to in the literature and hereinafter inter-
changeably as fixed bed reactors. Diagrams of most
common gasifier types are shown in Figure 2.

The type of reactor determines the temperature
range in which the gasification process is carried out
and affects the temperature profile along the length
of the reactor. An increase in temperature usually in-
creases the proportion of hydrogen and carbon mon-
oxide in the produced syngas, while an increase in
pressure increases the proportion of methane [6].
The main differences between reactor types are pre-
sented in Table 1.

In commercial applications, reactors of various de-
signs are used, operating with different sets of the
process parameters — at present it is difficult to define
the optimal variant, although development trends can
already be indicated. Updraft reactors are suitable
for raw materials where moisture accounts for up to

50 wt%. Feedstock with a high inert content, such as
coal dust, sewage sludge or municipal waste, which
are not suitable for fixed bed reactors, have been suc-
cessfully gasified in bubbling fluidized bed reactors.
Wood biomass is not suitable for entrained-flow reac-
tors, unless it is pretreated in torrefaction and grind-
ing processes [7]. In practice, bio-coal suspensions
with bio-oil are used, as well as wood or bio-coal dis-
persed/dissolved in glycerol, ethylene glycol, phenolic
oil or bioliquids [8]. Fixed bed reactors are currently
being used less and less. Fluidized bed reactors, de-
spite many advantages, have gained relatively little
commercial interest. Currently, the most commonly
developed and used reactors are entrained-flow ones [9].

2.1. Coal

Coal gasification technologies have been in opera-
tion since the beginning of the 19th century. The pop-
ularity of this raw material as a gasification feedstock
is high due to the stability of supplies, relatively stable
quality parameters and low price. Coal is commer-
cially gasified in fixed bed gasifiers (Lurgi [10] and
British Gas Lurgi [11, 12]), fluidized bed gasifiers
(Great Point Energy [13], Winkler [14], TRIG [15])
and entrained-flow gasifiers (GE Energy [16], Texo,
Koppers-Tozek, Shell [1]).

In the past, the synthesis gas obtained from coal
was used for various purposes. During World War 11,
processing into transport fuels in the Fischer-Tropsch
synthesis process predominated [17], while in the last
60 to 70 years a significant amount of it was converted
into hydrogen for the production of ammonia [18]. In
the last 25 years it has been intensively used in com-
mercial power plants with the use of technologies
based on an integrated gasification combined cycle
(IGCC) [19].



Selected aspects of coal gasification for application in low-emission energy technologies

33

Coal,
biomass|
Syngas
«—
Drying
Pyrolysis
Oxygen or Reduction
air, steam |  QOxidation
_________
Ash

Updraft fixed-bed

Free board
Ash
Coal Fluid
” c bed
biomass
— >
Oxygen or
air, steam

Bubbling fluidized-bed

Coal,
biomass

Syngas

-«

Oxygen,
steam

l

Oxidation

Reduction

Slag

Entrained-flow

Coal,
biomass
Drying
Oxygen or Pyrolysis
air, steam
—* Oxidation
Reduction
SYNgas [ = i mie -
—
Ash

Downdraft fixed-bed

Syngas
Fluid
bed
Feedstock p========
—>
Steam,
oxygen

Ash

Syngas

3

Circulating fluidized-bed

Feedstockl Syngas

Low
temperature
zone

High
temperature
zone

Slag

Plasma gasifier

Electicity,
steam,
oxygen

Fig. 2. General scheme of synthesis gas reactors (based on [3, 9, 10])

Table 1
Comparison of the primary types of gasification reactors [6]
Property Fixed-bed Fluidized-bed Entrained-flow
Particle size [mm] <51 <6 <0,15
Gas outlet temperature [°C] 450-600 800-1000 >1260
Temperature in the reaction zone [°C] 1090 800-1000 1990
Demand for an oxidizing agent low moderate high
Characteristics of ash dry dry slag
Scale small medium large
Operational problems tars bIOCkH.lg egulpment low carbon conversion material .problems due
and pipelines to high temp.
Installed power [GW] 18.7 (42%) 0.9 (2%) 25.4 (56%)
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2.2. Cogasification with biomass

The level of greenhouse gas emissions has become
one of the benchmarks for the application of techno-
logical solutions in both environmental and econom-
ic terms. For this reason, mainly those gasification
technologies that allow the use of biomass or waste
not suitable for further processing are being devel-
oped. As a rule, the gasification process of such mate-
rials is analogous to that of coal, but the differences in
their structure and heterogeneity constitute a major
technical challenge. This means that the design of the
reactors must be modified [20], to increase their flex-
ibility in working with particles of greater differentia-
tion in size and shape, moisture, calorific value and
content of the elements: carbon, hydrogen, oxygen,
sulfur and nitrogen, as well as ash and trace elements
(which, however, can significantly affect the course of
the process and the quality of the products received)
[21]. Taking into account the features of individual
types of reactors, a fluidized bed reactor is often used
for gasification of biomass (HoSt [22], ANDRITZ
AG [23], Valmet Corporation [24], Eqtec [25]), but
also in this case other reactors can be used: fixed bed
(Shangqiu Haiqi Machinery Equipment [26], Chand-
erpur Works [27], Infinite Energy [28]), entrained-
flow (Siemens AG [29]). Despite many technical and
logistical problems [30], which often ended with
the cessation of operation of biomass gasification
plants, there is still considerable interest in these
technologies [12]. It is related to the higher exergy ef-
ficiency of gasification compared to the combustion
process [31].

The reduction in the number of operational prob-
lems typical for biomass gasification can be achieved
by co-gasification with coal [32]. Adapting the tech-
nology to gasification of these fuels in different mass
proportions greatly facilitates the management of the
continuity of energy production. In cogasification,
the efficiency of the process is also improved by en-
suring a sufficiently high calorific value of the feed.

3. CHEMICAL MECHANISM OF
THE GASIFICATION PROCESS

From a chemical point of view, a number of redox
reactions occur during the gasification process. De-
pending on the process temperature, carbon in the
form of either pre-decomposed organic compounds

or in the form of radicals is oxidized by the so-called
gasifying agent. Oxygen, hydrogen, water vapor, or
even carbon dioxide may be the gasifying agent. De-
pending on the gasification agent used, chemical re-
actions during gasification can be as follows:

— Gasification with oxygen:

2C+ 0, »2CO  AH = -246 KJ/mol

Oxygen as a gasifying agent may be in the form of
air, but due to the formation of nitrogen oxides at
high temperatures, it is better to use pure oxygen
for gasification. The reaction is exothermic and
with volume increases, so the shifting of the equi-
librium toward the products is achieved by cooling
and reducing the pressure, i.e. taking away heat
and removing the CO produced.
— Gasification with hydrogen:

C+2H, ->CH; AH =-75KJ/mol

Here, the reaction is also exothermic, but pro-
ceeds with a reduction in volume, so to speed up
the process, heat should be taken and pressure in-
creased.

— Gasification with steam:

C+H0—-CO+H, AH = +119KJ/mol

The reaction is endothermic and is proceeding
with an increase in volume.
— Gasification with carbon dioxide:

C+ CO,—»2CO AH = +172 KJ/mol

The reaction is also endothermic and is proceeding
with an increase in volume.

Apart from the reaction of coal with the gasifying
agents in the gasification process, there are a number
of reactions of gasification products. Here are some:

CO + 3H, —» CH, + H,0 AH = -206 KJ/mol

CO + H,0 »CO, + H,  AH = —41 KJ/mol

2CO + 0, — 2C0, AH = 676 KJ/mol

CH, + H,0 — CO + 3H, AH = +206 KJ/mol

In the real gasification process, not one reaction
takes place, but several at once, therefore controlling
these processes requires a lot of effort. It is per-
formed by controlling the pressure (delivering or re-
ceiving reagents) and controlling the temperature.

Moreover, when the process is carried out at very
high temperatures, reagents in the radical form can
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participate in the reactions, in which take place the
degradation of O, to radical oxygen O*, degradation
of water molecules into O* radical, and hydrogen
molecule or directly into hydrogen radicals 2H*.
These radicals are very reactive and easily react with
carbon as well as other compounds present in the gas-
ifying mixture.

The use of carbon dioxide as a gasifying agent can
be a very attractive method of its management — the
product of such a process is carbon monoxide (CO),
which is an energy carrier. The most promising gasifi-
cation option is the use of steam as a gassing agent —
the product is not only combustible carbon monox-
ide, but also gaseous hydrogen, which after separa-
tion is the desired energy carrier. It is gaining more
and more popularity due to the possibility of its use in
conventional combustion engines, gas turbines and
fuel cells.

4. CALCULATION METHODS
FOR THE GASIFICATION PROCESS

The accuracy of the results of the modeling gasifi-
cation processes depends on the assessment of tech-
nical, economic, and ecological efficiency, which is
the basis for deciding on the legitimacy of the project
that may increase the efficiency of using solid fuels.
As a result of modeling, process parameters are de-
termined: the amount of individual media and the re-
sulting gas composition [33]. Modeling also allows to
examine the influence of the composition of the feed-
stock, the type of gasifying agent, and the parameters
of the gasification process on the obtained results
[31]. The gasification process calculations are labori-
ous. Therefore, they are performed almost exclusive-
ly in software. Their further development in terms of
the accuracy of results is supported by the so-called
machine learning and the use of neural networks [34].

4.1. Engineering methods

Conversion of solid fuel in the gasification process
can be modeled using the equilibrium approach
alone, using only the kinetic approach, and also using
these two approaches simultaneously [35]. The use of
engineering computational methods is associated
with making many assumptions, depending on the se-
lected method. These are the assumptions related to

the temperature distribution in the reactor, heat ex-
change with the environment, the individual reac-
tions rate. These methods usually don’t take into ac-
count the formation of tars, replace coal fuel with
pure carbon (graphite) and ignore the impact of the
ash present in the raw material on the process. Never-
theless, practice has shown that the use of these
methods leads to an approximation sufficient for en-
gineering purposes [33].

Equilibrium models are among the oldest, most
well documented and frequently used. The results
obtained from these models are characterized by high
compliance, especially in the analyzes of gasification
at high temperatures (>850° C). Wang et al. showed
that they are very useful, especially in the modeling of
IGCC installations [36]. In one of the modeled cases,
they obtained the consistency of the syngas composi-
tion modeling results with the experiment results at
the level above 99% (relative error below 1%). Based
on this model, they demonstrated how to maximize
Cold Gas Efficiency (CGE) by optimizing the gasifi-
cation temperature, oxygen supply and steam supply.
The achieved improvement of CGE was 10% [37].

Kinetic models provide more information on the
gasification mechanisms useful for process design
and development but require more computational ef-
fort and are partly based on complex empirical kinetic
equations [3]. Nowadays, a convenient method of
modeling is the use of Aspen Plus software [38-41],
in which there is no need to determine many chemical
reactions occurring during gasification, but a process
flow diagram should be created, and chemical com-
pounds that may be present in the process, as well as
the conditions of the process (flow, temperature,
pressure), should be defined.

4.2. CFD modeling of
the solid fuel conversion process

Many multidirectional changes between the sub-
strates and the gasifying agent occur in the gasifier,
which may also be affected by gasification products.
The final effect of the process is significantly influ-
enced, apart from the process parameters, by the
shape and dimensions of the reactor, which deter-
mine the time and conditions in which the reactants
stay. For this reason, the engineering methods that
have proven successful in balancing the mass and en-
ergy of the gasification process are not sufficient to
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improve the design of reactors and minimize the
emission of undesirable compounds [42]. The signifi-
cant progress made in recent years in the field of nu-
merical modeling techniques and the efficiency of
computing machines allows for the modeling of the
behavior of raw materials and products in the 3D
model of the reactor [43, 44]. The model can take
into account the fluid dynamics, the size and struc-
ture of the raw material particles, the kinetics of
chemical reactions, mass and energy exchange be-
tween the solid and gas phases [45]. Modeling meth-
ods are further developed to reduce calculation time
while maintaining or improving the consistency of re-
sults. For example, Mularski and Modlinski have
demonstrated the significant impact of the adopted
kinetic parameters on the composition of the produc-
er gas and proposed a new procedure for optimizing
input data [46]. The result of CFD modeling is, inter
alia, distribution of velocity, temperature, unreacted
raw material and gasification products.

5. STRATEGIES FOR COAL GASIFICATION

The energy sector is a key element of the economy,
as its competitiveness largely depends on it. For this
reason, it is present in the policies and strategies of
countries around the world, and these, in turn, largely
determine the feasibility and cost-effectiveness of
projects in specific technologies. As an opportunity to
convert raw materials into useful products (including
fuels and energy), gasification is included in the strat-
egies of all developed countries. Selected informa-
tion, which presents a political attitude and reflects
the state of knowledge, is presented in the following
subsections.

5.1. European Union

The European Green Deal, together with Fit for
55, aims at the reduction of at least 55% of the Euro-
pean Union’s greenhouse gas emissions by 2030 com-
pared to 1990. Increased use of hydrogen is meant to
help achieve this goal. The EU strategy for the devel-
opment of hydrogen production advocates obtaining
hydrogen from fossil fuels with carbon dioxide cap-
ture. According to EU estimates, in order for it to be
able to compete with hydrogen from fossil fuels with-

out CCS, carbon-emission prices between 55 and
90 Euro per ton of carbon dioxide equivalent (CO,e)
would be necessary. This level was already reached in
mid-2021, and at the time of writing this paper, the
price was above its upper limit.

5.2. Poland

The government document “Energy policy of Po-
land until 2040” states that the global effects of re-
search and development activities (R&D) indicate
the existence of a potential for low-emission or zero-
emission use of coal. In practice, this is to allow for
partial further use of coal generating units. For this
reason, the policy recommends searching, testing and
implementing new methods of coal use and process-
ing, i.e. gasification, oxy-combustion and other clean
coal technologies.

At present, LW Bogdanka is discussing the cost-
-effectiveness of IGCC using Mitsubishi Hitachi Power
Systems technology with a capacity of 500 Mwe [47].

5.3. United States of America

The Fossil Fuels Office of the US Department of
Energy (DOE) supports the development of modular
gasification technologies of various types and quali-
ties of coal, as well as blends of coal with biomass and
other waste, aimed at the production of clean syngas
suitable for the production of electricity, chemicals,
hydrogen, transport fuels and other products depend-
ing on the needs of the internal market. In 2021,
the DOE selected four projects for which it awarded
$2 million in research and development (R&D) sup-
port to refine the technology for the gasification of
coal-biomass mixtures and plastic waste. According
to assumptions, these technologies are designed to
produce hydrogen while ensuring a negative carbon
balance.

5.4. Japan

In the strategy of the Japanese Agency for Natural
Resources and Energy of July 2018 (The 5th Strategic
Energy Plan) it was stated, inter alia, that in order to
further reduce greenhouse gas emissions, the devel-
opment and practical applications of a new genera-
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tion of highly efficient coal-based energy production
technologies will be promoted, such as the integrated
coal gasification combined cycle (IGCC) and the in-
tegrated coal gasification fuel cell combined cycle
(IGFC). As a result, the world’s largest 525 MWe
IGCC installation was launched in Iwaki in 2021, with
48% efficiency.

5.5. Australia

Australia, rich in coal seams, in the published strat-
egy ,First Low Emissions Technology Statement —
2020” indicates coal gasification combined with car-
bon dioxide sequestration as one of the cheapest
methods of producing pure hydrogen in the short-
term perspective. For this reason, the Australian gov-
ernment is expected to allocate $50 million to re-
search and development (R&D) projects aimed at
achieving commercialization.

6. CONCLUSIONS

The discussion on the purposefulness and efficien-
cy of coal gasification in the era of decarbonization,
pursuing for climate neutrality and implementing
new and more stringent EU regulations in the field of
climate protection is of great importance. However, it
requires the development and implementation of ad-
vanced and dedicated technologies that follow these
regulations, ensuring highly efficient production of
fuels for low-emission energy generation.

Coal has tremendous potential for other energy-
-chemical applications, the basis of which will be the
processes of its conversion: gasification or hydrogena-
tion. The scientific community is facing a number of
challenges, the realization of which will create the possi-
bility of developing effective, climate-friendly technol-
ogies of the 21st century for the generation of energy
and raw materials from coal deposits. There are many
arguments in favor of coal gasification, including:

— improving the efficiency of low-emission electri-
city generation from hard coal, aiming at high-
-efficiency zero-emission coal-fired units integrat-
ed with the capture of CO, from the flue gas,

— increasing the raw material independence for the
petrochemical industry,

— facilitating the process of biomass gasification
(co-gasification).

The review of solid fuel gasification technologies
has shown that there are advanced technologies avail-
able that can be applied to many raw materials. The
type of reactor has a significant influence on the phys-
icochemical properties of the obtained products,
apart from the parameters of the raw materials. It
determines the feasible process conditions and the
way in which the raw material should be prepared.
The selection of an appropriate solution strongly de-
pends on the intended method of further use of the
products and the possibility of waste management
(including waste heat). Proper correlation of the gas-
ification technology with the technology of energy
use of its products is necessary from the point of view
of maximizing the total energy efficiency and contrib-
utes to the reduction of the emission of greenhouse
gases and pollutants: tars, dust, ammonia, hydrogen
sulfide, hydrogen chloride, etc. [48]. For this purpose,
available modeling methods can be used, which have
repeatedly shown a high correlation with the experi-
mental results. Optimization of the design of the se-
lected gasification reactor is possible thanks to the
numerical modeling methods, which are being con-
stantly developed, but already enable the achieve-
ment of reliable (verified and validated) results with
the use of CFD (Computational Fluid Dynamics).
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Wybrane aspekty zgazowania wegla
do zastosowania

w niskoemisyjnych technologiach energetycznych

Wytwarzanie energii elektrycznej z wykorzystaniem paliw statych jest znane i stosowane
od wielu lat. Spalanie paliw stalych jest procesem ztozonym, wymagajgcym odpowied-
niego przygotowania paliwa, przeprowadzenia procesu spalania, jak rowniez pozba-
wienia spalin szkodliwych substancji emitowanych do Srodowiska w postaci pylu oraz
zanieczyszczen gazowych (NOx, SOx, CO). Od dekad jako najszlachetniejszq postaé
paliwa uznaje sie posta¢ gazowq. Paliwa gazowe mogq byc¢ tatwo transportowane na
duze odleglosci, sq od razu gotowe do spalania, a sktad mieszanki paliwa mozna do-
wolnie regulowaé. Ciggle dgzenie do ograniczenia antropogenicznych emisji gazow cie-
plarnianych wigze sie z koniecznosciq stosowania niskoemisyjnych i zeroemisyjnych
technologii wytwarzania energii. W przypadku wegla oznaczaé to bedzie koniecznosé
odchodzenia od technologii bezposredniego spalania na rzecz bardziej zaawansowa-
nych uktadow zasilanych paliwem w postaci gazowej. W artykule przedstawiono prze-
glad dostepnych technik i technologii zgazowania paliw statych ukierunkowanych na
produkcje paliw gazowych, mozliwych do zastosowania w niskoemisyjnych technolo-
giach energetycznych. Przedstawione zostaly takze metody obliczeniowe procesu zgazo-
wania majgce umozliwi¢ dobor najlepszej technologii oraz parametréw pracy poszcze-

golnych reaktorow.

Stowa kluczowe: zgazowanie, paliwo gazowe, syngaz, technologie gazowe

1. WPROWADZENIE

Proces zgazowania paliw stalych pochodzenia ko-
palnego znaczaco rozszerza mozliwosci ich stosowal-
nosci, przy jednoczesnym ograniczeniu ich nega-
tywnego wplywu na Srodowisko [1]. Powstaly poprzez
rozkltad termiczny, w niewielkiej iloSci powietrza\tlenu
lub pary wodnej, podstawowy produkt zgazowania,
tzw. syngaz (gaz syntezowy), moze zosta¢ wykorzy-
stany zaré6wno do wytwarzania energii elektrycznej
w sektorze energetycznym, jak i do produkcji we-
glowodoréw syntetycznych w sektorze petrochemicz-
nym [2]. Tak duzy zakres zastosowan jest z jednej
strony szansg dla rozwoju tej technologii, a z drugiej
zagrozeniem, ze otrzymane produkty nie znajda za-
stoso-wania tam, gdzie korzySci z ich wykorzystania

beda najwigksze. Biorac pod uwage obecne problemy
z dotrzymaniem odpowiedniej czystoSci powietrza
w wielu regionach $wiata oraz konieczno$¢ zmniej-
szenia emisji gazow cieplarnianych [3], wciaz wiasci-
we wydaje si¢ zastosowanie syngazu w technologiach
energetycznych (rys. 1). Spalanie paliw stalych po-
woduje wzglednie wigksza emisje niz spalanie paliw
gazowych (emisja zanieczyszczen zardéwno stalych,
jak i gazowych), zwlaszcza w przypadku kottéw ma-
fej mocy, ktore nie sag wyposazone w systemy oczysz-
czania spalin, a w ktdrych warunki procesu spala-
nia czesto znaczaco odbiegaja od optymalnych [4].
Wiele wskazuje na to, ze w pdzniejszym okresie wyko-
rzystania bedzie mozna spodziewaé si¢ wiekszego
wykorzystania syngazu rowniez w przemysle chemicz-
nym [5].
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Rys. 1. Syngaz jako uniwersalny surowiec energetyczny

2. TECHNOLOGIE ZGAZOWANIA -
PRZEGLAD ROZWIAZAN

Technologie zgazowania paliw stalych kategoryzo-
wane sg ze wzgledu na rozwiazania konstrukcyjne ukta-
du wykorzystanego do procesu zgazowania (W tym sa-
mego reaktora) oraz parametry procesu: temperature,
wiasciwos$ci materialu wsadowego, czynnik zgazowujacy
1 jego stezenie, ciSnienie. Mozliwe do osiagniecia pa-
rametry procesu determinuje wybor ukltadu zgazowania.

Uktady zgazowania wyrdznia sposob dostarczania
ciepla do procesu (z ogrzewaniem bezpoSrednim,
z ogrzewaniem poSrednim) oraz ruch substratéw
w reaktorze. Do podstawowych typow zaliczamy reak-
tory ze zlozem zwartym przesuwnym (wspOtpradowe
i przeciwpradowe), ze ztozem fluidalnym (z warstwa
fluidalna pecherzykowa lub cyrkulacyjna), dyspersyj-
ne. Reaktory ze zlozem zwartym przesuwnym sa w li-
teraturze i w dalszej czeSci niniejszej pracy zamiennie
okreSlane jako reaktory ze zlozem stalym. Schematy
typowych reaktoréw przedstawiono na rysunku 2.

Typ reaktora determinuje zakres temperatur, w ja-
kich prowadzony jest proces zgazowania, i wptywa na
profil temperatury wzdtuz reaktora. Wzrost tempera-
tury zwykle powoduje zwiekszenie udzialu wodoru
1 tlenku wegla w produkowanym syngazie, natomiast
im wyzsze ciS$nienie, tym wyzszy udzial metanu [6].
Podstawowe rdznice pomigdzy typami reaktoréw za-
prezentowano w tabeli 1.

W zastosowaniach komercyjnych wykorzystywane sa
reaktory o réznej konstrukcji, pracujace przy réznych
zestawach stosowanych parametréw procesu — obecnie
trudno okreSli¢ jest wariant optymalny, cho¢ mozna
juz wskaza¢ na tendencje rozwojowe. Reaktory ze zlozem
stalym przeciwpradowe sa odpowiednie dla surow-
cow, w ktorych wilgoé stanowi do 50% ich masy. Wsad
z duzg zawartoScig czesci inertnych, jak np. miat weglo-
wy, osad Sciekowy czy tez odpady komunalne, ktére

nie sa odpowiednie dla reaktoréw ze ztozem statym,
byly z powodzeniem zgazowane w reaktorach z peche-
rzykowa warstwa fluidalng. Biomasa drzewna nie jest
odpowiednia dla reaktoréw strumieniowych, jezeli
weczesniej nie zostanie poddana wstepnemu przygoto-
waniu w procesach toryfikacji i mielenia [7]. W prakty-
ce stosuje sie zawiesiny toryfikatu z bioolejem, a tak-
ze drewno lub toryfikat zdyspergowany/rozpuszczony
w glicerolu, glikolu etylenowym, oleju fenolowym lub
bioplynie [8]. Reaktory ze zlozem stalym sg obecnie
coraz rzadziej wykorzystywane, reaktory fluidalne
mimo wielu zalet zyskaly stosunkowo niewielkie ko-
mercyjne zainteresowanie, a aktualnie najczesciej roz-
wijane i uzytkowane sa reaktory strumieniowe [9].

2.1. Wegiel

Technologie zgazowania wegla funkcjonuja od po-
czatkoéw XIX w. Popularnosé tego surowca jako wsadu
do zgazowania jest duza ze wzgledu na stabilnos¢ dostaw,
stosunkowo stabilne parametry jakoSciowe i niska
cene. Wegiel komercyjnie zgazowuje si¢ zaréwno w ga-
zyfikatorach ze ztozem stalym (Lurgi [10] i British Gas
Lurgi [11, 12]), jak i w fluidalnych (Great Point Ener-
gy [13], Winkler [14], TRIG [15]) oraz dyspersyjnych
(GE Energy [16], Texo, Koppers-Tozek, Shell [1]).

W przesztoSci gaz syntezowy otrzymywany z we-
gla byt wykorzystywany do rdéznych celéw. Podczas
IT wojny Swiatowej dominowato przetwarzanie na pa-
liwa transportowe w procesie syntezy Fischer-Tropsch
[17], 60=70 lat temu znaczaca jego ilo$¢ byta przetwa-
rzana na wodor do produkcji amoniaku [18], a od
okoto 25 lat zaczeto go intensywnie wykorzystywaé
w elektrowniach zawodowych z wykorzystaniem tech-
nologii opartych na bloku gazowo-parowym ze zinte-
growanym zgazowaniem paliwa (IGCC, ang. Integra-
ted Gasification Combined Cycle) [19].
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Rys. 2. Ogolny schemat generatorow gazu syntezowego (opracowanie wlasne na podstawie [3, 9, 10])

Tabela 1
Poréwnanie podstawowych typéw reaktoréw zgazowania [6]

Parametr Reaktor ze zlozem stalym tﬁ?l];tlﬁ; s trgrfr::;tltl(i)(l)‘wy
Rozmiar czastek [mm] <51 <6 <0,15
Temperatura gazu na wyjsciu [°C] 450-600 800-1000 >1260
Temperatura w strefie reakcji [°C] 1090 800-1000 1990
Zapotrzebowanie na czynnik utleniajacy niskie umiarkowane wysokie
Charakterystyka popiotu suchy/zuzel suchy zuzel
Wielko$¢ mate $rednie duze
sl Mol windnia | kst [ ok
Moc zainstalowana [GW] 18,7 (42%) 0,9 (2%) 25,4 (56%)
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2.2. Wspoétzgazowanie z biomasa

Poziom emisji gazéw cieplarnianych stat sie¢ jed-
nym z wyznacznikéw stosowalnoSci rozwiazan tech-
nologicznych zaréwno pod wzgledem ekologicznym,
jak 1 ekonomicznym. Z tego powodu wspOtcze$nie
rozwijane sa gtéwnie technologie zgazowania, ktére
umozliwiajg wykorzystanie biomasy, ewentualnie od-
padow nienadajacych si¢ do dalszego przetworzenia.
Co do zasady proces zgazowania takich materiatéw
przebiega w sposob analogiczny jak wegla, jednak
roznice w ich budowie i ich niejednorodnos¢ stanowig
duze wyzwanie techniczne. Oznacza to konieczno$é
modyfikacji konstrukcji reaktoréw [20], aby zwick-
szy¢ ich elastyczno$¢ odnoSnie pracy z czastkami
o wiekszym zréznicowaniu rozmiaru i ksztaltu, wil-
gotnoSci, wartoSci opatowej 1 zawartoSci w skladzie
pierwiastkéw wegla, wodoru, tlenu, siarki i azotu,
a takze popiotu i pierwiastkéw S$ladowych (ktore
moga jednak istotnie wplywac¢ na przebieg procesu
i jakos¢ otrzymanych produktéw) [21]. Biorac pod
uwage cechy poszczegélnych typéw reaktorow, do
zgazowania biomasy czesto stosowany jest reaktor
fluidalny (HoSt [22], ANDRITZ AG [23], Valmet
Corporation [24], Eqtec [25]), ale i w tym przypadku
stosowane moga by¢ inne reaktory: ze ztlozem statym
(Shangqiu Haiqi Machinery Equipment [26], Chan-
derpur Works [27], Infinite Energy [28]), dyspersyjny
(Siemens AG [29]). Mimo wielu technicznych i logi-
stycznych probleméw [30], ktére niejednokrotnie
koniczyly sie zaprzestaniem eksploatacji zaktadow
zgazowania biomasy, nadal widoczne jest duze zain-
teresowanie tymi technologiami [12]. Jest to zwiaza-
ne z wyzsza efektywnoscig egzergetyczna zgazowania
w poréwnaniu z procesem spalania [31].

Zmniejszenie iloSci problemdéw eksploatacyjnych
typowych dla zgazowania biomasy mozna osiagnac
poprzez wspolzgazowanie z weglem [32]. Dostosowa-
nie technologii do zgazowania tych paliw w réznych
proporcjach masowych, znacznie utatwia zarzadzanie
ciagloScia produkcji energii. Poprawia si¢ takze efek-
tywno$¢ procesu poprzez zapewnienie odpowiednio
wysokiej wartoSci opatowe]j wsadu.

3. CHEMIZM PROCESU ZGAZOWANIA

Z chemicznego punktu widzenia podczas procesu
zgazowania ma miejsce szereg reakcji redoks. W za-
leznoSci od temperatury procesu, wegiel w formie czy
to wstepnie roztozonych zwigzkéw organicznych, czy

tez w formie rodnikéw ulega utlenieniu przez tzw.
czynnik zgazowujacy. Czynnikami zgazowujacymi
moga by¢ tlen, woddr, para wodna lub nawet dwutle-
nek wegla. W zaleznoS$ci od zastosowanego czynnika
zgazowujacego reakcje chemiczne w trakcie zgazowa-
nia mozna zapisa¢ nastgpujaco:

— Zgazowanie z uzyciem tlenu:

2C+ 0, ->2CO  AH = -246 KJ/mol

Tlen jako czynnik zgazowujacy moze by¢ w formie
powietrza, jednak z uwagi na powstawanie w wy-
sokiej temperaturze tlenkéw azotu, do zgazowa-
nia lepiej jest uzy¢ czystego tlenu. Reakcja jest eg-
zotermiczna i ze zwigkszeniem objetosci, a wiec
przesuniecie rownowagi w stron¢ produktéw uzy-
skuje sie¢ w wyniku chlodzenia i zmniejszenia ci$-
nienia, czyli odbieranie ciepta i usuwanie powsta-

jacego CO.
— Zgazowanie z uzyciem wodoru:
C+2H, - CHy; AH = -75 KJ/mol

Tu reakcja jest rowniez egzotermiczna, ale prze-
biega ze zmniejszeniem objetosci, a wiec dla przy-
Spieszenia procesu nalezy odbieraé ciepto i pod-
nie$¢ ci$nienie.

— Zgazowanie z uzyciem pary wodnej:
C+HO—-CO+H, AH=+119KJ/mol

Reakcja jest endotermiczna i przebiega ze zwigk-
szeniem objetosci.
— Zgazowanie z uzyciem dwutlenku wegla:

C+ CO,—»2CO AH = +172 KJ/mol

Reakcja réwniez jest endotermiczna i przebiega
ze zwickszeniem objetosci.

Oprocz reakcji wegla z czynnikami zgazowujacymi
W procesie zgazowania, zachodzi szereg reakcji pro-
duktéw zgazowania. Oto niektdre z nich:

CO + 3H, - CH, + H,0 AH = -206 KJ/mol
CO + H,0 - CO, + H, AH = -41 KJ/mol

2CO + 0, - 2C0, AH = 676 KJ/mol

CO, + 4H, - CH, + H,0 AH = +119 KJ/mol
CH, + H,0 - CO + 3H, AH = +206 KJ/mol

W rzeczywistym procesie zgazowania zachodzi nie
jedna reakcja, ale kilka naraz, dlatego sterowanie
tymi procesami wymaga duzego nakfadu pracy. Rea-
lizuje si¢ poprzez kontrolowanie ci$nienia (dostar-
czanie lub odbieranie reagentéw) oraz kontrole tem-
peratury.
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Ponadto jezeli proces jest prowadzony w bardzo
wysokich temperaturach, to w reakcjach moga uczest-
niczy¢ reagenty w formie rodnikowej, gdzie nastepuje
np. rozpad czasteczek O, do tlenu rodnikowego O,
rozpad czasteczek H,O do rodnika O* i czasteczki
wodoru H, lub wprost do dwu rodnikéw wodorowych
2H*. Rodniki te sa bardzo reaktywne i tatwo wchodza
w reakcje zaréwno z weglem, jak i innymi zwigzkami
obecnymi w mieszaninie zgazowujace;j.

Zastosowanie dwutlenku wegla jako czynnika zga-
zowujacego moze by¢ bardzo atrakcyjnym sposobem
na jego zagospodarowanie — produktem takiego pro-
cesu jest gazowy tlenek wegla (CO) stanowigcy nos-
nik energii. Najbardziej perspektywicznym warian-
tem zgazowania jest wykorzystanie pary wodnej jako
czynnika zagazowujacego — produktem jest nie tylko
palny tlenek wegla, ale i gazowy wodor, ktdry po sepa-
racji stanowi pozadany no$nik energii. Zyskuje on co-
raz wigksza popularno$¢ ze wzgledu na mozliwo$¢
jego wykorzystania zaréwno w klasycznych silnikach
spalinowych, turbinach gazowych, jak i ogniwach pa-
liwowych.

4. METODY OBLICZENIOWE
PROCESOW ZGAZOWANIA

Od doktadno$ci wynikéw modelowania proceséw
zgazowania zalezy ocena efektywnosSci technicznej,
ekonomicznej i ekologicznej, ktdra jest podstawa do
podjecia decyzji o zasadnoSci realizacji przedsiewzig-
cia mogacego zwickszy¢ efektywnos$¢ wykorzystania
paliw statych. W wyniku modelowania wyznaczane sa
parametry procesu: ilo$¢ poszczegllnych medidw,
sktad gazu wynikowego [33]. Modelowanie pozwala
ponadto zbada¢ wplyw sktadu materialu wsadowego,
rodzaju czynnika zgazowujacego, a takze parametréw
procesu zgazowania na otrzymane wyniki [31]. Obli-
czenia procesu zgazowania sg pracochionne, dlatego
realizowane niemal wytacznie programowo. Ich dal-
szy rozwd] w zakresie dokladnoSci wynikéw jest
wspierany przez tzw. machine learnig i wykorzystanie
sieci neuronowych [34].

4.1. Inzynierskie metody

Konwersja paliwa statego w procesie zgazowania
moze byé modelowana wylacznie z zastosowaniem
podejScia rownowagowego albo tylko podejscia kine-

tycznego, a takze z wykorzystaniem ich obu jednocze-
$nie [35]. Korzystanie z inzynierskich metod oblicze-
niowych zwigzane jest z koniecznoScia poczynienia
wielu zatozen zaleznych od wybranej metody. Sa one
zwigzane z rozkladem temperatur w reaktorze, wy-
miang ciepla z otoczeniem, szybkoScig przebiegu po-
szczegOlnych reakcji, nieuwzglednianiem powstawa-
nia smot, zastapieniem paliwa weglowego czystym
weglem (grafitem), pominigciem wplywu na proces
obecnego w surowcu popiotu. Mimo to praktyka po-
kazata, Ze stosowanie tych metod prowadzi do wystar-
czajacego dla potrzeb inzynierskich przyblizenia [33].

Modele réwnowagowe naleza do najstarszych, sa
dobrze udokumentowane i byly wielokrotnie sto-
sowane. Wyniki otrzymywane z tych modeli cechuje
wysoka zgodno$¢ zwlaszcza w analizach zgazowania
przebiegajacego w wysokich temperaturach (>850° C).
Wang i in. wykazali, Ze sa one bardzo przydatne
zwlaszcza w modelowaniu instalacji IGCC [36].
W jednym z modelowanych przypadkéw otrzymali
zgodno$¢ wynikow modelowania skladu syngazu
z wynikami eksperymentu na poziomie powyzej 99%
(btad wzgledny ponizej 1%). Opierajac si¢ na tym
modelu, zademonstrowali sposob na maksymalizacje
CGE (ang. cold gas efficiency) przez optymalizacje
temperatury gazyfikacji, iloSci dostarczanego tlenu
i pary. Uzyskana poprawa CGE wyniosta 10% [37].

Modele kinetyczne pozwalaja uzyskac wigcej infor-
macji o mechanizmach zgazowania przydatnych do
projektowania i rozwoju procesu, ale wymagaja wiek-
szych naktadéw obliczeniowych i czeSciowo oparte
sa na ztozonych empirycznych réwnaniach kinetycz-
nych [3]. Wspoélczesnie wygodna metoda modelowania
jest wykorzystanie oprogramowania Aspen Plus [38-41],
w ktorym nie ma potrzeby okre§lania wielu chemicz-
nych reakcji zachodzacych w trakcie zgazowania, ale
nalezy utworzy¢ schemat blokowy procesu, zdefinio-
wac zwiazki chemiczne, ktére mogg by¢é w nim obec-
ne, i okresli¢ warunki przebiegu procesu (przeptywu,
temperatury, ci$nienia).

4.2. Modelowanie CFD procesu konwersji
paliw statych

W gazyfikatorze zachodzi szereg wielokierun-
kowych przemian miedzy substratami i czynnikiem
zgazowujacym, w ktorych udzial moga brac¢ réwniez
produkty zgazowania. Na efekt koficowy procesu zna-
czacy wplyw poza parametrami procesu ma ksztatt
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i wymiary reaktora, ktére determinuja czas i warunki,
w jakich przebywaja reagenty. Z tego wzgledu inzy-
nierskie metody, ktore sprawdzily si¢ w zakresie bi-
lansowania masy i energii procesu zgazowania, nie sa
wystarczajace do doskonalenia konstrukcji reaktoréw
i minimalizacji emisji niepozadanych zwiazkéw [42].
Poczyniony w ostatnich latach znaczacy postep w za-
kresie technik modelowania numerycznego i wydaj-
nosci maszyn obliczeniowych pozwala na modelowa-
nie zachowania si¢ surowcow i produktéw w modelu
przestrzennym reaktora [43, 44]. W modelu mozna
uwzgledni¢ dynamike plynéw, rozmiar i strukture
czastek surowca, kinetyke reakcji chemicznych, wy-
mian¢ masy i energii pomiedzy fazg stala i gazowa [45].
W tym zakresie nadal rozwijane sa sposoby modelo-
wania, ktore majg na celu skrécenie czasu obliczen
przy zachowaniu lub poprawie zgodnoSci wynikow.
Przyktadowo Mularski i Modlinski wykazali znaczacy
wplyw przyjetych statych szybkoSci reakcji na sktad
gazu w reaktorze oraz zaproponowali nowg procedu-
r¢ optymalizacji danych wejSciowych [46]. Rezulta-
tem modelowania CFD sg m.in. rozktady predkosci,
temperatur nieprzereagowanego surowca Oraz pro-
duktéw zgazowania. Dane te pozwalaja zaprojekto-
wac konkretne rozwigzania reaktoréw.

5. STRATEGIE
W ZAKRESIE ZGAZOWANIA WEGLA

Energetyka jest kluczowym elementem gospodar-
ki, gdyz od niej w duzej mierze zalezy jej konkurencyj-
nosé. Z tego wzgledu jest obecna w politykach i stra-
tegiach panstw z catego Swiata, a te z kolei w duzym
stopniu determinuja mozliwoS¢ i oplacalnosé przed-
siewzie¢ w konkretne technologie. Zgazowanie jako
mozliwo§¢ konwersji surowcow na uzyteczne pro-
dukty (w tym paliwa i energi¢) jest uwzglednione
w strategiach wszystkich rozwinigtych panstw. Wy-
brane informacje, prezentujace polityczne nastawie-
nie i odzwierciedlajace stan wiedzy, przedstawione
zostaly w kolejnych podrozdziatach.

5.1. Unia Europejska

Europejski Zielony Lad wraz z Fit for 55 zaklada
osiagniecie redukcji emisji gazéw cieplarnianych Unii
Europejskiej o co najmniej 55% do 2030 roku w po-
rownaniu z rokiem 1990. Pomoca w realizacji tego

celu ma by¢ zwigkszone wykorzystanie wodoru.
W strategii rozwoju produkcji wodoru wymieniane
jest pozyskiwanie wodoru z paliw kopalnych z wy-
chwytem dwutlenku wegla. Wedtug szacunkéw UE,
aby mogt on konkurowaé z wodorem z paliw kopal-
nych bez wychwytywania CO,, niezbedne bylyby ceny
emisji dwutlenku wegla w zakresie 55-90 euro za tong.
Poziom ten osiagniety zostal juz w potowie 2021 roku,
a w czasie pisania tego artykulu cena przekraczata
jego gbérna granice.

5.2. Polska

W dokumencie rzadowym ,,Polityka Energetyczna
Polski do roku 2040” zapisano, ze Swiatowe efekty
prac w ramach dzialalnoSci badawczo-rozwojowe;j
(B+R) wskazuja na istnienie potencjatu do niskoemi-
syjnego lub zeroemisyjnego wykorzystania wegla.
W praktyce ma to pozwoli¢ na czegSciowe dalsze ko-
rzystanie z jednostek wytworczych weglowych. Z tego
wzgledu w polityce rekomendowane jest poszukiwa-
nie, badanie i wdrazanie nowych metod wykorzysta-
nia i przetwarzania wegla tj. zgazowania, oksyspalania
i innych czystych technologii weglowych.

Obecnie dyskutowana jest optacalno$¢ technologii
bloku gazowo-parowego ze zintegrowanym zgazowa-
niem paliwa IGCC w LW Bogdanka z wykorzystaniem
technologii Mitsubishi Hitachi Power Systems o mocy
500 MW, [47].

5.3. USA

Biuro ds. Paliw Kopalnych Departamentu Energii
Stanéw Zjednoczonych wspiera rozw6j modutowych
technologii zgazowania r6znego typu i jakoSci wegla,
a takze mieszanek wegla z biomasg i innymi odpada-
mi, nastawionymi na produkcje czystego gazu synte-
zowego nadajacego sie do produkcji energii elek-
trycznej, chemikaliéw, wodoru, paliw transportowych
1 innych produktéw w zaleznoSci od zapotrzebowa-
nia rynku wewnetrznego. W 2021 roku Departament
Energii Stanéw Zjednoczonych (DOE) wybrat cztery
projekty, ktérym przyznat wsparcie w kwocie 2 milio-
néw dolaréw na prace badawczo-rozwojowe (B+R)
umozliwiajace dopracowanie technologii zgazowanie
mieszanek wegla z biomasa 1 odpadami tworzyw
sztucznych. Zgodnie z zaloZzeniami technologie te na-
stawione sa na produkcje wodoru przy zapewnieniu
ujemnego bilansu emisji dwutlenku wegla.
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5.4. Japonia

W strategii japonskiej Agencji Energii i Zasobow
Naturalnych z lipca 2018 roku (,,The 5th Strategic
Energy Plan”) zapisano m.in., ze w celu dalszej reduk-
cji emisji gazOw cieplarnianych promowany bedzie
rozwdj 1 praktyczne zastosowania nowej generacji wy-
sokoefektywnych technologii produkcji energii z we-
gla, takich jak technologia bloku gazowo-parowego ze
zintegrowanym zgazowaniem paliwa (IGCC), a takze
technologie wykorzystujace ogniwa paliwowe ze zinte-
growanym zgazowaniem paliwa (IGFC). W efekcie
w 2021 roku w Iwaki zostata uruchomiona najwicksza
na $wiecie instalacja IGCC o mocy 525 MW,, charak-
teryzujaca sie sprawnoscig na poziomie 48%.

5.5. Australia

Zasobna w poktady wegla Australia w opublikowa-
nej strategii ,,First Low Emissions Technology State-
ment — 2020” wskazuje zgazowanie wegla potaczone
z sekwestracja dwutlenku wegla jako jedng z najtan-
szych metod produkcji czystego wodoru w perspekty-
wie krotkoterminowej. Z tego wzgledu rzad Australii
ma przeznaczy¢ 50 milionéw dolaréw na projekty
badawczo-rozwojowe (B+R), ktérych celem jest do-
prowadzenie do komercjalizacji.

6. PODSUMOWANIE

Dyskusja nad celowoscia i efektywnoScia zgazowa-
nia wegla w dobie dekarbonizacji, dazenia do neutral-
nosci klimatycznej i wdrazania coraz to nowych i bar-
dziej rygorystycznych regulacji UE w zakresie ochrony
klimatu ma istotne znaczenie. Wymaga jednak opra-
cowania i wdrozenia nadazajacych za tymi regulacjami
zaawansowanych 1 wyspecjalizowanych technologii za-
pewniajacych wysokoefektywna produkcje paliw dla
niskoemisyjnego wytwarzania energii.

Wegiel ma duzy potencjal do innych zastosowan
energochemicznych, ktérych podstawa beda procesy
jego konwersji: zgazowanie czy tez uwodornienie.
Srodowisko naukowe stoi przed szeregiem wyzwan,
ktorych urealnienie stworzy mozliwo$§¢ opracowania
efektywnych, przyjaznych zmianom klimatu techno-
logii XXI wieku w zakresie pozyskiwania energii i su-

rowcow z pokltadow wegla. Za zgazowaniem wegla
przemawia wiele argumentéw, m.in.:

— poprawa efektywnosSci niskoemisyjnego wytwarza-
nia energii elektrycznej z wegla kamiennego z da-
zeniem do wysokosprawnych zeroemisyjnych blo-
kéw weglowych zintegrowanych z wychwytem
CO, ze spalin,

— zwigkszenie niezaleznoS§ci surowcowej w przemy-
Sle petrochemicznym,

— ulatwienie procesu zgazowania biomasy (wspot-
zgazowanie).

Przeglad technologii zgazowania paliw statych wy-
kazat, Ze dostepne sa rozwinigte technologie, ktore
mozna zastosowaé do wielu surowcOw energetycz-
nych. Na wlaSciwosci fizykochemiczne otrzymanych
produktéw znaczacy wplyw poza parametrami surow-
cOw ma typ reaktora. Determinuje on mozliwe do re-
alizacji warunki prowadzenia procesu oraz sposob,
w jaki nalezy przygotowac surowiec. Dobdr odpo-
wiedniego rozwigzania mocno zalezy od zamierzone-
go sposobu dalszego wykorzystania produktéw i moz-
liwosci zagospodarowania odpaddéw, w tym ciepla
odpadowego. Wlasciwe skorelowanie technologii
zgazowania z technologia energetycznego wykorzy-
stania produktow jest konieczne z punktu widzenia
maksymalizacji catkowitej efektywnosSci energetycz-
nej i przyczynia si¢ do ograniczenia emisji dwutlenku
wegla oraz zanieczyszczefi: smol, pytow, amoniaku,
siarkowodoru, chlorowodoru i in. [48]. Do tego celu
mozna postuzy¢ sie dostepnymi metodami modelo-
wania, ktére wielokrotnie wykazaly duza zgodnos¢
z wynikami eksperymentow. Optymalizacja samej
konstrukcji wybranego reaktora zgazowania jest moz-
liwa dzigki ciagle rozwijanym, ale juz pozwalajacym
na osiagnigcie wiarygodnych (zweryfikowanych i zwa-
lidowanych) wynikéw metodom modelowania nume-
rycznego z zastosowaniem Komputerowej Mechaniki
Ptynéw CFD (Computational Fluid Dynamics).

Podziekowania

Badania prowadzace do uzyskania tych wynikéw
otrzymaly czeSciowe dofinansowanie z Funduszy
Norweskich 2014-2021 za poSrednictwem Narodo-
wego Centrum Badan i Rozwoju. Artykut powstat
w ramach projektu: , Elektrownia gazowa o ujemne;j
emisji CO,” — NOR/POLNORCCS/NEGATIVE-CO2-
PP/0009/2019-00 wspotfinansowanego z programu
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,,Badania stosowane” w ramach Norweskich Mecha-

nizméw Finansowania

2014-2021 POLNOR CCS

2019 - Rozwdj zintegrowanych rozwigzafn wychwy-

tywania CO, w procesach energetycznych i przemy-

stowych.
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