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Tresé¢: Proces podziemnego zagazowania wegla podobnie jak tradycyjne gornictwo weglowe powinien by¢ prowadzony zgodnie
z zasadami zrownowazonego rozwoju. Artykut stanowi przeglad najwazniejszych kwestii zwiazanych ze wszystkimi aspektami
zrownowazonego rozwoju, na ktory sktadaja si¢ aspekty srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne podczas procesu zgazowania

wegla.

Abstract: The process of underground coal gasification just as traditional coal mining must be performed in accordance with the princi-
ples of sustainable development. This paper is an overview of key issues related to all aspects of sustainable (environmental,
economic and social) development of underground coal gasification process.
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1. Wprowadzenie

Czlowiek przez ostatnie stulecia przyczynil si¢ do znacznej
degradacji sSrodowiska, co spowodowalo nasilenie si¢ szeregu
niekorzystnych, czgsto nieodwracalnych procesow. W ciagu
ostatnich lat nastapita zmiana w §wiadomosci na rzecz ochrony
srodowiska oraz zrownowazonego gospodarowania zasoba-
mi naturalnymi. W celu poprawy skutecznosci wydobycia
i przetwarzania wegla kamiennego postuzono si¢ technologia
podziemnego zgazowania wegla. Czynnikami, ktére powinny
przekonac nasz kraj do rozwoju technologii zgazowania wegla
sa niedobory tradycyjnych paliw energetycznych, koniecznosé
ochrony srodowiska oraz wzgledy ekonomiczne.

Podziemne Zagazowanie Wegla (PZW) jest procesem,
ktéry moze by¢ prowadzony zgodnie z zasadami zréwno-
wazonego rozwoju. Na zasady zréwnowazonego rozwoju
sktada si¢ konkurencyjnos¢ w stosunku do tradycyjnych
metod pozyskiwania energii z paliw kopalnych, polegajaca
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na efektywnym ekonomicznie wykorzystaniu dostgpnych
zasobow, redukcji negatywnego wptywu na srodowisko
(ograniczenie emisji dwutlenku wegla, pytow, tlenkéw siarki
oraz tlenkow azotu powstalych podczas zgazowania wegla,
braku wydobycia odpadéw na powierzchnie i przeobrazania
powierzchni terenu).

Wplyw na srodowisko procesu zgazowania wegla in situ
obejmuje aspekty wizualne, akustyczne, emisje do atmosfery
i skutki podziemne. Jak kazdy proces dotyczacy ekstrakcji
geologicznej, warunkéw geologicznych i hydrogeologicz-
nych istniejace zagrozenie musi by¢ efektywnie zarzadzane.
Dzialania te powinny prowadzi¢ do poprawy warunkow zycia
zarowno pracownikow z uwzglednieniem bezpieczenstwa
pracy, jak i lokalnej spotecznosci. Wplyw technologii pod-
ziemnego zgazowania wegla na srodowisko nalezy analizo-
wac od etapu projektowania z uwzglednieniem warunkéw
geologiczno-gdrniczych poprzez etapy realizacji procesu
i co najwazniejsze do zakonczenia eksploatacji i likwidacji
dziatalnos$ci georeaktora.
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2. Ocena wplywu technologii podziemnego zgazowania
wegla z uwzglednieniem aspektéw Srodowiskowych

2.1. Wplyw technologii podziemnego zgazowania wegla
(PZW) na $rodowisko

Wdrozenie w skali przemystowej technologii PZW zar6ow-
no w czasie realizacji procesu, jak i w okresie wielu lat po
jego zakonczeniu w poréwnaniu do procesow prowadzonych
konwencjonalnie na powierzchni moze spowodowac zmiany
w srodowisku naturalnym.

2.1.1. Zagrozenia w gorotworze i oddzialywanie na po-
wierzchni¢
Podczas prowadzenia zgazowania wegla, zachodzi zmiana
w zakresie chemizmu, pH, wlasciwosci i struktury otaczaja-
cych skat pod wptywem temperatury przekraczajacej 1200 °C
w strefie georeaktora. Istnieje niebezpieczenstwo powstawa-
nia pozar6w oraz wystapienia drgan i wstrzasow gdérotworu
prowadzacych do powstania spekan i stref rozluznionych
mogacych mie¢ wplyw na powstanie wycieku lub naglych
emisji gazu. Ubytek masy zloza wegla, jezeli nie zostanie
odpowiednio zabezpieczony, moze przyczyniac si¢ do powsta-
wania deformacji na powierzchni pod wptywem zaburzenia
ciagtosci warstw stropowych i zapadania si¢ nadkladu do
strefy zgazowane;j.

2.1.2. Warunki hydrogeologiczne

Doplyw wdéd podziemnych do strefy zgazowanej powodu-
je zagrozenie skazeniem wdd podziemnych lub powierzchnio-
wych w wyniku niekontrolowanego przedostania si¢ toksycz-
nych zwigzkéw do wad [2, 6]. Wystepowanie skal nieprze-
puszczalnych w przestrzeni georeaktora ma zapewnic izolacjg
georeaktora od wptywu wdd podziemnych. Wykorzystanie
glebokich pokladow wegla zwigksza prawdopodobienstwo
istnienia wysokiego ci$nienia hydrostatycznego. Warunki
takie pozwalaja na zmniejszenie zagrozenia wynikajgcego
z wycieku gazu z georeaktora i na uniknigcie skazenia wod
podziemnych w réznych warstwach wodonosnych. Na skutek
przerwania ciagtosci skal nadktadu moze dojs¢ do powstania
nowych potaczen hydraulicznych przyczyniajacych si¢ do
ucieczki generowanych gazow i toksycznych produktow
z procesu do gorotworu.

Proces zgazowania w warunkach in situ wymaga mniej-
szej ilosci wody surowej w stosunku do konwencjonalnego
wydobycia wegla, cze$¢ tej wody mozna wyodrebni¢ jako
kondensat i ponownie wykorzystywa¢ do celow chtodzenia.
Woda zuzywana na potrzeby procesu pochodzi¢ bedzie z gle-
bokich warstw wodono$nych, nienadajacych sie do spozycia
przez ludzi lub zwierzgta.

Skazenie wod podziemnych moze nastapi¢ w przypadku,
gdy poktad wegla poddany zgazowaniu usytuowany bedzie
w warstwie wodonos$nej lub kiedy warstwa wodonos$na wyste-
powac bedzie powyzej poktadu wegla poddanego zgazowaniu
i gdy zaistnieje zagrozenie powstaniem osiadania, oraz w przy-
padku, gdy warstwa wodonosna znajdowac si¢ bedzie powyzej
poktadu wegla poddanego zgazowaniu, ale poza obszarem
wystapienia potencjalnego osiadania. Najbezpieczniejsze
warunki zostang spelnione przy braku warstwy wodonosne;j
oraz kiedy warstwy wodono$ne wystapia tylko pod poktadem
wegla poddanego zgazowaniu [3].

2.1.3. Powstawanie zanieczyszczen w wodach

Proces PZW generuje gazowe i ciekle zanieczyszczenia
bedace produktem procesu zgazowania i pirolizy w powsta-
jacej kawernie podczas procesu:
— sktadniki gazowe, gtownie H,, CH,, CO, CO, oraz weglo-

wodory wyzszego rzedu, wielopierscieniowe weglowodo-
ry aromatyczne (WWA), amoniak,

— skondensowane pary (substancje smoliste),

— stala pozostatos¢ procesowa (koks, popiot).

2.1.3.1. Identyfikacja zanieczyszczen w strefie podziemnego
zgazowania wegla
Badania wod podziemnych poddanych dziataniom
produktéw powstatych podczas podziemnego zgazowania
wegla wykazaty powstawanie zanieczyszczen pochodzenia
organicznego, jak réwniez zanieczyszczen pochodzenia
nieorganicznego:

— zanieczyszczenia pochodzenia organicznego — najczest-
szymi zanieczyszczeniami pochodzenia organicznego
w wodach podziemnych generowanymi podczas pro-
wadzenia podziemnego zgazowania wegla sa zwiazki
fenolowe [5, 7]. Fenol wplywa toksycznie na wigkszos¢
mikroorganizméw, juz w stosunkowo niskich stgzeniach
(5-15 mg/l).

— zanieczyszczenia pochodzenia nieorganicznego — sktadni-
ki popiotu w kawernie, ulegajac rozpuszczaniu w wodzie,
powoduja zwickszanie si¢ catkowitej zawartosci substancji
statych skladajacych si¢ w szczegolnosci z jonow wapnia,
sodu, siarczandéw i wodoroweglandw. 110$¢ zanieczyszczen
pochodzenia nieorganicznego uzalezniona jest od sktadu
wegla i popiotu, temperatury zgazowania i jakosci wody
naturalne;j.

2.1.3.2. Migracja zanieczyszczen w wodach podziemnych
i proces samooczyszczania si¢ wod

Po zakonczeniu zgazowania wegla w warunkach in situ
istnieje zagrozenie przenikaniem wody do kawerny i wymy-
wania zanieczyszczen z popiotu i kawerny do gérotworu [7].
Transport cieklych zanieczyszczen zalezy od geologicznego
otoczenia georeaktora, przepuszczalno$ci otaczajacych skat
i hydrogeologii obszaru. Dlatego waznym elementem jest
okreslenie wptywu powstatych produktow podczas podziem-
nego zgazowania wegla na srodowisko oraz oszacowanie
kinetyki rozpuszczania CO,, jak i migracji gazu w ztozu [17].

Przeprowadzone badania podczas podziemnego zgazowa-
nia wegla wykazuja, ze ilo$¢ zanieczyszczen zmniejsza si¢
wraz z uptywem czasu (tablica 1) i odlegtoscia od kawerny
(tablica 2). Tablica | przedstawia dane zebrane z analizy pro-
bek wody pobranych ze strefy poprocesowej w podziemnym
zgazowaniu [7, 8].

Wyniki badan wykazaly, ze zanieczyszczenia w wodzie
sktadaja si¢ glownie z fenoli, weglowodorow aromatycz-
nych, zwiazkow heterocyklicznych, kwasow aromatycznych
karboksylowych, ketonéw, aldehydow, pirydyny, chinoliny,
izochinoliny i amin aromatycznych [6]. Malejace stgzenie
fenoli w wodach podziemnych w zaleznosci od odleglosci
od kawerny i czasu od zakonczenia zgazowania przedstawia
tablica?2 [7, 8]. Badania symulacyjne prowadzone w Gtownym
Instytucie Gornictwa wykazaty, ze predko$¢ rozprzestrzenia-
nia si¢ fenoli w gruntach slabo przepuszczalnych pozostaje
prawie zerowa po uptywie 50 lat dla odleglosci 10 m od
granicy georeaktora [13].

W procesie PZW powstaja rowniez zanieczyszczenia
nieorganiczne, z ktorych najwazniejsza grupe stanowia me-
tale cigzkie, amoniak oraz cyjanki. Stgzenia zanieczyszczen,
w sktad ktorych wchodza kationy sodu Na*, potasu K¥, ma-
gnezu Mg*" i jonu amonowego NH," oraz anionow, tj jony
siarczanowe SO,*", aniony wodorowgglanowe HCO,™ i anio-
ny chlorkowe CI™ maleja z czasem. Wyjasnieniem poprawy
jakosci wdd jest adsorpcja, wymiana jonowa oraz reakcje
wytracania, rozcienczania i dyspersji podczas przeptywu wod
podziemnych, jak i w wyniku reakcji biologicznej przemia-
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Tablica 1. Zanieczyszczenia pochodzenia organicznego wéd podziemnych podczas podziemnego zgazowania wegla |7, 8]

Table 1.  Organic pollution of groundwater during underground coal gasification [7, 8]
Zawartos¢ substancji organicznej, mg/l
Sktadnik ) zaraz po zakonczeniu rok od zakonczenia
przed zgazowaniem . .
zgazowania zgazowania
Fenole 7 100 000 20
Zwiazki heterocykliczne nie wykryto 2200 nie wykryto
2-pier§cieniowe 2 105 9
Weslowodory aromatyczne 3-pierscieniowe 1 22 5
4-pierscieniowe nie wykryto 7 nie wykryto
5-pier§cieniowe nie wykryto 3 nie wykryto
Calkowi‘t.a zawgﬁos’c" 10 103 34
substancji organicznej

Tablica. 2. Zmniejszanie si¢ zawarto$ci fenoli w wodach podziemnych wraz z odle-

glodcig od komory zgazowania i czasu po zakonczeniu zgazowania, mg/l

[7, 8]
Table 2.

The reduction of the content of phenols in groundwater with the distance

from the gasification chamber and the time after gasification, mg/1 |7, 8|

Czas po zakonczeniu zgazowania Odleglos¢ od komory zgazowania, m
d 3 15 30

3 8 0,09 0,008

83 0,6 0,03 0,004

182 0,09 0,007 <0,001

280 0,04 0,003 <0,001

762 0,02 0,001 <0,001

ny. Procesy biologicznej przemiany pozwalaja na koncowa
destrukcje lub przeksztalcenie szkodliwych substancji w nie-
szkodliwe produkty. Tablica 3 przedstawia dane dotyczace
wzrostu zanieczyszczen nieorganicznych w wodach podczas
podziemnego zgazowania [7].

Tablica 3. Zanieczyszczenia pochodzenia nieorganicznego wéd
podziemnych podczas podziemnego zgazowania
wegla [7, 8]

Table 3.  Inorganic pollution of groundwater during under-
ground coal gasification [7, 8]
Skladnik Zawartos¢ sk'ladnikéw nieorganicznych, glg/l
przed zgazowaniem po zgazowaniu

TDS 293 1462
Na* 78 136
Ca** 8 94
SO 5 625
HCO* 275 385
Cl 9 338
NH, 7 163
F- 0,2 5.3

B — 2,2

2.1.4. Zanieczyszczenie powietrza

Na skutek przerwania ciaglosci skat nadktadu moze dojsé
do powstania nowych potaczen hydraulicznych, w wyniku
ktorych zachodzi¢ bedzie konwekcja ciepla do gorotworu
oraz migracja powstalych gazéw i toksycznych produktéw
z procesu. Istnieje zagrozenie skazeniem lub zanieczyszcze-
niem powietrza weglowodorami aromatycznymi, fenolami,
amoniakiem w wyniku niekontrolowanej migracji gazu na
powierzchni¢. Uwalnianie si¢ rtgci, arsenu, selenu moze
negatywnie wplyna¢ na jako$¢ wody i powietrza w zalezno-
$ci od temperatury reakcji, rodzaju reakcji geochemicznych

zachodzacych podczas procesu zgazowania, istniejacych drog
migracji na powierzchnig [14].

W przypadku zanieczyszczenia atmosferycznego zagro-
zenie skazeniem moze nastapi¢ w przypadku, kiedy proces
zgazowania przebiegac bedzie w poziomych poktadach wegla
z wystgpowaniem uskokow lub sieci spekan w poblizu po-
wierzchni, oraz gdy poktad wegla poddany zgazowaniu bedzie
silnie nachylony w gorotworze bez polaczenia z powierzchnia.
Najbezpieczniejsze warunki zostang spetnione, kiedy proces
przebiegac bedzie w poziomych poktadach wegla bez udziatu
spekan i uskokow, stanowiacych potencjalne drogi migracji
do powierzchni [3].

2.1.5. Transport i odpady poprocesowe

W procesie PZW powstaje znacznie mniej odpadow
statych niz w procesach konwencjonalnych. Pozytywnym
aspektem jest wyeliminowanie przetwarzania i transportu
wegla oraz pozostawienie produktow ubocznych w przestrzeni
podziemnej. Popioty powstate w procesie zgazowania pozo-
staja pod ziemia, przyczyniajac si¢ do redukcji emisji oraz
ilosci odpadow statych, w tym rteci i czastek statych, w po-
rownaniu do konwencjonalnych elektrowni weglowych [2].

2.2. Analiza zagrozenia podczas procesu podziemnego
zgazowania wegla w zaleznoSci od glebokoSci prowa-
dzenia procesu

W celu wyboru miejsca implementacji technologii PZW
oraz oszacowania jej wptywu na srodowisko i jakos¢ zycia
nalezy uwzglednic¢ lokalne warunki geologiczno-gornicze
i srodowiskowe, do ktorych naleza:

— minimalna miazszos¢ ztoza (od 2 do 5 m),

— jakos$¢ wegla (np. zawarto$¢ popiotu, smoty, kalorycznosc,
wilgotno$¢),

— nachylenie pokfadu,

— glebokosc¢ zalegania ztoza (zazwyczaj powyzej 200 m),

— forma i budowa ztoza, ocena zaburzenia, ciaglosc,
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— parametry wytrzymatosciowe skat nadktadu,

— parametry termiczne skat otaczajacych ztoze wegla,

— parametry hydrogeologiczne skat otaczajacych,

— zagospodarowanie powierzchni terenu, gestos$¢ zaludnie-
nia, uzytkowanie terenu,

— warunki hydrologiczne i hydrograficzne,

— wielko$¢ dopuszczalnych osiadan,

— zasoby geologiczne ztoza i warunki jego wykorzystania,

— odleglosci do starych zrobow kopaln zamknigtych lub
zrobow kopaln eksploatujacych metodami konwencjo-
nalnymi.

W zwiazku z powyzszym nalezy przeprowadzi¢ szczegd-
fowa analizg gérotworu pod wzgledem:

— charakterystyki geologicznej stropu i spagu poktadu we-
gla docelowego, w tym rozpatrzenie bocznej ciaglosci,
heterogenicznosci, porowatosci, przepuszczalnosci oraz
ciggtosci ograniczajacych warstwy nadktadu,

— charakterystyki fizycznej natury poktadu wegla, w tym
glebokosci, szerokosci, miazszosci i przepuszczalnosci,
ze szczegOlnym uwzglednieniem potencjalnego rozmiaru
i przestrzennej wielkosci objetosci kawerny,

— charakterystyki geochemicznej i mineralogicznej poktadu
wegla i skaly macierzystej w celu oceny potencjalnego
zanieczyszczenia,

— przeprowadzenia testow na probkach z pokladéow wegli
docelowych, w celu zidentyfikowania powstajacych ga-
ZOwW,

— identyfikacji i charakterystyki warstw wodono$nych wod
podziemnych w gérotworze, w tym ich sktadu chemicz-
nego, kierunku przeptywu wod podziemnych i przewod-
nictwa hydraulicznego,

— analizy laboratoryjnej termicznych i mechanicznych
wiasciwosci poktadéw wegli docelowych i stratygrafii,
w celu przeprowadzenia oceny potencjalnego zagrozenia
objawiajacego si¢ osiadaniem powierzchni,

— oceny istniejacych i potencjalnych stref uskokowych
i spekan w celu ustalenia potencjalnych drog migracji,

— oceny istniejacych studni i odwiertow, ich lokalizacja,
glebokosc i stabilno$¢ podczas prowadzenia procesu PZW
[3]

Majac na uwadze powyzsze uwarunkowania nalezy stwier-
dzi¢, ze proces PZW moze stwarza¢ zagrozenie dla srodowiska
w obrebie wystepowania zt6z:

— zalegajacych plytko (do 200 m),

— 0 znacznej migzszosci (powyzej 20 m),

— o malej wartosci wspolczynnika nadkladu (ponizej 10),

— w ktorych skaty nadktadu charakteryzuja si¢ znaczna
wodoprzepuszczalnoscia,

— wystepujacych w obregbie glownych zbiornikow wod
podziemnych,

— dlaterendw zabudowanych i wyposazonych w infrastruk-
ture liniowa.

Negatywne oddzialywanie na srodowisko maleje wraz
z glebokoscia zalegania zloza. Dlatego mozna stwierdzi¢, ze
technologia ta nie jest zalecana dla zt6z zalegajacych ptytko
lub charakteryzujacych si¢ znaczng migzszoscia.

Zaletami prowadzenia glebokiego zgazowania jest zwigk-
szenie odleglosci od strefy zgazowania do powierzchni.
Wozrasta bezpieczenstwo dla srodowiska ze wzgledu na ist-
nienie wielu barier, jakie stanowia warstwy skalne i formacje
wodonosne. Koncepcja gigbokiego zgazowania zwigzana jest
rowniez ze zwigkszeniem zasiggu i glebokosci prowadzenia
procesu w stosunku do technologii ptytko przebiegajacego
zgazowania.

2.3. Srodki stuzace zabezpieczeniu georeaktora podczas
procesu PZW

2.3.1. Monitorowanie i kontrolowanie przebiegu procesu

zgazowania

Elementy pozwalajace na zaspokojenie wymogow ochro-
ny srodowiska to:

— zgazowanie wegla na glgbokosciach ponizej 350 m,
a glowne zasoby dla technologii zalegaja ponizej 1000
m. Istniejacy nadktad 200 m jest wystarczajaco gruby
i nieprzepuszczalny, aby nie zaistniata mozliwos¢ migracji
gazow ku powierzchni,

— utrzymywanie leja depresji wod podziemnych wokét
reaktora,

— wlasciwe rozpoznanie strukturalne i geomechaniczne skat
w nadkladzie moze znacznie zmniejszy¢ zagrozenie wy-
nikajace z osiadania poprzez identyfikacje potencjalnych
zagrozen (np. istnienie nieciagltosci warstw w nadktadzie),
zgazowanie pokladu na duzej glebokos$ci zmniejszy praw-
dopodobienstwo powstawania skutkow osiadania,

— zapobieganie nadmiernemu powiekszeniu si¢ kawerny
wokot otwordw zasilajacych podczas prowadzenia procesu
ze wzgledu na zagrozenie wystapienia zaklocenia inte-
gralnos$ci otworow iniekcyjnych i otworéw z produktami
w wyniku zapadnigcia si¢ skat [1],

— niedopuszczanie do tworzenia rozlegtej kawerny po pro-
cesie, ktora mogtaby skutkowaé powstawaniem osiadania
nadktadu i spekan [14].

Etap pooperacyjny jest stanem krytycznym dla zanie-
czyszczenia wod podziemnych. Ci$nienie i zanieczyszczenie
wzrasta, gdy georeaktor zostaje wytaczony z eksploatacji.
Dla takiego stanu georeaktora zaleca sig:

— minimalizowanie powstawania zanieczyszczen przy
zastosowaniu przyspieszenia schtadzania georeaktora
i zapobieganiu zwigkszania si¢ cisnienia po zakonczeniu
zgazowania,

— utrzymywanie przeptywu wéd podziemnych w kierunku
georeaktora poprzez pompowanie wody z pustki za pomo-
ca utrzymywania ci$nienia hydrostatycznego w kierunku
obszaru reaktora,

— maksymalizacj¢ mozliwo$ci usuwania organicznych
i nieorganicznych zanieczyszczen wod podziemnych po-
przez pompowanie i likwidacje zanieczyszczen metodami
oczyszczania na powierzchni.

Kontrola warunkéw podczas procesu podziemnego zga-
zowania wegla moze odbywac si¢ przy zastosowaniu:

— monitorowania osiadania w czasie rzeczywistym, gdzie
mozna zarowno $ledzi¢ zmiany na powierzchni i przewi-
dywac potencjalne problemy; osiadanie moze by¢ moni-
torowane przy wykorzystaniu konwencjonalnych metod
geofizycznych [1, 5, 14],

— wykorzystania otworéw badawczych w celu monitorowa-
nia ci$nienia i sktadu chemicznego wody w celu okreslenia
potencjalnego zanieczyszczenia wod gruntowych [1],

— prowadzenia monitoringu, ktéry moze zaalarmowac ope-
ratorow do wczesnych nieprzewidzianych komplikacji
W przestrzeni georeaktora i usprawni¢ sterowanie prze-
biegiem procesu konwersji wegla,

— zastosowania systemu monitoringu mogacego wykryc¢
ucieczki gazu i pozwalajacego na kontrolg i utrzymywanie
ci$nienia reaktora ponizej cisnienia hydrostatycznego,

— prowadzenia regularnej kontroli wody gruntowej
i podziemnej w studniach i otworach zlokalizowanych
w obszarze oddziatywania procesu PZW.

Prowadzenie stalego monitoringu i obserwacji przebiegu
procesu umozliwia kontrolg warunkow operacyjnych w geore-
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aktorze i zapobieganie wycieku gazu. Zagrozenie wynikajace
z powstawania zanieczyszczen oraz jakos¢ produkowanego
gazu mozna oszacowac dla potencjalnych lokalizacji procesu.
Celem kontroli i prewencji skazenia wody jest prowa-
dzenie monltorlngu strefy procesu i jej otoczenia dla upew-
nienia si¢ czy zanieczyszczenia moga migrowac ze strefy
skazonej. Badania wykazaly mozliwosci stosowania barier
hydraulicznych oddzielajacych skazona strefe i umieszczanie
adsorbujacych materiatow dla zatrzymania zanieczyszczen.

2.3.2. MozliwoSci uszczelnienia gérotworu wokol geore-

aktora

Warunkiem bezpiecznego dla ludzi i sSrodowiska procesu
podziemnego zgazowania wegla jest duza szczelnos¢ i wy-
trzymato$¢ skal znajdujacych si¢ w otoczeniu georeaktora
Skaty karbonskie rzadko spetniaja te wymagania, dlatego
nalezy wzia¢ pod uwage zastosowanie prac uszczelniajaco-
-wzmacniajacych.

Do podstawowych prac izolacyjnych i wzmacniajaco-
-uszczelniajacych mogacych znalez¢é zastosowanie dla izo-
lacji gorotworu z wyrobisk znajdujacych si¢ w najblizszej
odlegtosci naleza:

— iniekcja wzmacniajaco-uszczelniajaca gorotwér wokot
wyrobisk,

— likwidacja i uszczelnienie zbgdnych szybow,

— odpowiednie uszczelnienie obudowy szyboéw i otworow
technologicznych,

— wykonanie warstwy wzmacniajaco-uszczelniajacej z beto-
nu natryskowego o wysokich parametrach technicznych,

— wykonywanie powierzchniowych powtok ochronnych
zabezpieczajacych przed korozyjnym dzialaniem gazow
procesowych,

— budowa tam i korkéw odcinajacych,

— zabezpieczenie miejsc krytycznych dla ewentualnej migra-
cji gazoéw w bariery reakcyjne ukierunkowane na usuwanie
wybranych sktadnikow gazow procesowych najbardziej
niebezpiecznych dla ludzi i sSrodowiska (np. CO).
Sposobami, ktére mozna zastosowaé¢ do uszczelniania

i wzmacniania gérotworu sa:

— iniekcja wzmacniajaco-uszczelniajaca, przy uzyciu mate-
riatow kompozytowych,

— Dbeton natryskowy lub odpowiednio dobrany torkret,

— kotwienie wzmacniajace.

2.3.3. Techniki czystej kawerny

Technologia PZW zawiera procedury likwidacji geo-
reaktora, znane jako techniki czystej kawerny. Technika ta
jest stosowana do wyplukiwania produktéw ubocznych przy
prowadzeniu statego monitorowania w ciagu kilku lat, w celu
zapewnienia, ze georeaktor nie powoduje zagrozenia dla $ro-
dowiska. Technika czystej kawerny poczatkowo wykorzystuje
kontrolowany przeplyw wody i azotu do reaktora, zatrzymujac
powstawanie produktéw ubocznych. Nastepnie georeaktor
zostaje przeptukany przez kontrolowany przeptyw wody
majacy na celu wydobycie wszystkich pozostalych zwiaz-
kéw na powierzchnie w celu ich oczyszczenia. Georeaktor
poddany zostanie ciaggtemu monitoringowi dla zapewnienia
braku wzrostu niebezpiecznych dla srodowiska zwiazkow.
W przypadku, gdy zostanie wykryty wzrost stg¢zenia pro-
duktow ubocznych, potrzebny bedzie sprzet do dalszego
przeptukania kawerny poprocesowej w celu usunigcia tych
zanieczyszczen.

We wszystkich fazach procesu, poczawszy od charaktery-
styki miejsca lokalizacji georeaktora do jego likwidacji, nowe
technologie pozwalaja na obserwacje i kontrolowanie warun-
kéw w georeaktorze i jego otoczeniu nawet na glebokosci

1400 m. Mozliwe jest monitorowanie ci$nienia, temperatury
i podpowierzchniowych naprezen w czasie rzeczywistym,
zapewniajac, ze reaktor pracuje w pelnym zakresie, przy
zmniejszonym ryzyku wplywu na srodowisko [4].

3. Ocena wplywu technologii podziemnego zgazowania
wegla na zdrowie ludzi i dobro spoleczne

3.1. Wplyw technologii PZW na zdrowie ludzkie

Potencjalne zagrozenia dla zdrowia ludzi podczas procesu
PZW stanowia zanieczyszczenia atmosfery, wody gruntowej
i podziemnej substancjami toksycznymi. Zagrozenie wynikac
moze z ekspozycji na niebezpieczne substancje, stezenia tych
substancji, oraz czgstotliwosci i czasu trwania ekspozycji.

Okreslenie zagrozenia wymaga znajomosci czynnikow:
— prawdopodobienstwa, ze ludzie beda narazeni na nie-

bezpieczne substancje oraz czgstotliwos¢ i czas trwania

ekspozycji,
— stezenia, mobilnosci i trwatosci substancji niebezpiecz-
nych w $rodowisku.

Ocena toksycznos$ci $ciekow/odciekow mogacych sie
przedostac z przestrzeni georeaktora do srodowiska wiaze sig¢
zwykorzystaniem testow toksycznosci. Toksycznos¢ sciekow
zwykle przedstawia si¢ jako stezenie, przy ktorym 50% ba-
danych organizméw ginie (LC50-/ethal concentration) lub
najwyzsze stezenie, dtugotrwaty efekt przy ciagtej ekspozycji
(NOEL- no observed effects level).

Trzy rodzaje zagrozen toksycznych bierze si¢ pod uwage:
— genotoksyczne, np. rakotworcze i dziedziczne mutacje,
— uktadowe, ktére wpltywaja ujemnie na funkcjonowanie

poszczegdlnych narzadow,

— bioakumulacje toksycznych substancji chemicznych.

Metodologia oceny wptywu procesu PZW polega na iden-
tyfikacji i charakterystyce Srodowiska, zdrowia i populacji lu-
dzi, potencjalnie narazonych na zanieczyszczenia generowane
podczas procesu. Wazna rola jest okreslenie potencjalnych
wodnych i gazowych zanieczyszczen oraz oszacowanie ich
stezenia, jak rowniez przeprowadzenie oceny zagrozenia dla
zdrowia ludzi.

Gtoéwnym zrédtem wplywu PZW na zdrowie ludzkie jest
skazenie wod podziemnych i powierzchniowych produktami
generowanymi podczas procesu i stanowigcymi zrodto tok-
sycznych zanieczyszczen. Kolejne zagrozenie niesie zanie-
czyszczenie atmosferyczne wynikajace z emisji gazowych w
wyniku niekontrolowanego uwalniania si¢ gazu do atmosfery.

W przypadku narazenia ludzi na zagrozenie utraty zdro-
wia, potrzebne sa dane demograficzne do oszacowania tego
zagrozenia:

— dotyczace populacji: struktura wiekowa, wrazliwos$¢ na
potencjalne zagrozenia (np. alergie),

— lokalizacja: liczba 0s6b w sasiedztwie obszaru prowadze-
nia technologii PZW, drogi ewakuacyjne z tego obszaru,

— zrédla wody pitnej i miejsca lokalizacji studni,

— znaczenie wod powierzchniowych dla rekreacji [3].

3.2. Wplyw technologii PZW na dobro spoleczne

Jednym z najwazniejszych czynnikéw warunkujacych
rozwo6j nowych, czystych technologii weglowych, do jakich
zalicza si¢ podziemne zgazowanie wegla jest jego akceptacja
spoteczna. Czgsto uzywa si¢ rowniez terminu ,,zrozumienie
spoteczne™. Jest to czynnik bardzo wazny, wskazujacy na
wzrost poparcia dla tej idei wraz z poziomem wyksztalcenia
(wérod ludzi o nizszym wyksztalceniu czgsciej decyduja
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emocje i podswiadome skojarzenia). Z badan przeprowa-
dzonych w Wielkiej Brytanii wsrod spoteczenstwa wysokie
obawy odnosnie wplywu technologii na srodowisko budzity
kwestie zagrozenia pozarowego i eksplozji wynikajace
z braku kontroli nad procesem zgazowania pod ziemig oraz
zagrozenia skazeniem wody gruntowej. Mimo powyzszych
obaw, technologia PZW postrzegana jest przez spoteczenstwo
jako potencjalnie bezpieczny dla srodowiska i zdrowia proces
przetworstwa wegla do energii i produktow chemicznych.
Dodatkowo konsultacje spoteczne wykazaty, ze PZW nalezy
rozwazac w polaczeniu z przechwytywaniem dwutlenku wegla
(CCS-Carbon Capture and Storage) [12].

Z przeprowadzonych dotychczas badan w Polsce pod ka-
tem znajomosci i akceptacji nowych technologii w energetyce
wynika, ze technologia PZW jest najmniej rozpoznawalnym
procesem [10]. Ponadto istnieja obawy, ze brak wsparcia
dla tej technologii ze strony polskiego spoteczenstwa moze
uniemozliwi¢ dalszy rozwdj technologii w kraju. Istnieje
konieczno$¢ prowadzenia konsultacji majacych na celu uswia-
domienie lokalnej spolecznosci i zmniejszenie istniejacych
obaw [11]. Opisywany negatywny wplyw na zdrowie i §rodo-
wisko jest bardzo mato prawdopodobny. Nawet jesli zostana
wydane pozwolenia w obszarze zamieszkanym, nie przewi-
duje si¢ zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkiego z powodu
prowadzonych dziatan. Podczas etapu poszukiwan nie jest
wymagany intensywny transport, bedzie on wymagany tylko
podczas etapu budowy, do przewozenia sprzgtu i wszelkich
ciezszych pojazdow, ktore juz korzystaja z sieci drog. Odpady
poprocesowe pozostaja pod ziemia, dlatego niepotrzebny
bedzie ruch pojazdow do przewozenia i unieszkodliwiania
powstalych odpadow [4].

W kryterium mozliwosci wykorzystania zt6z obecnie
pozabilansowych, mozliwosci wybierania poktadow grubych,
cienkich, poktadow silnie nachylonych, o duzej gestosci
zaburzen, mozliwosci wybierania obszarow resztkowych,
poktadéw glgboko zalegajacych technologia podziemnego
zgazowania pozwala na zwigkszenie bezpieczenstwa zatogi
i zapewnienia komfortu pracy, czgsto prowadzenia procesu
bez koniecznosci udzialu cztowieka. Eliminacja katastrof
gorniczych prowadzacych do $mierci i kalectwa gornikow,
redukcja cigzkiej pracy pod ziemia, zmniejszenie chorob
zawodowych prowadzacych do skrocenia zycia gérnikdéw
oraz brak koniecznosci pracy w srodowisku potencjalnie
niebezpiecznym ma znaczace korzysci gospodarcze i spo-
feczne. Nowe technologie oferuja zwigkszenie kwalifikacji
i standardu zycia gornikdw przy wysokich ptacach i premiach,
stworzenie elity pracownikow-technikow operatoréw gornic-
twa otworowego i masowego przetworstwa wegla na wodor
i jego pochodne.

3.3. Wplyw technologii na rozwdj gospodarczy

Wysoki poziom technologiczny zgazowania wegla

w warunkach in situ i uniwersalnos¢ tej technologii wynika z:

— mozliwosci zmechanizowania operacji technicznych,
prowadzenia automatyzacji i zdalnej kontroli procesu,

— mozliwosci dostosowania si¢ do zmiennych warunkow
geologiczno-gorniczych,

— skuteczno$ci monitorowania i ograniczania wystepujacych
zagrozen naturalnych,

— zapewnienia minimalnych strat ztoza, tatwosci dostoso-
wania systemu do formy ztoza,

— mozliwosci prowadzenia selektywnej eksploatacji,

— minimalnego udziatu kosztéw robét przygotowawczych
w kosztach wydobycia w stosunku do innych technologii
pozyskania wegla.

Wdrazanie nowych rozwiazan technologicznych, do jakich

nalezy zgazowanie wegla in situ, zwiazane jest z :

— rozwojem tego sektora przetwoérstwa wegla, promocja
regionu, w ktorym ta technologia jest stosowana,

— wzrostem liczby nowych inwestycji i uzyskaniem dodat-
kowych srodkow finansowych przez lokalne wiadze,

— wzrostem zatrudnienia w przemysle, budownictwie, nauce
i przetworstwie, gtownie w produkcji, montazu, obstu-
dze i konserwacji urzadzen oraz w ushugach prawnych,
finansowych i konsultingowych oraz zwiazanej z tym
zwigkszeniem zamoznosci lokalnej ludnosci,

— ograniczeniem zanieczyszczenia §rodowiska, gtownie
z redukcja emisji gazow cieplarnianych i pytow,

— poprawa stanu zdrowia mieszkancow,

— wazrostem bezpieczenstwa gornikow ze wzgledu na brak
konieczno$ci pracy w kopalniach,

— stworzeniem proekologicznego wizerunku regionu,

— promocja regionu w kraju i za granica,

— rozszerzeniem potrzeby wiedzy, szkolen i stworzeniem
wigkszych mozliwos$ci rozwoju,

— wzrostem bezpieczenstwa energetycznego oraz zmniej-
szeniem importu energii i samodzielnosci w przypadku
wystapienia zaklécen w dostawach energii,

— nizszymi kosztami energii ze wzgledu na zréznicowanie
zrodet energii i oslabienie pozycji duzych dostawcow
pozwalajac na uniezaleznienie kosztow pozyskania
i przetwarzania energii w stosunku do konwencjonalnych
dostawcow energii [10].

4. Ocena wplywu technologii podziemnego zgazowania
wegla w ujeciu ekonomicznym

Nowe rozwigzania technologiczne oparte na zgazowaniu
wegla stanowia efektywna forme przetwarzania wegla i wy-
twarzania gazu syntezowego do produkcji energii elektrycznej
i ciepta, do otrzymywania wodoru i metanolu oraz paliw
p1ynnych Rozwoj tych dziatan ma na celu:

uzyskanie wysokich wydajnosci wynlkajqcych z wyko-

rzystania pozabilansowych pokladéw i o niskiej jakosci

wegla,
— uzyskanie wysokiej sprawnosci energetyczne;j,
— zapewnienie wysokiego bezpieczenstwa technicznego

i ekologicznego.

4.1. Naklady inwestycyjne technologii podziemnego zga-
zowania wegla

Wydatki kapitalowe i koszty operacyjne instalacji PZW
wydaja si¢ by¢ znacznie nizsze niz instalacji powierzchnio-
wej z powodu braku koniecznosci wydobycia, oczyszczenia
i transportu wegla oraz ograniczenia liczby zaktadow utyli-
zacji popiotu [2].

Szacowane naktady inwestycyjne technologii zgazowania
przedstawia tablica 4. Polaczenie zgazowania z wytwarza-
niem produktow chemicznych podczas konwersji wegla
(wodor, metanol i paliwa plynne) z jednej strony podnosi
naktady inwestycyjne, ale moze by¢ korzystne ze wzgledu
na ich warto$¢ [15, 16].

Doswiadczenia wynikajace z realizacji projektéw inwesty-
cyjnych obejmujacych podziemne zgazowanie wegla pozwola
na oszacowanie mozliwo$ci wdrozenia technologii w Polsce.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze naklady kapitatowe
na wiercenia i wyposazenie pdl eksploatacyjnych stanowia
zasadnicze naklady inwestycyjne. Dodatkowo nalezy ponies¢
koszty dostosowania ciagu technologicznego produkcji energii
elektrycznej z tradycyjnego gazu ziemnego do parametréw
gazu syntezowego pochodzacego z podziemnego zgazowania
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Tablica 4. Naklady inwestycyjne wytwarzania energii dla réznych technologii podziemnego zgazowania wegla [16]

Table 4. Investment expenditure on energy production for various underground coal gasification technology [16]
Rodzaj wytwarzanej energii
. Energia el.
Dia:keoﬁgfrrl?zize Energia 'eL Energ'ia el. i paliwi cigkle Produkcja Energia el.
bez usuwania CO, |z usuwaniem CO, W oparciu wodoru i metanol
0 zgazowanic wegla

Moc elektryczna netto, MWe 598 523 664 - 60,9
Sprawnos¢, % 483 41,7 - -

Zuzycie wegla, Mg/godz 223 225 800 152 250

Produkcja energii elektrycznej,
e e 667 608 4947011 4947011 - -
Produkcja paliw ciektych, Mg/rok - - 639 090 - -
Produkcja wodoru - - - 107 446
Produkcja metanolu - - - - 968 948

Czas zuzycia instalacji (lata) 20 20 20 20 20
Faza budowy (lata) 3 3 3 3 3

Kapitat obcy, % 80 80 80 80 80

Kapitat whasny, % 20 20 20 20 20
Koszty kapitatu obcego, % 8 8 8 8 8

Catkowite naktady inwestycyjne, min zt 3668 4297 8171 1881 3196
Wskaznik naktadow inwestycyjnych, 5111 6847 ) ) )
kW
Rozruch, mln zt 214 251 572 132 224

wegla w istniejacych elektrowniach gazowych. Efektywnos¢
cieplna elektrowni ze wzgledu na niskg warto$¢ energetyczna
gazu syntezowego powinna wynosi¢ 45—55%, natomiast sto-
pien wykorzystania mocy bedzie na wysokim poziomie przy
uzyskaniu statych parametréw gazu rzedu 95% [9].

4.2. KorzySci finansowe

Korzysci finansowe uzyskane z instalacji PZW:

— polaczenie zgazowania z wytwarzaniem produktow che-
micznych podczas konwersji wegla (wodor, metanol i pa-
liwa plynne) z jednej strony podnosi koszty inwestycyjne,
ale moze by¢ korzystne ze wzgledu na warto$¢ koficowych
produktéw procesu,

— wykorzystanie energii zawartej w weglu i redukcja nakta-
dow finansowych zwigzanych z wydobyciem i transportem
wegla,

— pozostawienie w gorotworze popiotéw i pozostatych
odpadéw poprocesowych oznacza duze oszczednosci
w poréwnaniu do usuwania odpadéw podczas zgazowania
naziemnego,

— redukcja kosztéw poprzez zastosowanie przechwytywania
CO, przyczyniajacego si¢ do redukcji emisji gazu,

— szacuje sig, ze proces zgazowania wegla w warunkach in
situ w stosunku do konwencjonalnego zgazowania na po-
wierzchni jest bardziej energooszczedny (50% wiekszy),
awraz zrozwojem technologii w najblizszych latach moze
osiagnac¢ 70 lub 80%.

Energia cieplna gérotworu powstata w wyniku procesu
PZW w obszarze georeaktora pozwoli na mozliwie efektywne
wykorzystanie energii w miejscu jej pozyskania ze wzgledu
na:

— mniejsze naklady inwestycyjne w stosunku do tradycyjnej
geotermii,

— brak koniecznosci wykonywania odwiertéw do zZrddla
ciepta, a z wykorzystaniem istniejacych odwiertow
Z procesu zgazowania.

Przyszte upowszechnienie technologii PZW reprezentu-
jacej znaczny potencjat technologiczny uzaleznione bedzie
od:

— relacji cen gtdwnych nosnikow energii,

— zdolno$ci wytwdrcow do przedstawienia technologii
stwarzajacej duzy potencjal niezawodnosci,

— kwestii dotyczacych emisji CO2,

— poziomu wsparcia ze strony srodkéw unijnych dlanowych
technologii.

5. Whnioski

Wszystkie sposoby przetwarzania energii pierwotnej na
energi¢ elektryczna, maja swoje strony pozytywne i nega-
tywne, zaréwno w aspekcie oddziatywania na $rodowisko,
bezpieczenstwo i zdrowie ludzi oraz bezpieczenstwo dostaw
energii. Nowoczesne technologie oferuja mozliwe rozwiazania
problemow $rodowiskowych, a dalsze ich rozwijanie pozwala
na redukowanie zagrozenia i zmniejszanie emisji z instalacji
energetycznych. Ze wzgledu na charakter technologii PZW
w stosunku do innych technologii eksploatacji poktadow
wegla kamiennego brakuje wiarygodnych informacji o pod-
stawowych jej aspektach technologicznych, ekonomicznych
i spolecznych, w tym zwiazanych z bezpieczenstwem eko-
logicznym. Proces zgazowania wegla in situ ma ogromne
znaczenie, zwlaszcza na rynkach wschodzacych, ktére sa
w trakcie budowy duzej skali elektrowni weglowych oraz ze
wzgledow bezpieczenstwa dostaw gazu zarowno do zastoso-
wan domowych, jak i przemystowych.

Podziemne zgazowanie wegla w poréwnaniu z konwen-
cjonalnymi metodami eksploatacji $cianowej, odkrywkowej
i p0w1erzchn10weg0 zgazowanla ma wiele zalet:

redukcja emisji gazow i kosztow wynikajacych z wydo-

bycia, magazynowania i transportowania wegla,

— zmniejszenie kosztow operacyjnych i naktadow inwesty-
cyjnych ze wzgledu na brak instalacji do zgazowania na
powierzchni,

— zgazowywanie pozabilansowych poktadow wegla przy-
czyniajacych si¢ do znacznego zwiekszenia dostepnosci
zasobow i wzrostu bezpieczenstwa energetycznego kraju,

— eliminacja kwestii bezpieczenstwa kopalni,

— pozostawienie odpadéw powstatych podczas konwersji
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wegla pod ziemia (popidt, koks), unikajac w ten sposob
potrzeby sktadowania odpadoéw na powierzchni,

— zmniejszenie przeobrazenia i degradacji powierzchni,

— redukcja ilosci powstajacych zanieczyszczen, tj. SOXx,
NOXx, rteé, siarka,

— eliminacja duzych strat energii zwiazanych z gospodarka
odpadami i z transportem produktu od georeaktora do
powierzchni — redukcja emisji dwutlenku wegla poprzez
potaczenie zgazowania wegla z wychwytywaniem CO,.
Droga do powszechnej komercjalizacji technologii PZW

nadal posiada szereg wyzwan, ktore beda wymagaty inwesty-

cji w badania i rozwoj. Pomimo szeregu zalet, technologia nie
jest doskonala i ma kilka ograniczen:

— znaczacy wplyw na $rodowisko objawiajacy si¢ po-
tencjalnym zanieczyszczeniem warstwy wodonosnej,
i osiadaniem powierzchni,

— proces moze by¢ technicznie wykonalny dla wielu ztoz
wegla, jednakze rzeczywista liczba poktadow, ktore
spetniaja kryteria geologiczne i hydrologiczne moze by¢
znacznie bardziej ograniczona,

— proces nie moze by¢ kontrolowany w takim samym stopniu
jak w przypadku zgazowania powierzchniowego; wiele
waznych zmiennych procesowych, takich jak: tempo na-
ptywu wody, dystrybucja reagentow w strefie zgazowania
irozwdj kawerny mozna jedynie oszacowac na podstawie
pomiardw temperatury oraz jakosci i ilosci generowanego
gazu,

— proces jest z natury niestabilny, a zarowno przeptyw, jak
i wartos¢ opatowa gazu bedzie si¢ zmienia¢ w czasie.
Jak kazdy proces ekstrakcji geologicznej wymaga roz-

poznania warunkow geologicznych i hydrogeologicznych.

Wynika to z istniejacych zagrozen, ktére musza by¢ odpo-

wiednio zarzadzane. Kontrola warunkéw operacyjnych w

przestrzeni georeaktora, zapewnienie czynnego przeptywu

wod podziemnych i zapobleganle wycieku gazu to najwaz-
niejsze kryteria, jakie powinny by¢ spetione podczas pro-
wadzenia procesu zgazowania. Wybor miejsca jest rowniez
bardzo wazny dla osiagnigcia warunkéw izolacji kawerny
za pomoca naturalnych nieprzepuszczalnych warstw geo-
logicznych pozwalajacych na separacje od drog migracji
wod i powstalych zanieczyszczen. Skrupulatne kontrole
powinny obejmowac produkty uboczne procesu zgazowania.

Zagrozenie migracja zanieczyszczen i gazow musi by¢ bra-

ne pod uwage do oceny s’rodowiskowego i ekonomicznego

ogranlczenla potencjalnych miejsc lokalizacji podziemnego
zgazowania. Z dotychczasowych obserwacji wynika, ze
prowadzenie procesu w glgbokich poktadach wegla, stwarza
szans¢ spetnienia obecnych i przysztych regulacji europej-
skich odnosnie oddzialywania na srodowisko. Bezpieczenstwo
dla srodowiska wzrasta wraz ze zwigkszeniem odlegtosci od
strefy zgazowania do powierzchni ze wzgledu na istnienie
wielu barier, jakie stanowia warstwy skalne i formacje wodo-
nosne. Dlatego koncepcja glgbokiego zgazowania zwigzana
ze zwigkszeniem zasiggu i glgboko$ci prowadzenia procesu
wydaje si¢ najkorzystniejsza dla srodowiska w stosunku do
technologii zgazowania plytkich poktadow wegla. Kolejnym
czynnikiem stanowiacym o bezpieczenstwie prowadzonego
procesu na $rodowisko jest ograniczanie zagrozenia metano-
wego, zagospodarowania i utylizacji metanu, ograniczenie
zagrozenia sejsmicznego, minimalizacja wptywu na wyrobi-
ska podziemne i powierzchnig terenu, zapewnienie nizszego
poziomu pytu, hatasu i efektéw wizualnych na powierzchni
ziemi, mniejsze zuzycia wody oraz minimalizacja robét udo-
stepniajacych i przygotowawczych.

Wybdr odpowiedniej lokalizacji i prowadzenie statego
monitoringu podczas prowadzenia zgazowania wegla, jak

i po zakonczeniu procesu pozwoli na uzyskanie wysokiego

poziomu bezpieczenstwa prowadzonych prac i ograniczenia
negatywnego wplywu na srodowisko.

Publikacja zostata opracowana w ramach projektu pt.
., Hydrogen-oriented underground coal gasification for
Europe (HUGE) " wspdélfinansowanego ze srodkow Funduszu
Badawczego Wegla i Stali (RECS) oraz Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego.
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