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Energia z wegla pozyskana na drodze zgazowania
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Wprowadzenie

Ludzkos$¢ poszukuje nowych zrédet energii lub nowych technologii
energetycznych pozwalajacych na bardziej przyjazne dla srodowiska
wykorzystanie znanych i powszechnie wykorzystywanych surowcéw
energetycznych.

Wysoka cena ropy naftowej w ostatnich latach i bardziej lub
mniej stuszna teoria zagrozenia klimatycznego ze strony Cztowie-
ka, spowodowaty, ze znany od prawie 100 lat proces podziemnego
zgazowania wegla powrdcit do laboratoriéw badawczych i do pro-
ducentéw wegla i energii. Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
podijefo ten problem finansujac projekt zatytutfowany ,,Opracowanie
technologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkgji pa-
liw i energii elektrycznej”, realizowany pod kierownictwem AGH
przez wiele jednostek naukowo-badawczych, najbardziej kompe-
tentnych w tej tematyce w Polsce.

Podziemne zgazowanie polega na cze$ciowym wypaleniu zloza
po to, aby pozyskane ciepto wykorzysta¢ do przeprowadzenia wie-
lorakich proceséw chemicznych, jak cze$ciowe utlenienie wegla pier-
wiastkowego do postaci tlenku wegla (CO) lub uwodornienie zwiaz-
kow wegla doprowadzajac do postaci weglowodordw, jak metan lub
metanol, czy uzyskanie czystego wodoru. Mieszanina tych gazéw wraz
z obecnymi tlenkami azotu i dwutlenkiem wegla nosi nazwe gazu syn-
tezowego, zwanym w skrocie ,,syngazem”. Jego jako$¢ zalezy przede
wszystkim od parametréw jakosciowych zgazowywanego wegla oraz
od medium uzytego do zgazowania a takze od warunkéw cisnienia
i wilgoci w reaktorze.

W debacie nad bezpieczenstwem energetycznym kraju czesto
styszy si¢ stwierdzenia, ze podziemne zgazowanie wegla moze zasta-
pi¢ kosztowne wydobywanie surowcéw energetycznych, zagrozone
stalym pogarszaniem si¢ warunkéw gorniczo-geologicznych i statym
zaangazowaniem coraz to wigkszych srodkéw finansowych. W tym
klimacie stawia sie czesto pytanie: czy podziemne zgazowanie moze
by¢ alternatywa wykorzystania energii zgromadzonej i skoncentro-
wanej w skorupie ziemskiej przed milionami lat. Bardzo czesto poda-
je sie podziemne zgazowanie wegla — jako szanse na mniej emisyjny
sposéb produkgii energii elektryczne;j.

Pomijajac drobne niuanse zwigzane z wyzszg sprawnoscia
wykorzystania energii chemicznej paliw kopalnych zamienionych
na gaz, nalezy zwroci¢ uwage na najprostsza reakcje utleniania we-
gla pierwiastkowego do dwutlenku wegla, ktéra od czaséw, kie-
dy Cztowiek zapanowat nad ogniem — dostarcza energii cieplnej
w sposob najbardziej efektywny. Tymczasem niektorzy uzywaja
argumentu, ze wegiel zgazowany w ztozu parag wodna daje gaz bo-
gaty w wodor, co po spaleniu daje znacznie wieksza porcje energii
przy znacznie mniejszej emisji CO,. Istotnie, w Tablicy | przed-
stawiono za [7] bilans energii uzyskanej ze zgazowania wegla réz-
nymi czynnikami. Zgazowanie parag wodna wydaje sie by¢ bardzo
korzystne (Tab. I).
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Tablica |
Efekty energetyczne zgazowania wegla w zaleznosci od czynnika
zgazowujacego wg [7]

Czynnik Uzysk gazu | Energia jednostkowa | Uzyskana energia
zgazowujacy m’/kg M)/m? MJ/kg
Tlen 1,87 12,6 23,6
Powietrze 5,38 4,34 23,3
Para wodna 3,73 11,7 43,6

Trzeba jednak pamigtad, ze reakcja zgazowania para wodng prze-
biegajaca wg réwnania:

C+HO=CO+H,
jest reakcja silnie endotermiczna i wymaga az AH = 131,0 kJ/mol ener-
gii, ktora mozna pozyska¢ tylko ze spalenia odpowiedniej ilosci wegla
w zlozu, co oczywiscie wyemituje do atmosfery okreslong ilos¢ CO,.
Zawsze utlenienie wegla pierwiastkowego prowadzi do powstania CO,,
bez wzgledu na to jaka metoda i jaka droga proces ten przebiega.

Zgazowanie moze by¢ realizowane w reaktorach naziemnych lub
reaktorach podziemnych, zwanych georeaktorami. W przypadku zga-
zowania naziemnego znane s liczne technologie gotowe do komercyj-
nego zastosowania i w wielu przypadkach juz stosowane.

Natomiast zgazowanie podziemne, z racji na skomplikowany prze-
bieg i stosunkowo trudny sposéb jego zdalnego kontrolowania i stero-
wania, jest ciaggle w sferze badan i eksperymentow.

Dalej oméwione zostang dwa przyktady zgazowania naziemnego i pod-
zZiemnego, prezentujace obecny poziom wiedzy na temat tych proceséw.

Naziemne zgazowanie oméwione zostanie na przyktadzie techno-
logii Lurgii prowadzonej od 60 lat w firmie Sasol w Afryce Pofudniowej
i udoskonalone na tyle, ze pozyskane produkty przy odpowiednich
warunkach finansowych na rynkach paliw sg konkurencyjne do otrzy-
mywanych w technologiach uznanych za klasyczne.

Podziemne zgazowanie ukazane bedzie na przyktadzie doswiad-
czen firmy Linc Energy z Australii.

Komercyjne naziemne zgazowanie wegla w koncernie Sasol

Jednym z przyktadow komercyjnego zgazowania wegla jest potu-
dniowo-afrykanski koncern Sasol, ktéry prowadzi ten proces od pra-
wie 60 lat i ma w tym zakresie najwieksze w $wiecie doswiadczenie
i Znaczace osiagnigcia.

Poczatki produkcji syntetykéw, w tym syntetycznych paliw ptyn-
nych, wywodza sig¢ z laboratoriéw niemieckich i brytyjskich. Funda-
mentalne prace badawcze i wdrozeniowe w zakresie przetwarzania
wegla na paliwa ptynne wykonano w Niemczech w okresie przed
i w czasie || wojny $wiatowej. Kierowaty nimi takie stawy nauko-
we i laureaci nagrody Nobla, jak: F Bergius, C. Bosch, M. Pier, F
Haber, F. Fischer czy H. Tropsch. W efekcie, w koncowym okresie
wojny (w latach 1943/44) w Niemczech pracowato okoto dziesieciu
duzych zakfadéw (miedzy innymi w Blachowni i Policach), w kto-
rych z wegla produkowano rocznie ok. 4,5 min t paliw ptynnych.

Po wojnie wydawalo sig, ze swiat nauki pdjdzie w kierunku badan
nad procesem zgazowania i produkgji paliw ptynnych z wegla kamien-
nego, bo zasoby ropy naftowej szacowano jako bardzo ograniczone,
przy jednoczesnej bardzo wysokiej podazy taniego wegla kamiennego.
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Odkrycie wielkich ztéz ropy — miedzy innymi w Stanach Zjednoczo-
nych — spowodowato, ze Amerykanie przestali sig¢ zajmowac¢ procesem
produkcji paliw z wegla i nigdy nie wyszli poza sfere badan laboratoryj-
nych i péftechnicznych.

W sktad Koncernu Sasol wchodza obecnie nastepujace wydziaty
technologiczne [4, 5]:

* Sasol Mining (gérnictwo)

* Sasol Gas (gaz)

* Sasol Synfuels (paliwa syntetyczne)

* Sasol Oil (oleje)

* Sasol Synfuels International (paliwa syntetyczne — spotka miedzy-
narodowa)

* Sasol Petroleum International (Rafineria ropy- spétka miedzy-
narodowa)

* Sasol Polymers (polimery)

* Sasol Solvents (solventy polimerowe)

* Sasol Olefins & Surfactants (olefiny i surfaktanty)

*  Sasol Wax (woski i parafiny)

* Sasol Nitro (nawozy sztuczne i materiaty wybuchowe)

* Sasol Technology (rozwdj nowych technologii R&D)

* Sasol New Energy (nowe zrédta energii).

Ponadto Sasol posiada liczne departamenty obstugujace proces
produkcyijny i badawczy oraz promujace nowe technologie chemiczne
w innych matych i $rednich firmach.

Imponujaca jednostka firmy Sasol jest jej departament naukowo-
badawczy, to jest Sasol Technology Research & Development — obec-
nie szacowany jako najwieksza w zakresie konwersji wegla do paliw
ptynnych i surowcéw chemicznych jednostka badawcza na $wiecie.
Zatrudnia 640 wysoko wykwalifikowanych ekspertéw, przewaznie
ze stopniem doktora nauk chemicznych. Rocznie wydaje na badania
ok. 600 min Randéw Afrykanskich to jest ok. 180 min PLN.

Rozpoczeta w Sasol w 1955 r. i prowadzone nieprzerwanie do dzi-
siaj w skali komercyjnej zgazowanie wegla i konwersja Fischera-Trop-
scha pozwalajaca produkowac paliwa ptynne z wegla, czyni ten koncern
nie tylko najwigkszym, ale tez najbardziej doswiadczonym w $wiecie.
Prawie 60-letnie doswiadczenia w produkcji surowcéw chemicznych
Z wegla wyznaczaja program bardzo bogatych prac badawczych nad
doskonaleniem stosowanych metod. W ciagu ostatnich 8 lat Sasol prze-
kazat afrykanskim uniwersytetom ok. 25 min USD na rozw¢j i badania
naukowe w zakresie gornictwa wegla i jego przetworstwa chemicz-
nego [5]. W 2013 r. Sasol wspierat finansowo 64 pracownikéw nauki
taczna kwota ok. 2,5 min USD [4, 5].

Wraz z dynamicznym rozwojem technologii chemicznych w Sasol,
firma stata sie przedsigbiorstwem globalnym o zasiegu ogdlno$wiato-
wym. Jej zaktady produkcyjne i biura handlowe rozproszone s3 po ca-
tym $wiecie. Sasol ma swoj oddziat w Polsce ,,Sasol Poland” z siedziba
w Warszawie. Rozmieszczenie placéwek zagranicznych Sasol zapre-
zentowano na Rysunku |.
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Rys. I. Placéwki produkcyjne i handlowe firmy Sasol w swiecie [8]

Cata dziafalnos¢ operacyjna koncernu da sie sprowadzi¢ do 6 pod-
stawowych proceséw pokazanych za [5, 8] na Rysunku 2 i 3. Odzwier-
ciedla to w pewnym stopniu strukture koncernu oraz schemat procesu
technologicznego.

Koncern Sasol zajmuije sie obecnie przetworstwem chemicznym
trzech podstawowych surowcéw [8]:

* wegla kamiennego
* gazu naturalnego (ziemnego)
* ropy naftowej.

Podstawowe operacje technologiczne wg schematu na Rysun-
ku 2 [5, 8], to:

|. zgazowanie wegla (CTL)

2. wysokotemperaturowa konwersja gazu w reaktorach SAS (Sasol
Advanced Synthol™)

3. separacja termiczna gazu bogatego w C, i konwersja na etylen
i etan

4. prawnie zastrzezona technologia Sasol do odzysku i oczyszczania
a-olefin ze strumienia oleju

5. reforming parowy gazu do postaci gazu syntezowego, ktory jest su-
rowcem do katalitycznej niskotemperaturowej syntezy Fischera-Trop-
scha w procesie Sasol Slurry Phase Destilate (Sasol SPD™ process)

6. rafinacja ropy naftowej w zaktadzie Natref w Sasolburgu w celu uzy-
skania klasycznych produktdw, jak: benzyna, olej napedowy, parafi-
ny, surowce do produkgii etylenu i polietylenu oraz smoly i siarki.

Jak pokazano na schematach (Rys. 2 i 3), linia konwersji wegla ka-
miennego sprowadza sie do jego gazyfikacji i przetwdrstwa uzyska-
nego gazu syntezowego. Proces zgazowania poczatkowo odbywat sie
w zaktadzie w Sasolburgu w matych reaktorach Lurgi, charakteryzuja-
cych sie stosunkowo mata wydajnoscia.

Obecne gazyfikatory cechuja sie przerobem ok. 45 t wegla/godz.
Obecnie zakiad Secunda posiada 85 gazyfikatoréw, z ktoérych nieprze-
rwanie pracuje stale od 45 do 60. Reaktory okazaly si¢ niezawodne
i bardzo trwate. Wiekszo$¢ z nich pracuje przez 4 lata bez koniecznosci
kapitalnego remontu.
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Rys. 2. Schemat technologiczno-operacyjny koncernu Sasol [5, 8]. | - Zgazowanie wegla (CTL); 2 —- Wysokotemperaturowa konwersja gazu w reaktorach
SAS (Sasol Advanced Synthol™); 3 — Separacja termiczna gazu bogatego w C, na etylen i etan; 4 — Prawnie zastrzezona technologia Sasol do odzysku
i oczyszczania o -olefin ze strumienia oleju; 5 — Reforming parowy gazu do postaci syngazu - jako surowca do katalitycznej niskotemperaturowej syntezy
Fischera-Tropscha w procesie Sasol Slurry Phase Destilate (Sasol SPD™ process); 6 — Rafinacja ropy naftowej w zaktadzie Natref w Sasolburgu
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Zgarowanie wegla
Technologio Sasol

Rys. 3. Sasol — schemat instalacji do zgazowania i uptynniania wegla oraz jego przetwoérstwa chemicznego [3]

Firma Sasol posiada 6 wtasnych kopalih wegla kamiennego (5 pod-
ziemnych i | odkrywkow [4]), ktére wydobywaja rocznie 45 min t
wegla, ale koriczace sie tzw. fatwe i tanie zasoby, miedzy innymi w Ko-
palni Brandspruit, beda szybko uzupetnione przez budowang Kopalnie
Impumelelo z rocznym wydobyciem do 10,5 min t. W koncernie Sasol
obecny koszt pozyskania | tony wegla o kalorycznosci ok. 20 M)/kg
jest nizszy od 20 USD/t. Dzieki temu przy cenie ropy naftowej wyz-
szej od 80 USD za barytke, wszystkie produkty otrzymywane z wegla
w tym koncernie maja koszty gwarantujace optacalnos¢ ekonomiczng
ich produkgiji i s3 ciagle konkurencyjne do wyrobéw pozyskiwanych
z gazu lub z ropy naftowe;j.

Komercyjne zgazowanie wegla w koncernie Sasol — podsu-
mowanie [4]

Bez wzgledu na to, jaki byt powdd prac nad zgazowaniem wegla
w RPA, nalezy stwierdzi¢, ze kraj ten dzieki determinacji oraz sprzyja-
jacych okolicznosci osiagnat swiatowy sukces w tym zakresie. Swiadczy
o tym rosnace zainteresowanie tg technologia innych krajow, jak USA,
Kanada, Chiny, Katar, Nigeria. Komercyjne przetworstwo ok. 40 min t
wegla rocznie i produkcja ok. 360 000 barytek paliwa dziennie oraz
wiekszosci surowcow dla chemii organicznej RPA, potwierdzaja naj-
Wyzszy poziom opanowania tej bardzo trudnej technologii.

Bardzo wysoki poziom badan naukowych prowadzonych w Sa-
sol dowodzi, ze mimo 60-letniego do$wiadczenia nie wszystko juz
odkryto, a wrecz przeciwnie, kazde odkrycie rodzi kolejne pytania
i precyzuje nowe problemy. W tym kontekscie dalsze prace naukowe
nad innymi technologiami zgazowania wegla sa potrzebne i petni uza-
sadnione. W procesie tym nalezy jednak zachowa¢ duza cierpliwosé¢
i przygotowac sie na dtuga droge.

Nie wolno zapominaé o podstawowych barierach rozwoju techno-
logii zgazowania wegla, ktérymi sa:

— dostepnos¢ odpowiedniej weglowej bazy surowcowej

— pozadane bardzo niskie koszty pozyskania i transportu wegla
do miejsca zgazowania, szacowane obecnie w RPA na poziomie
ponizej 20 USD/t przy wzglednie dobrej kalorycznosci wegla oscy-
lujacej wokot 20 MJ/kg

— wazglednie wysokie ceny ropy naftowej na $wiatowych rynkach
przekraczajace 80 USD/barytke oraz ich dostepno$¢ w miejscu
planowanego przetwérstwa

— fatwos¢ odbioru i zagospodarowania wszystkich produktéw zga-
zowania wegla.
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Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze firma Sasol moze by¢ i jest
wizytowka RPA. Sasol jest laureatem wszystkich prestizowych nagréd
gospodarczych RPA i Afryki. Jest wiascicielem dziesigtkéw patentow
i tysiecy naukowych publikacji.

Poza opanowaniem technologii zgazowania wegla, Sasol bardzo
aktywnie wchodzi obecnie w problematyke badawcza podejmowang
przez $wiat, dotyczacg prac nad nowymi systemami pozyskania i za-
bezpieczenia energetycznych potrzeb ludzkosci. Dobrymi przyktadami
sa tu miedzy innymi nastepujace wydarzenia:

* w 2012 r. Sasol uruchomit w Sasolburgu wtasna elektrownie
o mocy 140 MW wykorzystujacej jako naped — najwieksze
w Afryce silniki gazowe na gaz naturalny [3, 8, 9]. Rozwiaza-
nie to zapewnia lepszy dostep do energii, zmniejsza znaczaco
emisjg CO, i jednoczesnie odciaza krajowy system dystrybucji
energii elektrycznej

* Sasol we wspoétpracy z Firma OXIS Energy z Wielkiej Brytanii
[8, 9] uczestniczy w pracach nad nowymi bateriami akumulato-
rowymi. Baterie litowe z powodzeniem zastapiono bateriami
polimerowo-litowo-siarkowymi o znacznie wiekszej gestosci
i pojemnosci

* Sasol z norweska firma CO, Technology Centre Mongstad (TCM)
podijat wspdlne badania nad zagadnieniem sekwestracji dwutlenku
wegla — (Carbon Capture and Storage — CCS) [8]

* Sasol we wspotpracy z osrodkami naukowymi z Australii prowadzi
prace w zakresie wykorzystania metanu ze zt6z wegla kamiennego
(Coal Bed Methane) miedzy innymi w Botswanie [8]

* Sasol wspdtuczestniczy w programie badawczym nad systema-
mi Concentrated Solar Power (CSP), rozwijanymi dynamicznie
na $wiecie [8, 9]

* Sasol sponsorowat budowe afrykanskiego pojazdu w petni nape-
dzanego energia solarng, ktéry w ciagu | | dni przejechat 5400 km
nie korzystajac z innych zrédet energii

* Sasol we wspotpracy z kanadyjska firma Ergo Exergy Technologies
Inc. prowadzi tez wstepne prace z zakresu podziemnego zgazo-
wania wegla (UCG) [8]

* produkujac znaczne ilosci gazu LPG, Sasol uczestniczy w budowie
sieci zaopatrzenia w to paliwo budynkéw mieszkalnych i obiektow
uzytecznosci publicznej w znanym programie ,,Sasol Homegas”[8].
W ostatnim czasie zbudowano ponad 2200 takich instalacji w re-
jonie Johannesburga.
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Podziemne zgazowanie jako alternatywna metoda
pozyskania energii z wegla

Prace nad podziemnym zgazowaniem wegla prowadzo-
ne s3 na $wiecie od prawie 100 lat z bardzo réznym skutkiem.
W wiegkszosci przypadkéw badania konczyty si¢ wnioskami niepo-
zwalajacymi na komercyjna budowe zaktadu PZW, mimo iz badania
te doprowadzity do znacznego udoskonalenia otworowej metody
zgazowania wegla. W poczatkowym okresie prace prowadzono
na ztozach poziomych, lub prawie poziomych, za pomocg otwo-
réw wierconych pionowo. W pézniejszym okresie na Syberii, na po-
ktadach stromo nachylonych, zastosowano rozwiazanie polegajace
na zastosowaniu jednego otworu nachylonego po upadzie poktadu.
Nastepnie w zwiazku z rozwojem technik wiertniczych, w latach
70. XX w. w USA po raz pierwszy wykonano otwory kierunkowe.
Pozwolito to na udostepnienie do zgazowania znacznych ilosci we-
gla za pomocg jednego otworu wywierconego najpierw pionowo,
a potem poziomo (Rys. 6) w poktadzie. Opracowano réwniez tech-
nologie kierowania strefg spalania na ztozach poziomych poprzez
podciaganie rury iniekcyjnej w otworze kierunkowym. Technologie
te, znang jako technologie CRIP (Controlled Retractable Injection
Procedure), z powodzeniem uzyto w firmie Linc Energy (Austra-
lia) [1], stosujac rozwiazania konstrukcyjne gazogeneratora, m.in.
z jednym otworem pionowym, a drugim kierunkowym. Otworem
gazowym moze by¢ zaréwno otwér kierunkowy jak i staty pionowy,
zaleznie od kierunku przeptywu czynnika zgazowujacego [2]. In-
nym z rozwiazan byfo zastosowanie dwdch otworéw kierunkowych
z technologia CRIP, wykonanych réwnolegle do siebie w niewielkiej
odlegtosci [1, 2].

Dotychczasowe doswiadczenia zrealizowane na $wiecie wska-
zuja na umiarkowane mozliwosci zastosowania tej metody do pro-
dukcji surowcédw energetycznych na skale przemystowa, ale badania
naukowe ciagle trwaja i sa intensyfikowane. Na podstawie technolo-
gii wiercen kierunkowych, Firma Linc Energy z Australii opracowata
i wybudowata w Chinchilli georeaktor tzw. piatej generacji, ktory
przechodzi obecnie intensywne testy badawcze.

Firma ta obecna w wielu krajach $wiata, zaangazowata si¢ row-
niez bardzo aktywnie w Polsce w projekcie ,,Polanka —Wielkie Dro-
gi” (PWD), gdzie obecnie prowadzi si¢ wiercenia badawcze majace
na celu doktadne rozpoznanie warunkéw i parametréw technicznych
ztoza pod katem mozliwosci zastosowania tej technologii do eksplo-
atacji zloza poprzez zgazowanie podziemne.

Warunki geologiczne-zlozowe, hydrogeologiczne i Srodowiskowe
w Zaktadzie Badawczym Chinchilla

Oceniajac pozytywnie doswiadczenia naukowe nad podziemnym
zgazowaniem wegla, zdobyte przez Linc Energy, nalezy wyraznie za-
znaczy¢, ze nie wolno przenosi¢ tych efektéw wprost na inne a zwiasz-
cza polskie ztoza, bowiem zloze Chinchilla bedace przedmiotem
zgazowania w pilotowej instalacji UCG posiada szczegélnie dogodne
warunki geologiczne dla tej technologii.

O warunkach tych decyduije gtéwnie profil litologiczny ztoza Chin-
chilla (Rys. 4).

Podobnie geograficzna lokalizacja zaktadu badawczego jest nie-
zwykle korzystna. Najblizsze zabudowania oddalone s o 30 km
od miejsca prowadzonych eksperymentéw UCG, a to pozwala pro-
wadzi¢ badania bez wigkszego ryzyka dla okolicznych mieszkanicéw.
Przerébka gazu syntezowego na paliwa ptynne w instalacji naziemne;j,
w procesie zwanym w skrécie GTL (Gas To Liquid) nie jest uciazli-
wa dla otoczenia. Na powierzchni terenu w rejonie gazogenerato-
ra prowadzona jest w ograniczonym zakresie dziatalno$¢ rolnicza,
co rowniez jest okolicznoscig sprzyjajaca. Mozna wiec stwierdzic,
ze zaktad doswiadczalny Chinchilla pracuje w doskonatych wa-
runkach srodowiskowych i gérniczo-geologicznych. Na Rysunku
5 przedstawiono otoczenie zaktadu gérniczego Chinchilla.
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Zaktad doswiadczalny Chinchilla, nazywany réwniez instalacja de-
monstracyijna, w istocie, ze wzgledu na osiagana wydajnos¢ zgazowania
jest instalacja pilotowa, prowadzi eksperymenty od 1999 r.
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Rys. 4. Profil litologiczny skat w rejonie ztoza Chinchilla
(Queensland - Australia) [6]
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Rys. 5 Zaktad doswiadczalny Chinchilla — Australia [6]
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W 2011 r. w Chinchilli uruchomiono podziemny gazogenerator
piatej generacji sktadajacy si¢ z dwdch otwordw, z ktérych jeden
jest otworem poziomym (kierunkowym) o dfugosci ok. 900 m,
za pomocy ktérego podawana jest mieszanina czynnika zgazowuja-
cego (tlen i powietrze). Rura wprowadzajaca medium zgazowujace
jest stopniowo wycofywana (podciagana), dzieki czemu uzyskuje
sie postep strefy zgazowania. Drugi z otwordw jest otworem pio-
nowym statym i stuzy do odbioru gazu. Temperatura gazu na otwo-
rze gazowym wynosi ponizej 300°C i zmniejsza sie w czasie wraz
z oddalaniem si¢ strefy zgazowania. Podawany czynnik zgazowu-
jacy (mieszanka tlenu i powietrza) zattaczany jest pod ci$nieniem
ok. 0,9 MPa. Uzyskany gaz charakteryzuije sie raczej niska wartoscia
opatowa 4,5—5,7 MJ/Nm?>. Informacjg, ze instalacja doswiadczalna
pozwala na zgazowanie ok. 100 t wegla dziennie, nalezy zweryfi-
kowa¢ osiagana dzienng produkcja 4—5 barytek paliwa ptynnego
z wykorzystania instalacji naziemnej — syntezy Fischera—Tropscha .

Schemat dziafania georeaktora jest identyczny jak w klasycznym
modelu podziemnego zgazowania (Rys. 6).

Rurm inishcyjra wintoka

| e Fuma rewnpieng
_/z - ""r‘.__ Glowica psrcraininipon (cifnisnie 0.0 M0
Then. pomwsnirzn / Y Gaz syrinzony
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Rys. 6. Schemat ideowy podziemnego zgazowania wegla Chinchilla
(opracowanie wiasne). a) schematyczne przedstawienie procesu; b)
prowadzenie procesu w Stacji Badawczej Chinchilla

Istotng réznica, wzgledem powszechnie prezentowanych modeli
podziemnego zgazowania, jest:

* ci$nieniowe prowadzenie procesu zgazowania, co pozwala na uzy-
skanie lepszych efektéw zgazowania; w tym celu instalacje wpro-
wadzajace media zgazowujace posiadaja gtowice uszczelniajace,
pozwalajace na szczelne odcigcie kawerny zgazowania od po-
wierzchni

* wiasny system wiercenia otwordw kierunkowych o zmiennej $red-
nicy: otwdr iniekcyjny jest uzbrojony i orurowany, natomiast otwor
produkcyjny w obrebie pokiadu wegla jest otworem bosym

* zapozyczony z przemystu naftowego agregat do wprowadzania
do systemu UCG stalowych rur iniekcyjnych ciaglych (bez szwu),
rozwijanych z bebna (Rys. 7) umozliwia stopniowe wycofywanie
i skracanie na glowicy otworu iniekcyjnego rurociagu podajacego
media zgazowujace.

Obecny $wiatowy postep w zakresie elektroniki i informatyki
wykorzystano do opracowania technologicznych systeméw kontro-
Ino-pomiarowych i systeméw sterowania procesem oraz systemow
monitoringu procesu zgazowania i jego wplywu na srodowisko.
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Rys. 7. System uzbrojenia otworu iniekcyjnego instalacji UCG [1]
Oznaczenia: | - zbiorniki z mediami technologicznymi; 2- urzadzenie
do uzbrajania otwordw; 3 — maszt do wprowadzania rur iniekcyjnych;

4 - system mieszania gazéw iniekcyjnych; 5 — glowica otworu
iniekcyjnego

Zasadniczymi kryteriami, wg ktérych nalezy ocenia¢ stopien opa-
nowania tej technologii, s3 warunki bezpieczenstwa powszechnego
w otoczeniu gazogeneratora UCG i oddziatywania na srodowisko,
mierzone standardami europejskimi. Odnosi sie wrazenie, ze zagad-
nienia te s3 niedostrzegane i niedoceniane przez autoréw prowadza-
cych badania w Chinchilli. Warunki geologiczne zt6z wegla w Australii
sa bardziej przyjazne eksploatacji systemem komorowo-filarowym
bez zawalu stropu, co istotnie nie powoduje zagrozenia osiadaniem
terenu lub wydostaniem si¢ na powierzchnig gazéw produkowanych
w georeaktorze. Skutkuje to jednak bardzo matym wskaznikiem wy-
korzystania ztoza, ktéry w warunkach polskich przepiséw jest nie
do zaakceptowania.

Whioski i rekomendacje dotyczace australijskich doswiadczen

w podziemnym zgazowaniu wegla

I. Najstarsza i pierwsza komercyjng instalacja podziemnego zga-
zowania wegla jest reaktor Angrenskaja w Uzbekistanie, gdzie
w ZSRR rozwijano ja od potowy XX wieku. Udoskonalona postu-
zyta do opracowania technologii tzw. piatej generacji zastosowa-
nej w Chinchilli. W przypadku Linc Energy znamiennym jest fakt,
ze firma w prawie |4-letniej dziatalnosci, mimo zainwestowania
olbrzymich srodkéw finansowych w badania naukowe, dokiadajac
postep technologiczny w tej dziedzinie, nigdzie jak dotychczas nie
uruchomita instalacji prowadzacej dziafalnos¢ w skali komercyjnej,
a w ostatnich dwdch latach notuje ujemne wyniki na dziafalnosci
operacyjnej.

2. Mimo tych osiagnig¢, technologia UCG zaprezentowana na instala-
cji Chinchilla w Australii nie moze by¢ jeszcze uwazana za techno-
logie nadajaca sie do wykorzystania komercyjnego, a tym bardziej
efektywnej substytucji tradycyjnego wydobywania wegla kamien-
nego lub brunatnego z jego jednoczesna zamiang na paliwo ptyn-
ne lub gazowe, zwtaszcza dla polskich warunkéw geologicznych
i hydrogeologicznych oraz uwarunkowan miejscowych; w Polsce
nie ma zadnego ztoza o warunkach zblizonych do warunkéw au-
stralijskich, poniewaz:

a) instalacja w Chinchilli zbudowana jest na ztozu o idealnych
dla tej technologii parametrach gérniczych, geologicznych
i Srodowiskowych, na ktére sktadajg sie:
* grubos¢ pokiadu ok. 10 m i glebokos¢ zalegania ok. 140 m
* jako$¢ wegla w zgazowywanym pokladzie:

— cieplo spalania w granicach 21-23 M)/kg
— wilgotnos¢ catkowita 10,1%
— zawartos¢ popiofu 19,3 %
— zawartos¢ czesci lotnych <40,0%
— zawartos¢ czesci nielotnych ok. 34%.

* mtody wiek wegla — dolna i srodkowa jura, dla ktérych kine-
tyka zgazowania jest wg wspdtczesnych badan o wiele wyzsza
niz karbonskich wegli kamiennych
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* korzystny uktad warstw nadlegtych (Rys. 4), w tym obecnos¢:
— bezposrednio nad pokfadem dwdch warstw utwordw ilastych
— grubej, ok. 40 m, mocnej serii piaskowcowej
— szczelny nadktad czwartorzedowy
— brak horyzontéw wodonosnych.

b) zaktad UCG zlokalizowany jest w bezludnym obszarze (najblizsze
osady ludzkie znajdujg si¢ w odlegtosci ok. 30 km), a w rejonie
eksperymentu prowadzona jest czesciowo dziafalnos¢ rolniczo-lesna

c) przestrzenne zagospodarowanie terenu w Australii nie jest
obwarowane ostrymi wymaganiami $rodowiskowymi.

3. Odrebnym zagadnieniem jest skala i efektywnos¢ tego rodzaju za-
stosowan. Linc Energy Ltd. nie udostepnita jak dotychczas zadnych
danych ekonomiczno-finansowych zwigzanych z budowsa i eksplo-
atacjg instalacji, a tylko potwierdza fakt, ze instalacje takie s3 na eta-
pie studiéw wykonalnosci.

4. Uwzgledniajac wyniki produkcyjne jedynej funkcjonujacej na swie-
cie przemystowej instalacji UCG w Angrenie — Uzbekistan, gdzie
osiagnieto maksymalng wydajnos¢ 10 000 m3/godz. gazu synte-
zowego o bardzo niskiej jakosci wynoszacej ok. 3,5 MJ/m?® (gaz
ziemny ma kalorycznos¢ 38 MJ/m?) bardzo trudno wyobrazi¢ sobie
instalacje przemystowa, ktéra bedzie w stanie dostarczy¢ rocznie
przynajmniej | mld m® gazu o parametrach gazu ziemnego. Jeden
milion ton wegla moze da¢ ok. 370 min m* gazu syntezowego.
Zatem dla osiagniecia | mld m3 gazu syntezowego nalezatoby
W ciagu roku zgazowac i przeprowadzi¢ metanizacje co najmniej
3 miIn ton wegla. Zaktadajac za specjalistami z Linc Energy, ze ka-
werna po zgazowaniu ma szeroko$¢ 2—3 grubosci zgazowywanego
poktadu, aby uzyskac taka ilo$¢ gazu nalezatoby w technologii Linc
Energy zgazowac rocznie wegiel zgromadzony w obrebie kawerny

o dtugosci zaleznej od grubosci poktadu (Tab. 2)
Tablica 2
Dlugosc kawerny po zgazowaniu zloza w zaleznosci od grubosci
poktadu dla zgazowania 3 min ton wegla w roku

Grubos¢ poktadu,

m 2,0 ( 3,0 | 40 |50]|6,0(7,0|8,0/(9,0/10,0

Dlugosc kawerny dla zgazo-| 1) 3 |6 7| 105|675 |4.65(3.45] 2.7 | 2.1 | 1,65

wania 3 min ton wegla, km

Oznacza to, ze konieczne bedzie wykonanie co najmniej takiej
dtugosci otwordw zgazowujacych w pokladzie (lateralnych).
Dla pokfadéw cienkich odlegtos¢ miedzy kolejnymi otworami
zgazowujacymi wynosi¢ bedzie od 9 do |5 m.

5. Biorac pod uwage czynniki wptywajace na koszty UCG, na obecnym
etapie badan nie jest mozliwa ocena efektywnosci instalacji komer-
cyjnej bez identyfikacji wezesniej wymienionych czynnikdow.

6. Linc Energy prezentujac wyniki badan monitoringu otoczenia
podziemnego gazogeneratora Chinchilla zapewnia o pefnym —
w ich technologii — bezpieczenstwie w zakresie braku osiadania
powierzchni i ewentualnej emisji zanieczyszczen do $rodowiska,
co jest prawdziwe na obecnym poziomie eksperymentu w warun-
kach australijskich (jeden otwor i jedna kawerna po zgazowaniu).
Nie ma natomiast prognoz, co bedzie, kiedy front zgazowania
bedzie si¢ przesuwat i poszerzat o setki metréw, co musi dopro-
wadzi¢ do zawalu stropu nad gazogeneratorem i w konsekwenc;ji
do osiadania skat nadlegtych, potem rozszczelnienia osrodka i nie-
uniknionych probleméw z przedostaniem sie produktéw zgazowa-
nia do ekosystemu; chyba, ze pojedyncze kawerny po zgazowaniu
beda wykonywane w znacznej odlegtosci od siebie.

7. Natle powyzszych wnioskéw, polski projekt PZW w ztozu Polanka
Wielkie Drogi oferowany przez Linc Energy rodzi wiele pytar:
a)Jaki bedzie stopien wykorzystania zloza, jezeli na polu

eksploatacyjnym szerokosci ok. 600 m planuje sie tylko 10
georeaktordw, czyli w jednym panelu zostanie zgazowany pas
o szerokosci ok. 10 m, natomiast pozostawiony filar ztozowy
bedzie miat ok. 50 m?
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b) Gdzie Linc Energy zamierza zbudowa¢ fabryke do metanizagiji
otrzymanego syngazu?

c)Co z bezpieczenstwem powszechnym, skoro georeaktory
planuje sie w bezposrednim sasiedztwie obszaréw gesto
zaludnionych?

d) Czy istotnie na powierzchni nie bedzie zadnych osiadan, skoro
wszystkie teorie geomechaniczne wskazuja, ze nad wyrobiskiem
o dowolnej wysokosci i lezacym na gtebokosci H, zawsze wystapi
osiadanie terenu. Przykladowo, wg teorii Bruggsa, warto$¢
osiadania w osi tunelu wyniesie:

h = w(—2—)

q = ’ H
Z,Z'i'\m

(1

gdzie:

w — wysoko$¢ wyrobiska (kawerny po zgazowaniu réwna grubosci

poktadu), m

H — gtebokos¢ stropu tunelu, m
h — gtebokos¢ niecki osiadania, m.

W przypadku petnego sci$nigcia wyrobiska o wysokosci w=5 m

lezacego na glebokosci 300 m, na powierzchni powstanie niecka ob-
nizeniowa o ksztalfcie krzywej Gaussa, majaca w najgtebszym miejscu
gtebokos¢ h wynoszaca az 2,79 m.

Podsumowanie

Analizujac dwa zgota odmienne przypadki, ale dotyczace tego sa-

mego zagadnienia, mozna stwierdzi¢, ze:

a.

zgazowanie w reaktorach powierzchniowych jest mozliwe i, jak
dowodzi firma Sasol, moze by¢ zrédtem wielu produktow, w tym
paliw ptynnych dla motoryzacji i lotnictwa zawodowego oraz cate-
go szeregu potproduktéw, jak olefiny, woski, parafiny czy metanol
przydatnych do dalszego przetworstwa i dajacych pokazne zyski
na dziafalnosci operacyjnej
zgazowanie powierzchniowe przynosi w Sasol pozytywne efekty
ekonomiczne, gdy cena tony wegla nie przekracza 20 USD/tone,
a jednoczesnie cena ropy naftowej jest wyzsza od 80 USD/barytke
podziemne zgazowanie wegla jest ciagle w sferze prac badawczych
i mimo wielkiego postepu w tej technologii, na obecnym etapie nie
mozna stwierdzi¢ komercyjnej przydatnosci do pozyskania energii
o konkurencyjnych kosztach wzgledem wydobycia wegla klasycz-
na technologia gérnicza
przy prébach przeniesienia technologii wypracowanej na zfozach
o bardzo korzystnej budowie geologicznej (vide warunki w Australii,
czy Afryce Potudniowej) do warunkéw polskich nalezy pamigtac, ze:
* polskie wegle kamienne (z pétkuli pétnocnej) sg zupetnie inne
od wegli z pétkuli pofudniowej, réznigc sie zasadniczo iloscia
maceratéw weglowych, migdzy innymi witrynitu i inertyni-
tu, co wedfug ekspertéw Sasol ma duze znaczenie zaréwno
w przebiegu procesu zwykiego spalania jak i zgazowania
* polskie wegle, zwtaszcza ptytko zalegajace, wystepuja w for-
macjach skalnych silnie zawodnionych, co bedzie mie¢ zasadni-
czy wplyw na proces rozpalenia ztoza i przebieg zagazowania;
przyktadowo silnie zawodnionych wegli brunatnych ze zfoza
Sieniawa nie udato sie rozpali¢ w probie podziemnego zgazo-
wania, gdyz wykonane otwory zasilane byty woda pod duzym
cisnieniem hydrostatycznym
* Polska nie posiada zt6z wegla kamiennego zalegajacego w re-
jonach bezludnych, jak to ma miejsce w Chinach, Australii
czy Afryce Potudniowej; caly obszar polskich zagtebi weglo-
wych, zwtaszcza w obrebie Gornoslaskiego Zagtebia Weglo-
wego, to tereny gesto zaludnione, a podziemne zgazowanie
prowadzone pod tymi terenami, z racji na technologiczna
konieczno$¢ obecnosci w procesie duzych ilosci tlenku we-
gla, moze by¢ wielkim zagrozeniem dla Cztowieka oraz in-
nych istot zywych.
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Podsumowujac przedstawiony materiaf, wida¢ wyraznie, ze zga-
zowanie naziemne jest technologia w petni dojrzata i gotowa do sto-
sowania. Nie oznacza to, ze dalsze badania nie s3 potrzebne. Wrecz
przeciwnie — jak pokazuje praktyka badawcza Sasol — zaktad ten jest
bardzo dynamicznym centrum badan naukowych, w ktérych uczestni-
cza specjalisci z cafego $wiata.

Mniej liczne prace badawcze nad podziemnym zgazowaniem wegla
wskazuja na mozliwos¢ prowadzenia tego procesu pod kontrola. Jed-
nak ograniczona skala prowadzonych badan, bardzo niska kalorycznos¢
uzyskanego gazu, koniecznos¢ skomplikowanych proceséw oczysz-
czania gazu syntezowego, niedostepnos$¢ do kawern po zgazowaniu
i brak mozliwosci oceny stopnia wykorzystania ztoza, brak petnego
rachunku ekonomicznego i ekologicznego dla tej metody oraz wiele
innych niewyjasnionych probleméw, na dzien dzisiejszy nie pozwalaja
na petng rekomendacje tej metody jako substytutu pozyskiwania ener-
gii na drodze klasycznego wydobycia wegla i jego spalania.

Praca wykonana w ramach Zadania Badawczego nr 3 finansowanego przez
NCBIR na podstawie Umowy nr SP/E/3/7708/10.
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ZMIANY PERSONALNE

Nowy Czilonek Zarzadu Rafinerii Nafty Jedlicze

Pan Krzysztof Topolski z dniem |8 listopada br. objat funkcje Czton-
ka Zarzadu Rafinerii Nafty Jedlicze. Z Grupa Kapitatowa Spoétki Pan
Krzysztof Topolski zwiazany jest od 2009 r., a od 2012 r. zajmuje sta-
nowisko Prezesa Zarzadu jednaj ze Spoétek Grupy RNJ: Konsorcjum
Olejéw Przepracowanych — Organizacja Odzysku Opakowar i Olejow
SA, ktore bedzie faczyt z funkcjg Cztonka Zarzadu RN). (kk)

(http:/lwww.rnjsa.com.pl/, 19.11.2014)

Nowy cztonek zarzadu w BOP

Piotr Zehaluk obejmie stanowisko Czfonka Zarzadu — Dyrektora
ds. Produkcji w Basell Orlen Polyolefins Sp. z 0.0. (BOP). Zostat on
powotany do petnienia tej funkcji przez PKN ORLEN SA i z dniem |
listopada br. zastapit Jerzego Nowalinskiego. (kk)

(http://www.basellorlen.pl, 5.11.2014)

BADANIA | ROZWO)

»Porozumienie o wspétpracy” IChPW i AGH
W dniu 24 listopada br. w Krakowie, pomiedzy Instytutem Che-
micznej Przerébki Wegla a Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stani-
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stawa Staszica, zostato podpisane ,Porozumienie o wspétpracy”.
Strony ustality m.in., ze wspétpraca bedzie realizowana wspélnie
poprzez inicjowanie prac badawczo-rozwojowych ze wspdélnego
obszaru zainteresowan AGH i IChPW, uruchamianie i realizowanie
projektéw stuzacych rozwijaniu i wdrazaniu innowacyjnych roz-
wigzan technologicznych, podejmowanie indywidualnych i wspél-
nych staran o pozyskiwanie funduszy z krajowych i europejskich
zrodet finansowania na realizacje tych przedsiewzieé, promocije
wspotpracy pomiedzy AGH i IChPW, organizacje wspdlnych im-
prez i warsztatéw promujacych profil wyksztatcenia odpowiadajacy
oczekiwaniom IChPW oraz zgodny z profilem ksztatcenia studen-
tow, uzgadnianie tematéw prac dyplomowych, organizacje wspél-
nych konferencji i seminariéw naukowych, konsultacje naukowe
pomiedzy pracownikami AGH i IChPW oraz przygotowanie publi-
kacji naukowych i zgloszen patentowych w dziedzinach wspdlnych
zainteresowan.

Sygnatariuszami ,,Porozumienia o wspoétpracy” byli dyrektor
dr inz. Aleksander Sobolewski (IChPW) oraz prorektor ds. wspot-
pracy, prof. dr hab. inz. Tomasz Szmuc (AGH). (kk)

(http://www.ichpw.zabrze.pl/, 27.11.2014)
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