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W KILKU SŁOWACH

Regularny wzrost cen ropy naftowej i 

gazu ziemnego, wyczerpywanie się łatwo 

dostępnych zasobów powierzchniowych 

węgli kopalnych, jak i zaostrzenia polityki 

UE odnośnie emisji dwutlenku węgla do 

atmosfery skłaniają do poszukiwania ta-

nich, a zarazem ekologicznych rozwiązań 

dotyczących produkcji energii elektrycz-

nej. Z uwagi na pokaźne zasoby węgla 

kamiennego w Polsce koniecznym staje 

się opracowanie niekonwencjonalnych 

technologii eksploatacji pokładów wę-

gla, które pozwolą na sięgnięcie po zaso-

by niedostępne przy użyciu dotychczaso-

wo stosowanych metod, głębinowej oraz 

odkrywkowej lub których wydobycie było 

dotychczas nieopłacalne ekonomicznie 

bądź niebezpieczne. Podziemne zgazo-

wanie węgla umożliwia wzrost efektyw-

ności wykorzystania złóż węglowych przy 

jednoczesnym zmniejszeniu emisji CO2 w 

porównaniu do tradycyjnie stosowanych 

technologii. W pracy opisano obecny stan 

rozwoju technologii PZW oraz przedsta-

wiono wybrane wyniki badań instalacji 

doświadczalnej i pilotowej PZW w Polsce.

SUMMARY

A regular increase in the prices of crude oil and 

natural gas, the depletion of easily available 

resources of surface coal fossil and tighte-

ning EU policy on carbon dioxide emissions 

into the atmosphere tend to search for cheap, 

and also ecological solutions for the electricity 

production. Due to the rich coal resources in 

Poland, it becomes necessary to develop un-

conventional technology of coal exploitation, 

which can allow to acces to the resources una-

vailable with the actually applied methods or 

the extraction was previously economically 

unprofi table or dangerous. Underground coal 

gasifi cation enables the increase of coal depo-

sits exploitation effi  ciency as well as CO2 emis-

sion reduce compared to the traditional using 

technologies. The paper describes the current 

state of technology UCG and presents selected 

tests results of UCG experimental and pilot in-

stallation in Poland.

Underground coal gasifi cation – status of  development and prospects of application tech-

nology in Poland
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Wprowadzenie

Światowe zasoby węgla jako paliwa kopal-
nego, obliczane na okres około 200 lat w znacz-
nym stopniu przewyższają zasoby pozostałych 
paliw kopalnych. Z uwagi na ten fakt w ostat-
nich latach odnotowuje się pokaźny wzrost 
zainteresowania węglem, zwłaszcza kamien-
nym jako paliwem będącym w stanie zapewnić 
bezpieczeństwo energetyczne wielu krajów, w 
tym również Polski, której złoża węgla kamien-
nego stanowią istotną część zasobów paliw 
kopalnych Europy [1]. Biorąc pod uwagę pro-
gnozy gospodarczo-ekonomiczne przewiduje 
się dalszy wzrost wykorzystania tego paliwa 
w przyszłości, głównie ze względu na rosnące 
zapotrzebowanie na energię w krajach rozwi-
jających się, takich jak Chiny i Indie. Zakłada 
się, że do 2035 roku Indie, Chiny oraz Azja Po-
łudniowo-Wschodnia odpowiadać będą za 90% 
wzrost wydobycia węgla [2]. Produkcja energii 
pierwotnej w Polsce opiera się przede wszyst-
kim na paliwach kopalnych [3]. Około 62% 
produkcji energii bazuje na węglu kamiennym 
[4].  Mając jednak na uwadze szkodliwą emisję 
dwutlenku węgla do atmosfery, jak i związane 
z nią zaostrzenia przepisów narzucanych przez 
UE należy skłaniać się do poszukiwania tanich, 
a zarazem ekologicznych metod wydobycia i 
przetwarzania węgla na energię. 

Proces zgazowania paliw stałych ma na celu 
przemianę węgla pierwiastkowego, zawartego 

w stałym surowcu na produkt gazowy, któ-
rego głównym składnikiem jest metan, wodór 
oraz tlenek węgla. Można go realizować po 
uprzednim wydobyciu węgla w reaktorach na-

ziemnych (tzw. gazogeneratorach), co zapewnia 
pełną kontrolę procesu. Proces zgazowania pa-
liw stałych jest z powodzeniem wykorzystywa-
ny. Obecnie działają 144 zakłady korzystające z 
tej technologii, między innymi w celu wytwo-
rzenia gazu do syntez produktów chemicznych 
lub płynnych paliw silnikowych [5]. Istnieje też 
możliwość przeprowadzenia podziemnego zga-
zowania pokładów węgla bezpośrednio w złożu, 
jest to tzw. proces „in situ”. 

Idea podziemnego zgazowania węgla

Podziemne zgazowanie węgla polega na pro-
wadzeniu bezpośrednio w złożu węglowym pi-
rolitycznej reakcji węgla z wodą i tlenem i prze-
mianę w gaz syntetyczny, tzw. syngaz, będący 
mieszaniną tlenku węgla, dwutlenku węgla, 
wodoru oraz metanu. Udziały tych składników 
w pozyskanym gazie są zmienne w zależności 
od warunków prowadzenia procesu oraz zasto-
sowanego czynnika zgazowującego. Otrzyma-
ny gaz charakteryzuje się wartością opałową na 
poziomie 4,6-5,4 MJ/m3 (przy zastosowaniu po-
wietrza) oraz 10-11 MJ/m3 (przy zastosowaniu 
tlenu). Przykładowy skład gazu syntezowego 
otrzymanego metodą podziemnego zgazowa-
nia węgla przedstawiono na rysunku 2 [6]. 

Typowe czynniki zgazowujące wykorzysty-
wane w procesie to tlen, para wodna, bądź 
mieszaniny tych gazów. Wybór czynnika zgazo-
wującego jest uzależniony od zamierzonego za-
stosowania otrzymanego gazu syntezowego [7]. 
Zgazowanie odbywa się w zespołach wyrobisk 
ograniczonych otworami zasilającymi i otwo-
rami produkcyjnymi. Cykl działalności instalacji 
PZW opiera się na trzech etapach [8]: 

Rysunek 1. Źródła pozyskiwania energii elektrycznej w Polsce w 
2013 roku [3].

Skład gazu syntezowego

Produkcja energii w Polsce w roku 2013

Rysunek 2. Przykładowy skład gazu syntezowego otrzymanego 
metoda UCG [6].
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1. Budowa georeaktora w pokładzie węglowym 
poprzez wykonanie otworów doprowadza-
jących czynniki zgazowujące i odbierających 
produkt gazowy;

2. Eksploatacja georeaktora zapoczątkowana 
przez zapalenie węgla w sieci kanałów i kon-
tynuowana poprzez kontrolowane podawa-
nie czynników zgazowujących i odbiór otrzy-
manego gazu;

3. Wygaszenie georeaktora wskutek odcięciu 
dostawy czynnika zgazowującego oraz do-
starczenie inertnego gazu (azotu).
Schemat poglądowy procesu podziemnego 

zgazowania węgla przedstawiono na rysunku 3.
Otrzymany syngaz po uprzednim oczyszcze-

niu może być stosowany jako paliwo lub suro-
wiec chemiczny do syntezy amoniaku, metanu, 
metanolu, a także oleju napędowego i nafty [9].

 

Złoża węgla kamiennego poddawane pod-
ziemnemu zgazowaniu muszą spełniać określo-
ne kryteria, które zostały zawarte w tabeli 1. 

Instalacje badawcze PZW w Polsce

Wiele polskich kopalni zlokalizowanych na 
obszarze Górnego Śląska posiada liczne za-
soby węgla kamiennego, których wydobycia 
zaniechano z przyczyn technicznych, gospo-
darczych lub ze względów bezpieczeństwa. W 
takich przypadkach zastosowanie technologii 
podziemnego zgazowania węgla umożliwiłoby 
dalszą ekstrakcję pokładów węgla.

Główny Instytut Górnictwa od 2007 roku 
uczestniczy w badaniach procesu PZW, koordy-
nując realizację dwóch projektów badawczych 
HUGE i HUGE 2 (ang. Hydrogen Oriented Un-
derground Coal Gasifi cation for Europe), współ-
fi nansowanych przez Fundusz Badawczy Węgla 
i Stali. W ramach projektów  zostały przeprowa-
dzone wielodobowe próby zgazowania węgla 
w kopalni doświadczalnej „Barbara” w Mikoło-
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Rysunek 3. Schemat procesu podziemnego zgazowania węgla [10].

Kryterium kwalifi kacji Charakterystyka

Typ węgla od płomiennego do antracytu

Właściwości fi zykoche-
miczne

duża zawartość części lotnych, słaba 
zdolność spiekania lub jej brak

Głębokość zalegania wzrost kosztów wytworzonego gazu 
wraz ze wzrostem głębokości

Grubość pokładu powyżej 1 m

Kąt nachylenia pokładu dowolny

Rodzaj i szczelność 
górotworu

zwięzłość i szczelność górotworu, 
grubość i litologia górotworu – na-
kład warstw słabo przepuszczalnych 
(gliny, iły, łupki)

Warunki hydrogeolo-
giczne

brak szczelin, uskoków, warstw 
wodonośnych, zbiorników wodnych 
powodujących dopływ wód

Tektonika złoża jednorodność złoża (brak szczelin, 
uskoków)

Wielkość zasobów kryterium opłacalności

Obecność metanu w 
złożu zagrożenie gazowe

Warunki infrastruktury brak zabudowy

Tabela 1. Lista kryteriów jakie powinny spełniać złoża węgla poddawa-
ne podziemnemu zgazowaniu [11].

wie. Ostatnią próbę przeprowadzono  pomię-
dzy 01.08 – 07.08.2013 roku. Proces zgazowania 
składał się z dwóch etapów i trwał wówczas 142 
godzin, podczas których udało się zgazować po-
nad 5364 kg węgla, zużywając średnio 37,8 kg/h 
[12]. 

Pierwszy etap procesu trwał 101 godzin i roz-
począł się zapaleniem węgla i stabilizacją pracy 
podziemnego georeaktora. Następnie, w ciągu 
kolejnych 41 godzin rejestrowano zawartości 
poszczególnych składników otrzymywanego 
gazu. Z uwagi na podwyższone zawartości ga-
zów tworzących z powietrzem mieszanki wybu-
chowe eksperyment został przerwany, poprzez 
zaprzestanie dozowania czynnika zgazowują-
cego (głównie tlenu). W celu wentylacji i ochło-
dzenia georeaktora doprowadzono inertny azot 
i kontrolowano pomiar ilości spalin oraz tem-
peratury w georeaktorze. Po 30 dniach warunki 
panujące w georeaktorze powróciły do wartości 
początkowych zarejestrowanych przed próbą 
zgazowania.

Średnia wartość opałowa otrzymanego w 
eksperymencie gazu wynosiła 8,91 MJ/Nm3. Za-
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wartości poszczególnych składników w otrzy-
manym gazie zostały zestawione w tabeli 2. 

Wyniki przeprowadzonych badań, jak też 
doświadczenia zdobyte w czasie tego ekspe-
rymentu posłużyły do opracowania koncepcji 
i projektu oraz budowy instalacji pilotowej zlo-
kalizowanej w KWK „Wieczorek” w Katowicach. 
Schemat instalacji PZW zawierający układ cało-
ściowy instalacji oraz obiekty znajdujące się na 
powierzchni przedstawiono na rysunku 4.  

Proces zgazowania przebiegał w pokładzie 
węgla nr 501 na głębokości 464 m. Georeaktor 
został wykonany przez odwierty trzech pod-
ziemnych otworów w łupkach gliny i pokładach 
węgla, z których jeden stanowił kanał o średnicy 
200 mm doprowadzający czynnik zgazowujący. 
Otwór o średnicy 300 mm miał za zadanie do-
prowadzenie otrzymanego 

w procesie gazu na powierzchnię. Czynnik 
zobojętniający w postaci inertnego azotu został 
doprowadzony do georeaktora poprzez odwiert 
o średnicy 100 mm [13]. 

W celu zapalenia georeaktora posłużono się 
ładunkiem pirotechnicznym, który umieszczono 
w pobliżu otworu doprowadzającego czynniki 
zgazowujące oraz otworu odprowadzającego 
gazowy produkt reakcji. Przez kanał doprowa-
dzający zadozowano mieszaninę powietrze/tlen 
w ilości 710 m3/h powietrza oraz 45 m3/h tlenu. 

Tabela 2. Skład gazu otrzymanego w procesie podziemnego zgazo-
wania węgla w kopalni doświadczalnej „Barbara” [%, v/v], [12].

Rysunek 4. Schemat instalacji podziemnego zgazowania węgla w 
kopalni „Wieczorek”: A - pogląd całej instalacji; B - obiekty powierzch-
niowe; 1 – dostawa czynników zgazowujących, 2 – instalacja oczysz-
czania gazu, 3 – płomień pochodni , 4 – szyb kopalniany, 5 – pod-
ziemny chodnik badawczy, 6 – podziemne nitki rurociągów, 7 – złoże 
węglowe [13].

Inicjację procesu uznano za zakończoną kiedy 
zawartość tlenu w otrzymanym gazie wyniosła 
mniej niż 1%, a jego wartość opałowa przekro-
czyła wartość 3 MJ/m3. Warunki te zostały speł-
nione po pięciu godzinach od momentu rozpo-
częcia eksperymentu. 

Poszczególne etapy procesu podziemnego 
zgazowania węgla przeprowadzone w KWK 
„Wieczorek” zostały zestawione w tabeli 3.   

Faza pierwsza obejmowała inicjację proce-
su poprzez zapalenie pokładu węgla przy uży-
ciu wzbogaconego w tlen powietrza. W tym 
etapie procesu badano optymalne warunki 
oczyszczania powstałego produktu gazowego 
oraz określano bezpieczny zakres stosowanych 
ciśnień roboczych. W etapach II-IV badano wa-
runki prowadzenia procesu, kondensacji wody 
oraz produkcji smoły. W fazie III procesu badano 
wpływ dodatku dwutlenku węgla do czynnika 
zgazowującego na warunki procesu. Zawartość 
CO2 w czynniku zgazowującym utrzymywano 
w zakresie od 6-16,5% objętościowych. Etap IV 
procesu wiązał się z koniecznością ponownego 
ogrzania georeaktora wychłodzonego wskutek 
uprzednio zastosowanego CO2. Na tym etapie 
doprowadzany czynnik zgazowujący w postaci 
powietrza był doprowadzany w ilości 530 m3/h. 
V etap procesu wiązał się ze zwiększeniem ilo-
ści dozowanego azotu, którego dostarczenie do 
georeaktora inicjowało proces chłodzenia i pro-
wadziło do zakończenia eksperymentu. Zmiany 
przepływów poszczególnych gazów w trakcie 
prowadzonego eksperymentu zostały zilustro-
wane na rysunku 5.

Tabela 3. Etapy podziemnego zgazowania węgla przeprowadzanego 
w kopalni KWK „Wieczorek” [13] .
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Rysunek 5. Przepływy poszczególnych gazów w czasie prowadzone-
go eksperymentu [13].

W wyniku eksperymentu trwającego około 
90 dób otrzymano 230,5 ton węgla kamiennego 
i otrzymano produkt gazowy o wartości opało-
wej w zakresie od 3,2-4,7 MJ/m3. 

Podsumowanie

Podziemne zgazowanie węgla jest metodą 
pozyskiwania energii z węgla bezpośrednio w 
miejscu jego zalegania poprzez doprowadze-
nie czynnika zgazowującego do złoża i odbiór 
otrzymanego gazu na powierzchni. PZW jest 
wymagającą technologią z uwagi na możliwość 
wystąpienia skażeń środowiska wskutek emisji 
do środowiska wydzielonych gazów oraz sub-
stancji organicznych.  Jest to proces, którego 
zastosowanie jest bardzo złożone i trudne w 
realizacji w porównaniu do metod zgazowania 
w reaktorach powierzchniowych. Polska, jak 
również inne kraje europejskie są w posiada-
niu złóż węgla kamiennego, których eksploata-
cję zakończono z przyczyn technicznych bądź 
ekonomicznych. Chcąc wykorzystać te zasoby 
należy kontynuować badania nad nowoczesny-
mi technologiami ich pozyskiwania, takimi jak 
technologia podziemnego zgazowania węgla. 
Opanowanie technologii wytwarzania gazu w 
procesie podziemnego zgazowania węgla jest 
konieczne i wymaga dalszych prac badawczych. 


