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Regularny wzrost cen ropy naftowej i
gazu ziemnego, wyczerpywanie sie tatwo
dostepnych zasobow powierzchniowych
wegli kopalnych, jak i zaostrzenia polityki
UE odnosnie emisji dwutlenku wegla do
atmosfery sktaniajq do poszukiwania ta-
nich, a zarazem ekologicznych rozwiqzan
dotyczqcych produkcji energii elektrycz-
nej. Z uwagi na pokazne zasoby wegla
kamiennego w Polsce koniecznym staje
sie opracowanie niekonwencjonalnych
technologii eksploatacji poktadéw we-
gla, ktére pozwolq na siegniecie po zaso-
by niedostepne przy uzyciu dotychczaso-
wo stosowanych metod, gtebinowej oraz
odkrywkowej lub ktérych wydobycie byto
dotychczas nieoptacalne ekonomicznie
bqgdZ niebezpieczne. Podziemne zgazo-
wanie wegla umozliwia wzrost efektyw-
nosci wykorzystania zt6z weglowych przy
jednoczesnym zmniejszeniu emisji CO, w
poréwnaniu do tradycyjnie stosowanych
technologii. W pracy opisano obecny stan
rozwoju technologii PZW oraz przedsta-
wiono wybrane wyniki badan instalacji

doswiadczalnej i pilotowej PZW w Polsce.
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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
unprofitable or dangerous. Underground coal
gasification enables the increase of coal depo-
sits exploitation efficiency as well as CO, 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.
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AN ENERGETYKA

Wprowadzenie

Swiatowe zasoby wegla jako paliwa kopal-
nego, obliczane na okres okoto 200 lat w znacz-
nym stopniu przewyzszajg zasoby pozostatych
paliw kopalnych. Z uwagi na ten fakt w ostat-
nich latach odnotowuje sie pokazny wzrost
zainteresowania weglem, zwtaszcza kamien-
nym jako paliwem bedacym w stanie zapewni¢
bezpieczenstwo energetyczne wielu krajow, w
tym réwniez Polski, ktorej ztoza wegla kamien-
nego stanowig istotng cze$¢ zasobow paliw
kopalnych Europy [1]. Biorac pod uwage pro-
gnozy gospodarczo-ekonomiczne przewiduje
sie dalszy wzrost wykorzystania tego paliwa
w przysztosci, gtdwnie ze wzgledu na rosngce
zapotrzebowanie na energie w krajach rozwi-
jajacych sie, takich jak Chiny i Indie. Zaktada
sie, ze do 2035 roku Indie, Chiny oraz Azja Po-
tudniowo-Wschodnia odpowiadac beda za 90%
wzrost wydobycia wegla [2]. Produkcja energii
pierwotnej w Polsce opiera sie przede wszyst-
kim na paliwach kopalnych [3]. Okoto 62%
produkcji energii bazuje na weglu kamiennym
[4]. Majac jednak na uwadze szkodliwg emisje
dwutlenku wegla do atmosfery, jak i zwigzane
Z nig zaostrzenia przepiséw narzucanych przez
UE nalezy sktania¢ sie do poszukiwania tanich,
a zarazem ekologicznych metod wydobycia i
przetwarzania wegla na energie.

Produkcja energii w Polsce w roku 2013

OZE #®Imne

B Paliwa kopalne ®Gaz

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

Proces zgazowania paliw statych ma na celu
przemiane wegla pierwiastkowego, zawartego

w statym surowcu na produkt gazowy, kto-
rego gtéwnym sktadnikiem jest metan, wodér
oraz tlenek wegla. Mozna go realizowa¢ po
uprzednim wydobyciu wegla w reaktorach na-
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ziemnych (tzw. gazogeneratorach), co zapewnia
petng kontrole procesu. Proces zgazowania pa-
liw statych jest z powodzeniem wykorzystywa-
ny. Obecnie dziatajg 144 zaktady korzystajace z
tej technologii, miedzy innymi w celu wytwo-
rzenia gazu do syntez produktéw chemicznych
lub ptynnych paliw silnikowych [5]. Istnieje tez
mozliwos¢ przeprowadzenia podziemnego zga-
zowania poktadéw wegla bezposrednio w ztozu,
jest to tzw. proces ,in situ”.

Idea podziemnego zgazowania wegla

Podziemne zgazowanie wegla polega na pro-
wadzeniu bezposrednio w ztozu weglowym pi-
rolitycznej reakcji wegla z woda i tlenem i prze-
miane w gaz syntetyczny, tzw. syngaz, bedacy
mieszaning tlenku wegla, dwutlenku wegla,
wodoru oraz metanu. Udziaty tych sktadnikow
w pozyskanym gazie sa zmienne w zaleznosci
od warunkoéw prowadzenia procesu oraz zasto-
sowanego czynnika zgazowujgcego. Otrzyma-
ny gaz charakteryzuje sie wartoscig opatowa na
poziomie 4,6-5,4 MJ/m3 (przy zastosowaniu po-
wietrza) oraz 10-11 MJ/m3 (przy zastosowaniu
tlenu). Przykfadowy sktad gazu syntezowego
otrzymanego metoda podziemnego zgazowa-
nia wegla przedstawiono na rysunku 2 [6].

Sktad gazu syntezowego

uCH4

wH2 uCO2 uCo

Rysunek 2. Przyktadowy sktad gazu syntezowego otrzymanego
metoda UCG [6].

Typowe czynniki zgazowujace wykorzysty-
wane w procesie to tlen, para wodna, badz
mieszaniny tych gazéw. Wybor czynnika zgazo-
wujacego jest uzalezniony od zamierzonego za-
stosowania otrzymanego gazu syntezowego [7].
Zgazowanie odbywa sie w zespotach wyrobisk
ograniczonych otworami zasilajgcymi i otwo-
rami produkcyjnymi. Cykl dziatalnosci instalacji
PZW opiera sie na trzech etapach [8]:
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1. Budowa georeaktora w poktadzie weglowym
poprzez wykonanie otworéw doprowadza-
jacych czynniki zgazowujace i odbierajacych
produkt gazowy;

2. Eksploatacja georeaktora zapoczatkowana
przez zapalenie wegla w sieci kanatéw i kon-
tynuowana poprzez kontrolowane podawa-
nie czynnikéw zgazowujacych i odbiér otrzy-
manego gazu;

3. Wygaszenie georeaktora wskutek odcieciu
dostawy czynnika zgazowujacego oraz do-
starczenie inertnego gazu (azotu).

Schemat pogladowy procesu podziemnego

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

niu moze by¢ stosowany jako paliwo lub suro-

wiec chemiczny do syntezy amoniaku, metanu,

metanolu, a takze oleju napedowego i nafty [9].
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Rysunek 3. Schemat procesu podziemnego zgazowania wegla [10].

Ztoza wegla kamiennego poddawane pod-
ziemnemu zgazowaniu muszg spetniac okreslo-
ne kryteria, ktore zostaty zawarte w tabeli 1.

Instalacje badawcze PZW w Polsce

Wiele polskich kopalni zlokalizowanych na
obszarze Gérnego Slaska posiada liczne za-
soby wegla kamiennego, ktérych wydobycia
zaniechano z przyczyn technicznych, gospo-
darczych lub ze wzgledéw bezpieczenstwa. W
takich przypadkach zastosowanie technologii
podziemnego zgazowania wegla umozliwitoby
dalsza ekstrakcje poktadéw wegla.

Gtéwny Instytut Goérnictwa od 2007 roku
uczestniczy w badaniach procesu PZW, koordy-
nujac realizacje dwéch projektéw badawczych
HUGE i HUGE 2 (ang. Hydrogen Oriented Un-
derground Coal Gasification for Europe), wspot-
finansowanych przez Fundusz Badawczy Wegla
i Stali. W ramach projektow zostaty przeprowa-
dzone wielodobowe préby zgazowania wegla
w kopalni doswiadczalnej ,Barbara” w Mikoto-

Kryterium kwalifikacji Charakterystyka
Typ wegla od ptomiennego do antracytu
Wiasciwosci fizykoche- duza zawartos¢ czesci lotnych, staba
miczne zdolnos¢ spiekania lub jej brak

wzrost kosztéw wytworzonego gazu

CiRerl el wraz ze wzrostem gtebokosci

Grubos¢ poktadu powyzej 1 m

Kat nachylenia poktadu | dowolny

zwiezto$¢ i szczelno$¢ gérotworu,
Rodzaj i szczelno$¢ grubosc i litologia gérotworu - na-
gorotworu kfad warstw stabo przepuszczalnych
(gliny, ity, tupki)

brak szczelin, uskokéw, warstw
wodonosnych, zbiornikdw wodnych
powodujacych doptyw wéd

Warunki hydrogeolo-
giczne

jednorodno$¢ ztoza (brak szczelin,

Tektonika ztoza -

Wielkos¢ zasobow kryterium opfacalnosci

Obecnos¢ metanu w

. zagrozenie gazowe
ztozu 9 9

Warunki infrastruktury brak zabudowy

Tabela 1. Lista kryteriéw jakie powinny spetnia¢ ztoza wegla poddawa-
ne podziemnemu zgazowaniu [11].

wie. Ostatnig prébe przeprowadzono pomie-
dzy 01.08 — 07.08.2013 roku. Proces zgazowania
skfadat sie z dwdch etapdéw i trwat woéwczas 142
godzin, podczas ktérych udato sie zgazowac po-
nad 5364 kg wegla, zuzywajac srednio 37,8 kg/h
[12].

Pierwszy etap procesu trwat 101 godzin i roz-
poczat sie zapaleniem wegla i stabilizacja pracy
podziemnego georeaktora. Nastepnie, w ciggu
kolejnych 41 godzin rejestrowano zawartosci
poszczegolnych skfadnikow otrzymywanego
gazu. Z uwagi na podwyzszone zawartosci ga-
z6w tworzacych z powietrzem mieszanki wybu-
chowe eksperyment zostat przerwany, poprzez
zaprzestanie dozowania czynnika zgazowuja-
cego (gtéwnie tlenu). W celu wentylacji i ochto-
dzenia georeaktora doprowadzono inertny azot
i kontrolowano pomiar ilosci spalin oraz tem-
peratury w georeaktorze. Po 30 dniach warunki
panujace w georeaktorze powrdcity do wartosci
poczatkowych zarejestrowanych przed préba
zgazowania.

Srednia warto$¢ opatowa otrzymanego w
eksperymencie gazu wynosita 8,91 MJ/Nm?* Za-
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wartosci poszczegoélnych sktadnikéw w otrzy-
manym gazie zostaty zestawione w tabeli 2.

Inicjacje procesu uznano za zakornczong kiedy
zawartos¢ tlenu w otrzymanym gazie wyniosta

mniej niz 1%, a jego warto$¢ opatowa przekro-
Srednie zawartozd pozzcregolnych sldadniloow gazu [Bo, viv]

. R . )
Etsp G TS czyta wartos¢ 3 MJ/m3. Warunki te zostaty spet
I 0-101h 42,17 3774 250 007 027 15533 134 0,38

O 101-142h 2187 1741 234 014 005 1439 4127 253

nione po pieciu godzinach od momentu rozpo-
czecia eksperymentu.

Poszczegdlne etapy procesu podziemnego
zgazowania wegla przeprowadzone w KWK
+Wieczorek” zostaty zestawione w tabeli 3.

Tabela 2. Sktad gazu otrzymanego w procesie podziemnego zgazo-
wania wegla w kopalni doswiadczalnej,Barbara” [%, v/v], [12].
Wyniki przeprowadzonych badan, jak tez
doswiadczenia zdobyte w czasie tego ekspe-
rymentu postuzyty do opracowania koncepcji
i projektu oraz budowy instalacji pilotowej zlo-
kalizowanej w KWK ,Wieczorek” w Katowicach.

Tabela 3. Etapy podziemnego zgazowania wegla przeprowadzanego
w kopalni KWK, Wieczorek” [13] .

Przedzial czazowy
%c.hema.t instal;icji PZW z.awieraquy l:lk’{ad .ca’ro- Etap Czynmilk zgsz0wujacy procesu gazyfikaci Cias
Sciowy instalacji oraz obiekty znajdujace sie na ]
powierzchni przedstawiono na rysunku 4. [b]
I Powistrze +tlen 0-183 123
II Paovwristrze 123 - 38R 623
I11 Pavristrze + dwutlensk wesla BBE - 1008 120
v Paovwristrze 1008 -1181 173
v Powistrze +zz0t 1181 - 1343 142
VI Azat Gaszenis i chlodzenis
Snmeryomy czas trwanizprocsu [h] 1343

Rysunek 4. Schemat instalacji podziemnego zgazowania wegla w
kopalni,Wieczorek”: A - poglad catej instalacji; B - obiekty powierzch-
niowe; 1 - dostawa czynnikéw zgazowujacych, 2 - instalacja oczysz-
czania gazu, 3 - ptomien pochodni , 4 - szyb kopalniany, 5 - pod-
ziemny chodnik badawczy, 6 - podziemne nitki rurociagéw, 7 - ztoze
weglowe [13].

Proces zgazowania przebiegat w pokfadzie
wegla nr 501 na gtebokosci 464 m. Georeaktor
zostat wykonany przez odwierty trzech pod-
ziemnych otworéw w tupkach gliny i poktadach
wegla, z ktérych jeden stanowit kanat o Srednicy
200 mm doprowadzajacy czynnik zgazowujacy.
Otwor o $rednicy 300 mm miat za zadanie do-
prowadzenie otrzymanego

w procesie gazu na powierzchnie. Czynnik
zobojetniajacy w postaci inertnego azotu zostat
doprowadzony do georeaktora poprzez odwiert
o srednicy 100 mm [13].

W celu zapalenia georeaktora postuzono sie
tadunkiem pirotechnicznym, ktéry umieszczono
w poblizu otworu doprowadzajacego czynniki
zgazowujace oraz otworu odprowadzajacego
gazowy produkt reakcji. Przez kanat doprowa-
dzajacy zadozowano mieszanine powietrze/tlen
w ilosci 710 m3/h powietrza oraz 45 m3/h tlenu.

www.industrialfurnaces.

Faza pierwsza obejmowata inicjacje proce-
su poprzez zapalenie poktadu wegla przy uzy-
ciu wzbogaconego w tlen powietrza. W tym
etapie procesu badano optymalne warunki
oczyszczania powstatego produktu gazowego
oraz okreslano bezpieczny zakres stosowanych
cisnien roboczych. W etapach II-IV badano wa-
runki prowadzenia procesu, kondensacji wody
oraz produkgji smoty. W fazie Ill procesu badano
wptyw dodatku dwutlenku wegla do czynnika
zgazowujacego na warunki procesu. Zawartosc¢
CO, w czynniku zgazowujgcym utrzymywano
w zakresie od 6-16,5% objetosciowych. Etap IV
procesu wiazat sie z koniecznoscig ponownego
ogrzania georeaktora wychtodzonego wskutek
uprzednio zastosowanego CO,. Na tym etapie
doprowadzany czynnik zgazowujacy w postaci
powietrza byt doprowadzany w ilosci 530 m3/h.
V etap procesu wigzat sie ze zwiekszeniem ilo-
$ci dozowanego azotu, ktérego dostarczenie do
georeaktora inicjowato proces chtodzenia i pro-
wadzito do zakonczenia eksperymentu. Zmiany
przeptywoéw poszczegdlnych gazéw w trakcie
prowadzonego eksperymentu zostaty zilustro-
wane na rysunku 5.



+ INDUSTRIAL GAS FURNACES AND BURNERS,
 POURING AND BOTTOM POURING LADLE PREHEATING UNITS
« INCINERATORS AND THERMAL OXIDIZERS.

APGAZ Co. Ltd.,

INDUSTRIAL GAS TECHNOLOGIES

62-002 Suchy Las, ul. Sprzeczna 27 Poland
apgaz@apyaz.pl, +48 61 8720056

www.apgaz.pl

¢/

pIECOBUD \./

Przedsiebiorstwo PIECOBUD z siedzibg w Pfocku od 25 lat
Swiadczy szeroki wachlarz ustug zaréwno w zakresie inwestyciji
jak i remontéw branzy budownictwa ogniotrwatego oraz izolaciji
termicznych piecéw i kottéw przemystowych w kazdej gatezi
przemystu na terenie catego kraju oraz poza jego granicami.

PIECOBUD oferuje:

¢ Projektowanie,

¢ Dobor oraz dostawe
niezbednych materiatéow
Wykonawstwo,

Nadzor nad realizacjg projektu,
Wygrzewanie,

Prace serwisowe.

~
W

Q | R

PIECOBUD to:

¢ Solidne partnerstwao,

¢ Dyspozycyjnosc;

¢ Dbatosc¢ o bezpieczenstwo,
¢ Jakosg,

¢ Najwyzszej klasy specjalisci.

Zapraszamy do wspétpracy!

PIECOBUD
09-411 Ptock, ul. Zglenickiego 52 c

www.piecobud.com
e-mail: info@piecobud.com

tel. 24 366 04 40

800
700

600
<00 Lm_\r“l,—_f\i
400
300

200
100 ]

1 o

FPIZEPIYW O0STACCZANyCh ZaZ0W, I /o

— |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Czas, h

—— powietrze, tlen, dwutl enek wegla

arotf,

Rysunek 5. Przeptywy poszczegdlnych gazéw w czasie prowadzone-
go eksperymentu [13].

W wyniku eksperymentu trwajacego okoto
90 déb otrzymano 230,5 ton wegla kamiennego
i otrzymano produkt gazowy o wartosci opato-
wej w zakresie od 3,2-4,7 MJ/m?3.

Podsumowanie

Podziemne zgazowanie wegla jest metoda
pozyskiwania energii z wegla bezposrednio w
miejscu jego zalegania poprzez doprowadze-
nie czynnika zgazowujacego do ztoza i odbidr
otrzymanego gazu na powierzchni. PZW jest
wymagajaca technologia z uwagi na mozliwos¢
wystagpienia skazen srodowiska wskutek emisji
do $rodowiska wydzielonych gazéw oraz sub-
stancji organicznych. Jest to proces, ktérego
zastosowanie jest bardzo ztozone i trudne w
realizacji w poréwnaniu do metod zgazowania
w reaktorach powierzchniowych. Polska, jak
réwniez inne kraje europejskie sg w posiada-
niu zt6z wegla kamiennego, ktérych eksploata-
cje zakonczono z przyczyn technicznych badz
ekonomicznych. Chcac wykorzystac te zasoby
nalezy kontynuowac¢ badania nad nowoczesny-
mi technologiami ich pozyskiwania, takimi jak
technologia podziemnego zgazowania wegla.
Opanowanie technologii wytwarzania gazu w
procesie podziemnego zgazowania wegla jest
konieczne i wymaga dalszych prac badawczych.
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