Gornictwo 1 Geoinzynieria ® Rok 31 e Zeszyt 2 ¢ 2007

Antoni Tajdus™, Jozef Dubinski**, Jan Rogut™™

GORNICTWO WEGLOWE
JAKO SItA NAPEDOWA ROZWOJU
ZAAWANSOWANYCH TECHNOLOGII XXI WIEKU

1. Wprowadzenie

Gornictwo weglowe w zwiazku z rysujacymi si¢ ograniczeniami w dostgpie do ropy
1 gazu uzyskuje, szczegolnie wyrazng w ostatnich latach, szansg wystapienia w roli podsta-
wowego dostawcy surowcow energetycznych i globalnego gwaranta bezpieczenstwa ener-
getycznego. Nalezy jednak zauwazyé, ze w Europie cel ten realizowany bedzie przy coraz
trudniejszych warunkach prowadzenia eksploatacji, szczegdlnie w podziemnych kopalniach
wegla kamiennego, wynikajacych z konieczno$ci siggania do rozproszonych i ulokowanych
coraz glegbiej poktadéow weglowych. Stad naturalng tendencja rozwoju gornictwa, zaréowno
wegla kamiennego, jak i brunatnego, bgdzie przenoszenie coraz wigkszej czgsci procesu gor-
niczego bezposrednio pod ziemig (in situ). Na pilng potrzebg utrzymania, a nawet zwigk-
szenia wydobycia wegla w wielu krajach na §wiecie, takze w Polsce, naktadaja si¢ coraz
ostrzejsze wymagania srodowiskowe i technologiczne wynikajace z konieczno$ci przeciw-
dzialania efektowi cieplarnianemu.

Aby wspolczesne gornictwo weglowe spelniato swoje zadania, musi stawac si¢ inte-
gralng czgscia kompleksu energetyczno-chemicznego [1]. Wydaje si¢, ze zeroemisyjna pro-
dukcja energii elektrycznej z paliwa weglowego, obejmujaca w koncowej fazie technologie
podziemnego sktadowania dwutlenku wegla (tzw. sekwestracji CO,) ze wzgledu na skalg
problemu i bezposredni ich zwiazek z geologia, hydrogeologia i technikami wiertniczymi,
powinna sta¢ si¢ nowa i istotna specjalnoscia nauk gérniczych.

Celem niniejszego referatu jest pokazanie znaczenia roli wspotczesnego i przysziego
gornictwa weglowego jako sity napedowej rozwoju zaawansowanych technologii. Teza ta
jest ilustrowana wybranymi przykladami nowych koncepcji technologii gorniczo-energe-
tycznych, o potencjalnie istotnym znaczeniu dla gospodarki Polski i Europy.
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2. Specyfika regionoéw energetycznych Europy

Ocenia sig, ze w potowie XXI wieku w calkowitym bilansie energetycznym Europy
20% energii pochodzi¢ bedzie ze zroédet odnawialnych, 45% z gazu ziemnego i ropy nafto-
wej, natomiast 35% bedzie produkowane nadal z wegla brunatnego i kamiennego. Przy po-
ziomie cen ropy przekraczajacym 40 dol. za barylk¢ (w cenach stalych) wicle z koncepcji
czystych technologii weglowych rozwijanych zwlaszcza w pierwszej polowie zeszlego stulecia
moze ulec odrodzeniu. Oceniajac potencjal bazy zasobowej wegla kamiennego i brunatnego
w Europie, nalezy podkresli¢, ze duza jej czg$¢ znajduje si¢ na obszarze Polski [3]. Dlatego,
potraktowanie polskiego wegla jako bazy surowcowej do produkcji czystej energii, wodo-
ru, substytutu gazu ziemnego i syntetycznych paliw cieklych oznacza wzmocnienie bezpie-
czenstwa energetycznego nie tylko naszego kraju, ale rowniez Europy [4].

Przy przewidywaniu przysztosci energetycznej Europy konieczne jest zauwazenie, ze
kontynent ten charakteryzuje si¢ istotnym zrdznicowaniem regionalnym (rys. 1) — zaréwno
w zakresie dostgpnosci zasobow okreslonych surowcow energetycznych, jak i rozkladem
potrzeb energetycznych w czasie. Z kolei obszar zaznaczony na rysunku 2, pokazujacy roz-
ktad produkcji wegla w Europie, to rejon, gdzie mozemy moéwi¢ o dominujacej roli wegla
zardwno w bezposrednim wykorzystaniu w energetyce, jak i jako surowca do chemicznego
przetwarzania na drodze zgazowania i uptynniania.
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Rys. 1. Specyfika europejskich regionéw energetycznych
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Rys. 2. Produkcja wegla kamiennego 1 brunatnego oraz importu w Europie

Obecnie Unia Europejska jest w stanie pokry¢ jedynie potowe swych obecnych potrzeb
energetycznych z zasobéw wlasnych, a w przysztosci bgdzie coraz bardziej uzalezniona od
importu no$nikoéw energii, w tym z regionow o niskiej stabilnosci politycznej. Nalezy zatem
W sposob obiektywny rozwazy¢ zagadnienie, w jakich warunkach i przy rozwoju jakich
technologii, wykorzystujacych europejskie zasoby wegla, bezpieczenstwo energetyczne Eu-
ropy moze by¢ mniej zalezne od zrddet zewngtrznych. Analizy te w naturalny sposob kie-
ruja uwagg na rozwoj czystych technologii weglowych oraz ponowne rozwazenie rozwoju
energetyki jadrowej. W obu wymienionych kierunkach rozwoju czynnikiem integrujacym
i elementem synergii moze by¢ rozwoj technologii i gospodarki wodorowej, rozumianej nie
tylko jako przemyst wytwarzania wodoru z wegla dla potrzeb transportu, ale takze jako po-
$redniego nosnika i akumulatora energii podnoszacego sprawnos¢ systemow energetycznych,
w tym istotnych dla realizacji koncepcji zeroemisyjnych elektrowni weglowych.

Polskie gornictwo weglowe ma zatem szansg petnienia roli nie tylko gwaranta bezpie-
czenstwa energetycznego naszego kraju i Europy jako producenta wegla, ale takze jako wspol-
tworca zaawansowanych, sprawnych i czystych technologii energetycznych [9].

Wyzwanie to wymaga jasnego okreslenia priorytetéw polskiego sektora paliwowo-ener-
getycznego na tle plandw rozwojowych energetyki unijnej, w tym szczeg6lnie na obszarze
obejmujacym rejony Dolnego i Gornego Slaska, Matopolski i srodkowej Polski oraz potud-
niowo-wschodnie Niemcy, Czechy i Stowacjg.

3. Prognoza zapotrzebowania na paliwo weglowe w Polsce

Istnieje szereg réznych prognoz zapotrzebowania na paliwo weglowe (wegiel kamien-
ny i brunatny), ktore sa zalezne od prognozowanej struktury zuzycia energii pierwotnej oraz
od warunkow rozwoju technologii wytworczych, zwlaszcza energii elektrycznej. Nalezy
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mie¢ takze na wzgledzie fakt, ze przyszla struktura energii pierwotnej bgdzie w coraz wigk-
szym stopniu zaleze¢ od wymogow ekologicznych, zwlaszcza od poziomu optat za emisjg CO,.

Dla zilustrowania przysztej roli paliwa wgglowego przedstawiono na rysunkach 3 i 4
prognozy zuzycia poszczegolnych nosnikow energii pierwotnej (w jednostkach ekwiwalent-
nych ton ropy naftowej — Mtoe) dla dwoch wariantéw [10]:

1) referencyjnego, ktory zaktada, ze wymagania ekologiczne beda na poziomie obecnie
obowigzujacym w Unii Europejskie;j;

2) alternatywnego, ktory zaklada wyzsze wymagania ekologiczne odnoszace si¢ do emi-
sji CO,.
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Rys. 3. Prognoza zapotrzebowania na energig pierwotna w podziale na nos$niki — wariant referencyjny
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Rys. 4. Prognoza zapotrzebowania na energi¢ pierwotna w podziale na no$niki — wariant alternatywny
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Powyzsze prognozy, bez wzglgdu na przyjgty wariant, jednoznacznie pokazuja istotna
i stabilna pozycje paliwa weglowego w horyzoncie czasowym do 2030 roku, zarowno wg-
gla kamiennego, jak i brunatnego. Wydaje si¢ w tym miejscu zasadne pytanie czy polskie
kopalnie wydobywajace te surowce energetyczne beda w stanie dostarczy¢é wymagane ich
ilosci, czy tez nasz kraj bedzie zmuszony do ich importu? Rodzi si¢ tutaj strategiczny prob-
lem polskiej gospodarki paliwowo-energetycznej wymagajacy prognozy, ktore kopalnie,
w jakiej ilosci i po jakich kosztach bgda w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowanie na wegiel ka-
mienny i brunatny do 2030 roku i w dalszej perspektywie czasowej. Obserwuje si¢ bowiem
systematyczne obnizanie potencjatu produkcyjnego polskich kopaln, a majac na uwadze
fakt, Zze proces inwestycyjny budowy nowej kopalni to okres co najmniej 10 lat, problem kra-
jowego zabezpieczenia surowcowego w paliwa kopalne staje si¢ problemem kluczowym
w kategoriach bezpieczenstwa energetycznego Polski.

4. Potrzeba nowych technologii gorniczych i energetycznych

Dotychczasowe, wysoko wydajne technologie gormicze, zarowno odkrywkowe, jak i pod-
ziemne, osiagnely swoj stan zblizony do dojrzatego i nie pozostawiaja zbyt wielkiego mar-
ginesu niezbednego dla podniesienia ich sprawnosci i wydajno$ci. Szczegdlnie w gornic-
twie wegla kamiennego zwigkszenie skali wydobycia przy malejacej dostgpnosci ptytko
potozonych i grubych pokladow, niezbednych dla wykorzystania efektow skali rozpowszech-
nionych technologii §cianowych, staje si¢ coraz bardziej ograniczone. Konieczne staje si¢ opra-
cowanie i wdrozenie nowych i niekonwencjonalnych w swym charakterze technologii gorni-
czych oraz podejmowanie prob integracji klasycznych proceséw wydobycia z energetycznym
Iub chemicznym wykorzystaniem wegla. Mozna to opisa¢ hastem ,,kopalnia wegla XXI w.
— zeroemisyjnym producentem energii, paliw i surowcow chemicznych” [2].

W tym nurcie jednym z pilnych i przyszto$ciowych rozwiazan staje si¢ energetyczne
lub chemiczne przetworstwo wegla bezposrednio w zlozu. Technologie gérnicze in situ nie
musza oznaczaé bezposredniego powrotu do rozwiazan rozwijanych ponad po6t wieku temu
w ramach proceséw zgazowania wegla pod ziemia. Naszym zdaniem rewolucja informa-
tyczna, osiagnigcia inzynierii materialowej, nowe koncepcje przemian chemicznych wegla
oraz sprz¢zenia gornictwa weglowego z energetyka jadrowa i rozwojem gospodarki wodo-
rowej otwieraja konieczne ku temu mozliwosci.

Dla pokazania szans rozwojowych gornictwa weglowego wybrano kilka mniej zna-
nych, nowatorskich koncepcji technologicznych wykorzystania wegla, ktore moga by¢ sita
napgdowa rozwoju zaawansowanych technologii, nie tylko gérniczych, XXI w.

Sa one przedmiotem juz prowadzonych prac badawczych lub prac proponowanych do
realizacji w ramach krajowych lub miedzynarodowych projektow badawczych. Naleza do
nich migdzy innymi:

— wspomagane adsorpcja beztlenowe zgazowanie wegla do wodoru lub do substytutu
gazu ziemnego SNG (projekty ISCC i C2H);
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— ukierunkowane na wytwarzanie wodoru zgazowanie wegla pod ziemia (projekt HUGE);

— recykling dwutlenku wegla w zintegrowanych procesach energetyki weglowej 1 jadrowej
(HTR coal nuclear synergy);

— techniki goérnicze w technologiach podziemnego sktadowania dwutlenku wegla.

5. Gornictwo jako integrator nauki i technologii

W wybranych przyktadach rozwoju gorictwa weglowego mamy do czynienia z koniecz-
noscia integracji wielu r6znych dziedzin wiedzy i technologii. Kopalnia XXI wieku to prze-
mystowe, ztozone kombinaty surowcowo-chemiczno-energetyczne (Energyplex — kom-
pleksy energochemicznie), a nie tylko zaktady wydobywcze. Kompleksy takie w zaleznosci
od warunkéw geologicznych zt6z moga by¢ zlokalizowane na powierzchni (kopalnie od-
krywkowe) lub przeniesione w wigkszosci pod ziemi¢ (kopalnie gigbinowe). Ich czgs¢ wy-
dobywcza wykorzystywa¢ bedzie zautomatyzowane urzadzenia do urabiania i wydobycia
wegla sterowane przy wykorzystaniu najnowszych rozwiazan z obszaru technologii infor-
matycznych (naziemne i podziemne systemy wykorzystujace sztuczna inteligencje¢ w kiero-
waniu postgpem frontu wydobywczego). Produkcja stosowanych w procesie wydobyw-
czym narz¢dzi bedzie korzystaé z osiagni¢é inzynierii materialowej (materiaty specjalne do
pracy w wysokich temperaturach i pod wysokimi ci$nieniami) i nanotechnologii (metody
do regulacji przenikalnosci i wlasno$ci mechanicznych gérotworu). Natomiast w przypadku
konwersji wegla in situ niezbg¢dne jest zaadoptowanie do warunkéw gorniczych narzedzi
i technik inzynierii chemicznej i procesowej w ramach rozwoju koncepcji tzw. georeaktorow.

Technologie powyzsze moga by¢ rozwijane jedynie przy petnej kontroli i minimaliza-
cji wszelkiego typu ryzyka — technicznego, ekonomicznego, ekologicznego i ludzkiego.
W miar¢ schodzenia do coraz glebszych pozioméw wydobycia konieczne staje si¢ ograni-
czanie bezposredniego udziatu ludzi w operacjach wydobywczych. Wymagania te spetnia
najbardziej konwersja wegla in situ, czyli zamiana wegla jeszcze w ztozu w czyste formy
no$nikdw energii transportowane bezposrednio na powierzchni¢ z pozostawieniem pod
ziemig skal towarzyszacych i innych nieuzytecznych domieszek. Nowe wyzwania w tym
zakresie postawila w ostatnich latach konieczno$¢ ograniczania efektu cieplarnianego wy-
magajaca wychwycenia (capture) i sktadowania (storage) dwutlenku wegla powstajacego
w procesach energetycznego wykorzystania wegla. Wymaga to opracowania technologii se-
paracji, transportu i bezpiecznego sktadowania CO, pod ziemia.

Taka koncepcja gornictwa weglowego XXI wieku bedzie wymagaé wyksztatcenia
odpowiednich kadr, w tym podjecia badan i edukacji w wielu obszarach nauki i techniki,
nie zawsze kojarzonych bezposrednio z gornictwem. Ponizej przedstawiono przyktadowo
najwazniejsze z nich:

— Eksploatacja gornicza, zwlaszcza konwersja wegla in situ wymagaé bedzie coraz bar-
dziej precyzyjnego zarzadzania podziemnymi zasobami wody i jej przeptywami. Z jed-
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nej strony bowiem podziemne zgazowanie wggla nie bedzie efektywne bez izolacji
przestrzeni georeaktora, z drugiej strony produkty zgazowania stanowi¢ moga istotne
zagrozenie dla czysto§ci wod podziemnych. Dla kontroli przenikalno$ci gorotworu dla
wody i1 gazow oraz utrzymania integralnosci i wtasnosci mechanicznych przestrzeni pod-
ziemnej interesujace moze by¢ wykorzystanie osiagni¢¢ nanotechnologii.

Prowadzenie zgazowania wegla in situ wymagac bedzie nowych materiatow przezna-
czonych do pracy w drastycznych warunkach eksploatacyjnych — temperatury na po-
ziomie 1000°C, wysokiego ci$nienia i silnie korozyjnego srodowisko.

Sztuczna inteligencja to by¢ albo nie by¢ przysztego wydobycia kopalin. Prowadzenie
eksploatacji gorniczej, bez wprowadzania zatég gorniczych pod ziemig, zwiazane bg-
dzie z konieczno$cia podejmowania decyzji o optymalnych kierunkach wydobycia
z poziomu automatu gorniczego, a drogami komunikacji frontu wydobywczego z po-
wierzchnig kopalni bgdzie albo bezprzewodowa transmisja informacji przez goérotwor,
albo komunikacja przewodowa przez szyby i otwory doprowadzajace sprzgt lub rea-
genty oraz odprowadzajace produkt koncowy. W warunkach powyzszych wprowadza-
ne pod ziemi¢ narzedzia i automaty gornicze powinny posiadaé niezb¢dna zdolnos$¢ do
autoregeneracji i samonaprawiania.

Wprowadzenie pod ziemi¢ kosztownych systemoéw bedzie si¢ wiaza¢ z okre§lonym
ryzykiem finansowym. Z jednej strony rozwdj technologii informatycznych (IT), spa-
dajace ceny sprz¢tu komputerowego i jego miniaturyzacja obniza odpowiednie bariery
inwestycyjne na tyle, ze bedzie mozliwe powszechne wyposazanie narzedzi i urzadzen
gorniczych w inteligentne czujniki i systemy autokontroli. Beda jednak one musiaty
by¢ przystosowane do pracy w szczeg6lnie wymagajacych warunkach.

Gornictwo wegla brunatnego ze wzglgdu na dominujacy odkrywkowy charakter w na-
turalny sposob przystosowane jest do pelnienia wiodacej roli w rozwijaniu i wdrazaniu
omawianych nowych technologii gérniczych, poniewaz nie stawia na poczatku drogi
tak drastycznych wymagan jak gornictwo podziemne.

Europejski wymiar nowych technologii gérniczo-energetycznych

Wisrod priorytetoéw wprowadzonych przez Parlament Europejski do 7 Programu Ramo-

wego Badan i Rozwoju (FP7) znalazlo si¢ hasto czystych technologii weglowych, a w tym
rowniez idea ,,Near Zero Emission Power Generation”, czyli wytwarzania energii przy
prawie zerowej emisji gazow spalinowych do atmosfery. Dla przygotowania odpowiednich
dziatan utworzona zostata pod przywodztwem firmy Vattenfall i przy aktywnym udziale
Komisji Europejskiej — Europejska Platforma Technologiczna Zeroemisyjnego Wytwarzania
Energii z Paliw Kopalnych (ETP ZEP — European Technology Platform for Zero Emission
Fossil Fuel Power Plant). Celem dziatania tej Platformy jest identyfikacja i usunigcie prze-
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szkod w budowie wysokosprawnych elektrowni zasilanych paliwami kopalnymi, w tym
w szczegolnosci gazem ziemnym, weglem brunatnym i weglem kamiennym. Jako warunek
powrotu do wegla, jako istotnego surowca energetycznego i chemicznego, stawiany jest jed-
nak wymdg powiazania technologii wykorzystujacych wegiel z radykalnym zmniejszeniem
emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Jest prawdopodobne, ze w przysztosci wielko$¢ emi-
sji gazow cieplarnianych wyznaczana bedzie w odniesieniu do jednostki energii uzytecznej
(sumy energii elektrycznej i cieplnej) wytwarzanej w uktadzie. Technologie zeroemisyjne
zakladaja opracowanie nowoczesnych systemow wydzielania z gazéw spalinowych i skia-
dowania w glebokich formacjach geologicznych (solanki, skaty osadowe i nie nadajace si¢
do bezposredniej eksploatacji glebokie poktady wegla) dwutlenku wegla. Bardzo trudnym
elementem opracowywanych programéw jest zalozenie, ze niska emisja gazow powinna by¢
osiagnigta przy jednoczesnym radykalnym podniesieniu wydajno$ci i sprawno$ci wytwa-
rzania energii oraz obnizeniu sumarycznych kosztéw jej wytwarzania. Platforme tworza
gléwnie wielcy europejscy producenci energii i systemow, tacy jak: Vattenfall, Shell, BP,
EON, ENEL, Gas de France, RWE, Alstom i Foster-Wheeler. W skladzie Komitetu Dorad-
czego (Advisory Council) tej platformy jest takze Glowny Instytut Gornictwa. Platforma
jest formalnie organem otwartym, ale z bezposrednich obserwacji jej dziatania wynika, ze
przeksztatcana jest powoli w forum do forsowania rozwiazan sprzyjajacych najsilniejszym
panstwom i energetycznym grupom przemystowym Europy.

Ze wzgledu na silng pozycje przemystu niemieckiego tematyka weglowa w prog-
ramach dzialania Platformy koncentruje si¢ na sprawach energetycznego wykorzystania
wegla brunatnego. Podstawa do wzmocnienia polskiego udzialu w rozwoju europejskiej
energetyki 1 przemystowej chemii weglowej musi by¢ konkretna oferta wiasnych — pol-
skich — rozwiazan z obszaru czystych technologii wgglowych, energetycznych i chemicz-
nych, w obszarze zainteresowan najsilniejszych grup przemystowych Europy. Konieczne jest
jednak uzupehienie tych dziatan o powazne propozycje rozwiazan ukierunkowanych na
wykorzystanie wegla kamiennego i brunatnego.

W sytuacji przyjecia przez Europg scenariusza rozwoju czystych technologii weglo-
wych warto byloby w Polsce skoncentrowac si¢ przede wszystkim na zagadnieniach pod-
ziemnego zgazowania wegla do wodoru i substytutu gazu ziemnego (Synthetic Natural Gas
— SNG), zarowno ze wzglegdow ekonomicznych, jak i srodowiskowych. Zgtaszane przez
duze kompanie paliwowe patenty (Shell, Texaco) i rozwiazania proponowane w europej-
skich projektach badawczych (HUGE) rozwazaja stworzenie podziemnych reaktoréw zga-
zowania wegla, w ktérych mozna byloby otrzymywaé, z pewna z gory zalozona za-
mienno$cia wodor, gaz syntezowy i syntetyczny gaz ziemny, ktore nastepnie bytyby trans-
portowane na powierzchni¢ jako jedyne i podstawowe produkty procesu gorniczego.
W najbardziej zaawansowanych koncepcjach pod ziemia pozostawiana bytaby wigkszos¢
powstajacego w procesie zgazowania dwutlenku wegla. Powiazanie produkcji wodoru i sub-
stytutu gazu ziemnego pod ziemia wraz z istniejaca infrastruktura rurociagéw gazowych mo-
globy stac si¢ jedna z alternatyw rozwoju europejskiej energetyki. Jej ideg przedstawia ry-
sunek 5.
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7. Wybrane przyklady rozwigzan technologicznych

7.1. Wspomagane adsorpcja, beztlenowe zgazowanie wegla do wodoru
lub do substytutu gazu ziemnego SNG (projekty ISCC i C2H)

Wiele oczekiwan na istotne podniesienie sprawnosci procesow energetycznego i che-
micznego wykorzystania wegla wiazanych jest z procesami jego wstepnego zgazowania do
wodoru, gazu syntezowego lub gazoéw energetycznych (proces IGCC) [5]. W technologiach
tego rodzaju surowce zawierajace wegiel poddaje si¢ procesowi kontrolowanego utleniania
powietrzem lub tlenem w obecnos$ci pary wodnej, tak aby uzyskac produkty gazowe bogate
w wodor i tlenek wegla. Posrednie zgazowanie stwarza mozliwo$ci usunigcia z produktow
zgazowania zawartego w nich dwutlenku wegla. Istnieje szeroki program implementacji
technologii IGCC w ramach rozwoju zeroemisyjnych elektrowni weglowych. Ogranicze-
niem technologii sa wysokie koszty procesow wydzielania dwutlenku wegla z produktow
zgazowania w przypadku prowadzenia procesu w strumieniu powietrza. W alternatywnych
rozwiazaniach, wykorzystujacych do zgazowania paliw weglowych czysty tlen i w procesach
noszacych nazwe oxy-fuels, problemy separacji dwutlenku wegla nie wystepuja, bowiem
produktem koncowym procesu jest strumien czystego dwutlenku wegla. Pozostaje jednak
problem sprgzania tego gazu i przesylania do miejsca sktadowania. Waznym elementem
ograniczajacym sprawno$¢ energetyczna i atrakcyjnos¢ ekonomiczng tlenowych procesow
IGCC jest konieczno$¢ dostarczenia do procesu czystego tlenu.

Zasadniczg czg$¢ przedstawionych ograniczen mozna oming¢ lub zminimalizowaé w pro-
cesach wykorzystujacych cykliczne procesy kalcynacji — karbonizacji (zgazowanie wegla
wspomagane przez adsorpcje) lub cykle chemiczne redox (chemical looping). Gtéwny Instytut
Gornictwa, Politechnika Wroctawska, KWB i Elektrownia Turéw uczestniczyty w realizacji
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projektu ISCC (In Situ Carbon Capture), koordynowanego przez Uniwersytet w Stuttgarcie.
W beztlenowym procesie hydro-zgazowania ISCC wykorzystuje si¢ cykliczna reakcje dwu-
tlenku wegla z tlenkiem wapnia w celu uzyskania wodoru z wody i wegla. Reakcja CO,
z tlenkiem wapnia usuwa CO, z produktoéw reakcji, przesuwajac rownowage procesu zga-
zowania w kierunku otrzymywania czystego wodoru, i dostarcza jednocze$nie energii nie-
zbednej do zbilansowania kosztow energetycznych produkcji wodoru bez spalania wegla.

Cykliczny proces ISCC polega na sprzgzeniu ze sobg endotermicznego, wysokotempe-
raturowego procesu zgazowania wegla do wodoru w reakcji z para wodna z egzotermicz-
nym procesem karbonizacji tlenku weglowego dwutlenkiem wegla uwalnianym w procesie.
Opisuje to reakcja sumaryczna:

CaO + C + 2H,0(ciecz) — CaCO; +2H, + 0,6 kJ/mol C.

Dla zamknigcia cyklu, konieczna jest regeneracja zuzywanego w procesie tlenku wap-
niowego w endotermicznym procesie kalcynacji (rozkladzie termicznym) wytworzonego na
etapie zgazowania wegglanu wapniowego:

CaCO;— CaO + CO..

W procesie ISCC surowcami wprowadzanymi do uktadu sa wegiel i woda (para wodna)
oraz tlen zuzywany w procesie regeneracji tlenku wapnia krazacego w uktadzie jako wy-
sokotemperaturowy sorbent dwutlenku wegla, a produktami — wodor i strumien gotowego
do sekwestracji dwutlenku wegla. Jako zrédlo energii dla procesu kalcynacji mozna wyko-
rzysta¢ ciepto spalania koksiku, pozostajacego w powstatym weglanie wapnia na skutek
niepelnego przebiegu procesu zgazowania. Proces taki wymaga stosowania czystego tlenu
w procesie kalcynacji. Jest to jednak niewielka czgs$¢ tej ilosci tlenu, jaka zuzywana jest w tle-
nowych procesach IGCC.

Podstawowy schemat ideowy wspomaganego przez adsorpcjg procesu zgazowania we-
gla do wodoru w wersji ISCC przedstawiono na rysunku 6.

ISCC — innowacyjna technologia do pochtaniania CO; in situ
w wysokotemperaturowym procesie gazyfikacji paliw statych

co,
cac03+ pozostalosé
o)
Regeneracja «E
el Ca0 + popist sorbentu §.
y ©
I I Usuwanie popiotu I I
(przemyst cementowy)
wegiel Para : . Ogrzewanie
wodna 0, /wegiel posrednie

Rys. 6. Schemat technologii ISCC wspomaganego przez adopcjg procesu zgazowania wegla do wodoru

612



Przeprowadzone w ramach projektu ISCC eksperymenty pokazaty, ze obie czgscei cyklu
moga by¢ realizowane w podwdjnym uktadzie wysokotemperaturowego ztoza fluidalnego
z wewngetrzng cyrkulacja sorbentu migdzy gazyfikatorem a kalcynatorem.

Wykonane dotychczas prace wykazaty, ze zamknigcie bilansu cieplnego w uktadzie
cyklicznym jest technicznie realne, istnieja natomiast pewne problemy z zachowaniem wy-
sokiej reaktywnosci CaO w odniesieniu do dwutlenku wegla w kolejnych cyklach zgazo-
wania. Aktualnie prowadzone sa prace nad nadaniem sorbentom wapniowym struktury wew-
ne¢trznej zapewniajacej ich stabilng pracg w cyklach procesowych oraz poszukiwania pro-
cedur procesowych, w ktorych zuzywany w procesie sorbent podlegalby autoregeneracji,
na przyktad na drodze posredniej hydratacji CaO do Ca(OH),.

7.2. Ukierunkowane na wytwarzanie wodoru
bezposrednie zgazowanie wegla pod ziemia (projekt HUGE)

W klasycznej wersji procesy podziemnego zgazowania wegla polegaja na chemicznej
konwersji wegla bezposrednio w ztozu do palnych mieszanin gazowych. Najczgsciej pro-
wadzone sg one przez wprowadzenie do zloza weglowego mieszaniny powietrza i pary wod-
nej lub czystego tlenu i pary wodnej. Podziemna gazyfikacja rozpoczyna sig silnie egzoter-
micznym procesem spalania wegla. Reakcja goracego wegla z dwutlenkiem wegla i para
wodna prowadzi do wytworzenia mieszaniny wodoru, tlenku wegla, dwutlenku wegla i me-
tanu. Produkty zgazowania odprowadzane sa na powierzchni¢ oddzielnym otworem produk-
cyjnym. Po oczyszczeniu i ewentualnym rozdzieleniu gazy te wykorzystuje si¢ jako surowiec
energetyczny lub chemiczny. Podziemne zgazowanie wegla byto przedmiotem intensywnych
prac badawczych prowadzonych przez Gtéwny Instytut Gornictwa w latach 50. ubieglego
wieku [5]. Uktad podziemnego zgazowania wegla testowany przez GIG w tym czasie przed-
stawiono na rysunku 7. Prace te zatrzymano, gdy na rynku polskim i europejskim pojawit
si¢ importowany rosyjski gaz ziemny po konkurencyjnych cenach. Podziemne zgazowanie
wegla kontynuowane byto jednak na terenie Federacji Rosyjskiej, Ukrainy, w Chinach,
Australii 1 USA.

[

Rys. 7. Eksperymentalny uktad podziemnego zgazowania wegla
testowany w GIG w skali laboratoryjnej w latach 1956-1960
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Nowa sytuacja na rynku gazu ziemnego i zaostrzajace si¢ kwestie bezpieczenstwa ener-
getycznego Europy spowodowaly renesans zainteresowania technologiami podziemnego zga-
zowania poktadow wegla. Skutkiem nowej sytuacji jest zatwierdzenie do realizacji, w ra-
mach Funduszu Badawczego Wegla i Stali, zaproponowanego przez GIG projektu HUGE
(Hydrogen Generation by Direct Underground Coal Gasification) — wytwarzanie wodoru
przez bezposrednie podziemne zgazowanie wegla). Projekt ma na celu okreslenie mozli-
wosci takiego prowadzenia procesu podziemnego zgazowania wegla, aby glownym produk-
tem przemiany byt gaz bogaty w wodor. W projekcie ocenione zostana mozliwosci kontroli
procesu podziemnego zgazowania przez poprowadzenie go w warunkach dynamicznych, to
znaczy zmieniajac w czasie w $wiadomy sposob ci$nienie catkowite gazoéw i/lub sktad rea-
gentow wprowadzanych do zloza. Taki sposob prowadzenia procesu sprowadza si¢ w istocie
do prowadzenia pod ziemia, czyli w wypetnionej weglem zamknigtej przestrzeni georeakto-
ra zmienno-temperaturowego i zmienno-cisnieniowego procesu chemicznego. W badaniach
przeanalizowane zostana ponadto mozliwos$ci powiazania procesu zgazowania z wysoko-
temperaturowa adsorpcja chemiczng. Taki proces zmierzatby do przesunigcia rdwnowagi
procesu hydrogazyfikacji w kierunku otrzymywania czystego wodoru, zgodnie z zasadami
omawianego wczesniej procesu ISCC. Dla praktyki istotna bedzie réwniez ocena mozli-
wosci powigzania procesu podziemnego zgazowania z procesem sktadowania CO, w ota-
czajacych i nie podlegajacych zgazowaniu pokladach weglowych. W tym przypadku wyko-
rzystane beda doswiadczenia uzyskane przy realizacji projektu RECOPOL.

Wyznaczenie parametréw kinetycznych oraz szybkosci transportu ciepta i masy w pro-
cesie zgazowania pod ziemia jest trudnym zadaniem, bowiem z oczywistych powodow
moze to by¢ prowadzone w sposdb posredni, czyli w oparciu o szereg zalozen modelowych
przyjmowanych apriori, definiowanych przy wykorzystaniu wynikow eksperymentow pro-
wadzonych poza ztozem.

7.3. Recykling dwutlenku wegla w zintegrowanych procesach energetyki weglowej
i jadrowej (HTR Coal Nuclear Synergy) [6]

Wysokotemperaturowe reaktory jadrowe (HTR — High Temperature Reactors) produ-
kuja ciepto w postaci goracego helu o temperaturze okoto 900°C. W zwiazku z tym, w odrdz-
nieniu od reaktorow klasycznych produkujacych parg wodna o temperaturze 330°C, pozwa-
laja na inne niz tylko produkcja elektrycznosci wykorzystanie wytwarzanej energii. Rozwoj
bezpiecznych i wydajnych reaktoréw HTR, ukierunkowanych na produkcjg energii elek-
trycznej, jest ograniczony przez konieczno$¢ opracowania specjalistycznych turbin pracu-
jacych na goracym helu. Rynek produkcji takich turbin jest ograniczony. Przelomowym
zastosowaniem wysoko potencjalnego ciepta wytwarzanego w reaktorach HTR moze oka-
za¢ si¢ jego wykorzystanie do produkcji wodoru i tlenu w wysokotemperaturowym procesie
elektrolizy lub termolizy wody. Wytworzony wodoér moze by¢ wykorzystany w syntezach
chemicznych lub transporcie, natomiast tlen w energetyce weglowej, zgodnie z koncepcja-
mi zeroemisyjnej energetyki weglowej. Bardzo interesujaca i przysztosciowa koncepcjg in-
tegracji energetyki jadrowej opartej o HTR z rozwojem gospodarki wodorowej z jedno-
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czesna produkcja paliw ptynnych i/lub substytutu gazu ziemnego przedstawili Pienkowski
i Cetnar [7] jako cel strategiczny Malopolskiego Klastra Czystych Technologii Energetycz-
nych. Koncepcja ta zaktada budowg instalacji przemystowych, w ktorych wigkszo$¢ ciepta
sitowni jadrowej wykorzystywana bedzie do produkcji wodoru i tlenu, podstawowych su-
rowcow niezbednych do przeksztatcenia wegla w syntetyczne paliwa ciekle lub gazowe.
Do produkcji paliw wykorzystywany bylby albo bezposrednio wegiel (zgazowywany tle-
nem pochodzacym z procesu HTR i para wodna do gazu syntezowego) albo dwutlenek we-
gla pochodzacy z gazow odlotowych elektrowni weglowej. W obu wariantach technologii
mamy do czynienia z istotnym obnizeniem emisji dwutlenku wegla na jednostke wytwarza-
nej energii uzytecznej (gromadzenie energii cieplnej z procesu jadrowego w formie poten-
cjatu chemicznego wytworzonych paliw syntetycznych), w ktorych jednocze$nie mozna
tworzy¢ nowa i innowacyjna $ciezke sekwestracyjna dla CO,.

7.4. Techniki gornicze w technologiach podziemnego skladowania dwutlenku wegla
(projekt RECOPOL) [7]

Podziemne sktadowanie dwutlenku wegla kojarzone jest obecnie przede wszystkim
z dziatalno$cia innowacyjna najwigkszych koncernéow naftowych. Nawigzuje si¢ w niej do
technik prowadzenia glgbokich (w tym kierunkowych) wiercen powiazanych z procesami
wykorzystania dwutlenku wegla jako czynnika podnoszacego efektywno$¢ stopnia ekstrak-
cji ropy ze zk6z (enhanced oil recovery). Techniki te rozszerzane sa obecnie na otwory prze-
znaczone do sktadowanie CO, w glebokich, solankowych warstwach wodonosnych. Tech-
niki wydobycia ropy i gazu moga by¢ tutaj rozszerzone o do$wiadczenia z wybranych
dziedzin gornictwa weglowego. Przyktadem takiego podejscia moga by¢ wyniki projektu
RECOPOL, w ramach ktérego prowadzone byly eksperymenty nad sktadowaniem CO,
w nasyconych metanem, nieekonomicznych dla klasycznej eksploatacji gorniczej gltgbokich
poktadach weglowych [8]. W tej powiazanej bezposrednio z gornictwem weglowym tech-
nice dwutlenek wegla wprowadzany jest pod ci$nieniem do poktadu weglowego i jest wia-
zany wedtug mechanizmu sorpcji fizycznej przez powierzchni¢ wegla z ktora si¢ kontak-
tuje. Ze wzgledu na wigksze, w porownaniu z metanem, powinowactwo sorpcji CO, do po-
wierzchni wegla, nastgpuje wypieranie przez CO, zawartego w zlozu weglowym metanu.
Gaz ten moze by¢ odbierany i wykorzystywany gospodarczo. Koncepcja technologiczna
RECOPOL po jej dopracowaniu moze zatem nie tylko pokaza¢ nowa $ciezke dla sktadowa-
nia dwutlenku wegla w poktadach weglowych, ale takze powiaza¢ ta technike z odzyskiem
i utylizacja metanu ze zt6z weglowych (coal bed methane recovery).

8. Podsumowanie i wnioski
Przedstawione kierunki prac rozwojowych i technologicznych pozwalaja na przedsta-

wienie przyktadowej listy prac badawczych istotnych dla rozwoju gérnictwa weglowego
w XXI wieku.
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Naleza do nich:

Opracowanie i eksperymentalna weryfikacja koncepcji naziemnych i podziemnych
georeaktorow, czyli izolowanych przestrzeni w ktoérych prowadzona bytaby konwersja
wegla do czystych surowcoéw energetycznych i chemicznych.

Opracowanie programow i technik gorniczych do bezposredniego zastosowania w tech-
nologiach wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla pochodzacego z energe-
tycznego i chemicznego wykorzystania wegla.

Poglebienie wiedzy i opracowanie nowych narz¢dzi do modelowania i kontroli zjawisk
transportu energii i masy w gorotworze z wykorzystaniem rozwiazan pochodzacych
z inzynierii chemicznej i procesowej, inZynierii materiatowej i nanotechnologii.
Przygotowanie bazy programowej i sprzgtowej do realizacji gornictwa rozproszonego
wykorzystujacego osiagnigcia rewolucji informatycznej, pozwalajacego na eksploata-
cje zasobow nie nadajacych si¢ do wydobycia obecnymi metodami gérniczymi.
Wykorzystanie istniejacych i rozwdj nowych kierunkow rozwojowych nauki i praktyki
gorniczej jako elementow sktadowych rozwoju zeroemisyjnych elektrowni weglowych.
Okreslenie roli i mozliwosci rozwoju gornictwa przez wykorzystanie synergii z ener-
getyka jadrowa i postgpem gospodarki wodorowe;.
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