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Streszczenie 
Proces podziemnego zgazowania w gla (PZW) jest metod  pozyskiwania energii chemicznej z po-

k adów w gla przez bezpo rednie doprowadzanie czynnika zgazowuj cego do zapalonego z o a i odbiór 

na powierzchni wytworzonego w ten sposób gazu. Metoda ta jest szczególnie uzasadniona w przypadku 

pok adów w gla, których eksploatacja metod  tradycyjn  jest nieop acalna b d  niemo liwa ze wzgl dów 

bezpiecze stwa. Wiele danych potwierdza wykonalno  techniczn  oraz atrakcyjno  ekonomiczn  ta-

kiego sposobu uzyskiwania energii z w gla. Ze wzgl du na niedostateczny stan wiedzy na temat PZW, 

istnieje potrzeba prowadzenia prac badawczych. Aspekty zwi zane z potencjalnym negatywnym oddzia-

ywaniem procesu PZW na rodowisko naturalne nale  do szczególnie istotnych. Ryzyko rodowiskowe 

technologii jest zwi zane g ównie z potencjalnym negatywnym wp ywem procesu PZW na wody pod-

ziemne oraz wody powierzchniowe, w przypadku konieczno ci usuwania kondensatów procesowych  

i odwadniania rejonu eksploatacji; wyst puje zarówno w czasie prowadzenia procesu, jak i po jego za-

ko czeniu. W procesie PZW powstaj  i przedostaj  si  do rodowiska wodnego (w tym cieków proce-

sowych) liczne zanieczyszczenia organiczne oraz nieorganiczne. Do g ównych zanieczyszcze  organicz-

nych zalicza si  w glowodory aromatyczne jedno- i wielopier cieniowe (WWA) oraz fenol. W ród za-

nieczyszcze  nieorganicznych najpowa niejsz  grup  stanowi  metale ci kie, amoniak oraz cyjanki. 

Odprowadzenie tego typu cieków bezpo rednio do wód podziemnych lub powierzchniowych, bez wcze-

niejszego oczyszczenia, mog oby spowodowa  silne zatrucie rodowiska wodnego. W niniejszym arty-

kule przedstawiono wybrane wyniki bada  cieków procesowych oraz wyniki bada  ekotoksykologicz-

nych. 

Some aspects of impact of underground coal gasification process 
on water environment 

Abstract 
The underground coal gasification (UCG) is a method of recovery of chemical energy from coal 

seams by direct injection of gasifying agent to the ignited coal seam and then receiving the produced gas 

on the surface. This method is especially justified in the case of coal resources which extraction by 

traditional mining techniques is unprofitable or unfeasible due to safety reasons. Many examples support 

the technical feasibility and economic attractiveness of the UCG. Because the current state-of-the art of 

the UCG knowledge is still scarce, the further research in this filed is necessary. The aspects related to the 

potential adverse environmental impact of UCG are of the special importance. The environmental risk of 

UCG is mainly related to the potential negative impact on underground water as well as surface waters in 

the case when necessity of removal of process condensates and dewatering of underground cavern occur. 

This risk can appear during the operation of underground reactor and after its decommissioning as well. 

Numerous organic and inorganic contaminants arise during the UCG process which can subsequently 

infiltrate into the underground water. The main organic contaminants are mono- and polycyclic aromatic 
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hydrocarbons and phenolics. Among the inorganic species heavy metals, ammonia and cyanides are the 

most serious group of contaminants. Discharging such wastewater directly to the underground or surface 

water without proper treatment could result in acute poisoning of the environment. In this article selected 

aspects related to testing of post-processing UCG water and results of its ecotoxicity tests were presented.  

1. WPROWADZENIE 

Podziemne zgazowanie w gla to metoda pozyskiwania energii chemicznej z po-

k adów w gla, zalegaj cych pod ziemi , przez bezpo rednie doprowadzanie czynnika 

zgazowuj cego do zapalonego z o a i odbiór wytworzonego gazu syntezowego na 

powierzchni (Kapusta, Sta czyk 2009). Schemat ideowy tego procesu przedstawiono 

na rysunku 1.  

 
Rys. 1. Schemat ideowy procesu podziemnego zgazowania w gla 

Fig. 1. Scheme of the underground coal gasification concept 

Sk ad chemiczny oraz warto  opa owa powstaj cego gazu zale  przede wszyst-

kim od rodzaju w gla poddawanego zgazowaniu oraz od rodzaju czynnika zgazowu-

j cego. Czynnikiem tym mo e by  tlen, powietrze, para wodna oraz ich mieszaniny  

w dowolnym stosunku ilo ciowym. Istotne znaczenie dla przebiegu procesu maj  

równie  warunki geologiczne oraz hydrogeologiczne zalegania z o a. Decyduj  one 

bowiem o oddzia ywaniu reaguj cego uk adu na otoczenie, w tym o wielko ci dop y-

wu wód podziemnych do uk adu. 

W procesie zgazowania w giel reaguje z czynnikiem zgazowuj cym, w wyniku 

czego powstaje gaz, którego g ównymi sk adnikami s : wodór, tlenek w gla, ditlenek 

w gla, metan, a w przypadku zastosowania powietrza jako czynnika zgazowuj cego 

równie  azot (tab. 1).  
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Tabela 1. Przyk adowe sk ady gazowych produktów procesu PZW oraz warto ci opa owe gazu uzyskane  
z zastosowaniem ró nych czynników zgazowuj cych 

Sk ad gazu, % obj. Czynnik  
zgazowuj cy CO2 H2 N2 CH4 CO 

Warto ci  
opa owe, MJ/m3 

Tlen + para 36,1 28,2 4,2 5,5 25,0 8,2 

Tlen 57,0 15,3 5,1 3,1 17,6 5,0 

Powietrze 10,8 10,8 67,5 3,1 6,9 3,2 

Gaz o takim sk adzie (tab. 1) stwarza niezwykle szerokie mo liwo ci zastosowa-

nia go jako surowca w syntezie chemicznej oraz w energetyce jako paliwa.  

Wiele danych potwierdza wykonalno  techniczn  oraz atrakcyjno  ekono-

miczn  procesu PZW (GasTech 2007; Yang, Liang, Yu 2003; Khadse i in. 2007). Fakt 

ten, w po czeniu z trudn  sytuacj  na rynkach paliw w glowodorowych powoduje, e 

jest zauwa alna wzmo ona aktywno  wielu o rodków badawczych oraz rz dów 

pa stw w dziedzinie bada  nad technologi  procesu PZW. Pionierem w eksploatacji 

pok adów w gla technologi  PZW by  by y Zwi zek Radziecki, w którym badania 

takie rozpocz to ju  w latach 30. XX wieku i kontynuowano do lat 80. (Gregg, Edgar 

1978; Shafirovich, Varma 2009). Zakrojone na szerok  skal  prace badawcze prowa-

dzono równie  w USA w latach 70. i 80. XX wieku. Na rysunku 2 przedstawiono 

skal  aktywno ci w wiecie w latach 1945–2005 w zakresie bada  nad PZW oraz g -

boko ci prowadzenia prób zgazowania.  

 
Rys. 2. wiatowe badania nad PZW w latach 1945–2005 i g boko  prowadzenia zgazowania  

(Sta czyk, Kapusta 2007) 

Fig. 2. Global UCG trials in years 1945–2005 and depths of the gasification trials (Sta czyk, Kapusta 2007) 

Obecnie do liderów w dziedzinie bada  nad procesem PZW nale  o rodki ba-

dawcze w Chinach, Australii i USA. W 2007 roku po kilkunastu latach przerwy bada-

nia nad procesem PZW wznowiono równie  w Europie, w ramach trzyletniego projek-

tu badawczego o akronimie HUGE (Hydrogen Oriented Underground Coal Gasifica-

tion for Europe). Projekt ten, dofinansowany z Funduszu Bada  W gla i Stali, by  

realizowany przez mi dzynarodowe konsorcjum naukowe, koordynowane przez 

G ówny Instytut Górnictwa. 
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Ze wzgl du na niedostateczny stan wiedzy w dziedzinie PZW w dalszym ci gu 

istnieje uzasadniona potrzeba prowadzenia prac badawczych w celu rozwi zania istot-

nych problemów zwi zanych z rozwojem tej technologii, w tym zagadnie  z zakresu 

oddzia ywania technologii na rodowisko naturalne. Oprócz potencjalnego ryzyka 

osiadania terenu nad rejonem eksploatacji, którego skala wyst powania jest porówny-

walna z oddzia ywaniem górnictwa konwencjonalnego (Burton i in. 2006), ska enie 

rodowiska wodnego nale y do g ównych zagro e  rodowiskowych zwi zanych  

z procesem PZW (Liu, 2007).  

2.  OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA PROCESU W ASPEKCIE 
POWSTAWANIA CIEKÓW 

Proces zgazowania w gla rozpoczyna si  od zapalenia pok adu na pocz tku, tzw. 

otworu generatorowego. Nast pnie, po powstaniu przodka ogniowego doprowadza si  

czynnik zgazowuj cy, w wyniku czego nast puje rozwój procesu zgazowania, a czo o 

ognia przemieszcza si  stopniowo wzd u  otworu spe niaj cego rol  kana u odprowa-

dzaj cego gaz. Tworzenie si  gazu jest wynikiem oddzia ywania trzech czynników 

(mechanicznego, termicznego i chemicznego) na pok ady w gla i otaczaj ce go ska y. 

Decyduj ce znaczenie w omawianym procesie ma czynnik chemiczny. Odgrywa on 

zasadnicz  rol  w tworzeniu podstawowych ilo ci gazów oraz stanowi g ówne ród o 

energii dla termicznego tworzenia si  gazu. W wyniku reakcji tlenu zawartego  

w czynniku zgazowuj cym z powierzchni  w gla w strefie doprowadzania czynnika 

do kana u gazowego powstaje ditlenek i tlenek w gla (II) (obie reakcje s  egzoter-

miczne): 

2 CO

CO
2

2 C + O
2

∆H= -221,2 kJ/mol

∆H= -393,5 kJ/mol
C + O

2

 
W dalszej cz ci kana u zgazowania nast puje reakcja w gla z powsta ymi pro-

duktami zgazowania. S  to g ównie reakcje redukcji CO2 i rozk adu pary wodnej oraz 

egzotermiczna reakcja uwodornienia w gla, w wyniku której powstaje metan: 

CO
2
 + C 2 CO

C + H
2
O CO + H

2

∆H= 112,9 kJ/mol

∆H= 159,9 kJ/mol

C + 2H
2

CH
4

∆H= -86,24 kJ/mol

 
W fazie gazowej, na d ugo ci strefy gazowej kana u, przebiegaj  reakcje homo-

geniczne, g ównie konwersji tlenku w gla (II) oraz reakcja dysproporcjonowania tlen-

ku w gla (II): 
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∆H= -41, 4 kJ/mol

∆H= -159,9 kJ/mol

 
cieki powstaj  zarówno podczas prowadzenia procesu PZW, jak i po zako cze-

niu eksploatacji reaktora podziemnego. W czasie eksploatacji reaktora powstaj ce 

cieki to g ównie kondensaty procesowe wydzielone w ró nych cz ciach uk adu od-

prowadzania i oczyszczania gazu. Stanowi  one zagro enie dla wód powierzchnio-

wych. Na bilans powstaj cych cieków po zako czeniu eksploatacji instalacji PZW 

sk adaj  si  kondensaty wydzielane z ciep ego i wilgotnego gazu, wydobywaj cego 

si  z przestrzeni poreakcyjnej oraz wody do owe nap ywaj ce do przestrzeni poreak-

cyjnych i wypompowywane na powierzchni  w celu ochrony podziemnego rodowi-

ska wodnego na etapie likwidacji i zamykania instalacji. Na ilo  powstaj cych  

w procesie PZW cieków ma wp yw ogólny bilans wody dost pnej w procesie. Woda 

obecna podczas prowadzenia procesu pochodzi z czterech zasadniczych róde ; s  to: 

• woda obecna w pok adzie w gla (zasoby statyczne), 

• wody podziemne, infiltruj ce z powierzchni, które przedostaj  si  do otoczenia 

georeaktora, 

• woda chemicznie zwi zana, wyst puj ca w minera ach obecnych w pok adzie w -

gla, 

• para wodna u ywana w czasie procesu jako dodatek do czynnika zgazowuj cego. 

W zale no ci od konfiguracji uk adu, warunków hydrogeologicznych lokalizacji 

reaktora podziemnego, warunków termodynamicznych prowadzenia procesu oraz 

zapotrzebowania na wod , jako jednego z podstawowych surowców procesu zgazo-

wania, ilo ci produkowanych w procesie cieków s  ró ne. Wody z procesu PZW 

zawieraj  wiele niebezpiecznych zwi zków chemicznych (Liu i in. 2006, 2007; Yang 

2009; Walters, Niemczyk 1984; Stuermer, Ng, Morris 1982).  

3.  PARAMETRY CIEKÓW A REGULACJE PRAWNE ZWI ZANE  
Z RYZYKIEM RODOWISKOWYM 

Do najwa niejszych problemów wyst puj cych podczas prowadzenia PZW, zali-

cza si  potencjalny negatywny wp yw tego procesu na wody podziemne oraz po-

wierzchniowe, w przypadku odwadniania pola eksploatowanego i wypompowywania 

powstaj cych cieków na powierzchni . W czasie prowadzenia procesu powstaj  licz-

ne zanieczyszczenia w postaci organicznych zwi zków aromatycznych, mi dzy inny-

mi: benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny (razem jako BTEX), fenole oraz wielopier-

cieniowe w glowodory aromatyczne (WWA). Dodatkowo mo e nast pi  uwalnianie 

si  znacznych ilo ci metali ci kich z w gla oraz powstaj cych podczas zgazowania 

popio ów w procesach wolatylizacji, którym sprzyja wysoka temperatura prowadzenia 

procesu i obecno  licznych czynników chemicznych (Liu i in. 2006). Do niebez-

piecznych zanieczyszcze  nieorganicznych nale y zaliczy  równie  amoniak oraz 

cyjanki. W wyniku wysokiej temperatury, która towarzyszy procesowi, nast puje 
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wzrost rozpuszczalno ci zanieczyszcze  w wodach i mo liwo  ich migracji do 

warstw wodono nych.  

W Rozporz dzeniu Ministra rodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie wa-

runków, jakie nale y spe ni  przy wprowadzaniu cieków do wód lub do ziemi oraz  

w sprawie substancji szczególnie szkodliwych dla rodowiska wodnego (Dz. U. 2006 

nr 137, poz. 984 z pó niejszymi zmianami) zosta y okre lone dopuszczalne warto ci 

wska ników zanieczyszcze  dla cieków przemys owych. Dopuszczalne ilo ci uwal-

nianych zanieczyszcze  s  szczegó owo okre lone w za czniku do Rozporz dzenia 

(WE) Nr 166/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 stycznia 2006 r.  

w sprawie ustanowienia Europejskiego Rejestru Uwalniania i Transferu Zanieczysz-

cze . Ustanowiony zosta  wykaz warto ci progowych dla uwolnie  do wód. Z wykazu 

zanieczyszcze , hipotetycznie ponad 20 substancji mo e wyst pi  w ciekach z proce-

su podziemnego zgazowania w gla.  

W podstawowej regulacji prawnej Unii Europejskiej, dotycz cej gospodarki wod-

nej, w Ramowej Dyrektywie Wodnej jest zawarty wykaz obejmuj cy substancje zi-

dentyfikowane jako priorytetowe substancje niebezpieczne (art. 16 ust. 2 i 3 Dyrekty-

wy 2000/60/WE). Transpozycja tego za cznika zosta a wprowadzona Rozporz dze-

niem Ministra rodowiska z dnia 2 lipca 2010 roku w sprawie wykazu substancji 

priorytetowych w dziedzinie polityki wodnej (Dz. U. nr 138, poz. 934). Niektóre  

z substancji wymienionych w wy ej wymienionym wykazie zidentyfikowano w cie-

kach pochodz cych z procesu PZW; s  to: benzen, naftalen, zwi zki z grupy WWA 

(wielopier cieniowe w glowodory aromatyczne) oraz niektóre metale ci kie. 

4. WYNIKI BADA  FIZYKOCHEMICZNYCH CIEKÓW PROCESOWYCH  

W instalacji pilotowej podziemnego zgazowania w gla w KD „Barbara”, eksploa-

towanej w ramach projektu HUGE, cieki procesowe by y gromadzone w celu okre-

lenia ich parametrów i unieszkodliwienia. Ilo  wód poprocesowych odbieranych  

w czasie prowadzenia procesu PZW wynosi a oko o 0,5 m3/t zgazowanego surowca. 

W praktyce ilo  i jako  odprowadzanych wód poprocesowych jest zmienna i zale y 

od sposobu prowadzenia procesu i lokalnych warunków geologiczno-górniczych. 

Sk ad odcieku, pochodz cego z procesu PZW, z uwzgl dnieniem dopuszczalnych 

warto ci okre lonych w Rozporz dzeniu Ministra rodowiska z dnia 24 lipca 2006 

roku w sprawie warunków, jakie nale y spe ni  przy wprowadzaniu cieków do wód 

lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczególnie szkodliwych dla rodowiska wod-

nego (Dz. U. 2006 nr 137, poz. 984) przedstawiono w tabeli 2. 

Z tabeli 2 wynika, e cieki pochodz ce z procesu zgazowania w gla przekraczaj  

dopuszczalne warto ci BZT, ChZT, azotu ogólnego, cyjanków, fenoli lotnych, OWO 

(ogólnego w gla organicznego) czy elaza. Szczególn  uwag  nale y jednak zwróci  

na du e wska niki BTEX i WWA. Wprowadzenie tego typu cieków bezpo rednio do 

wód podziemnych lub powierzchniowych, bez wcze niejszego oczyszczenia, mog oby 

spowodowa  silne zatrucie rodowiska wodnego.  
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Tabela 2. Porównanie sk adu odcieku pochodz cego z procesu PZW z dopuszczalnymi warto ciami, wed ug 
Rozporz dzenia Ministra rodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunków, jakie nale y spe ni  przy 
wprowadzaniu cieków do wód lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczególnie szkodliwych dla rodowiska 
wodnego 

Oznaczenie Jednostka Warto  
Najwy sza dopuszczalna  
warto  redniodobowa 

Barwa – s omkowa n.o. 

Przewodno  µS/cm 15100 n.o. 

Odczyn pH 5,8 6,5–9 

BZT5 mg/l O2 490 25 

ChZTCr mg/l O2 2710 125 

Azot amonowy mg/l N 1930 n.o. 

Azot azotynowy mg/l N < 0,006 n.o. 

Azot ogólny mg/l N 1980 30 

Zawiesiny ogólne mg/l < 2 35 

Azotyny mg/l < 0,02 n.o. 

Chlorki mg/l 929,2 1000 

Cyjanki ogólne mg/l 1,04  

Cyjanki wolne mg/l 0,5 0,1 

Cyjanki zwi zane mg/l 0,54 5 

Fenole lotne mg/l 59,1 0,1 

OWO mg/l 181 30 

Rodanki mg/l 6,25 10 

Siarczany mg/l 2510 500 

Siarczki mg/l < 0,1 0,2 

Suma Cl+SO4 mg/l 3439 1500 

Amon mg/l 2490 n.o. 

Bor mg/l 5,5 1 

Chrom mg/l 0,05 0,5 

Cynk mg/l 0,75 2 

Kadm mg/l < 0,02 0,4 

Mied  mg/l < 0,03 0,5 

Molibden mg/l < 0,01 1 

Nikiel mg/l 0,029 0,5 

O ów mg/l 0,044 0,5 

Rt  mg/l < 0,003 0,2 

Tytan mg/l 0,4 1 

elazo mg/l 188 10 

BTEX (benzen, toluen, etylobenzen, ksylen) µg/l 26,5 0,1 (dla BTX) 

WWA (wielopier cieniowe w glowodory aromatyczne) µg/l 1870 n.o. 

n.o. – nie okre lono, 

__ przekroczone warto ci dopuszczalne. 

5.  ZASTOSOWANIE METODY BIOINDYKACJI DO BADA  
EKOTOKSYKOLOGICZNYCH WP YWU PROCESU  
NA RODOWISKO WODNE 

Badania ekotoksykologiczne pozwalaj  na badanie wp ywu substancji toksycz-

nych na ekosystemy (Manahan 2006). O ile tradycyjna toksykologia ssaków dotyczy 

wp ywu ekspozycji na chemikalia w stosunku do poszczególnych gatunków, g ównie 
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ludzi, to ekotoksykologia dotyczy takiego wp ywu na grupy w populacjach yj cych 

w rodowisku naturalnym. 

Bioindykacja jest metod , w której wykorzystuje si  jako wska nik organizmy 

ywe. Ich reakcja mo e by  podstaw  do oceny ogólnej aktywno ci biologicznej ba-

danego uk adu, a co za tym idzie, do oceny toksyczno ci badanej próbki (Na cz- 

-Jawecki 2003). Bioindykacyjna ocena ró nych technologii produkcji, a tak e bie cy 

monitoring cieków i odpadów sprzyjaj  opracowywaniu technologii proekologicz-

nych. Za pomoc  bioindykacji mo na wyznaczy  ogóln  toksyczno  badanej próbki  

i okre li  sumaryczny efekt jej oddzia ywania.  

Badania nad toksyczno ci  kondensatów pochodz cych z procesu podziemnego 

zgazowania w gla prowadzono w latach 80. w USA. Testy toksyczno ci kondensatów 

z prób prowadzonych w Hannie, wykonane na trzech organizmach testowych, wyka-

za y, e wska niki toksyczno ci EC50 tych kondensatów mieszcz  si  w przedziale 

st e  od 0,11 do 0,18% (DeGraeve, Overcast, Bergman 1980). Badania te wykaza y 

wi c du  toksyczno  kondensatów. W celu potwierdzenia przypuszczenia o du ej 

toksyczno ci odcieków pochodz cych z procesu zgazowania w gla, prowadzonego  

w KD „Barbara”, wykonano badania toksykologiczne dwóch próbek wody proceso-

wej. Na podstawie wyników pomiarów na bakteriach testowych Vibrio fischeri, wy-

znaczano wska niki toksyczno ci kondensatów EC20 i EC50. S  to warto ci, które 

okre laj  dawk  (st enie), która w celu uzyskania efektu (w tym przypadku zahamo-

wania luminescencji) „dotkn a” odpowiednio 20% i 50% obserwowanej populacji 

(Walker, Hopkin 2002). Wyniki badanych próbek przedstawiono w tabeli 3. 

Tabela 3. Obliczone warto ci EC dla próbek pochodz cych z procesu PZW 

St enie % 
 

Próbka I Próbka II 

EC20 0,032 0,032 

EC30 0,055 0,057 

EC40 0,084 0,091 

EC50 0,125 0,141 

EC60 0,187 0,218 

EC70 0,288 0,350 

EC80 0,489 0,624 

Za próg toksyczno ci przyj to warto  EC50. W obu próbkach warto  ta zosta a osi -

gni ta przy bardzo wysokim rozcie czeniu próbki wyj ciowej (C = 0,13% i C = 0,14%), 

co wiadczy o bardzo wysokiej toksyczno ci badanych próbek. Otrzymane warto ci 

progów toksyczno ci by y zbli one do uzyskanych w badaniach prowadzonych wcze-

niej w USA.  

6.  KIERUNKI OGRANICZANIA ODDZIA YWANIA PROCESU PZW  
NA RODOWISKO WODNE  

Zasi g rozprzestrzeniania si  zanieczyszcze  zale y od warunków geologicznych 

i hydrogeologicznych wyst puj cych w miejscu i w otoczeniu eksploatowanego z o a 

oraz od technologii prowadzenia procesu PZW. Problem ograniczenia zasi gu oddzia-

ywania na rodowisko wodne musi by  analizowany ju  od etapu prac przygotowaw-
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czych i projektowych, przez okres eksploatacji, a  po etap zako czenia prac i likwida-

cji reaktora. Analizuj c mo liwo  minimalizacji zagro e  procesu PZW dla rodowi-

ska wodnego, odmienne podej cie nale y przyj  dla etapu czynnej eksploatacji reak-

tora i dla etapu zako czenia pracy instalacji (Liu i in. 2007). 

Mechanizm powstawania zanieczyszcze  wód gruntowych w okresie pracy reak-

tora obejmuje g ównie przedostawanie si  zanieczyszcze  do jego otoczenia wraz  

z ucieczkami gazu do górotworu. Nast pnie zanieczyszczenia te przenikaj  do wód 

podziemnych, czemu sprzyja podwy szona temperatura rodowiska migracji. Problem 

ten nabiera szczególnego znaczenia w przypadku prowadzenia zgazowania pod zwi k-

szonym ci nieniem, przekraczaj cym ci nienie hydrostatyczne panuj ce w górotwo-

rze. Prowadzenie procesu pod ci nieniem ni szym od ci nienia hydrostatycznego, 

powoduje migracj  wody z górotworu w kierunku wn trza reaktora, co minimalizuje 

migracj  gazu i zanieczyszcze  do otoczenia. W zwi zku z powy szym niezwykle 

istotny jest odpowiedni dobór ci nienia pracy reaktora ze wzgl du na kontrol  wielko-

ci dop ywu wody do strefy reakcji. Przy odpowiednio dobranych parametrach pracy 

reaktora w czasie jego eksploatacji ryzyko ska enia wód podziemnych zostaje zmini-

malizowane. Pozostaje jednak problem cieków procesowych stanowi cych kondensa-

ty wydzielone w instalacjach odbioru i oczyszczania gazu. 

Zagro enie dla wód podziemnych pojawia si  natomiast w chwili wy czenia rea- 

ktora z eksploatacji. Zmniejszenie ci nienia w reaktorze powoduje stopniowy nap yw 

wody do przestrzeni poreakcyjnej i wymywanie zanieczyszcze  oraz ich migracj   

w rodowisku wód podziemnych. Na tym etapie konieczna jest wi c kontrola dop ywu 

wody do reaktora i odbiór cieków poprocesowych z rejonu eksploatacji (uj cie ich 

pod ziemi  i wypompowanie na powierzchni ) oraz ich oczyszczenie do wymaganych 

parametrów w oczyszczalni cieków przemys owych.  

W celu zminimalizowania ryzyka ska enia wód gruntowych produktami procesu 

zgazowania podziemnego rozwa a si  równie  alternatywn  koncepcj  neutralizacji 

zanieczyszcze  in situ, jak: 

• trwa e zwi zanie zanieczyszcze  zawartych w ciekach w postaci mieszaniny sa-

mozestalaj cej, ulokowanej w pustkach poeksploatacyjnych, 

• bioremediacja przestrzeni poreakcyjnej z wykorzystaniem wyspecjalizowanych 

mikroorganizmów (Covell, Thomas 1996), 

• napowietrzanie wód gromadz cych si  w przestrzeni poreakcyjnej w celu usuni cia 

zwi zków lotnych z powietrzem na powierzchni  oraz jednoczesnego stymulowa-

nia procesów oksydacyjnych (Covell, Thomas 1996), 

• zastosowanie barier reaktywnych. 

Dobór metody unieszkodliwiania zanieczyszcze  zale y od warunków geologicz-

nych przedsi wzi cia. 

WNIOSKI 

Na podstawie wykonanych prac sformu owano nast puj ce wnioski: 

1. Proces podziemnego zgazowania w gla wi e si  z powstawaniem i przedostawa-

niem do rodowiska licznych zanieczyszcze  zaliczanych do substancji szczególnie 
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szkodliwych dla rodowiska wodnego (mi dzy innymi: w glowodorów aroma-

tycznych, fenoli, amoniaków, cyjanków), pomimo e w czasie prowadzenia proce-

su dodatkowych zanieczyszcze  nie wprowadza si . 

2. cieki procesowe charakteryzuj  si  bardzo wysok  toksyczno ci  i nie mog  by  

wprowadzane bez oczyszczenia do wód powierzchniowych lub podziemnych. 

3. Dobór odpowiednich parametrów termodynamicznych prowadzenia procesu PZW 

umo liwia w pewnym stopniu kontrol  kierunku przemieszczania si  zanieczysz-

cze  w czasie eksploatacji reaktora podziemnego. 

4. Ograniczenie ryzyka ska enia wód podziemnych, po wy czeniu reaktora z eksplo-

atacji, sprowadza si  do usuwania na powierzchni  gromadz cych si  w przestrzeni 

poreakcyjnej cieków w celu ich oczyszczenia oraz zastosowania technik remedia-

cji in situ.  

5. Problem potencjalnego oddzia ywania procesu PZW na rodowisko wodne wyma-

ga szczegó owej analizy na etapie projektowania, eksploatacji, a tak e w czasie li-

kwidacji instalacji oraz prac ograniczaj cych zasi g oddzia ywania na rodowisko 

wodne. 
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