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Podziemne zgazowanie wegla
- gtéwne kierunki, stan prac

i techniczne aspekty realizacji

Worfykule omoéwiono stopied  zaawansowania prac nad podziemnym
zgazowaniem wegla w kierunku wytwarzania gazu na potrzeby energetyczne
lub jako surowiec stuzqcy do wytwarzania substytutu gazu ziemnego. Przedstawiono
wybrane zagadnienia zwigzane z wdrazaniem tej technologii w warunkach
krajowych: jej rozwdj technologiczny, ograniczenia techniczne, zagrozenia
srodowiskowe i gtéwne uwarunkowania ekonomiczne. Aktualne prace techniczne
skupiajqg sie na realizacji technologii w skali demonstracyijne;.

Podziemne zgazowanie wegla
(PZW) prowadzone jest bezposred-
nio w ztozu, do ktérego podawany
jest roztwor czynnika zgazowujgce-
go zawierajgcy gtownie H,0, O, i N,,.
Produktem gtéwnym jest gaz surowy
o niskiej lub $redniej wartosci opato-
wej (od 3,5 do 12 MJ/m®n). Metoda
PZW jest w szczegodlnosci analizo-
wana dla poktadéw wegla, ktérych
eksploatacja metodami konwencjo-
nalnymi jest niemozliwa ze wzgledow
geologicznych (poktady resztkowe,
poktady gteboko zalegajgce) lub tez
zbyt kosztowna. Wytwarzanie gazu
w procesie podziemnego zgazowa-
nia wegla (PZW) nie osiggneto jesz-
cze petnej dojrzatosci przemystowej,
a opanowanie tej technologii wymaga
dalszych prac badawczych [1]. PZW
jest trudng metodg konwersji wegla,
co wynika przede wszystkim z mozli-

woséci wystgpienia skazen srodowiska
przez wydzielone gazy, jak rowniez
powstate w procesie substancje or-
ganiczne. Dodatkowg trudnoscig jest
zapewnienie bezpieczenstwa srodo-
wiskowego po procesie i upewnienie
sie, ze z powstatej kawerny nie bedg
wymywac sie substancje organiczne
i nieorganiczne. Pomimo wymienio-
nych trudnosci prace zwigzane z wy-
korzystaniem gteboko zalegajacych
lub trudnodostepnych zt6z wegla sg
realizowane w $wiecie w szerokim za-
kresie [2-7]. Jednym z kierunkéw pro-
wadzonych badan jest poszukiwane
optymalnych metod wykorzystania
energii wytworzonego w procesie ga-
zu [7-18]. Sktadniki gazu z PZW moz-
na wykorzysta¢ do dalszej konwers;ji
chemicznej, bgdZ bezposrednio wyko-
rzysta¢ do wytwarzania ciepta i ener-
gii elektrycznej. Uzyskanie w procesie

PZW gazu o wysokiej wartosci opa-
towej wymaga: odpowiedniej lokali-
zacji georeaktora, zasilania instalaciji
czynnikiem zgazowujgcym o odpo-
wiednim stosunku H,0/0,, sprawnych
w diugotrwatej eksploataciji aparatow
odpowiedzialnych za oczyszczanie
gazu, czy wydzielenie pozgdanego
sktadnika z ich mieszaniny. Stosowane
wspolczesnie technologie podziemne-
go zgazowania przy cisnieniach zbli-
zonych do cisnienia hydrostatycznego
wystepujgcego na gtebokosci zalega-
nia ztoza, umozliwiajg uzyskanie gazu
o wartosci opatowej wynoszacej okoto
12 MJ/m®n przy znacznej zawartoSci
CH, i CO,. Pozwala to na jego separa-
cje i wydzielenie w postaci $redniego
gazu o dobrych parametrach energe-
tycznych [7]. Efektywng metodg wyko-
rzystania gazu z procesu PZW o sto-
sunkowo wysokim zanieczyszczeniu,




pochodzacego ze zgazowania w mie-
szaninie: powietrze, tlen, para wod-
na jest przemiana energii chemicznej
w warunkach urzgdzen energetycz-
nych do energii elekirycznej i ciepta
uzytecznego [8].

B Badania krajowe

Podziemne zgazowanie wegla
w Polsce bada sie z przerwami od
lat 50. [9-13]. Obecnie prowadzone
sg prace na instalacjach uwzglednia-
jacych nowego rodzaju materiaty ru-
rociggow, istotne zmiany w sposobie
wspoétpracy urzgdzen potrzeb wia-
snych i sposoby sterowania proce-
sem. Wprowadza to istotny postep
zarbwno w obszarach konwersji we-
gla w ztozu, oczyszczania gazu, jak
i dla kontroli tego procesu. Wprowa-
dzane sg w praktyce wiercenia do zto-
za w tym wiercenia kierunkowe [14]
i nowe technologie pomiarowe w ob-
szarze reaktora i instalacji energo-
chemicznej [15]. Wdraza sie rowniez
coraz wiecej nowych metod pomiaru
w obszarze otaczajgcym georeaktor
i w zakresie badan oddziatywan z oto-
czeniem. W ramach prowadzonych
prac badawczych przeprowadzono
dziatania typowe dla wdrazania kaz-
dej nowej technologii. Byty to zatem
badania w matej skali laboratoryjnej
[16], w wielkiej skali laboratoryjnej za-
rowno podziemne, jak i naziemne oraz
w skali poligonu doéwiadczalnego [17]
i istniejgcego, doswiadczalnego zakta-
du goérniczego [18].

Badania w skali pilotowej prowa-
dzono w 2014 r. w funkcjonujgcym
zaktadzie goérniczym. W ramach re-
alizacji potgczono rurociagi prowadzo-
ne w istniejgcej infrastrukturze pod-
ziemnej z wierceniami do ztoza wegla
w poktadzie o migzszosci okoto 5 m.
Warunki istniejgcej kopalni umozliwity
prowadzenie szeregu prac niemozli-
wych dla zgazowania otworami pro-
wadzonymi z powierzchni [15]. Na rys.
1 widoczna jest instalacja zgazowania
naziemnego w KWK Wieczorek, gdzie
prowadzono zgazowanie 0 wydajnosci

projektowej do 600 kg/h i szczytowej
mocy termicznej gazu surowego do
2500 MWith.

Prace badawcze ukonczono pla-
nowym zagaszeniem georeaktora
w grudniu 2015 r. i pracami badaw-
czymi zwigzanymi z oceng pozosta-
tosci w ztozu. Gtéwne zaktadane stru-
mienie bilansowe przeprowadzonego
procesu zgazowania podano na rys. 2.

B Stan techniczny

Wiodgcg wspotczesng metodg
zgazowania podziemnego jest zga-
zowanie cisnieniowe [18]. Realizuje sie
je poprzez wiercenie kierunkowe z po-
wierzchni. Warunki termodynamiczne
procesu cisnieniowego umozliwiajg
uzyskanie $redniego gazu o skiadzie
chemicznym, ktéry w stosunkowo pro-
sty sposéb mozna dopasowac do po-
trzeb odbiorcy, jak i stabilnos¢ mecha-
niczna otworéw w goérotworze [19].
Badania PZW w takich warunkach
sg gtébwnym kierunkiem prac prowa-
dzonych w GIG. W celu efektywnego
przeksztatcenia wegla w ztozu w gaz
nalezy zrealizowa¢ powigzane ze sobg
czesci techniczne instalacji. Przedsta-
wia je w sposéb schematyczny rys. 3.

Czes¢ urzgdzen PZW zwigzana
z przygotowaniem czynnika zgazowu-
jacego jest zespotem dostepnych na
rynku, dobrze poznanych i dopracowa-
nych rozwigzan technicznych. Rurociagi
doprowadzajgce czynnik zgazowujacy
prowadzone sg z wykorzystaniem tech-
nologii wiercen kierunkowych. W zakre-
sie wykonania wiercen kierunkowych
w kraju funkcjonujg firmy o odpowied-
nim do$wiadczeniu wiertniczym. Nie
realizowaty one jednak odwiertow dla
potrzeb zgazowania z powierzchni,
dlatego tez w celu realizaciji tej czesci
technologii planowana jest wspotpraca
z partnerami zagranicznym. W zakresie
funkcjonalizacji georeaktora gtownym
i dotychczas nietestowanym w kraju
elementem technologii jest cofanie czo-
ta ptomienia po wyczerpaniu ztoza do
nowej, nieprzereagowanej partii pokfa-
du. Technika ta polega na doprowadze-
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Rys. 1. Fragment instalacji PZW KWK
Wieczorek” wg technologii GIG w czesci
nadziemnej (fot. autora)

Cooling water 11 Mg/h max. (optional)

N, 150 m’,/h max.

Nz, 350 m°,/h max|
Air, COz, H,0,0; |
mixture,
1400 m’

Coal, 600 kg/h max.

Rys. 2. Gtobwne strumienie bilansowe
procesu zgazowania prowadzonego w
funkcjonujgcym zaktadzie gdrniczym [15]

niu rurociggu substratow wraz z odpo-
wiednimi dyszami na korcu wybiegu
zgazowywanego ztoza i odpowiednim
skracaniu dyszy wyptywowej. Cofanie
czota ptomienia w praktyce opiera si¢
na upalaniu koncdwki rurociggu w wy-
niku wysokotemperaturowego spalania
w atmosferze tlenu. Czestotliwos¢ skra-
cania czota ptomienia okreslana zosta-
je w oparciu o analize sktadu produk-
téw zgazowania. W czesci zwigzanej
z odbiorem produktéw zgazowania wy-
magajgcym dopracowania elementem
technologii jest zabudowa i diugotrwata
eksploatacja urzgdzen cisnieniowych
sterujgcych procesem. Szczegoinym
problemem jest agresywne oddziatywa-
nie produktdéw gazowych i wydzielanie
sie z tych produktéw kondensatu smo-
towego [20]. Jezeli chodzi o oczyszcza-
nie gazu z procesu spalania w urzg-
dzeniach energetycznych i sterowania

——__ pumping
system
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Rys. 3. Schemat strukturalny gtéwnych
strumieni substancjalnych i elementéw
procesu podziemnego zgazowania.
Oznaczenia: CZ - czynnik zgazowujacy;
W - doptyw wegla w ztozu i wody
ztozowej; PZ - pozostato$é w ztozu; K -
kondensat do oczyszczenia; EU - energia
uzyteczna; PCh - produkty chemiczne;
PS - produkty spalania i dopalania.
Numeracja: 1 - przygotowanie czynnika
zgazowujgcego, w tym tlenownia i
kompresor; 2 - przesyt i sterowanie
nadawg czynnika zgazowujgcego; 3

- zgazowanie podziemne; 4- przesyt
produktow zgazowania i reakcje w
rurociggu odbiorczym; 5 - oczyszczanie

i kondycjonowanie gazu PZW; 6 -
konwersja masy, masy i energii lub energii
gazu PZW; 7 - sterowanie procesem
(zrédto: opracowanie wiasne)

procesem posiadane sg odpowiednie
doswiadczenia umozliwiajgce realizacje
tej czesci instalacii.

Urzadzenia oczyszczania do stop-
nia umozliwiajgcego energetyczne wy-
korzystanie sg rozwijane w GIG w kie-
runku spalania atmosferycznego lub
spalania w warunkach podwyzszonego
cisnienia. Na rys. 4 zamieszczone zo-
staty przyktadowe wyniki badan w za-
kresie modelowania i projektowania
spalania w do$wiadczalnej komorze
atmosferycznej (a) i w komorze cidnie-
niowej (b) prowadzone w Laboratorium
Energetyki Procesowej GIG.

Czesto, jako gtéwny blokujgcy
wdrozenie technologii PZW argument
podawana jest trudno$¢ w sterowaniu
procesem. Z doswiadczen wtasnych
wynika, ze ztozonos¢ sterowania nie
wybiega poza typowe zagadnienie ste-
rowania procesem w zgazowarkach

1600 Temperatura, °C

Rys. 4. Wyniki modelowania urzadzen spalania gazu PZW

z naniesionymi obliczonymi rozktadami temperatury. a. Komora atmosferyczna do
testow spalania gazu [21]; b. Wariant komory spalania turbiny gazowej TB5000
zasilanej gazem ze zgazowania wegla (Zrodfo: dane niepublikowane autora)

konwencjonalnych. Przyktadem jest
uzyskany na funkcjonujacej instalaciji
GIG [15] przebieg odpowiedzi dyna-
micznej georeaktora (ci$nienia gazu
PZW) na zmiane nastaw parametrow
urzadzenia przedstawiony na rys. 5.
Wskaza¢ mozna dwa gtéwne za-
gadnienia techniczne zwigzane ze
sterowaniem procesem. Pierwszym
z nich jest konieczno$¢ zapewnienia
W przestrzeni georeaktora niewielkie-
go podcisnienia wzgledem warstw ota-
czajgcych. Zabezpiecza to otoczenie
georeaktora przed wyptywem ciektych
produktow PZW do otoczenia. Kolejny
istotny problem eksploatacji georeak-
tora stanowi konieczno$¢ zapewnienia

warunkéw zgazowania w warunkach
termodynamicznych charakteryzujg-
cych sig matg sktonnoscig do wydzie-
lania sadzy zarbwno w georeaktorze,
jak i w przestrzeni rurociggdw odbior-
czych. Z odpowiednich proporcji czyn-
nika zgazowujgcego w danym cisnieniu
wynikajg wyzsze stopnie wykorzysta-
nia wegla w ztozu i mniejsze proble-
my z zatykaniem rurociggéw odbior-
czych gazu.

B Zagadnienia
ekonomiczne

Istnieja dwa obszary wptywajgce
na efektywnos¢ kosztowg prowadzenia
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Rys. 5. Przyktadowa odpowiedz georeaktora na zmiane nastawy strumienia czynnika
zgazowujgcego w funkeji czasu: ---m--- - przebieg uchybu regulaciji cisnienia za
georeaktorem; --m-- - wzgledny strumienia podawanego powietrza;

---0--- - wzgledny strumienia gazu PZW (zrédto: wyniki badan wtasnych)
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Tab. 1. Analiza rentownosci dla nominalnych warunkow (cena sprzedazy: energia elektryczna - 160 pin/MWh; ciepto - 40 pin/GJ;

oplata za emisje CO, - 10 euro/Mg; cena gazu PZW 4,44 pin/GJ) [1 5]

1. Koszt inwestyciji min pln 182,76 184,17 180,78
2. Suma kosztow statych min pln/r. 25,28 25,46 25,02
3. Suma kosztéw zmiennych min pin/r. 22,62 20,34 19,40
4, taczne koszty eksploatacyjne min pln/r. 47,89 45,80 44,42
Dochody ze sprzedazy
Wytwarzanie - Energia elekiryczna MWH/r. 60391 61258 60470
Wytwarzanie - Cieplo GJ/r. 1123943 1144378 1126213
Dochdd ze sprzedazy energii elek-
trycznej min pin/r. 9,66 9,80 9,68
5. Dochod ze sprzedazy ciepta min pin/r. 44,96 45,78 45,05
6. Zysk roczny min pln/r. 6,73 9,78 10,30
1 Prosty okres zwrotu lata 2717 18,84 17,55
procesu. Pierwszym z nich jest realiza- & 1
cja zgazowania, jako zaktadu konwersji § 12.50 ‘
wegla do gazu (zaktadu wydobywcze- - } ';
go), w tym koszt rozbudowy geore- g 10.00 |
aktora. Drugi to efektywno$¢ funkcjo- & - : T
nowania zaktadu energetycznej lub ?Q 5
energochemicznej konwersji gazowych K- —:_ 7.50 ‘ —
produktéw procesu. Dla zgazowania 2 i
mieszaning tlenu i powietrza w ztozu § 5.00 |
o réznych migzszosciach o dtugosci 1 : o e ~
wybiegu pojedynczego reaktora pod- ;§ e ‘.~:“:. =
ziemnego wynoszacej 1500 m podano 2.50 —
koszt MW dla instalacji projektowanej 1.0 2.5 4.0 5.5

na 15 lat funkcjonowania. Wyniki dla
zaktualizowanych cen z 2016 r. przed-
stawione zostaty na rys. 6.

Efektywnie mozna spalac¢ tylko
gaz, ktérego cena u odbiorcy nie jest
wieksza, niz cena wegla energetycz-
nego. W ramach prac badawczych
prowadzono analizg efektywnosci in-
westycji w kilku przypadkach urzg-
dzen. Dla wspétspalania wegla i gazu
z PZW w kotle fluidalnym, dwupali-
wowym okreslono gtéwne czynniki
kosztowe, ktorych czes¢ przedsta-
wiono w tab. 1.

Proces zwrotu inwestycji w szero-
kim zakresie zmienno$ci parametrow
tej instalacji dyskutowany jest w [8].
Minimalna warto$¢ tego parametru
wynosi 10.5 . [8].

Migzszos¢ pokladu wegla, m

Rys. 6. Koszt rozbudowy georeaktora w przeliczeniu na GJ energii w surowym gazie
PZW. Obliczono dla zaktualizowanych na 2016 r. kosztow wiercen kierunkowych dla
$rednicy rurociggu odbiorczego georeaktora -150 mm, przy zgazowaniu podziemnym
roztworem H,0 + O, pod ci$nieniem hydrostatycznym.

Dla réznych migzszosci i mocy elektrycznej brutto bloku energetycznego

zasilanego gazem PZW: -+~ - migzszo$¢ 300 m; N=24 MWel; --- - 600 m;

N=58,6 MWel; - - - - 900 m; N=95,7 MWel; — - 1200 m; N=133,1 MWel (oprac. wiasne)

B Whnioski

Przedstawiono stan badan nad
procesem przemystowego PZW
w Polsce. W omoéwionych obszarach
zagadnienie mozna podsumowac na-
stepujgcymi wnioskami:

1. Na obecnym etapie prac po
realizacji instalacji demonstracyjnej
wskazane sg badania w instalaciji pi-
lotowej o skali ok. 20 MWel. Realizacje

tego etapu hamujg w gtbwnej mierze
warunki ekonomiczne realizacji tego
typu inwestycji energetycznych, niska
cena energii oraz uwarunkowania lo-
kalizacyjne georeaktora.

2. W celu podniesienia optacalno-
4ci ekonomicznej rozwigzania nalezy
oczekiwaé redukgji kosztoéw wiercen
w utworach geologicznych i opraco-
wywac technologie zwigkszajgce dys-
pozycyjnos¢ i efektywno$¢ powtor-
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nego wykorzystania i oczyszczania
rurociggow.

3. Aby efektywnie procesowac we-
giel w drodze PZW nalezy prowadzi¢
proces w migzszosci pokfadu powy-
zej 3 m. To z kolei wskazuje na wyko-
rzystanie zt6z gteboko zalegajacych.

4. Zwigkszenie potencjatu wyko-
rzystania gazowych produktow PZW
wymaga analizy skojarzonego wytwa-
rzania energii i substancji chemicz-
nych.

5. Przemystowa aplikacja tech-
nologii PZW jest nadal obarczona
ryzykiem technicznym. Gtownym
problemem na obecnym stopniu re-
alizacji procesu w Polsce jest realiza-
Cja zgazowania z powierzchni poprzez
wiercenie kierunkowe przy cisnieniu
niewiele mniejszym niz cisnienie hy-
drostatyczne na gtebokosci zalega-
nia ztoza. Istotnym zagadnieniem jest
rowniez opracowywanie metod korek-
ty potozenia frontu zgazowania i po-
miaréw parametréw termodynamicz-
nych oraz sktadu substancjalnego
w otoczeniu georeaktora.

Publikacja zostata sfinansowana
w ramach pracy statutowej prowadzo-
nej w Gtownym Instytucie Gornictwa
w 2016 r. pod numerem: 11310086-
321.
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