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§¢: Podziemne zgazowanie wegla (PZW) jest to technologia zgazowania poktadow wegla in-situ, czyli bezposrednio w miejscu ich

zalegania. Koncepcja PZW jest bardzo podobna do technologii zgazowania wegla na powierzchni, gdzie gaz syntezowy, bedacy
produktem zgazowania, jest wytwarzany w skutek tych samych reakcji chemicznych. Prowadzone w §wiecie i w kraju badania
nad PZW wykazatly jednak, ze pelna kontrola przebiegu procesu zgazowania jest trudna w realizacji. W artykule przedstawione
zostaly informacje dotyczace obecnego stanu, realizacji projektow i kierunki rozwoju technologii PZW w ujeciu $wiatowym.
Opisane zostaly rowniez wyzwania dla komercyjnego stosowania technologii PZW na podstawie dotychczasowych osiagnig¢.

Abstract: Underground coal gasification (UCQG) is a gasification process applied to in situ coal seams. The concept of UCG is very
similar to surface gasification when syngas is produced through the same chemical reactions. However, studies of UCG have
shown that the development of a controllable process is difficult. This paper reviews the status, key concepts and trends
in the UCG technology development around the world, discusses the challenges it faces, and summarizes the international
approach and technical advances made in the UCG technology.
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1. Wprowadzenie

Zgodnie z danymi Migdzynarodowej Agencji Energe-
tycznej wegiel pokrywa obecnie 40 % §wiatowego zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczng. Jest on jednoczesénie zrodtem
energii pierwotnej, na ktore zapotrzebowanie rosto najszybciej
w ostatnich latach. Gtéwnym tego powodem byt niewatpliwie
silny wzrost gospodarczy w dynamicznie rozwijajacych sie,
krajach $wiata, ktorych gospodarka opiera si¢ na weglu, ta-
kich jak: Chiny, Indie i inne. Wegiel jest bowiem najtanszym
zrodlem energii, a jego bogate zasoby moglyby zaspokoié
$wiatowe zapotrzebowanie na ten surowiec jeszcze przez
150 lat [8]. Juz w XXI wieku globalne zuzycie wegla wzrosto
74762 mln ton w 2000 r. do 7697 mln ton w 2012 r., co stanowi
60% wzrost, czyli $redni wzrost 0 4% rocznie. W okresie od
2005 r. do 2012 r., tylko same Chiny instalowaly kazdego dnia
ponad 150 MW mocy wytworczych opartych na weglu [8].

*  Glowny Instytut Gornictwa w Katowicach

Duzym wyzwaniem dla paliw kopalnych, a szczeg6lnie
dla wegla, sa rosnace wymagania wobec ochrony Srodowiska
przyrodniczego, a w szczegdlnosci ochrony klimatu. Biorac
pod uwage Swiatowe tendencje w wykorzystaniu paliwa
weglowego oraz analizujac prognozy w tym zakresie, ktore
wyraznie wskazuja na dominujacg rolg wegla w najblizszych
dziesigcioleciach, kluczowym staje si¢ opracowanie technolo-
gii czystszego i bardziej efektywnego wykorzystania zarowno
samego wegla jak i jego zasobow. Spalanie wegla stanowi
bowiem 0 29,5 % emisji gazow cieplarnianych na §wiecie [8].
Modernizacja istniejacych elektrowni weglowych, budowa
nowych blokdéw o wysokiej sprawnosci energetycznej, to
wyzwania dla wspotczesnego przemystu elektroenergetycz-
nego. Nadal jednak kluczowym wyzwaniem dla §rodowisk
nauki i przemystu, pozostaje opracowanie nowych tech-
nologii wykorzystania wegla i ich komercjalizacja. Jednym
z kierunkow w tym zakresie sg czyste technologic weglowe,
aw tym technologia podziemnego zgazowanie wegla (PZW).
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2. Charakterystyka technologii podziemnego zgazowania
wegla

Wegiel od wielu juz lat jest podstawowym no$nikiem
energii wykorzystywanym w elektrowniach dla produkcji
pradu elektrycznego, a w cieptowniach dla produkcji ciepta.
Przy takim zastosowaniu wegla podstawowym procesem jego
konwersji na inng forme energii jest jego spalanie. Nalezy
jednak pamigtaé, ze wegiel posiada znacznie szersze mozliwo-
$ci jego wykorzystania, w tym takze w ztozonych procesach
chemicznych. Schemat wyrdzniajacy podstawowe procesy
bazujace na paliwie weglowym i powstajace w ich wyniku
produkty przedstawia rysunek 1 [11].

Jak wida¢, jednym z podstawowych proceséw wyko-
rzystania wegla jest jego zgazowanie, w wyniku ktorego
uzyskiwane sg takie produkty, jak: gaz syntezowy i opatowy
czy tez substytut gazu ziemnego.

Podziemne zgazowanie wegla (PZW) tym rozni si¢ od
zgazowania w powierzchniowych reaktorach zgazowania, ze
proces zgazowania ma miejsce bezposrednio w ztozu, a wige
w poktadzie wegla zalegajagcym pod ziemig. Proces ten jest
metoda bezposredniej konwersji wegla do gazu syntezowego
bez koniecznosci wydobycia wegla klasycznym technikami
gorniczymi. Technologia PZW polega na tym, ze wegiel
znajdujacy si¢ polu podziemnego georeaktora jest poddawany
dziataniu takich mediow zgazowujqcych jak powietrze, tlen,
para wodna czy tez ich mieszanina, w wynlku czego docho-
dzi do silnej reakcji endotermicznej, a wigc wymagajacej
wysokiej temperatury, podczas ktorej powstaje mieszanina
sktadajgca si¢ glownie z takich gazoéw jak: H,, CO, CO,
oraz CH,. Procentowy udzial poszczegdlnych sktadnikow
w otrzymywanym produkcie gazowym zalezy, migdzy innymi,
od warunkow termodynamicznych, w jakich prowadzony jest
sam proces zgazowania oraz od zastosowanych czynnikow
zgazowujacych. W praktyce podziemne zgazowanie wegla
jest procesem duzo trudniejszym i bardziej skomplikowanym
niz mogtoby si¢ to wydawacé, stad ciagle jeszcze wymaga
prac badawczych i wigkszej liczby eksperymentéw w skali
demonstracyjnej, zanim stanie si¢ w pelni komercyjng i do-
stepng technologia.

Proces PZW rozpoczyna si¢ od zapalenia poktadu wegla
na poczatku otworu generatorowego. Po wytworzeniu si¢
przodka ogniowego nastepuje kolejny, wazny etap procesu
jakim jest doprowadzenie w to miejsce czynnika zgazo-
wujacego, co powoduje rozpoczecie procesu zgazowania.

W miarg j ego rozwoju wysokotemperaturowy front zgazowa-
nia przemieszcza si¢ stopniowo wzdhuz otworu spetniaj 3cego
role kanatu odprowadzajacego gazowe produkty zgazowania
[10]. Wtlasnie taki model rozwoju procesu podziemnego
zgazowania poktadu wegla przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Koncepcja podziemnego zgazowania wegla oraz strefy
reakcji w kanale zgazowania [14]

Fig. 2. Conception of in situ underground coal gasification pro-
cess and coal gasification reaction zones [14]

Technologia podziemnego zgazowania wegla wyrdznia
jego dwa podstawowe warianty, réznigce si¢ sposobem udo-
stepnienia poktadu wegla przeznaczonego do zgazowania,
okreslane mianem metody szybowej i bezszybowej. Metoda
szybowa, jak wskazuje sama jej nazwa, polega na udostgpnie-
niu poktadu wegla szybem. Georeaktor stanowi tutaj wydzie-
lony fragment poktadu, do ktoérego poprzez otwory wiert-
nicze podawane sg media zgazowujace i odbierane produkty
zgazowania. Zaréwno jedne, jak i drugie sa transportowane
na powierzchni¢ odpowiednimi rurociggami zainstalowanymi
w wyrobiskach dolowych i szybie. Natomiast, w metodzie
bezszybowej, w celu zgazowania poktadu wegla udostepnienie
georeaktora polega na wykonaniu z powierzchni otworow
wiertniczych stanowiacych odpowiednio kanaty zasilajace
i produkcyjne, ktore sa polaczone kanatem tgczacym wy-
konanym w zgazowywanym poktadzie wegla. Ten wariant
technologii PZW jest obecnie szerzej rozwijany, gtéwnie ze
wzgledu na majacy miejsce w ostatnich latach wyrazny postep
w wierceniach kierunkowych. Schematy ideowe metod PZW
przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 1. Podstawowe procesy i produkty wykorzystania wegla [11]
Fig. 1. Basic processes and products of coal utilization [11]
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Rys. 3. Metoda szybowa na przykladzie metody Slepych otworéw — a, oraz schematu zastosowanego dla potrzeb zga-

zowania pokladu 501 w KWK Wieczorek — b [17]

Fig. 3. Example of shaft method - blind holes method — a, and the scheme used for the gasification of seam no. 501 in

Wieczorek coal mine — b [17]
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Rys. 4. Metoda bezszybowa PZW na przykladzie metody CRIP
[20]
Fig. 4. Shaftless method of UCG based on CRIP method [20]

Analizujac mozliwosci podziemnego zgazowania wegla
przy wykorzystaniu bezszybowego — otworowego wariantu
udostgpnienia ztoza do zgazowania nalezy zwrdci¢ uwage
na wiodace obecnie i szeroko rozwijane technologie zgazo-
wania. Nalezy do nich bez watpienia technologia CRIP (ang.
Controlled Reacting Ignition Point) opracowana w USA
w latach 1980+1990 przez Lawrence Livermore National
Laboratory, ktora wykorzystuje metode wiercen kierunko-
wych i umozliwia zasilanie generatora PZW czynnikiem zga-
zowujacym w $cisle okreslonym punkcie poktadu, za pomocg
gietkiego przewodu stalowego. W miare jak spadaja parametry
otrzymywanego gazu, punkt zasilania jest przesuwany, co
umozliwia dalsze zgazowanie poktadu [22].

Nieco inng technologia jest opracowana, na bazie do-
$wiadczen radzieckich przez firme¢ Ergo Exergy, technologia
eUCG (ang. eUnderground Coal Gasification), z sukcesem
zastosowana w projekcie podziemnego zgazowani wegla
w Chinchilla. Metoda ta szeroko wykorzystuje wiele nowo-
czesnych metod wiertniczych, w tym precyzyjnych otworéw
kierunkowych, jak i konwencjonalnych otworoéw pionowych
i pochytych, przy jednoczesnym zastosowaniu réoznych me-
diow zgazowujacych, dobieranych optymalnie do warunkow
prowadzonego procesu [21]. Najprosciej moéwigc, w techno-
logii eUCG udostepnianie poktadu wegla wykonywane jest
poprzez wywiercenie dwoch otwordw pionowych, z ktérych
jeden jest otworem zasilajacym, a drugi produkcyjnym.
Otwory te taczy si¢ otworem kierunkowym, usytuowanym
w zgazowywanym poktadzie wegla.

Nowa technologia jest technologia SWIFT (ang. Single
Well Integrated Flow Tubing), ktora opracowana zostala przez

Portman Energy w 2012 roku i opatentowana w 2013 roku.
Technologia ta wykorzystuje jeden pionowy otwor zar6wno do
iniekcji mediow zgazowujacych, jak i dla odbioru produktow
zgazowania. Technologia ta polega na zastosowaniu poje-
dynczej ostony do umieszczonych w wewnatrz rurociagow.
Przestrzen zostaje wypetniona gazem obojetnym, co umozli-
wia monitorowanie ewentualnych wyciekow oraz zapobiega
korozji i transmisji ciepta [22] Ogdlny schemat tej technologii
przedstawiony zostat na rysunku 5.

Rorocksg inbekos s
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Rys. 5. Schemat technologii SWIFT), na podstawie: [16]
Fig. 5. Scheme of SWIFT technology (Single Well Integrated
Flow Tubing), based on: [16]

3. Swiatowe do$wiadczenia w zakresie technologii PZW

Jesli ograniczymy si¢ do procesu pozyskiwania gazu z we-
gla to nalezy zauwazy¢, ze sama idea tego procesu zrodzita si¢
ponad 200 lat temu, i byta szeroko wykorzystywana zar6wno
w Europie jak i Ameryce [3]. Lata 60-te XIX wieku to juz
intensywny rozwoj technologii pozwalajacych wykorzystac¢
gaz z wegla. W 1883 roku przez angielskiego przemystowca
i chemika Ludwiga Monda zostala opracowana metoda zgazo-
wania wegla powietrzem [19]. W zdecydowanie p6zniejszych
latach, podczas Il wojny $§wiatowej, proces zgazowania byt
szeroko stosowany do konwersji wegla przy zastosowaniu
syntezy Fischera-Tropscha. W kolejnych latach proces
gazyfikacji wegla wykorzystywano w celu jego konwersji
w wodor, a nastgpnie do produkcji amoniaku i nawozow,
czy tez w innych gateziach przemystu chemicznego. Skala
mozliwych zastosowan produktow procesu zgazowania wegla
jest szeroka. Gaz syntezowy o wysokiej zawartosci H, i CO
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jest cennym surowcem przemystu chemicznego dla réznych
rodzajow i typow syntez chemicznych. Przemyst energetycz-
ny wykorzystuje proces zgazowania wegla stosunkowo od
niedawna, gldwnie za sprawa wprowadzenia technologii ze
zastosowaniem bloku gazowo-parowego zintegrowanym ze
zgazowaniem paliwa weglowego (ang. Integrated Gasification
Combined Cycle (IGCC)) [3].

Powracajac do technologii podziemnego zgazowania
wegla nalezy podkresli¢, ze pierwsze koncepcje przepro-
wadzenia zgazowania wegla w warunkach zlozowych zo-
staly przedstawione juz w 1868 roku przez Carla Wilhelma
Siemensa, ktory przed Chemical Society of London su-
gerowatl takg mozliwos$¢. Idea ta zostala rozwinicta kilka
dekad poézniej, migdzy innymi, przez stynnego uczonego,
rosyjskiego chemika Dimitri Mendelejewa. Pierwsze lata
XX wieku to, migdzy innymi, opatentowanie zgazowania
wegla jako metody wykorzystania jego niewydobywalnych
zasobow przez Anasona Bettsa w latach 1909+1910 oraz
pierwsze plany przeprowadzenia eksperymentu podziemne-
go zgazowania w kopalni w Wielkiej Brytanii [2, 3], ktory
jednak z powodu wybuchu I wojny $wiatowej nie doszedt
do skutku. Koniec lat 20. ubiegtego wieku i lata p6zniejsze
to intensywne prace nad technologia podziemnego zgazo-
wania wegla w dawnym ZSRR, gdzie eksperymenty byty
prowadzone, miedzy innymi, w basenie Podmoskiewskim
(1933) i Donieckim, gdzie w 1935 roku powstala rowniez
pierwsza instalacja pilotowa. W latach 50. XX wieku
w ZSRR dziatato juz pi¢¢ instalacji przemystowych. Obecnie
pracujg tylko dwie: Juzno-Abinskaja na Syberii i Angren
w Uzbekistanie, gdzie roczna produkcja gazu osigga 1,5 mld
m?®. W latach 40. i 50. XX wieku technologie¢ PZW zacze¢to
rozwija¢ w USA, przy czym szczegélnie intensywne prace
byty prowadzone w latach 1973+1989 w Lawrence Livermore
National Laboratory, gdzie wykonano testy i proby w kilku
zagltebiach weglowych. W drugiej potowie XX wieku badania
nad technologia PZW oraz praktyczne proby jej zastosowania
mialy miejsce rowniez w wielu innych krajach §wiata, a mia-
nowicie: Belgii, Maroko, Wielkiej Brytanii, Francji, Hiszpanii,
Nowej Zelandii, Australii, Indiach, RPA i Polsce. Powstata
nawet w 1988 roku Europejska Grupa Robocza ds. PZW.

W Polsce do badan nad technologia podziemnego zga-
zowania wegla przystapiono juz w latach koncu lat 40-tych
ubiegltego wieku. W 1948 roku polscy inzynierowie, na zasa-

dach partnerskich, zostali wlaczeni do badan nad PZW prowa-
dzonych w Belgii. Dalsze badania w latach 50-tych i dalszych
byly kontynuowane w 6wczesnym Zaktadzie Gorniczym
Gtownego Instytutu Gornictwa, gdzie dla ich prowadzenia
utworzono specjalny Dziat Zgazowania Podziemnego [6].

Obecnie technologia podziemnego zgazowania wegla
i jej dalszy rozwdj jest obiektem zainteresowania wielu we-
glowych gospodarek $wiata i1 pracujacych dla nich instytucji
naukowo-badawczych. Wsrod krajow zainteresowanych ta
technologig nalezy wymieni¢ gltéwnie Australi¢, ale takze
Nowa Zelandi¢, RPA, Chiny, USA, Polske, kraje Europy
Wschodniej, Indie, Indonezj¢, Wietnam, Pakistan i Wielka
Brytanig, ktéra niedawno wydata wiele pozwolen takze na
wykorzystanie technologii PZW poza ladem [20]. Miejsca
przeprowadzonych prob podziemnego zgazowania wegla
na $wiecie 1 zrealizowane w tym zakresie projekty przedsta-
wione zostaly na rysunku 6. Osiggniecia w zakresie techno-
logii PZW zostang przedstawione w kolejnym rozdziale na
przyktadzie doswiadczen wybranych krajow.

3.1. Chinska Republika Ludowa

Chiny moga pochwali¢ si¢ dtuga historig badan i prac
nad rozwojem technologii PZW, a takze prowadzonymi
w tym zakresie projektami pilotowymi. Migdzynarodowa
organizacja UCG Association szacuje, ze na terenie Chin
zlokalizowanych jest Obecnie okoto 30 projektow PZW,
znajdujacych si¢ w réznych fazach przygotowan. Chinskie
zrodta literaturowe podaja natomiast, ze obecnie na tere-
nie Chin dziala¢ moze nawet ponad 50 instalacji PZW [4].
Chinskie doswiadczenia w zakresie PZW, poza opisanymi
juz wezesniej probami, koncentruja si¢ gldéwnie wokot
stworzonego w 1980 roku, na zasadzie konsorcjum nauko-
wo-przemystowego, Programu Podziemnego Zgazowania
Wegla. Wsrod wiodgcych jednostek naukowo-badawczych
znalazly si¢, miedzy innymi: China University of Mining and
Technology w Pekinie (UCG Engineering Research Center of
Coal Industry), China University of Mining and Technology
w Xuzhou (Underground Coal Gasification and Clean Coal
Energy Research Institute).

Do gtownych projektow PZW nalezy zaliczy¢ instalacje
nalezacg do Xinwen Coalmines Group w Lai-wu w prowin-
cji Shandong oraz instalacj¢ w kopalni wegla brunatnego

Rys. 6. Swiatowe proby PZW, na podstawie: [2]
Fig. 6. UCG Projects Worldwide, based on: [2]
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Gonygon w Wulanchabu potozonej w Poéinocnej czesci
Mongolii Wewngtrzne;.

Pierwsza z tych instalacji dziata od 1998 roku. Dzienna
produkcja gazu ze zagazowania wegla wynosi 50 000 m?.
Otrzymany gaz zostaje oczyszczony i nastgpnie wykorzy-
stywany do celow gospodarczych. Zgazowanie jest prowa-
dzane w pokladzie wegla o grubosci do 2 m, zalegajacym
na glebokosci 300 m. Teren nad goereaktorem jest obszarem
zabudowanym. Proces zgazowania jest prowadzony gltownie
przez dostarczanie powietrza, okresowo z dodatkiem tlenu,
poprzez 2 otwory iniekcyjne zlokalizowane w odleglosci
300 m od siebie. Otwor produkcyjny znajduje si¢ pomigdzy
otworami iniekcyjnymi. Przyblizony sktad chemiczny gazu
otrzymywanego w procesie zgazowania to: H,—43 %; N, -12
%; CO — 10 %; CH, — 14 %; CO, — 21 %. Warto$¢ opatowa
gazu nie przekracza 10 MJ/m* [4].

Xinwen Coalmines Group w prowincji Shandong posiada
5 instalacji do podziemnego zgazowania wegla, ktore dostar-
czaja gaz do 25 000 gospodarstw domowych w okolicy kopaln.
W kopalniach Suncun i E’zhuang gaz jest wykorzystywany
do wytwarzania energii elektrycznej przy uzyciu 4 jednostek
wytworczych o mocy znamionowej 400 kW na jednostke [4].

Z kolei instalacja w kopalni wegla brunatnego Gonygon w
Waulanchabu bazuje na gazyfikacji poktadu wegla o miazszosci
12+20 m, potozonego na glebokosci okoto 200 m. Proces zga-
zowania odbywa si¢ przez otwory wywiercone z powierzchni,
ktore sg zlokalizowane w odleglosciach od 12 do 20 m. Ilo$¢
otrzymanego gazu oscyluje w granicach 150 000 m®/dobe,
ajego kaloryczno$¢ to 5 MJ/m?3. Obecnie prowadzone sg prace
majace na celu osiggniecie wielkosci produkcji gazu okoto
1 mln m’/dobg. Gaz uzyskany z gazyfikacji jest uzywany
glownie do produkcji energii elektrycznej w silnikach gazo-
wych. System produkcji jest stale doskonalony poprzez state
monitorowanie podstawowych parametrow technologicznych
procesu zgazowania i oczyszczania gazu.

W ostatnim okresie notuje si¢ w Chinach che¢ realizacji
wielu nowych projektéw. Do jednego z nich nalezy, migdzy
innymi, zatwierdzony przez rzad chinski projekt podziem-
nego zgazowania wegla w zaglebiu Haoqin, w Srodkowe;j
Mongolii, ktora nalezy do Zhengzhou Coal Industry Group
(Zhengmei Group). Projekt ten ma by¢ realizowany wspolnie
z firmg Carbon Energy, ktéra na bazie swojej technologii ma
stworzy¢ instalacje demonstracyjna. Przedmiotowe zaglgbie
weglowe obejmuje swym zasiggiem okoto 184 km?, a jego
zasoby szacowane sg na 3,1 mld ton wegla [5].

3.2. Republika Poludniowej Afryki

Duze zainteresowanie technologia podziemnego zgazo-
wania wegla obserwowane jest w ostatnim okresie rowniez
w RPA. Jednak nalezy zauwazy¢, ze inicjatywy w zakresie
PZW nie sg w tym rejonie §wiata nowoscig. Pierwsze proby
zgazowania byly juz prowadzone w latach 60. XX wieku
przez firme¢ Sasol. Do sukceséw tej firmy nalezg pierwsze
proby zgazowania wegla do cieczy — CTL (Coal to Liquid).
Obecnie Sasol i Eskom podejmuja proby usprawnienia tech-
nologii PZW w celu podniesienia jej efektywnosci. Pierwsza
instalacja PZW — projekt Majuba (rys. 7), ruszyta w RPA
w 2007 roku, a jej budowe poprzedzit szereg projektow
badawczych prowadzonych od 2002 roku, majacych na celu
weryfikacje mozliwosci wykorzystania PZW do produkcji
energii. Pozytywne wyniki tych badan doprowadzity do
budowy instalacji pilotazowej, ktora pozwolita z poczatkiem
2007 roku na osiggniecie wydajnosci 5000 Nm?/godz. gazu
uzyskiwanego w procesie PZW [18]. Obecnie instalacja ta
pozwala na produkcj¢ wysokiej jako$ci gazu syntezowego,
ktory uzywany jest do wytwarzania energii w istniejagcym

bloku 4110 MW. Eskom planuje w tym rejonie budowe do
2020 roku nowego bloku 2100 MW [21].

Rys. 7. Instalacja PZW w elektrowni Majuba w Mpumalanga
Fig. 7. Majuba UCG project at the Majuba power station in
Mpumalanga

3.3. Australia

Jednym z najbardziej znanych i rozpoznawalnych w §wie-
cie projektéw PZW jest instalacja pilotowa w miejscowosci
Chinchilla, uruchomiona przez australijska firme Linc Energy,
ktora bazuje na technologii dostarczonej przez Ergo Exergy.
W latach 1999+2002 byly tam prowadzone proby podziem-
nego zgazowania wegla. Instalacja obejmowata 9 otworow
iniekcyjnych i produkcyjnych oraz 19 otworéw monitoruja-
cych i prowadzona byta na ztozu wegla potozonym na §redniej
glebokosci okoto 140 m. [15]. Prowadzone proby trwaty 30
miesiecy, w czasie ktorych zgazowanych zostato okoto 35 000
ton wegla, osiagajac maksymalng produkcje gazu na poziomie
80 000 Nm?/godz. [15]. W kolejnych latach trwaty prace nad
rozbudowg instalacji podziemnego zgazowania wegla wraz
z demonstracyjnymi instalacjami do produkcji paliw syn-
tetycznych w technologii Gas-to-Liquids (GTL) o kolejne,
dodatkowe trzy moduty. W 2007 roku uruchomiono trzeci
z modutow, ktory pozwolit na produkcje¢ paliw syntetycznych
z wykorzystaniem technologii GTL na bazie otrzymanego ze
zgazowania wegla gazu syntetycznego. Modut ten jest juz
jednak wyeksploatowany. Obecnie dziata juz modut 4, ktory
produkuje syngaz. Firma Linc Energy potaczylta technologie
GTL zuzyskiwanym ze zgazowania wegla gazem. W rezulta-
cie, otrzymany ze zgazowania gaz syntetyczny jest poddawany
konwersji chemicznej do ropy syntetycznej metodg syntezy
GTL Fischer-Tropsch.

Wisrdd innych dziatajacych w Australii instalacji nale-
zy wymieni¢ instalacj¢ pilotowa Bloodwood Creek firmy
Carbon Energy Ltd. Instalacja Bloodwood Creek pozwolita
na udang produkcj¢ gazu syntezowego juz w 2008 roku,
wykorzystujac przy tym metodg (CRIP). W trwajacej 100
dni probie osiagnigto poziom zgazowania wegla okoto
150 ton/dziennie. Po tym sukcesie uruchomiono kolejne
dwa moduty instalacji oraz wybudowano blok energetyczny
o mocy 5 MW [13]. Niewatpliwym sukcesem tego projektu
byto wilaczenie w 2012 roku wygenerowanej na bazie synga-
zu energii elektrycznej do sieci energetycznej [na podstawie
danych UCG Association].

3.4. Federacja Rosyjska
Rosja ma duze dos$wiadczenia zwigzane z badaniem i roz-

wojem technologii podziemnego zgazowania wegla. Jak juz
wspomniano intensywne badania i pierwsze proby zgazowania
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w skali pilotowej w warunkach naturalnych przeprowa-
dzone zostaly na weglu brunatnym (Mosbas) oraz na we-
glach bitumicznych (Donbas, Kuzbas) w bylym Zwiazku
Radzieckim, juz w latach 20. i 30. ubiegtego wicku.
W latach 1935+1941 na terenie obecnej Rosji realizowanych
bylo 9 projektow pilotazowych podziemnego zgazowania
wegla w zaglebiach Mosbasu, Donbasu i Kuzbasu. Z kolei
w latach 1946+1996 dzialato 5 instalacji przemystowych
i prowadzono 2 proby pilotowe, wsrod ktorych 4 obejmowaty
zgazowanie wegla brunatnego, a 3 — wegli bitumicznych.
Dziatania te zaskutkowatly uzyskaniem 50 mld m? gazu oraz
zgazowaniem 15 mln ton wegla [9]. Po tym okresie ma miej-
sce w Rosji dominacja gazu ziemnego, co hamuje rozwoj
technologii PZW i raczej niewiele dziato si¢ w tym zakresie.
Nalezy jednak odnotowac, ze w 2013 roku australijska firma
Linc Energy i rosyjska Yakut Minerals podpisaty umowe na
zbadanie mozliwo$ci uruchomienia wspdlnego projektu PZW
w Autonomicznym Regionie Chukotka. Projekt bedzie moglt
by¢ realizowany po wybraniu lokalizacji i rozpoznaniu ztoza
odpowiedniego dla technologii PZW [12].

4. Bariery i wyzwania dla podziemnego zgazowania wegla

Analiza $wiatowych projektéw PZW i uzyskanych na
tej podstawie do$wiadczen pozwala spojrze¢ krytycznie
na ten proces, z ktorym wigze si¢ wiele nadziei w zakresie
bardziej efektywnego wykorzystania bogatych zasobow tego
surowca, a tym samym sformutowaé pewne bariery stojace
przed technologia PZW oraz wyzwania dla ich pokonania.
Technologia podziemnego zgazowania wegla wymaga bo-
wiem nie tylko bardzo dobrego przygotowania technicznego
projektu, budowy instalacji czy tez samego prowadzenia
procesu, ale takze wymaga uwzglednienia wszystkich
czynnikoéw srodowiskowych mogacych mie¢ wptyw na sam
przebieg procesu, jak réwniez jego wplyw na rézne elementy
srodowiska. Pierwszym i kluczowym czynnikiem warunku-
jacym prawidlowy przebieg procesu i jego bezpieczenstwo s
warunki geologiczne wybranej lokalizacji georeaktora i jego
otoczenia. Wérdd podstawowych kryteriow geologicznych
opisujacych ztoze odpowiednie do zastosowania technologii
PZW nalezy wymieni¢ [7]:

— ogo6lna charakterystyka ztoza: typ ztoza opisana przez
jego budowe geologiczna, liczbg poktadow nadajacych
si¢ do zgazowania i ich sumaryczng grubos¢ oraz rodzaj
nadktadu,

— charakterystyke poktadu wegla przeznaczonego do zga-
zowania: tj.: jego grubo$¢ i upad,

— budowe petrologiczng poktadu wegla przeznaczonego do
zgazowania, charakteryzujaca parametry jakosciowo-che-
miczne istotne z uwagi na jako$¢ powstajacych produktow
zgazowania (m.in. zawarto$¢ wilgoci, popiotu, czesci

lotnych, zawarto$¢ siarki, warto$¢ opatowa, zawartos§¢

pierwiastkow szkodliwych),

— wlasciwosci strukturalne oraz teksturalne skal otacza-
jacych poktad wegla przeznaczony do zgazowania,
w tym parametry opisujace: litologi¢ skat stropowych
i spagowych, ich cechy strukturalno-teksturalne, budo-
we petrograficzng w aspekcie zapewnienia szczelnosci
georeaktora PZW oraz wyniki analizy zmian parametrow
skat pod wplywem wysokich temperatur powstajacych
w georeaktorze PZW,

— zaburzenia tektoniczne, a w tym ich potozenie w stosun-
ku do georeaktora PZW (problem bezpieczenstwa PZW
zwigzany z mozliwoscia migracji produkowanych gazow
strefami uskokowymi),

— zaburzenia sedymentacyjne definiujace ciggtos¢ poktadu
wegla (wymyecia, $cienienia, rozszczepienia poktadu),
mogace mie¢ wptyw na przebieg procesu PZW,

— warunki hydrogeologiczne ztoza okre$lone przez pa-
rametry opisujace wiasciwosci hydrogeologiczne skat
1 determinujace ich przepuszczalno$é, takie jak porowa-
to$¢, szczelinowato$¢, przepuszezalno$é, odsaczalnosé czy
tez wodochtonnos¢; sg one niezwykle istotne, zwlaszcza
w aspekcie mozliwosci migracji ubocznych produktow
zgazowania,

— zagrozenia naturalne mogace wystapi¢ w miejscu PZW
— takie jak: sejsmiczne, tapaniami, metanowe, pozarowe,
wodne.

Analizujgc doswiadczenia Swiatowe w tym zakresie zosta-
ty opracowane kryteria dla wtasciwego wyboru miejsca loka-
lizacji georeaktora PZW. W tabeli | przedstawiono te kryteria
w odniesieniu do podstawowych wybranych parametrow.

Inng grupa barier dla prowadzenia PZW s3 uwarunkowania
srodowiskowe, czyli te ktore moga wynikac z potencjalne-
go wplywu procesu na poszczegélne elementy srodowiska
przyrodniczego. Zrodta tych zagrozen sg Scisle zwigzane
z warunkami zalegania ztoza, wyrobiskami goérniczymi,
atmosfera kopalniang oraz powierzchnig nad georeaktorem.
Ogolny schemat obrazujacy zalezno$¢ migdzy produktami
procesu PZW, a elementami $rodowiska naturalnego zostat
przedstawiony na rys. 8 [1].

Wsrod podstawowych zagrozen dla Srodowiska przyrod-
niczego nalezy wskaza¢ mozliwo$¢ zanieczyszczenia wod
podziemnych. Produktami ubocznymi zgazowania wegla sa
bowiem liczne zanieczyszczenia, do ktorych zaliczy¢ nalezy
przede wszystkim zwiazki aromatyczne takie jak: benzen,
toluen, etylobenzen, ksyleny, fenole oraz wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne. Istnieje rowniez wysokie ryzyko
uwalniania si¢ znacznych ilosci metali cigzkich z popiotow
powstajacych w trakcie prowadzenia procesu. Wysokie tempe-
ratury panujace w reaktorze podczas prowadzenia zgazowania
oraz znaczne rozgrzanie gorotworu moze istotnie wplywac
na wzrost przepuszczalnos$ci skat, utatwiajac tym samym

Tablica 1. Podstawowe kryteria dla podziemnego zgazowania wegla, wedlug réznych opracowan

Table 1.  Basic criteria for underground coal gasification according to various studies
Andrew Beath Peter Sallans Armitage M.
Parametr z CSIRO Exploration , Liberty Resources Limited i Burnard K.
& Mining rty (warunki europejskie):
Glebokos¢ 100+600 m 100+1400 m 600+1200 m
Migzszo$¢ ponad 5 m ponad 3 m >2m
Zawartos¢ popiotu > 60%; > 60% —
Niccigglosci, zaburzenia . B filar ochronny Od, opuszczonych
okladu minimalne minimalne zrobow
P w pracujacych kopalniach: 500 m
Poziomy wodono$ne calkowita izolacja catkowita izolacja pionowa Odleg%osc do zbiornikéw
wod podziemnych: 100 m
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Rys. 8. Zagrozenia dla poszczegolnych elementéw srodowiska wynikajace z procesu PZW [7]
Fig. 8. Threats to individual (respective) elements of the environment resulting from the UCG process [7]

migracje zanieczyszczen do warstw wodonosnych. Wysoka
mobilno$¢ zanieczyszczen w otoczeniu georeaktora spowo-
dowana jest wystepowaniem wielu ré6znych naturalnych oraz
sztucznie wytworzonych spekan gorotworu, powstajacych pod
wplywem dziatania czynnikow termicznych i mechanicznych
zwiazanych z procesem PZW [10]. Do kluczowych zagadnien
bedacych wyzwaniem dla komercjalizacji technologii naleza
réwniez: kontrola przebiegu procesu zgazowania, jego opty-
malizacja i efektywno$¢ poparta efektami ekonomicznymi.

5. Whnioski

1. Wegiel pokrywa obecnie 40 % S$wiatowego zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczng, a bogate zasoby wegla
kamiennego i brunatnego w $wiecie moga by¢ gwarantem
dla stabilnego pozyskiwania energii jeszcze przez wiele
dziesigcioleci.

2. Coraz bardziej powszechny jest poglad, ze wegiel jako
specyficzny surowiec nie powinien by¢ wykorzystywany
wylacznie w celach energetycznych czy tez cieplowni-
czych poprzez jego spalanie, posiada bowiem ogromny
niewykorzystany dotychczas potencjat innych zastosowan
energochemicznych, do ktorych kluczem sg procesy jego
konwersji, takie jak zgazowanie czy tez uwodornienie.

3. Swiatowe doswiadczenia wskazujg, ze technologia
podziemnego zgazowania wegla jest jedng z najbardziej
przyszto$ciowych opcji petniejszego wykorzystania jego
zasobow, szczegodlnie tych, ktore nie sg osiagalne ze
wzgledow technicznych i ekonomicznych dla klasycznych
technologii eksploatacji poktadow wegla.

4. Pomimo wielu juz lat doswiadczen przeprowadzonych
w roznych cze$ciach $wiata, technologia podziemnego
zgazowania wegla nie jest jeszcze w pelni dojrzata do jej
powszechnego zastosowania w skali przemystowe;j.

5. Istnieje wiele uwarunkowan wynikajacych, migdzy in-
nymi, z budowy geologicznej zloza, lokalizacji miejsca
zgazowania, uwarunkowan technicznych i $rodowi-
skowych, ktore decyduja zaréwno o bezpieczenstwie
i pelnej kontroli procesu PZW, jak i o optacalnos$ci tego
przedsigwzigcia w skali przemystowe;j.

6. Przed $rodowiskiem naukowym i przemystowym stoi
jeszcze wiele wyzwan, ktorych realizacja stwarza niepo-

wtarzalng szans¢ dla na powstanie efektywnej i bezpiecz-
nej technologii XXI wieku stuzgcej pozyskiwaniu energii
z poktadow wegla.

Praca zostala wykonana w ramach Zadania Badawczego
nr 3 pt. ,,Opracowanie technologii zgazowania wegla dla
wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej”
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach strategicznego programu badan naukowych i prac
rozwojowych ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii”.
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