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Streszczenie. W krajach Unii Europejskiej wystgpuja znaczne zasoby wegla kamiennego
1 brunatnego, ktorych eksploatacja metodami tradycyjnymi jest nieoplacalna, a czgsto wrgcez
niemozliwa. Biorac pod uwageg istniejace zagrozenia dostaw surowcoOw energetycznych,
nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ lepszego wykorzystania wlasnych zasobéw, w tym
pozostawionych w zamknigtych kopalniach 1 wystepujacych w ztozach, ktore przy obecnym
stanie technologii gorniczej nie przewidziano do wydobycia. Tradycyjne technologie gornicze
eksploatacji zt6z wegla brunatnego 1 kamiennego oraz produkcji energii coraz czgsciej sa
przedmiotem krytyki z racji jawnej sprzecznosci z wymaganiami polityki zrOwnowazonego
rozwoju, a w szczegdlnosci w zakresie gospodarki ztozem, ekologii 1 efektywnosci
ekonomicznej. W zwiazku z tym pojawiaja si¢ nowe wyzwania dla opracowania technologii
pozyskiwania energii posrednio lub bezposrednio ze zt6z wegla metodami jego termicznego
lub biologicznego procesowania. Ponizej zostanie omdwiona technologia podziemnego
zgazowania wegla z uwzglednieniem zagadnien zwigzanych z prowadzeniem procesu
1 oddziatywaniem na srodowisko naturalne. Ponadto, zostana zaprezentowane mozliwosci
zastosowania tej metody do zgazowywania pozabilansowych poktadéw wegla brunatnego
1 kamiennego wystepujacych w Polsce.

UNCONVENTIONAL METHOD OF ENERGY EXTRACTION FROM
UNMINEABLE COAL SEAMS WITH CO, STORAGE

Summary. Underground coal gasification is the thermal process of coal conversion into
combustible syngas which can be used either as fuel for electricity generation or as a chemical
feedstock. This technology allows the use of coal reserves that are currently uneconomical to
mine with traditional methods.

UCG eliminates the need for coal mining, processing and construction of gasification
reactors.

The major criteria that determines the success of a UCG project is site selection.
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1. Wprowadzenie

Produkcja wegla na $§wiecie ciagle rosnie. W roku 2008 wydobyto 5.845 milionéw ton
wegla kamiennego 1 ponad 950 milioné6w ton wegla brunatnego. Z wegla $wiat generuje
okoto 42% energii elektrycznej. Wegiel jest wigc podstawowym surowcem naturalnym,
niestety nieodnawialnym, ktory umozliwia zaspokajanie podstawowych potrzeb czlowieka,
w tym glownie energetycznych.

Relatywnie niskie koszty wydobycia wegla, zwlaszcza w przypadku eksploatacji
odkrywkowej, jego powszechna dostgpnos¢ oraz bezpieczenstwo transportu i skladowania,
czynia z niego dominujacy surowiec w produkcji energii elektrycznej 1 cieplnej,
a w przysztosci moze sta¢ si¢ takze surowcem do masowej produkcji gazu syntezowego.
Ponadto, jest wykorzystywany w przemysle hutniczym, chemicznym i1 cementowniach oraz
w gospodarstwach domowych.

Zasoby wegla wystepuja w wielu regionach $§wiata 1 sa eksploatowane na wszystkich
kontynentach, w ponad 70 krajach. Szacuje sig, ze przy obecnym poziomie produkcji wegla
1 stosowaniu tradycyjnych metod wydobycia zasoby operatywne starcza na okoto 122 lata.
Niestety, w wielu krajach o bogatej tradycji gorniczej, takich jak kraje Unii Europejskiej,
wydobycie tego surowca nie jest obecnie mozliwe lub moze by¢ realizowane w ograniczonym
zakresie, gdyz zalega on w trudnych warunkach geologicznych 1 w rejonach objgtych
szczegbdlna ochrong z racji istniejacej infrastruktury powierzchniowej, topografii terenu lub
wystepujacej flory 1 fauny. Ponadto, znaczna cz¢s¢ zasobow wegla:

e wystgpuje w poktadach o matej miazszosci,

e posiada niska warto$¢ opalowa, duze zapopielenie 1 wysoka zawartos$¢ siarki 1 innych
zanieczyszczen,

e znalazta si¢ w obszarach zamknig¢tych zakladow wydobywczych, gdzie wczesnie]
zlikwidowano infrastrukture kopaln.

Dodatkowo w takich krajach, jak Slowacja, Wegry i Czechy eksploatowano w
przesztosci grube poktady wegla w taki sposob, ze wybierano jedna warstwe poktadu, a reszte
pozostawiano. Nawet obecnie przy eksploatacji wegla niskokalorycznego (sub-bituminous
coal and lignite) pozostawia si¢ ponad 10 m warstwy wegla w kopalniach stowackich
i czeskich. Srednio w zamknictej kopalni wegla na terenie ww. krajow pozostawiono od 25%

do 70% udostgpnionych zasobéw wegla. Niestety, obecny stan konwencjonalnej technologii
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gornicze] nie pozwala w sposob bezpieczny dla goérnikow 1 srodowiska naturalnego oraz
ekonomicznie optacalny wydoby¢ tych zasobow.

Niestety, tradycyjne metody wydobycia 1 spalanie wegla stoja w sprzecznosci z zasadami
polityki zrownowazonego rozwoju, bowiem trudno w tym przypadku mowi¢ o prowadzeniu
w pehi racjonalnych dziatah w zakresie gospodarki zasobami naturalnymi 1 ochrony
naturalnego s$rodowiska. Dotychczas stosowane technologie gornicze pozwalaja wydoby¢
zaledwie od kilku do kilkunastu procent zasobow bilansowych, a pozostawiony w gorotworze
wegiel w obszarze dawnej dzialalnoSci goérniczej bedzie w wigkszosci przypadkow
niemozliwy do pozyskania w poOzZniejszym okresie, jak to ma miejsce obecnie we
wspomnianych wcze$niej krajach. Procesom wydobywczym 1 przetworczym wegla w energig
lub inny surowiec dla roznych galgzi przemystu towarzyszy degradacja terenow gorniczych,
produkcja odpadow 1 zanieczyszczonych wod oraz emisja szkodliwych gazéw do atmosfery,
w tym CO,. Ze wszystkich zrodet energii, niestety, wegiel ma najwigkszy udzial w globalnej
emisji CO, do atmosfery (41%) 1 wedlug prognoz emisja ta begdzie nadal wzrastac.
Oczywiscie wspotczesne gornictwo 1 energetyka kfada ogromny nacisk na ograniczenie tych
uciazliwych zjawisk 1 angazuja znaczne $rodki finansowe w procesy rekultywacyjne, odzysk
odpadéw 1 zmniejszenie emisji. Jednak wspolczesna, tradycyjna technika stopniowo
modernizowana nie jest w stanie w peini sprosta¢ ciagle nowym wymaganiom, zwlaszcza
ekologicznym 1 bezpieczenstwa pracy. Dlatego powstaje nowe wyzwanie zmuszajace do
dokonania w najblizszych latach rewolucyjnych zmian technologicznych, w miejsce
praktykowanych obecnie starych praktyk goérniczych, obejmujacych swym zasiggiem
catoksztalt procesow zwiazanych z pozyskaniem 1 przetwarzaniem wegla.

Postgp prac badawczych 1 wyniki uzyskiwane na instalacjach pilotazowych
1 przemystowych wskazuja, ze taka technologia moze by¢ podziemne procesowanie wegla,
w wyniku ktorego powstaje gaz syntezowy. Procesowanie to moze mie¢ charakter termiczny i
nosi nazwe¢ podziemnego zgazowania wegla lub odbywacé si¢ z wykorzystaniem specjalnych
szczepOw bakterii, zwane jest wowczas biogazyfikacja wegla in situ.

Prace badawcze na S$wiecie nad niekonwencjonalnymi technologiami pozyskiwania
wegla, a w szczegdlnosci jego zamiana bezposrednio w ztozu na gaz wraz z odzyskiem czgsci
energii cieplnej sa bardzo zaawansowane. W publikacji wykorzystano czg¢$§¢ materiatow

zaprezentowanych w referacie [2].
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2. Podziemne zgazowanie wegla

2.1. Charakterystyka proceséw chemicznych i termicznych

W literaturze zagranicznej i krajowej mozna spotka¢ wiele publikacji 1 referatow,
w wigkszo$ci o charakterze popularyzatorskim, o podstawowych zasadach 1 mozliwo$ciach
procesu podziemnego zgazowania wegla, jego historii, wynikach eksperymentéw itd. Aby
unikna¢ kolejnych powtdrzen, w dalszej czesci artykutu gldéwny nacisk zostanie potozony na
parametry procesu, propozycje nowych rozwigzan technologicznych oraz mozliwosci
zastosowania tej metody w polskich ztozach wegla brunatnego 1 kamiennego.

Podziemne zgazowanie weggla jako metoda bezposredniej produkcji gazu pod ziemia
znana jest juz od drugiej potlowy XIX w. Gaz, uzyskiwany w pierwszych eksperymentach na
$wiecie, mial warto§¢ opatowa rzedu 3.5 — do nawet 11 MJ/m’. Obecnie warto$¢ ta przy
zgazowaniu powietrzem z dodatkiem pary wodnej wynosi okoto 6 — 8 MJ/m’, a w przypadku
dozowania tlenu dochodzi do 14.5 MJ/mr’. Reakcje chemiczne towarzyszace procesowi

zgazowania wegla obrazuje schemat przedstawiony na rys. 1.

(1) Reakcja powst. syngazu H = +118.5 kJ mol-
C+H,0=H,+CO
(2) Konwersja

CO +H,0 =H, + CO,

H= -42.3 kJ mol

% - " (3) Metanizacja H =-206.0 kJ mol-

§§< CO+3H,=CH,+H,0

s £ | (4) Hydrozgazowanie H = -87.5 kJ mol-!

“* U  c+2H,=CH,

o2 [ (5) Czesciowe utlenianie H =-123.1 kJ mol-!

§-§* C +1/20,=CO

€% | (6)Utlenianie H =-406.0 kJ mol-
\ C+0,=CO0,

(7) Reakcja Boudouard’a H = +159.9 kJ mol*

C+C0,=2CO

Rys. 1. Idea termicznego procesowania wegla i zachodzace reakcje chemiczne
Fig. 1. Fundamental reactions for coal gasification

Nalezy wyraznie odrozni¢ proces spalania od zgazowania, ktore cz¢sto w publikacjach sa

mylone, a niektore eksperymenty 1 doswiadczenia wcale nie prowadza do wykazania, Ze
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z wegla mozna produkowaé gaz syntezowy, tylko dowodza znana od wiekow prawde, ze
wegiel po prostu sig pali.

Najogolniej metoda termiczna podziemnego procesowania wegla w zlozu polega na
poddaniu go dzialaniu wysokiej temperatury. W wyniku zachodzacych procesow
chemicznych zostaje zredukowana objgtos¢ wegla znajdujacego si¢ w pokladzie, co prowadzi
do powstawania odksztalcen gorotworu — deformacji warstw nadlegltych i powierzchni terenu.
Wegiel w trakcie oddzialywania na niego wysoka temperatura ulega spalaniu, pirolizie lub
zgazowaniu [1], a skaty otaczajace na skutek ich podgrzewania moga pekac, topi¢ sig, a tym
samym przemieszcza¢ w kierunku powstajacej wolnej przestrzeni po przereagowanym weglu,
rys. 3.

Przez spalanie rozumie si¢ szybko przebiegajace reakcje utleniania, ktorym towarzyszy
migdzy innymi wyzwalanie si¢ duzych ilosci ciepla 1 gazéw, gtownie CO,. W podziemnych
kopalniach proces ten jest znany jako niepozadane zjawisko pozaréw wegla bezposrednio
w pokiadzie lub w zrobach. Procesowi temu towarzyszy ponadto powstawanie gazow,
ktorych sklad 1 ilo$¢ zaleza migdzy innymi od ilosci 1 jakos$ci palacego si¢ wegla, warunkow
panujacych w ognisku pozarowym (ilo$¢ tlenu, pary wodnej, temperatura, ...) 1 stadium
rozwoju pozaru. Podstawowe przemiany chemiczne zachodzace w trakcie spalania wegla
zostaly zaprezentowane na rys 2, a podczas podziemnego zgazowania W powigzaniu

z temperatura procesu na rys. 3.

‘.. Wegiel @ CO,
.| Siarka = SO
i\ Azot = NOy
i Wodor = H,0

Rys. 2. Uproszczony opis procesu spalania wegla
Fig. 2. Coal combustion process
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Rys. 3. Przemiany chemiczne w powigzaniu z temperatura zachodzace podczas zgazowania
podziemnego wegla
Fig. 3. Zones in underground generator — chemical reactions

Z wegla pod wptywem temperatury uwalniaja si¢ pewne substancje gazowe, wowczas
proces ten nazwany jest - odgazowaniem. W trakcie tego procesu powstaja czesci lotne oraz
pozostalosci masy weglowej — koks, popiodl, zuzel i substancje smoliste. Czgsci lotne
zawieraja dwutlenek wegla, metan, azot, tlenek wegla, wodoér, inne gazy 1 cigzkie
weglowodory. W temperaturze otoczenia weglowodory skraplaja si¢ tworzac substancjg
smolista.

Natomiast przez pirolize¢ wegla rozumie si¢ proces termicznej degradacji czasteczek.
Zachodzi on czgsto rownolegle podczas podgrzewania substancji weglowej, gdy nastepuje
odgazowanie, a w dalszej kolejnosci rozktad wytworzonych gazoéw na weglowodory prostsze.
Wiasciwa piroliza odbywa si¢ bez dostgpu tlenu, przed spalaniem czgs$ci lotnych
1 pozostatosci koksowe;.

Przez podziemne zgazowanie (gazyfikacj¢) wegla - precyzyjniejsza nazwa: podziemne
termiczne procesowanie wegla - rozumie si¢ proces termicznego przeksztalcania wegla w gaz
dziatajac migdzy innymi tlenem, powietrzem oraz tlenem 1 para wodna na surowiec mineralny
znajdujacy si¢ w gorotworze. Proces ten z racji, ze zachodzi pod ziemia, jest trudny do

kontroli 1 tatwo moze przeksztatci¢ si¢ w pozar poktadu wegla lub produkcje niskiej jakosci
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gazu, z powodu spalania wigkszosci produktow odgazowania i pirolizy, tzw. gaz kominowy.
Generalnie, w trakcie termicznego procesowania wegla pod ziemia w tzw. georeaktorze
produkowany jest gaz o zmiennym sktadzie 1 wartosci opalowej w zaleznosci od uzytego

czynnika zgazowujacego, temperatury procesu i rodzaju wegla, tablica 1.

Tablica 1

Sktad chemiczny gazu syntezowego z procesu podziemnej gazyfikacji wegla z uzyciem tlenu”

Sklad chemiczny gazu (%) Kalorycznos$¢ | Ilosé gazu
gazu z 1kg wegla

Rodzaj H, CcoO CH, |[CO, [N, MJ/m’ m’/kg

wegla

Wegiel 33-45 | 20-35 | 1-10 20-35 | 1-3 8.5-11.5 1.2-2.3

brunatny

Wegiel 35-45 | 25-35 | 2-8 25-30 | 1-3 9.5-14.8 1.9-2.5

kamienny

Wegiel kam. | 25-30 | 30-60 | 0-5 5-15 0.5-4 |[>14 >2.5

zgazowany w

generatorze

pow.

Inne produkty zgazowania: H>O: 2 — 30%, H>S: 0.2 — 1%, COS: 0 - 0.1%, Ar: 02 — 1%, NH;
+ HCN: 0 — 0.3%, popiol, zuzel i inne produkty state.

*Dane zaczerpnigte z wynikow dotychczasowych eksperymentow polowych

Jak wigc widaé, proces zgazowania w georeaktorze przebiega wedtug podobnych reakcji
jak w powierzchniowym generatorze zgazowania. Dodatkowo, pod ziemia moga zachodzi¢
niekontrolowane reakcje chemiczne z niektorymi substancjami znajdujacymi si¢ w weglu
kamiennym 1 brunatnym oraz skalach otaczajacych. Ponadto, do generatora podziemnego
moga by¢ wprowadzane state lub gazowe zwiazki chemiczne w celu podwyzszenia wartosci
opalowej 1/lub uzyskania odpowiedniego sktadu chemicznego produkowanego gazu.

Dotychczasowe analizy ekonomiczne wykazuja znacznie nizsze naklady inwestycyjne
1 koszty eksploatacyjne niz w przypadku tradycyjnych technologii wydobycia 1 zgazowania
w generatorze powierzchniowym. Ponadto, stopien wykorzystania energii zawartej w weglu

jest takze wyzszy niz przy konwencjonalnym wydobyciu i spaleniu w elektrowni, rys. 4.
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Rys. 4. Energia mozliwa do odzyskania z obszaru o zasobach wegla 120 mil. t i zawartoSci metanu
5m’/t (Dane liczbowe: www.carbonenergy.com.au)

Fig. 4. Energy extraction by methods for coal reserves 120 million tones with methane content 5m’/t
(www.carbonenergy.com.au)

Proces gazyfikacji podziemnej nie musi si¢ konczy¢ na produkcji gazu syntezowego. Gaz ten

moze by¢ poddany dalszemu procesowaniu w naziemnym reaktorze, w ktoérym gaz

,,syntezowy-resztkowy”, jaki pozostat po oddzieleniu lub nie wodoru, jest wzbogacany para

wodna w reakcji katalitycznej na ptynnym metalu w celu dalszej konwersji na wodor i CO,,

rys. 5.
Gaz syntezowy
(CH,+CO,+H,+...)
Para wodna /T\
Wegiel Podziemna | CO/H,/ Separacj H ' i
paracja + 2 Generacja energii
—_— gazyfikacja konwersia [T — Przemyst chemiczny

| |

Sktadowanie CO,

Rys. 5. Idea konwersji gazu syntezowego na powierzchni
Fig. 5. Syngas conversion process

Ogodlnie mowiac, efektywno$¢ podziemnego zgazowania zalezy od parametrow

geologicznych i zastosowanej technologii prowadzenia procesu. W fazie wyboru lokalizacji
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georeaktora, projektowania 1 prowadzenia procesu oraz likwidacji miejsca podziemnego

zgazowania nalezy mie¢ na uwadze nastepujace czynniki:

parametry geologiczne zalegania zloza, a w szczeg6lnosci grubo$¢, nachylenie
1 glebokos¢ pokladu wegla, rodzaj skat otaczajacych oraz przepuszczalnos¢ gazowa
1 wodna skat 1 wegla,

tektonikg gorotworu 1 uklad warstw, w tym wystgpowanie innych wyzej lezacych
pokltadow wegla w bezposrednim sasiedztwie przewidzianego do zgazowywania pokiadu,
lokalizacje warstw wodonos$nych i izolacyjnych oraz wilgotnos$¢ skat 1 wegla,

parametry geomechaniczne skat nadkladu 1 wegla, z punktu widzenia odksztalcen
termicznych 1 mechanicznych oraz techniki wiertniczej,

parametry chemiczne i fizyczne wegla,

sposob udostgpnienia zloza do procesowania, rozmieszczenie otworow wiertniczych i ich
rodzaj — pionowe, nachylone i kierunkowe,

istniejace 1 projektowane zagospodarowanie powierzchni terenu, prawne ograniczenia
wynikajace z przepisOw bezpieczenstwa, ochrony zabytkow i1 przyrody oraz prawa
geologicznego 1 gérniczego,

rodzaj iniekcji (o statym i zmiennym ci$nieniu, z jednym czynnikiem zgazowujacym lub
kilkoma wtlaczanymi na przemian, np.: tlen 1 para wodna), stosowane ciSnienie, 1lo$¢
1 sktad wttaczanego medium,

wymagania jakosciowe 1 ilosciowe dla produkowanego gazu,

efektywnos$¢ termiczna, chemiczng 1 ilo$¢ przereagowanego wegla,

oddziatywanie na $rodowisko, a w szczegdlnosci niekontrolowana migracja gazu,
zanieczyszczenie wod podziemnych, deformacje powierzchni terenu 1 racjonalna
gospodarka zlozem,

mozliwos$¢ iniekcji (sktadowania) gazow cieplarnianych 1 wttaczania odpadow.

Istotnymi parametrami jako$ciowymi wegla znajdujacego si¢ w poktadzie z punktu widzenia

rozpatrywanego procesu sa:

stopien uweglenia,
zawarto$¢ 1 jakos$¢ popiotu,
los¢ czgsci lotnych,

zawartos$¢ wilgoci wewngtrznej,

. wytrzymalo$¢, porowatos¢, przepuszczalno$¢ oraz pgcznienie,

zawarto$¢ siarki.
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Wymienione powyzej czynniki maja istotny wplyw na ilo$¢ i jakos¢ produkowanego gazu,
stopien wykorzystania wegla w pokladzie 1 efektywno$¢ ekonomiczng zgazowania.
Sterowanie procesem jest utrudnione, poniewaz czynniki te wywieraja pozytywny wptyw na

jedne parametry i rOwnoczes$nie negatywny na inne, rOwnie wazne.

2.2. Wybrane parametry zloza

Wigksza glgbokos¢ zalegania poktadu wegla oznacza wyzsze koszty jego udostgpnienia,
mniejsze zagrozenie kontaktu z wodami podziemnymi i1 mate deformacje powierzchni terenu
oraz mozliwo$¢ prowadzenia procesu przy wyzszym ci$nieniu, co przektada si¢ na produkcje
gazu o lepszej jakosci 1 podwyzszonym cisnieniu. Gaz ten moze by¢ tloczony bezposrednio
do turbin bez dodatkowego spr¢zania.

Prowadzenie zgazowania wegla jest latwiejsze w nachylonym poktadzie niz poziomym.
Strefa reakcji przemieszcza si¢ w tym wypadku od dolu w goreg 1 nie jest thumiona przez
powstajacy popiot, zuzel czy substancje smoliste. Dodatkowo, wegiel w gornej czgsci
georeaktora ulega spekaniom na skutek dziatania wysokiej temperatury i ciSnienia goérotworu,
stad zwigksza si¢ migracja czynnika zgazowujacego i powierzchnia reakcji.

Miazszo$¢ poktadu ma istotny wptyw na przebieg procesu. Ciepto w cienkim pokiladzie
jest bardzo szybko oddawane do skal otaczajacych, co uniemozliwia uzyskanie wysokich
temperatur w georeaktorze 1 szybkie zanikanie procesu na skutek zawalania si¢ silnie
nagrzanych spgkanych warstw stropowych. Dlatego przyjmuje sig, ze minimalna grubos¢
poktadu wegla do zgazowania to 1.0 — 1.5 m, w zalezno$ci od wlasnosci wegla 1 skat
otaczajacych oraz nachylenia pokiadu. Doswiadczenia laboratoryjne 1 polowe pokazuja, ze
spadek grubosci pokfadu ma podobny wplyw na jako$¢ produkowanego gazu jak wzrost ilosci
wody w pokladzie, rys. 61 7.

W procesie zgazowania istotne sa temperatura 1 ci$nienie w georeaktorze oraz
powierzchnia kontaktu z czynnikiem zgazowujacym i powstajacymi gazami, w szczegolnosci
z CO,, poniewaz reaguje on z rozzarzonym weglem (reakcja Boduarda), a powstajacy CO

podwyzsza warto$¢ opatowa produkowanego gazu, rys. 8.
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Rys. 6. Wptyw grubosci poktadu i ilosci wody na warto$¢ opalowa gazu syntezowego
Fig. 6. Coal seam thickness and water content vs caloric value of syngas
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Rys. 7. Wptyw udzialu wody w procesie zgazowania pokladow wegla o roznej grubosci na sklad
produkowanego gazu
Fig. 7. Water intrusion and coal seam thickness vs syngas content
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Rys. 8. Orientacyjny przebieg zmian stosunku CO,/CO w zaleznosci od temperatury i rodzaju wegla
Fig. 8. Ratio CO,/CO vs temperature and coal quality (lignite and hard coal)

Powierzchnia reakcji zalezy wtedy od metody prowadzenia procesu i ilosci powstajacych
spekan, przepuszczalnosci wegla 1 zawartosci popiotu. W wielu przypadkach dla wegli
zwigztych niezbgdne staje si¢ szczelinowanie wegla lub wrgcz rozkruszenie specjalnymi
srodkami wybuchowymi. Pomocny w procesach szczelinowania moze by¢ tez sam metan,
zaadsorbowany w weglu (lokalne eksplozje). Szczelinowanie 1 rozkruszanie wegla stanowi
jeden z kluczowych czynnikow gwarantujacych wysoka sprawnos$¢ procesu. Istnieje wiele
wyprobowanych metod szczelinowania, chronionych patentami. Nalezy jednak pamigtac, ze
obszar zgazowania, a wigc sumaryczna powierzchnia reakcji nie moze by¢ tez zbyt duza,
gdyz wtedy fatwo traci si¢ kontrolg nad procesem 1 moze doj$¢ do obnizenia temperatury
gazOw. Rowniez zwigkszona przepuszczalnos¢ wegla 1 skat moze doprowadzi¢ do ucieczek
produktu zgazowania, a nawet pojawienia si¢ wody doptywajacej z goérotworu do strefy
zgazowania. Optymalne wymiary georeaktora mozna utrzymaé stosujac sukcesywne
podsadzanie powstajacej pustki, w wyniku przereagowania wegla. Do podsadzania nalezy
wtedy uzywa¢ materiatdbw odpadowych, zawierajacych katalizatory, umozliwiajace
wytwarzanie gazu syntezowego o podwyzszonej jakosci. Woda bedaca nosnikiem materiatu
podsadzkowego jest wtedy zrdédlem pary do procesu. Prowadzenie podsadzania w tej
technologii jest calkowicie odmienne od znanych technik wypekiania pustek gorniczych
przez otwory wiertnicze. Rozwiagzanie rownoczesnego podsadzania 1 zgazowania jest
mozliwe tylko przy specjalnej metodzie termicznego procesowania wegla, opisanej w dalsze;j

czesci referatu.
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2.3. Czynnik zgazowujacy

W procesie podziemnego zgazowania wegla, jako gtdéwnych czynnikéw zgazowujacych,
uzywa si¢ powietrza, tlenu, mieszaniny tlenu i1 pary wodnej oraz rzadziej innych dodatkow.
Uzycie tlenu zamiast powietrza pozwala:

e uzyska¢ gaz o znacznie wyzsze] warto$ci opalowej, srednio 2- do 4-krotnie wyzszej,

dochodzacej nawet do 14 (najczesciej 11 - 12) MI/m’ ,

e poprawi¢ w znacznym stopniu stabilnos$¢ procesu,

e na nietloczenie znacznych ilosci czynnika.

W przypadku tlocznia tlenu nalezy wybudowac stacje jego produkcji w rejonie pola
zgazowania. Rysunek 9 obrazuje wplyw ilosci wtlaczanego tlenu na sktad produktu

Zgazowania.
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Rys. 9. Orientacyjne krzywe koncentracji komponentow gazowych w produkowanym gazie
w zalezno$ci od iloéci wttaczanego tlenu
Fig. 9. Syngas composition vs oxygen content

>

Udzial produkowanych skladnikéw gazu [mol %]

™
<

Szybkos¢ procesu zgazowania zalezy od wielu czynnikdw, miedzy innymi od jakosci wegla,
temperatury oraz rodzaju 1 ci$nienia medium zgazowujacego. Generalnie, ze wzrostem ilosci
przereagowanego wegla w jednostce czasu 1 spadkiem objgtosci wtlaczanej pary wodnej

ros$nie wartos¢ opalowa gazu, rys. 10.
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Rys. 10. Warto$¢ opatowa produktu zgazowania w zaleznosci od szybkosci reakcji i ilo§ci pary
wodnej

Fig. 10. Caloric value of syngas vs gasification intensity and volume of steam injection

3. Metoda termicznego procesowania wegla in situ

Termiczne procesowanie wegla in situ wymaga udostepnienia partii ztoza przeznaczonej
do zgazowania za pomoca otwordw wiertniczych lub wyrobisk goérniczych. To ostatnie
rozwigzanie moze by¢ realizowane w przypadku prowadzenia zgazowania zloza
w likwidowane] kopalni, stosujacej tradycyjna eksploatacje glebinowa. Najczescie]
w dotychczasowych eksperymentach, w skali przemystowej, stosowano udostgpnienie partii
zloza za pomoca otwordw pionowych polaczonych w pokladzie wypalonym kanatem
przeplywowym, rys.10a. Jednym otworem wtlaczany jest czynnik zgazowujacy, natomiast
drugim otworem odbiera produkty zgazowania. Niestety, to rozwiazanie jest metoda, ktora
nie gwarantuje ani kontroli procesu, ani tez ciagtej produkcji gazu syntezowego o w miare
statej jakosci. Jest to metoda, ktora generalnie pokazuje, ze wegiel pod ziemia mozna
»zapali¢” 1 przez pewien czas proces ten podtrzymywac uzyskujac produkt gazowy. W miarg
rozwijania si¢ podziemnego ogniska pozarowego jakos¢ uzyskiwanego gazu spada, a ognisko

z czasem wygasa na skutek przemieszczenia si¢ strefy ognia pod strop, bowiem tam wytwarza
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si¢ strefa spekan, a na spag opada popiol, zuzel, skaty stropowe 1 substancje smoliste, izolujac
w ten sposob doptyw czynnika zgazowujacego do przyspagowe] warstwy pokiadu.
Projektanci takich rozwiazan zapominaja, ze wigkszos¢ wegli wykazuje wlasnosci
peczniejace, co czgsciowo blokuje ich przepuszczalno$¢, dodatkowo ograniczang jeszcze
w wyniku zaklejania szczelin substancjami smolistymi niesionymi przez produkowany gaz.
Technologia ta daje nieco lepsze rezultaty w przypadku udostgpniania poktadow
nachylonych, gdyz wtedy przereagowane resztki z wegla 1 opadajace skaty stropowe
gromadza si¢ na dnie strefy reakcji, rys. 11b 1 ¢. Sytuacje mozna nieco poprawi¢ wykonujac
wcezesniej szczelinowanie pokladu, ktore ma niestety w tych rozwiazaniach ograniczony

zasieg.

a) b) ©)

Powietrze Gaz Powietrze

Powietrze Gaz

gy

,Powietrze, | "Gaz

4 Poldad

Strefa reakeji

Kanat ze strefa reakcji Strefa reakcji

Rys. 11. Tradycyjne metody zgazowania: a) metoda kanatowa, b) metoda optywowa w pokladzie
nachylonym, c¢) metoda filtracyjna

Fig. 11. Underground coal gasification methods: a) channel method, b) channel method in steep seam,
c) filtration method

Dopiero ostatnie eksperymenty z zastosowaniem otwordw kierowanych umozliwity
lepsza kontrolg procesu, chociaz nadal zasada dziatania georeaktora nie rozni si¢ od idei
kanalowej, rys. 12. W tym przypadku uzyskuje si¢ gaz o nieco wyzszej 1 w miar¢ statej

warto$ci opatowe;.
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Rys. 12. Metoda podziemnego zgazowania wegla z wykorzystaniem otwordéw kierowanych
Fig. 12. UCG method with directional wells and ignition well

Warte rozpowszechnienia sa dwie inne metody, ktére gwarantuja miedzy innymi:

e stala kontrolg i produkcje jednorodnego gazu syntezowego, dzigki wytworzeniu ciagu
tunelowego dla mieszania si¢ gazéw wydzielanych z poszczego6lnych stref zgazowania,

e wysoki stopien wykorzystania zloza,

e bardzo dobra jako$¢ produkowanego gazu,

e odbieranie ciepta z georeaktora,

e prawie catkowite wyeliminowanie zagrozen dla srodowiska.

Pierwsza metoda dotyczy zastosowania termicznego procesowania partii zloza wegla
zalegajacego w grubych poktadach, udostepnianych ze skat otaczajacych od strony spagu
i stropu [1]. Zloze moze by¢ udostgpnione za pomoca wyrobisk goérniczych i otworow
wiertniczych (rys.13) lub w podobny sposéb przez wykonanie wylacznie kierowanych

otworéw wiertniczych.
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Rys. 13. Metoda podziemnego zgazowania wegla zalegajacego w grubych poktadach
Fig. 13. UCQG in thick coal seams

Pierwsze rozwiazanie, z wyrobiskami, zalecane jest do zastosowania w likwidowanych
kopalniach, w ktorych pozostawiono resztki grubych poktadow. Proces zgazowania prowadzi
si¢. wowczas od spagu do stropu w udostgpnionym bloku pokiadu, podobnie jak
w generatorze powierzchniowym. Czynnik zgazowujacy doptywa przez otwory spagowe,
a produkty reakcji odprowadzane sa przez otwory wykonane w skatach stropowych. Poza
wymienionymi zaletami opisanego rozwiazania metoda ta charakteryzuje si¢ tym, ze rury
doprowadzajace czynnik zgazowujacy i1 odprowadzajace gaz syntezowy nie znajduja si¢
bezposrednio w strefie najwyzszych (krytycznych) temperatur. W zwiazku z tym nie ma
potrzeby stosowania rur wykonanych ze specjalnych materiatdbw odpornych na wysokie
temperatury. Po zgazowaniu wegla powstala pustke mozna podsadzi¢ materialami
odpadowymi, a nawet skladowa¢ w niej, w przypadku korzystnych warunkach
geologicznych, CO,. Dodatkowo, w trakcie procesu zgazowania mozna wttacza¢ CO,, co
pozwoli na jego utylizowanie przez nasycanie pokladu wegla 1 wchodzenie w reakcje
z tlenem (reakcja Boudouarda). Ponadto, iniekcja CO, przyczyni si¢ do wypierania metanu
z poktadu oraz do ograniczenia ucieczek tlenu i1 innych gazow do otaczajacego goérotworu.
Metoda ta z wykorzystaniem wiercen kierowanych moze migdzy innymi znalezé
zastosowanie w termicznym procesowaniu grubych poktadéw wegla brunatnego.

Druga metoda, znana pod nazwa Super Daisy Shaft, wymaga udostgpnienia zloza za

pomoca otworu wielkosrednicowego, z ktorego w ztozu wykonuje si¢ promieniscie otwory
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kierunkowe. Otwory te stuza zard6wno do iniekcji czynnika zgazowujacego, odbioru
produkowanego gazu syntezowego, jak 1 odprowadzania nadmiaru ciepta. Metoda ta, poza
produkcja gazu, pozwala na odzysk z procesu czgsci energii cieplnej. Otwory kierowane
wymagaja stosowania specjalnych rur, odpornych na wysokie temperatury, i umozliwiajacych
zarazem wprowadzanie w jednej kolumnie czynnika zgazowujacego, odprowadzanie gazu
1 wody. Zgazowanie, strefa ognia, przemieszcza si¢ po okr¢gu 1 w miar¢ tworzenia wolnych
pustek nastepuje podsadzanie materialem odpadowym, specjalnie dobranym 1 spetniajacym
rownoczesnie rolg katalizatora. Wtlaczane dodatkowo do georeaktora CO, odgrywa podobna
role jak w poprzedniej technologii. Metoda ta jest najnowocze$niejszym rozwiazaniem w tej
dziedzinie 1 gwarantuje teoretycznie dostep do dowolnego miejsca w pokiadzie 1 pelna

kontrolg termicznego procesowania wegla, rys. 14.

et

Rys. 14. Metoda podziemnego zgazowania wegla — Super Daisy Shaft (wg B. Zakiewicza)
Fig. 14. UCG method — Super Daisy Shaft

4. Whnioski

1. Tradycyjne technologie gornicze stosowane w gornictwie weglowym umozliwiaja

wydobycie jedynie od kilku do kilkunastu procent zasobow bilansowych.
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2. Dotychczas praktykowane w eksperymentach polowych technologie termicznego
procesowania wegla sa metodami produkujacymi tylko tzw. gaz kominowy, a nie gaz
syntezowy.

3. Osiagnigcia w technice wiertniczej w zakresie szeroko rozumianych wiercen
kierowanych pozwalaja na realizacj¢ nowych, w peli kontrolowanych technologii
podziemnego termicznego procesowania wegla, w wyniku ktorego otrzymuje sig
wysokiej jakosci gaz syntezowy 1 odzyskuje nadwyzke ciepla z procesu, np.: metoda
Super Daisy Shaft.

4. W Polsce istnieja realne szanse 1 mozliwosci wprowadzenia na skalg przemystowa

podziemnego zgazowania wegla kamiennego 1 brunatnego.
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Abstract

In European Union countries, there are significant unminable resources of hard coal and
lignite. Therefore, there are new challenges for the development of the clean coal
technologies, which allow to produce energy directly or indirectly from coal deposits. The
UCG technology- underground coal gasification - is being seen as one of the most progressive
clean coal processes to access deep and unminable coal reserves in Europe. This paper
describes the UCG technology and then presents the detailed process and provides
information on the potential impacts of UCG on ground water quality and the environment.



