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Podziemne zgazowanie wegla — doswiadczenia
Swiatowe i eksperymenty prowadzone w KD Barbara

STRESZCZENIE. Podziemne zgazowanie wegla (PZW), ktorego koncepcja powstata na poczatku
ubiegtego wieku w Anglii, jest metoda pozyskiwania energii z wegla bezposrednio w miejscu
jego zalegania (in situ) poprzez doprowadzenie czynnika zgazowujacego do zapalonego ztoza
i odbior wytworzonego gazu na powierzchni. W poréwnaniu do metod zgazowania w reak-
torach powierzchniowych, PZW jest procesem duzo bardziej ztozonym i trudnym w realizacji.
W artykule przedstawiono obecny stan rozwoju technologii podziemnego zgazowania wegla
oraz plany firm zaangazowanych w rozwoj tych technologii. Przedstawiono réwniez wybrane
wyniki badan uzyskanych w koordynowanym przez Gtowny Instytut Gornictwa projekcie
badawczym Hydrogen Oriented Underground Coal Gasification for Europe (HUGE).

SEOWA KLUCZOWE: wegiel, zgazowanie podziemne, eksperymenty, technologie

1. Idea podziemnego zgazowania wegla

Podziemne zgazowanie wegla (ang. Underground Coal Gasification —UCGQG) jest metoda
konwersji wegla do gazu syntezowego in situ, bedaca odpowiednikiem proceséw zgazo-
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wania prowadzonych w reaktorach powierzchniowych wedlug dobrze opisanych techno-
logii. Podczas procesu UCG, podobnie jak w przypadku tradycyjnych metod zgazowania,
wegiel reaguje w podwyzszonej temperaturze z czynnikiem zgazowujacym, ktérym naj-
czegsciej jest powietrze, tlen, para wodna lub ich mieszanina [1, 2]. Produktem koncowym
jest mieszanina gazow sktadajaca si¢ gtownie z Hy, CO, CO, oraz CH4. Udzialy poszcze-
g6Inych sktadnikow w gazie zaleza od warunkow termodynamicznych prowadzenia procesu
oraz od zastosowanego czynnika zgazowujacego.

Pierwszym etapem prowadzenia podziemnego zgazowania weggla jest tworzenie tzw.
reaktora podziemnego. Reaktor podziemny stanowi poddawany zgazowaniu odcinek po-
ktadu wegla, ktorego $rodek przecina kanat taczacy otwor zasilajacy czynnikiem zgazo-
wujacym z otworem produkcyjnym, transportujacym produkty zgazowania po zainicjo-
waniu procesu. Ide¢ procesu podziemnego zgazowania wegla z zastosowaniem odwiertow
z powierzchni przedstawiono na rysunku 1 [3].

\ Energia chemiczna .‘ Produkty chemiczne

Rys. 1. Idea procesu podziemnego zgazowania wegla z zastosowaniem odwiertow z powierzchni [3]

Fig. 1. An idea of underground coal gasification process by use of wells drilling [3]

W zalezno$ci od sposobu udostgpnienia poktadu wegla wyrdznia si¢ dwie metody
przygotowania reaktora: metode szybowa i metode bezszybowa. Metoda szybowa polega na
udostegpnieniu poktadu wegla szybem, a czynnik zgazowujacy jak i produkt zgazowania
transportowane sa wyrobiskami gérniczymi. Metoda ta, cho¢ historycznie pierwsza, obecnie
uwazana jest za nieekonomiczna i mato perspektywiczna, cho¢ interesujaca do zastosowania
w zamykanych kopalniach. Wigkszo$¢ obecnie prowadzonych w §wiecie badan w zakresie
UCG skupia si¢ na metodzie bezszybowej, ktorej rozwoj w ostatnich latach byt mozliwy
dzigki postgpowi w dziedzinie wiercen kierunkowych [4]. W metodzie bezszybowej, przy-
gotowanie reaktorow polega na wykonaniu wiercen kanatow zasilajacych i produkcyjnych
z powierzchni, a nastgpnie polaczeniu ich kanatami taczacymi.
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2. Swiatowe do$wiadczenia w podziemnym

zgazowaniu wegla

Badania nad podziemnym zgazowaniem we¢gla prowadzone sa w $§wiecie od poczatku
XX wieku. Do dnia dzisiejszego przeprowadzono ponad 50 eksperymentow UCG, w tym
ponad 30 w USA [1]. W Stanach Zjednoczonych pierwsze eksperymenty UCG miaty
miejsce we wczesnych latach sze$édziesiatych i trwaly do polowy lat osiemdziesiatych
ubieglego wieku. Do najlepiej udokumentowanych naleza proby UCG przeprowadzone
w Centralii (3 préby w latach 1981-1983), Hannie (15 prob w latach1973—-1979 i 2 préby
1987-1988) i Hoe Creek (6 prob w latach 1976-1979). W Europie eksperymenty z pod-
ziemnym zgazowaniem we¢gla prowadzono w latach 1982-1999. Do najwazniejszych ekspe-
rymentoéw zaliczy¢ nalezy probg przeprowadzona w Hiszpanii w latach 1992-1999 przez
konsorcjum belgijsko-hiszpansko-brytyjskie, a finansowane przez Komisj¢ Europejska.
Zakonczony sukcesem eksperyment prowadzony na gigbokosci 550 m, wykorzystujacy
metode wiercen kierunkowych oraz metode CRIP (Continues Retraction Injection Point)
dowiddl wykonalnosci procesu UCG na duzych glgbokosciach. W Europie eksperymenty
UCG prowadzono rowniez we Francji, Belgii oraz Polsce (w Glownym Instytucie Gor-
nictwa od lat pigédziesiatych do siedemdziesiatych ubiegtego wieku). W Zwiazku Ra-
dzieckim pierwsze proby UCG przeprowadzono w roku 1933. W latach 1960-1980 pro-
wadzono eksploatacje w skali przemystowej, produkujac rocznie okoto 1,5 mld m3 gazu [3].
W probie zainicjowanej w Uzbekistanie (Angren) w roku 1955 i biegnacej do dnia dzisiej-
szego, zgazowano tacznie juz ponad milion ton wegla [5].

Proby UCG prowadzone w krajach bylego ZSRR dotyczyly poktadéw ptytko zale-
gajacych (rys. 2). Duze znaczenie w rozwoju technologii maja rowniez dos§wiadczenia
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Rys. 2. Swiatowe proby UCG realizowane do roku 2005 i glebokosé¢ prowadzenia procesu [2]

Fig. 2. World trials of UCG till 2005 and the depths of the trails [2]
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prowadzone w Chinskiej Republice Ludowej, gdzie od roku 1984 wykonano wiele préb
w skali pilotowej. Obecnie w Chinach prowadzone sa prace na czterech instalacjach pilo-
towych, gdzie w sposob kompleksowy probuje si¢ rozwiaza¢ zagadnienie zgazowania
wegla, oczyszczania i wykorzystania gazu, a nawet sekwestracji powstalego w procesie
dwutlenku wegla. W ramach projektu Chinchilla realizowanego w Australii od roku
1998 przeprowadzono udana probe zgazowania podziemnego prowadzonego techno-
logia UCG.

Najnowsze wyniki badan oraz stan zaawansowania technologii podziemnego zgazo-
wania wegla w $wiecie przedstawiono na konferencji Global UCG Summit, ktora odbyta si¢
w Londynie w pazdzierniku 2009 roku. Ponizej pokrotce oméwiono przedstawione tam
wybrane wystapienia. Pierwsze z nich dotyczylo powstalej w ubiegtym roku publikacji [6]
omawiajacej §wiatowe doswiadczenia w podziemnym zgazowaniu wegla oraz trendy zarow-
no w badaniach, jaki rozwoju technologii. Jest to ciekawe i przydatne kompendium wiedzy,
omawiajace szczegotowo wszystkie istotne aspekty procesu.

Firma Linc Energy [7] przedstawita australijski projekt podziemnego zgazowania wegla
ukierunkowanego na produkcje gazu syntezowego i wytwarzanie paliw ciektych. Takie
rozwiazanie bazuje na wezesniejszych eksperymentach prowadzonych w Australii od 1998
roku. Realizacja projektu jest obecnie na etapie wyboru miejsca i projektowania instalacji
przemystowej o wydajnosci 20 000 barytek na dobg.

Firma Alberta Energy Technologies [8] przedstawila plany kanadyjskie dotyczace
rozwoju technologii podziemnego zgazowania wegla. Biorac pod uwagg fakt, ze wegiel
w Kanadzie zalega prawie wylacznie w Albercie, tam prowadzi si¢ glownie badania nad
nowymi technologiami wegglowymi. Obecnie realizowany jest pilotowy projekt zgazo-
wania podziemnego wegla w ztozu na giebokosci 1400 metréw. Stwierdzono, ze wydoby-
wanie wegla z tak duzych gleboko$ci ma sens jedynie przy zastosowaniu technologii
zgazowania. Alberta Energy Technologies wspotpracuje z uniwersytetem w Calgary,
gdzie prowadzone sg prace zwiazane z modelowaniem procesu. Obie instytucje uwazaja,
ze modelowanie procesu ma ogromne znaczenie w rozwoju technologii i pozwoli na
szybkie jej zaawansowanie [9].

Indyjski projekt podziemnego zgazowania wegla rozpoczat si¢ w 2004 roku [10].
Poczatkowo wybrano 15 miejsc do ewentualnej realizacji projektu, z czego 5 miejsc uznano
za nadajace si¢ do tego procesu. Z tych pigciu miejsc, spetniajacych kryteria do realizacji
projektu, wybrano miejscowos$¢ Vastan w potudniowym Gujaratcie. W poblizu wybrane;j
lokalizacji znajduje si¢ cieptownia opalana torfem. W nast¢pnym etapie scharakteryzowano
lokalizacj¢ pod wzgledem stratygraficznym, litograficznym, hydrologicznym jak réwniez
okreslono glebokos¢ zalegania ztoza i jego grubos$¢ oraz whasciwosci mechaniczne, po-
rowatosc¢ i przepuszczalnosé. Obecnie projekt jest na etapie zaawansowanego projektowania
inzynierskiego z rownolegltym uzyskiwaniem pozwolen srodowiskowych i rozwigzywaniem
zagadnien wlasnosci gruntdow i obowiazujacych przepisow goérniczych.

W Republice Potudniowej Afryki [11] realizowany jest projekt podziemnego zgazo-
wania wggla przez firme African Carbon Energy. Projekt ten podobnie jak projekt indyjski
opiera si¢ na zastosowaniu metody wiercen LVW Linked Vertical Well, to jest potaczonych
pionowych odwiertow. Jednym odwiertem odbiera si¢ wytworzone gazy, natomiast czynnik
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zgazowujacy podaje si¢ otworami stopniowo oddalajac si¢ od miejsca odbioru gazu. Firma
ma gotowy projekt techniczny i zabiega o fundusze na realizacjg¢ inwestycji. Harmonogram
realizacji projektu firmy African Carbon Energy przewiduje wykonanie infrastruktury
projektu w ciagu nastgpnych 9—12 miesigcy, demonstracj¢ dziatania instalacji w roku 2010
oraz pracg instalacji przemystowej w latach 2011-2013.

3. Opis projektu podziemnego zagazowania wegla

o akronimie HUGE

Gltowny Instytut Gornictwa realizowat w latach 2007-2010, wspotfinansowany ze $rod-
koéw Funduszu Badawczego Wegla i Stali (RFCS) projekt o akronimie HUGE (ang. Hydro-
gen Oriented Underground Coal Gasification for Europe), ktory dotyczyt podziemnego
zgazowania wggla ukierunkowanego na otrzymywanie gazu o wysokiej zawartosci wodoru.
Oprocz Glownego Instytutu Gornictwa, pelniacego w projekcie rolg koordynatora, kon-
sorcjum projektu tworzyli partnerzy z Holandii, Wielkiej Brytanii, Niemiec, Czech, Belgii
i Ukrainy i byly to nastgpujace instytucje: Delft University of Technology, UCG Partnership
Ltd, Universitit Stuttgart, Institute of Chemical Process Fundamentals, Institut Scientifique
de Service Public, National Mining University. W projekcie braty tez udzial dwa krajowe
instytuty naukowe: Instytut Gornictwa Odkrywkowego ,,Poltegor” i Politechnika Slaska
oraz firmy sektora paliwowo-energetycznego, tj. Kompania Weglowa S.A. oraz BOT Gor-
nictwo i Energetyka S.A.

W projekcie prowadzone byly badania procesu podziemnego zgazowania wegla w dy-
namicznym georeaktorze w celu wytwarzania wodoru. Proces byl kontrolowany poprzez
dynamiczne zmiany temperatury i ciSnienia podawanych do reakcji gazéw. Nowoscia tego
projektu bylo prowadzenie go w zmiennych ci$nieniach i temperaturach, co powodowalo
adsorpcje 1 desorpcje powstatych produktow bezposrednio w ztozu wegla, a zatem poz-
walato na ich cz¢$ciowy rozdziat in situ.

W ramach projektu przeprowadzono probeg podziemnego zgazowania w skali pottech-
nicznej, w pokladzie zalegajacym na glebokosci okolo 30 m. Proba ta poprzedzona byta
szeregiem eksperymentdéw laboratoryjnych oraz do$wiadczen w reaktorze powierzchnio-
wym. Wyniki projektu HUGE pozwola wyjasni¢ szereg nowych, dotad niebadanych as-
pektow procesu PZW, dotyczacych przede wszystkim mozliwosci wptywu na sktad gazu,
wykorzystujac okre§lone zjawiska fizykochemiczne w obrgbie przestrzeni i w otoczeniu
reaktora podziemnego.
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4. Wyniki badan w projekcie HUGE

Przeprowadzono 6 wielogodzinnych eksperymentéow w reaktorze powierzchniowym,
ex situ, w ktorym symulowane byly warunki procesu podziemnego. Zasadniczymi celami
dos$wiadczen w reaktorze ex situ byto:

1. Opanowanie inicjacji procesu zgazowania wegla w bloku weglowym.

2. Zbadanie przebiegu zgazowania wegla w bloku weglowym w zaleznos$ci od zasto-
sowanego czynnika zgazowujacego (powietrze, tlen, para wodna i ich mieszanina w do-
wolnym stosunku) oraz natgzenia przeplywu srodkow utleniajacych.

3. Zbadanie mozliwo$ci wptywu na sktad powstajacego gazu za pomoca zmiany para-
metrow termodynamicznych (p, T).

4. Okreslenie wptywu skat otaczajacych na sktad gazu oraz zbadanie ich zachowania pod
wplywem warunkow panujacych w reaktorze.

Na rysunkach 3 i 4 pokazano zdjgcie zabudowanego reaktora wraz z ze zdjgciem
przyktadowego bloku wegla stosowanego w symulacyjnych eksperymentach powierzch-
niowych.

Rys. 3. Zdjgcie reaktora powierzchniowego Rys. 4. Blok wegla stosowany

Fig. 3. A photo of the ex-situ reactor w eksperymentach powierzchniowych

Fig. 4. Coal block used in experiments

Eksperymenty prowadzono stosujac jako czynnik zgazowujacy tlen lub powietrze na-
przemiennie z para wodng. Zgazowywany wegiel pochodzit z KWK Bielszowice, KWK
Piast oraz z KWB Belchatow. Temperatura procesu zgazowania dochodzita do 1100°C.
Proces prowadzono w cyklach, testujac rozne sposoby podawania czynnika zgazowujacego.
Sredni sktad uzyskanego w procesie gazu przedstawiono w tabeli 1.
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TABELA 1. Sredni sktad gazu uzyskanego w procesie zgazowania wegla w reaktorze ex situ [%]

TABLE 1. Average gas content from coal gasification [%]

Etap eksperymentu H, CcoO CcO, CH,4 C,Hg¢
I 23,09 25,46 42,51 3,23 0,02
I 28,17 25,02 36,09 5,53 0,01
1II 50,61 12,35 14,25 15,11 0,39

W trakcie procesu zgazowania, jak tez po jego przeprowadzeniu, wykonano badanie za
pomoca georadaru w celu okreslenia przydatnosci tej metody do obserwacji powstajacej
w ztozu wegla kawerny.
Z badan prowadzonych w reaktorze powierzchniowym wyciagnig¢to nastgpujace
whnioski:
<> w warunkach prowadzonych eksperymentéw cze$¢ wegla kamiennego (okoto potowa)
ulega koksowaniu, a nie zgazowaniu,
<> z objetosci powstalej kawerny wynika, ze okoto 40% probki wegla zostato przepro-
wadzone w produkt gazowy;

<> wyniki badan technika georadaru sa zbiezne z wynikami obserwacji wygladu kawerny
po eksperymencie i potwierdzaja przydatnos¢ tej techniki do obserwacji przebiegu
eksperymentu,

<> $rednie stezenie wodoru w cyklu zgazowania tlenowego dla wegla kamiennego wyniosto

14,62%, przy maksymalnym stezeniu 54,4%;
<> $rednie stezenie wodoru w cyklu zgazowania para wodng dla wegla kamiennego wy-

niosto 54,25%, a maksymalne stezenie 63,9%;
<> optymalny stosunek realizacji obu cykloéw jest silnie uzaleznione od geometrii reaktora

i zmienia si¢ w trakcie procesu;
<> $rednie stezenie wodoru w cyklu zgazowania tlenowego dla wegla brunatnego wyniosto

25,4%, a maksymalne stezenie 37,0%.

Przeprowadzono 16 dniowa probg podziemnego zagazowania we¢gla w Kopalni Do-
$wiadczalnej (KD) Barbara w poktadzie 310, usytuowanym na gt¢bokosci okoto 30 metrow.
Parametry procesu w probie podziemnej byly nastgpujace:
<> przestrzen georeaktora: 15 mx 5Smx 1,5 m,
<> czynniki zgazowujace: tlen, powietrze,
<> czynnik ochronny: azot,
<> predkosé¢ zgazowania substancji weglowej: okoto 30-40 kg/godz.,
<> iloé¢ wytworzonego gazu: 120-150 m3 gazu/godz.,
<> calkowita ilo§¢ zgazowanego wegla: 12—15 ton.

Charakterystyk¢ wegla z KD Barbara poddanego zgazowaniu przedstawiono w tabeli 2.

Schemat georeaktora pokazano na rysunku 5. Szkic usytuowania georeaktora oraz
rozmieszczenia urzadzen monitorujacych proces przedstawiono na rysunku 6.
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TABELA 2. Charakterystyka wegla z KD Barbara poddanego zgazowaniu

TABLE 2. Ultimate and technical analysis of coal from Barbara mine

Analiza techniczna Analiza elementarna Wartos¢
opatowa
Parametr
i o il .
wi gootnosc czQscol otne popiot [%] C [%] H [%] N [%] S [%] MJ/kg
[%] [%]
Warto$¢ 5,2 30,5 15,9 62,3 4,1 0,96 0.8 23.9

1-tama

2 - kanat ogniowy

3 - chodnik wentylacyjny
4 - wylot z reaktora

5 - rurociag gazowy

6 - odbidr gazu

103

Rys. 5. Schemat georeaktora podziemnego

Fig. 5. A scheme of underground georeactor

W procesie uzyskano palny gaz o wartoéci opatowej w przedziale: 2,5-10 MJ/ m3
1 0 nastgpujacym sktadzie: wodor 10-40%, tlenek wegla 20-30%, metan 2-3%, dwutlenek
wegla 10-15%, tlen 1-2%.

5. Whnioski

Pomimo wielu lat dos§wiadczen przeprowadzonych w réznych czg$ciach $wiata, tech-
nologia podziemnego zgazowania wegla nie dojrzata jeszcze do zastosowania w pelni
przemystowego.

Nalezy podejmowacé projekty z tematyki podziemne zgazowanie wegla, gdyz w wielu
panstwach $wiata zaangazowanie w projekty PZW znacznie wyprzedza Europg. Techno-
logia ta moze w przysztosci sta¢ si¢ kluczowa technologia wydobywania wegla, zwlaszcza
z gleboko zalegajacych poktadow.
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Rys. 6. Szkic usytuowania georeaktora oraz rozmieszczenia urzadzen monitorujacych proces

Fig. 6. A scheme of georeactor placement and monitoring system

Wyniki badan wykonanych w powierzchniowym reaktorze ex situ w KD Barbara po-
zwolily na zaprojektowanie reaktora podziemnego i zaplanowanie eksperymentéw w wa-
runkach rzeczywistych.

Préba przeprowadzona w warunkach rzeczywistych przebiegta pomyslnie i nauczono sig
jak bezpiecznie sterowaé procesem, jak dobiera¢ media zgazowujace i jak mozna wplywac
na jakos¢ produktu. Préba ta byta prowadzona w przestrzeni otamowane;.

Otrzymany produkt gazowy o wartosci opatowej wynoszacej 2,5-10 MJ/m3 byt palny
i spalat si¢ w pochodni w catym czasie trwania eksperymentu. Stwierdzono, ze maksymalna
zawarto$¢ wodoru w otrzymanym gazie wyniosta 40%.

Najwazniejszym i najtrudniejszym problemem podczas prowadzenia eksperymentu byty
sprawy bezpieczenstwa (mieszanina wybuchowych gazéw) oraz sprawy zanieczyszczenia
srodowiska (problem zanieczyszczenia wod).
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Underground coal gasification — world experience and
experiments performed in experimental mine Barbara

Abstract

The idea and objectives of underground coal gasification process is presented. World experience
in the past and particularly in the present state as well as plans of companies dealing with UCG for the
future is shown. The plans of work in the UCG in different countries are shortly described and
discussed. The aims and a short description of project cofounded by RFCS, titled Hydrogen Oriented
Underground Coal Gasification for Europe (HUGE) is presented. Results of the project, from ex-situ
reactor constructed for simulation underground conditions are presented and discussed. Also some
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results from underground trial are presented. The trial performed in underground seam was successful
and we learned how to control the process safely, how to chose gasification media and how influence
on the quality of gas composition. The experiment has been performed in dammed space. The obtained
gas product of heating value 2.5-10 MJ/m3 was combustible during the whole sixteen days expe-
riment. It was found that there is possible to obtain up to 40% of hydrogen in UCG process. The most
important issues in UCG are safety problems (avoiding of gases explosion) and environmental issues
(mainly water contamination).
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