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Projekty nowych technologii zgazowania wêgla
powstaj¹ce w ramach Programu Strategicznego

NCBiR

STRESZCZENIE. W ramach projektu finansowanego ze œrodków NCBiR p.t.: Opracowanie tech-
nologii zgazowania wêgla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii”, Konsorcjum
Naukowo-Przemys³owe „Zgazowanie wêgla” buduje dwie pilotowe instalacje. Pierwsz¹
z nich jest ciœnieniowy reaktor z cyrkuluj¹cym z³o¿em fluidalnym do zgazowania wêgla
z wykorzystaniem CO2 jako czynnika zgazowuj¹cego. Instalacja ta wyposa¿ona bêdzie
w nastêpuj¹ce uk³ady: wêze³ przygotowania wêgla, zbiorniki gazów technicznych, wytwor-
nicê pary, uk³ad ch³odzenia, oczyszczania i konwersji gazów, komorê spalania oraz turbinê
gazow¹. Na podstawie uzyskanych wyników przygotowany zostanie projekt procesowy
krajowej instalacji demonstracyjnej zgazowania wêgla z wykorzystaniem reaktora CFB.
Przewiduje siê, ¿e rozwijana technologia ciœnieniowego zgazowania wêgla mo¿e znaleŸæ
zastosowanie w instalacjach przemys³owych œredniej mocy zarówno w przemyœle chemi-
cznym (produkcja wodoru) jak i energetyce (wytwarzanie ciep³a i energii elektrycznej w ko-
generacyjnych uk³adach IGCC).
Druga instalacja pilotowa przeznaczona bêdzie dla podziemnego zgazowania wêgla ka-
miennego powietrzem wzbogaconym w tlen. Zlokalizowana bêdzie w kopalni Wieczorek,
a obiektem zgazowania bêdzie znajduj¹cy siê na g³êbokoœci 400 m pok³ad 501 o mi¹¿szoœci
oko³o 5 m. Uzyskany gaz, po sch³odzeniu i oczyszczeniu bêdzie wykorzystany do produkcji
ciep³a na potrzeby w³asne kopalni. Dziêki wynikom trwaj¹cej oko³o 3 miesi¹ce próby
pilotowej opracowany zostanie projekt procesowy krajowej instalacji demonstracyjnej pod-
ziemnego zgazowania wêgla kamiennego. W przysz³oœci przewiduje siê wykorzystanie tej
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technologii w zak³adach energetycznych o mocy rzêdu 50 MW, zasilaj¹cych lokalne rynki
energii elektrycznej i ciep³a sieciowego. Proponowane instalacje podziemnego zgazowania
przeznaczone s¹ w pierwszej kolejnoœci dla eksploatacji z³ó¿ wêgla kamiennego w których
zakoñczono ju¿ eksploatacjê a tak¿e dla tych partii bêd¹cych w eksploatacji pok³adów, które
ze wzglêdów technicznych lub ekonomicznych nie nadaj¹ siê do wydobycia tradycyjnymi
metodami.

S£OWA KLUCZOWE: wêgiel, zgazowanie, instalacje pilotowe, projekt NCBiR

Wprowadzenie – ogólne informacje o Projekcie

W maju 2010 r. Konsorcjum Naukowo-Przemys³owe „Zgazowanie wêgla” rozpoczê³o
realizacjê projektu: „Opracowanie technologii zgazowania wêgla dla wysokoefektywnej pro-
dukcji paliw i energii”. Projekt ten jest jednym z czterech zadañ badawczych finansowanych
przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju w ramach Strategicznego Programu Badañ
Naukowych i Prac Rozwojowych p.t.: „Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”.

Zgodnie z za³o¿eniem, podstawowym celem Programu jest okreœlenie priorytetowych
kierunków rozwoju technologii wêglowych, co winno umo¿liwiæ opracowanie racjonalnej
polityki oraz podjêcie strategicznych decyzji dotycz¹cych rozwoju czystych, wêglowych
technologii energetycznych, dywersyfikacji bazy surowcowej dla przemys³u chemicznego
oraz zwiêkszenia bezpieczeñstwa energetycznego kraju poprzez wykorzystanie produktów
powstaj¹cych w procesach zgazowania wêgla.

Jako g³ówne rezultaty realizacji tego Projektu wymieniæ nale¿y:
� opracowanie i weryfikacjê w skali pilotowej procesów powierzchniowego i podziem-

nego zgazowania wêgla,
� opracowanie dla warunków krajowych strategicznych kierunków rozwoju czystych

technologii wêglowych wykorzystuj¹cych procesy zgazowania dla zastosowañ w ener-
getyce i chemii,

� opracowanie dokumentacji procesowej uk³adów stanowi¹cych podstawê do budowy
krajowych instalacji demonstracyjnych obejmuj¹cych instalacje zgazowania powierz-
chniowego i podziemnego.
Pod wzglêdem merytorycznym Projekt obejmuje osiem tematów badawczych, a mia-

nowicie:
� opracowanie szczegó³owej bazy danych wêgli krajowych dla procesu zgazowania,
� opracowanie i weryfikacjê w skali pilotowej technologii ciœnieniowego zgazowania

wêgla w reaktorze z cyrkuluj¹cym z³o¿em fluidalnym przy wykorzystaniu CO2 jako
czynnika zgazowuj¹cego,

� opracowanie modeli symulacyjnych dla projektowania i optymalizacji uk³adów pro-
dukcji paliw gazowych i ciek³ych na bazie ciœnieniowego zgazowania wêgla,

� opracowanie i weryfikacjê w skali pilotowej technologii podziemnego zgazowania
wêgla,
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� opracowanie modeli symulacyjnych dla projektowania i optymalizacji uk³adów koge-
neracji i produkcji energii elektrycznej na bazie podziemnego zgazowania wêgla,

� opracowanie projektów technologicznych uk³adów stanowi¹cych podstawê do budowy
krajowych instalacji demonstracyjnych,

� opracowanie dla warunków krajowych mapy rozwi¹zañ technologicznych,
� kompleksow¹ ocenê i wybór strategicznych kierunków zgazowania wêgla.

W sk³ad Konsorcjum realizuj¹cego Projekt wchodz¹: Akademia Górniczo-Hutnicza
w Krakowie (Lider Projektu), G³ówny Instytut Górnictwa w Katowicach, Instytut Che-
micznej Przeróbki Wêgla w Zabrzu i Politechnika Œl¹ska w Gliwicach (partnerzy naukowi)
oraz Katowicki Holding Wêglowy S.A., KGHM Polska MiedŸ S.A., Tauron Polska Energia
S.A., Po³udniowy Koncern Energetyczny S.A., Po³udniowy Koncern Wêglowy S.A. i ZAK
S.A. (partnerzy przemys³owi). Ca³kowity bud¿et Projektu obejmuje dofinansowanie
z NCBiR (80 mln z³) oraz wk³ad w³asny partnerów przemys³owych, wynosz¹cy oko³o
10 mln z³. Planowany czas realizacji Projektu: 5 lat.

W prezentowanym artykule skoncentrowano siê na charakterystyce proponowanych
nowych technologii zgazowania, które bêd¹ obiektem badañ w ramach budowanych in-
stalacji pilotowych.

1. Pilotowa instalacja ciœnieniowego zgazowania wêgla

w reaktorze z cyrkuluj¹cym z³o¿em fluidalnym przy

wykorzystaniu CO2 jako czynnika zgazowuj¹cego

1.1. Krótka charakterystyka wybranej do badañ technologii
zgazowania

Najwa¿niejsze kierunki badawcze, których rezultaty bêd¹ determinowaæ komercyjny
rozwój technologii zgazowania wêgla zosta³y zdefiniowane przez DOE (USA), przy wspó³-
pracy z g³ównymi œwiatowymi dostawcami urz¹dzeñ technologicznych dla systemów zga-
zowania [1]. Obejmuj¹ one m.in. opracowanie nowych rozwi¹zañ aparaturowych dla reak-
torów zgazowania w tym:
� reaktorów niskotemperaturowych, w których proces przebiega poni¿ej temperatury miêk-

niêcia popio³u (redukcja kosztów inwestycyjnych i eksploatacyjnych oraz poprawa
niezawodnoœci i dyspozycyjnoœci uk³adu),

� rozwi¹zañ uk³adów gwarantuj¹cych du¿¹ elastycznoœæ paliwow¹, a w szczególnoœci
daj¹cych mo¿liwoœæ stosowania wêgli niskouwêglonych o du¿ej zawartoœci popio³u,

� uk³adów tzw. œrednioskalowych (do 100 MW) dla zastosowañ przemys³owych (standar-
dowe systemy, ³atwe do powielenia i mog¹ce przyczyniæ siê do stymulacji zapotrze-
bowania rynkowego na technologie zgazowania).

377



Procesami, które mog¹ sprostaæ tym wymaganiom s¹ fluidalne technologie zgazowania
wêgla, które nie znalaz³y jak dot¹d szerokiego zastosowania komercyjnego [2, 3], przede
wszystkim z uwagi na ograniczenia zwi¹zane z zastosowaniami wielkoskalowymi wyma-
gaj¹cymi przerobu oko³o 100 Mg wêgla/godz. w jednym reaktorze. Rozwój reaktorów
dyspersyjnych wskazuje jednak, ¿e posiadaj¹ one szereg wad, w tym:
� koniecznoœæ stosowania wysokich temperatur zgazowania (powy¿ej 1300oC),
� ciek³y odbiór ¿u¿la, co zwiêksza oddzia³ywania erozyjne i korozyjne w reaktorze,
� ograniczenia zwi¹zane z jakoœci¹ wêgla,
� niska koncentracja py³u wêglowego w uk³adzie reakcyjnym, co uniemo¿liwia zasto-

sowanie ditlenku wêgla jako sk³adnika gazu podmuchowego.
Zasadniczym elementem nowoczesnoœci proponowanej technologii jest zgazowanie

wêgla z wykorzystaniem ditlenku wêgla, który mo¿e ulegaæ reakcji w zakresie temperatur
800–1000oC i przy obecnoœci wêgla pierwiastkowego. Takie warunki mog¹ byæ jedynie
osi¹gniête w reaktorze ze z³o¿em fluidalnym, w którym z³o¿e w uk³adzie jest odpowiednio
zagêszczone, a nieprzereagowany karbonizat tworzy powierzchniê aktywn¹ chemicznie do
reakcji z wprowadzonym z zewn¹trz CO2. Proponowane rozwi¹zanie pozwala na wzrost
efektywnoœci procesowej i ekonomicznej oraz obni¿enie szkodliwego wp³ywu na œrodowi-
sko. Proponuje siê wiêc wariant przemys³owego wykorzystania reakcji Boudouarda,
w wyniku której otrzymuje siê tlenek wêgla wynikaj¹cy z reakcji CO2 z C, stanowi¹cy obok
wodoru podstawowy sk³adnik gazu syntezowego. Z przeprowadzonych obliczeñ termo-
dynamicznych wynika (rys. 1), ¿e taka realizacja procesu pozwala na zwiêkszenie wy-
dajnoœci i poprawê ekonomiki produkcji gazu syntezowego m.in. w rezultacie obni¿enia
zu¿ycia paliwa (zmniejszenie o oko³o 30% zu¿ycia pierwiastka C przy sta³ej produkcji CO),
a tak¿e – co niezwykle istotne – na chemiczne wykorzystanie CO2 w swoistym recyklingu.

Istotnym elementem koncepcji technologii zgazowania wêgla przy wykorzystaniu CO2

jest zastosowanie reaktora zgazowania z cyrkuluj¹cym z³o¿em fluidalnym (CFB), zapew-
niaj¹ce korzystne warunki wymiany ciep³a i masy, efektywny przebieg procesu oraz po-
zwalaj¹ce stosowaæ wêgle o relatywnie wysokiej zawartoœci substancji mineralnej. Reaktor
ten jest konstrukcj¹ autorsk¹ realizatorów Projektu.

1.2. Cel badañ

Podstawowym celem badañ jest opracowanie optymalnych konfiguracji oraz wytycz-
nych procesowych i projektowych uk³adów fluidalnego zgazowania wêgla stanowi¹cych
podstawê do budowy krajowych instalacji demonstracyjnych, a w szczególnoœci:
� opracowanie i weryfikacja w skali pilotowej technologii produkcji gazu syntezowego

przy wykorzystaniu CO2, w reaktorze z cyrkuluj¹cym z³o¿em fluidalnym,
� oczyszczanie gazu procesowego,
� okreœlenie wp³ywu ciœnienia na przebieg procesu,
� opracowanie wariantów technologicznych dla rozwi¹zañ systemowych, a przede wszyst-

kim: uk³adów hybrydowych oksyspalanie–zgazowanie; zgazowanie–uk³ad gazowo-
-parowy.
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1.3. Opis instalacji pilotowej

Schemat blokowy instalacji pilotowej ciœnieniowego zgazowania wêgla w reaktorze
CFB wraz z infrastruktur¹ przedstawia rysunek 2.

Zasadniczym elementem instalacji jest ciœnieniowy reaktor z cyrkuluj¹cym z³o¿em
fluidalnym. Instalacja zgazowania zintegrowana jest z nastêpuj¹cymi wêz³ami technolo-
gicznymi: przygotowanie paliwa, zbiorniki gazów technicznych, wytwornica pary, ch³o-
dzenie i oczyszczanie gazu procesowego, komora spalania, turbina gazowa.

1.4. Dane techniczne i parametry procesowe instalacji pilotowej

Pilotowa instalacja ciœnieniowego zgazowania przeznaczona jest do badania procesu
zgazowania paliw sta³ych w nastêpuj¹cych warunkach: ciœnienie do 1,5 MPa, temperatura
800–950oC, zu¿ycie wêgla 100 kg/godz. Wyniki symulacji parametrów procesowych pracy
instalacji zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Wp³yw wykorzystania CO2 w procesie zgazowania paliw sta³ych na wzglêdny wzrost produkcji CO;
(CO/C, CO2/C – iloœci wytwarzanego CO i doprowadzonego do uk³adu CO2 w odniesieniu do pierwiastka C

zawartego w paliwie)

Fig. 1. Impact of using CO2 in the process of solid fuels gasification on relative growth of CO production
(CO/C, CO2/C –amounts of resulting CO and CO2 supplied to the system in relation to the C element contained

in fuel)



1.5. Program badañ

Program badañ podzielony zosta³ na kilka czêœci, obejmuj¹cych pe³ny i usystema-
tyzowany cykl prac od badañ w skali laboratoryjnej (pozwalaj¹cych na poznanie mecha-
nizmów badanych procesów) poprzez badania pó³techniczne (pozwalaj¹ce na stworzenie
podstaw procesowych opracowywanej technologii) do kompleksowych testów techno-
logicznych w skali pilotowej, których wyniki stanowiæ bêd¹ podstawê do opracowania
dokumentacji procesowych dla budowy krajowych instalacji demonstracyjnych. W ramach
proponowanych prac badawczych zostan¹ zrealizowane:
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Rys. 2. Pilotowa instalacja zgazowania wêgla wraz z infrastruktur¹

Fig. 2. Coal gasification pilot plant with infrastructure

TABELA 1. Podstawowe parametry procesowe pilotowej instalacji zgazowania

TABLE 1. Basic process parameters of the pilot gasification plant

Oznaczenie/
/Strumieñ

Jedn. Wêgiel Tlen
Para

wodna
Gaz z

reaktora
Woda
zimna

Woda
ciep³a

Gaz przed
cyklonem

Gaz przed
skruberem

Recykl
Popió³
wyjœcie

Iloœæ kg/h 100 70,00 20,00 285,85 2 385,4 2 385,4 285,85 177,51 100,00 8,33

Temperatura �C 15,00 15,00 203,00 900,00 25,00 50,00 800,0 800,0 800,00 400,00

Ciœnienie MPa 1,50 1,50 1,73 1,50 0,20 0,20 1,50 1,50 1,50 1,50



� badania procesowe zgazowania wêgli kamiennych w skali laboratoryjnej i pilotowej
atmosferycznej ze szczególnym uwzglêdnieniem wykorzystania CO2 do produkcji gazu,

� badania technologiczne w instalacji pilotowej do ciœnieniowego zgazowania wêgla
w reaktorze CFB, ze szczególnym uwzglêdnieniem wykorzystania CO2 do procesu
zgazowania,
Program komercjalizacji rezultatów projektu w czêœci poœwiêconej opracowaniu pro-

jektów technologicznych uk³adów stanowi¹cych podstawê do budowy krajowych instalacji
demonstracyjnych przewiduje opracowanie dokumentacji technicznej i wstêpnego studium
wykonalnoœci wybranej konfiguracji technologicznej uk³adu produkcyjnego zintegrowa-
nego ze zgazowaniem wêgla wed³ug opracowanej w ramach projektu technologii. Stanowiæ
to bêdzie podstawê do znalezienia strategicznych partnerów przemys³owych i budowy insta-
lacji demonstracyjnych. Potencjalnymi partnerami w tym zakresie jest krajowy przemys³
chemiczny (ZA Kêdzierzyn) i energetyka (Tauron Polska Energia).

1.6. Ocena mo¿liwoœci przemys³owej aplikacji wybranej do badañ
technologii zgazowania wêgla

G³ównym celem realizacji projektu badawczego jest opracowanie i weryfikacja w skali
pilotowej technologii ciœnieniowego zgazowania wêgla w reaktorze z cyrkuluj¹cym z³o¿em
fluidalnym przy wykorzystaniu CO2 jako czynnika zgazowuj¹cego. Uzyskane na tym etapie
informacje pozwol¹ na rzeteln¹ ocenê zaproponowanych rozwi¹zañ procesowych i apara-
turowych oraz dostarcz¹ wiarygodnych danych dla opracowania projektów technologicz-
nych i studiów wykonalnoœci instalacji demonstracyjnych i przemys³owych minimalizuj¹c
ryzyko podjêcia dzia³añ inwestycyjnych zwi¹zanych z ich budow¹. Przewiduje siê, ¿e rozwi-
jana technologia zgazowania mo¿e znaleŸæ zastosowania w uk³adach przemys³owych œredniej
mocy zarówno w zakresie produkcji chemicznej jak i energetyce. Szczególnie interesuj¹ce
obszary aplikacji to rozproszona produkcja energii i ciep³a, m.in. w kogeneracyjnych uk³adach
IGCC, a w obszarze chemii – produkcja wodoru. Istotnym rezultatem prowadzonych prac
potencjalnie maj¹cym du¿¹ wartoœæ komercyjn¹ bêdzie know-how w zakresie wykorzystania
CO2 (jako czynnika zgazowuj¹cego) w procesach zgazowania wêgla.

2. Pilotowa instalacja podziemnego zgazowania wêgla

w warunkach geologiczno-górniczych KWK Wieczorek

2.1. Krótka charakterystyka procesu podziemnego zgazowania wêgla

Proces podziemnego zgazowania wêgla (PZW) polega na przeprowadzeniu kontrolo-
wanych reakcji pomiêdzy wêglem pierwiastkowym znajduj¹cym siê w pok³adzie oraz
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doprowadzonym z powierzchni czynnikiem zgazowuj¹cym. W zale¿noœci od czynnika,
który stanowi powietrze, tlen, para wodna lub ich mieszanina mo¿na uzyskaæ gaz, którego
g³ównymi sk³adniki s¹ wodór, tlenek wêgla, metan oraz sk³adniki niepalne (azot i dwutlenek
wêgla). Wartoœæ opa³owa powstaj¹cego gazu wynosi do 4,6–5,4 MJ/m3 (przy zastosowaniu
jako czynnika zgazowuj¹cego powietrza) oraz do 10–11 MJ/m3 (przy zastosowaniu tlenu)
[4]. W zale¿noœci od sk³adu wyprodukowany gaz po oczyszczeniu jest wykorzystywany do
wytwarzania energii lub jako surowiec chemiczny do produkcji metanolu czy paliw p³yn-
nych metod¹ Fischera-Tropscha.

Cykl ¿ycia instalacji PZW sk³ada siê z trzech etapów, tj.:
� budowy generatora w pok³adzie wêgla, polegaj¹cej na wykonaniu otworów (ka-

na³ów), poprzez które doprowadza siê czynniki zgazowuj¹ce i odbiera wyproduko-
wany gaz,

� eksploatacji generatora, rozpoczynaj¹cej siê od zapalenia wêgla w okreœlonym miejscu
uprzednio przygotowanej sieci kana³ów; dalsze prowadzenie procesu polega na kontro-
lowanym podawaniu czynników zgazowuj¹cych i odbiorze wytworzonego gazu,

� wygaszania generatora, polegaj¹cego na zaprzestaniu podawania czynnika zgazowu-
j¹cego, nape³nieniu georeaktora gazem niepalnym (np. azotem), ch³odzeniu (np. wod¹)
i ewentualnym wype³nieniu powsta³ej pustki.
W wyniku wieloletnich badañ i prób prowadzonych w warunkach rzeczywistych w ró¿-

nych skalach (od pilotowej do komercyjnej) i w ró¿nych krajach (kraje b. ZSRR, Chiny,
Australia, Belgia, Hiszpania, RPA), powsta³y dwie odmiany technologii podziemnego
zgazowania, ró¿ni¹ce siê sposobem udostêpniania z³o¿a wêgla do tego procesu [5, 6]:
� metoda otworowa,
� metoda szybowa.

Metoda otworowa polega na wierceniu z powierzchni ziemi pionowych otworów, które
nastêpnie ³¹czy siê w pok³adzie poprzez przepalanie, z zastosowaniem sprê¿onego powie-
trza lub wody, czy metod¹ elektrokoksowania. Preferowan¹ obecnie technik¹ s¹ wiercenia
otworów kierunkowych, stosowane w przemyœle wydobycia ropy i gazu. Metoda otworowa
stosowana jest przede wszystkim dla pok³adów zalegaj¹cych na du¿ych g³êbokoœciach
i pok³adów, które dotychczas nie by³y jeszcze eksploatowane.

Metoda szybowa polega na udostêpnieniu pok³adu do procesu zgazowania za pomoc¹
otworów wierconych z ju¿ istniej¹cych lub specjalnie do tego celu wykonanych metodami
górniczymi wyrobisk. Ta metoda znajduje zastosowanie przede wszystkim w przypadku
pok³adów po³o¿onych na mniejszej g³êbokoœci, a tak¿e dla wykorzystania partii wêgla
pozosta³ych po zakoñczonej eksploatacji górniczej. Na rysunku 3 przedstawiono schemat
obrazuj¹cy zasadê metody szybowej wed³ug koncepcji opracowanej w Chinach, w których
ze wzglêdu na strukturê zasobów wêgla przewidzianych do zgazowania podziemnego,
istnieje szczególnie du¿e zainteresowanie t¹ metod¹.

W Polsce, a tak¿e w innych krajach europejskich wystêpuj¹ z³o¿a wêgla kamiennego,
w których zakoñczono ju¿ eksploatacjê w obszarach górniczych. Wystêpuj¹ te¿ z³o¿a,
w których prowadzone jest co prawda wydobycie, jednak wystêpuj¹ pewne partie z³o¿a,
które ze wzglêdów technicznych i ekonomicznych nie nadaj¹ siê do eksploatacji. Przy-
k³adem mog¹ byæ pok³ady cienkie, których eksploatacja tradycyjnymi metodami górniczymi
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jest nieop³acalna. Takie w³aœnie z³o¿a lub ich partie stanowi¹ potencjaln¹ bazê surowcow¹
dla potrzeb podziemnego zgazowania wêgla kamiennego.

Polska jest szczególnie zainteresowana wszelkimi nowoczesnymi technologiami, które
w istniej¹cych warunkach gospodarczych i z uwzglêdnieniem rozbudowanej infrastruktury,
umo¿liwi³yby bezpieczn¹ i ekonomicznie uzasadnion¹ eksploatacjê wspomnianych wczeœ-
niej zasobów wêgla kamiennego.

2.2. Cel i zakres badañ w pilotowej instalacji podziemnego zgazowania
wêgla

Krajowe zasoby wêgla kamiennego skoncentrowane s¹ w Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglo-
wym i w wyniku wieloletniej ju¿ dzia³alnoœci przemys³u wydobywczego charakteryzuj¹ siê
znacznym stopniem wyeksploatowania. W celu zwiêkszenia stopnia wykorzystania za-
sobów w tym rejonie, w ramach czêœci Projektu poœwiêconej podziemnemu zgazowaniu
wêgla skoncentrowano siê na opracowaniu wersji tej technologii przydatnej do zasto-
sowania dla pok³adów lub ich czêœci znajduj¹cych siê na terenach prowadzonej eksploatacji
górniczej lub pozosta³ych po eksploatacji t¹ metod¹.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e G³ówny Instytut Górnictwa, odpowiedzialny za realizacjê tej
czêœci Projektu, posiada wieloletnie ju¿ doœwiadczenie w zakresie badañ technologii pod-
ziemnego zgazowania wêgla z udostêpnieniem pok³adów z wyrobisk górniczych, miêdzy
innymi w latach piêædziesi¹tych ubieg³ego stulecia w kopalni Mars w Sosnowcu przepro-
wadzono szereg prób zgazowania wêgla w skali kilkudziesiêciu kg/godz. [7]. W 2010 r.
w ramach projektu HUGE (Hydrogen Oriented Underground Coal Gasification for Europe)
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Rys. 3. Zgazowanie podpowierzchniowe metod¹ szybow¹
1 – chodnik czynnika zgazowuj¹cego, 2 – otwory zasilaj¹ce, 3 – otwory ogniowe, 4 – chodnik odprowadzenia

gazu, 5 – g³ówny chodnik udostêpniaj¹cy, 6 – georeaktor

Fig. 3. Underground coal gasification by shaft method
1 – injection heading for gasifying agent, 2 – feeding boreholes, 3 – fire boreholes, 4 – gas production heading,

5 – main access gallery, 6 – georeactor



przeprowadzono wielodobow¹ próbê zgazowania wêgla w skali oko³o 60 kg/godz. w Ko-
palni Doœwiadczalnej Barbara w Miko³owie [6]. Wyniki tych prób, w tym doœwiadczenia
dotycz¹ce sposobu bezpiecznego prowadzenia i zakoñczenia zgazowania oraz sposobu
monitoringu przebiegu procesu zostan¹ wykorzystane przy opracowaniu koncepcji, projektu
oraz budowie instalacji pilotowej zlokalizowanej w warunkach geologiczno-górniczych
KWK Wieczorek.

Zgodnie z za³o¿eniami, budowa instalacji pilotowej oraz przeprowadzenie próby pod-
ziemnego zgazowania wêgla w warunkach rzeczywistych nale¿¹ do kluczowych zadañ
Projektu, determinuj¹cych osi¹gniêcie za³o¿onych w nim celów, a tym samym powodzenie
ca³ego Projektu.

Jako g³ówne cele budowy instalacji pilotowej podziemnego zgazowania wêgla i prze-
widzianych w ramach Projektu badañ wymieniæ nale¿y:
� opracowanie technologii podziemnego zgazowania wêgla metod¹ udostêpnienia z³o¿a

z istniej¹cych wyrobisk; technologia ta mo¿e byæ wykorzystana m.in. w przypadku
resztkowych pok³adów pozosta³ych po eksploatacji wêgla oraz w przypadku pok³adów,
których eksploatacja tradycyjnymi metodami jest nieop³acalna,

� pozyskanie danych niezbêdnych dla opracowania projektu technologicznego i wstêp-
nego studium wykonalnoœci instalacji demonstracyjnej podziemnego zgazowania
wêgla,

� zgromadzenie wiarygodnych danych dla przeprowadzenia wieloparametrycznej oceny
eko-efektywnoœci technologii podziemnego zgazowania wêgla.
Projekt techniczny instalacji pilotowej oraz za³o¿enia technologiczne dla realizacji

eksperymentu podziemnego zgazowania wêgla w warunkach geologiczno-górniczych
KWK Wieczorek zostan¹ opracowane na podstawie wyników badañ modelowych oraz prób
przeprowadzonych w reaktorach doœwiadczalnych na stanowiskach zlokalizowanych w KD
Barbara (w tym tak¿e zaprojektowanych dla Centrum Czystych Technologii Wêglowych).

Przewidziany w Projekcie zakres prac zwi¹zanych z instalacj¹ pilotow¹, obejmuje
wszystkie trzy wspomniane wczeœniej etapy cyklu ¿ycia, a w szczególnoœci:
� opracowanie procedur lokalizacji georeaktora z uwzglêdnieniem zagadnieñ prawnych

i bezpieczeñstwa,
� opracowanie dokumentacji niezbêdnych dla budowy i eksploatacji georeaktora,
� wykonanie robót chodnikowych udostêpniaj¹cych wybrany rejon dla potrzeb budowy

georeaktora,
� wykonanie niezbêdnych instalacji podziemnych, w tym mediów zgazowuj¹cych, od-

bioru produktów, bezpieczeñstwa (azotowej, podsadzki, wody) oraz monitoringu,
� przeprowadzenie analizy ryzyka przedsiêwziêcia,
� nadzór nad przebiegiem eksperymentu zgazowania,
� zapewnienie bezpiecznych warunków jego zakoñczenia oraz likwidacjê poligonu do-

œwiadczalnego.
Program eksperymentu przewiduje przeprowadzenie jednej próby zgazowania wyzna-

czonej partii wêgla w pok³adzie 501 o mi¹¿szoœci 5 m w KWK Wieczorek (nale¿¹cej do
Katowickiego Holdingu Wêglowego S. A.), przy zastosowaniu jako czynnika zgazowu-
j¹cego powietrza wzbogaconego w tlen. Czas trwania zasadniczej czêœci tego ekspe-
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rymentu – tj. od momentu zapalenia z³o¿a do zaprzestania podawania czynników zgazo-
wuj¹cych – bêdzie wynosi³ maksymalnie 3 miesi¹ce.

Nale¿y podkreœliæ skomplikowany pod wzglêdem formalnym charakter realizowanego
przedsiêwziêcia badawczego. Rozpoczêcie prac zwi¹zanych z budow¹ georeaktora miêdzy
innymi wymaga³o przygotowania nastêpuj¹cej dokumentacji:

1. Wniosek o wydanie decyzji œrodowiskowej.
2. Dodatek do planu zagospodarowania z³o¿a.
3. Dokumentacja dla komisji ds. Atmosfery Kopalnianej i Zagro¿eñ Aerologicznych

w PZG.
4. Dodatki do planu ruchu kopalni odnoœnie:

� wykonania wyrobisk badawczych,
� doœwiadczalnej eksploatacji pok³adu.

5. Wniosek do Prezesa WUG o odstêpstwo od zasady, ¿e pok³ad zagro¿ony t¹paniami
nale¿y wybieraæ systemem œcianowym.

6. Projekt techniczny: warunki techniczno-organizacyjne eksperymentu.

2.3. Schemat instalacji pilotowej i parametry procesowe planowanego
eksperymentu

Na rysunku 4 przedstawiono koncepcjê instalacji pilotowej. Dostarczenie czynników
zgazowuj¹cych oraz odbiór produktów reakcji ze strefy zgazowania w pok³adzie reali-
zowany bêdzie z wyrobiska wykonanego oko³o 2–2,5 m nad pok³adem dwoma otworami
nawierconymi po skosie w kszta³cie litery V. Ruroci¹g produktów ch³odzony bêdzie prze-
ponowo wod¹, któr¹ zostanie wype³niona czêœæ wyrobiska po jego wczeœniejszym
uszczelnieniu metod¹ torkretowania. Czynniki zgazowuj¹ce dostarczane bêd¹ z powierzchni
systemem ruroci¹gów w szybie i wyrobiskach, a mianowicie:
� powietrze: z kompresora powietrza,
� tlen: ze zbiornika ciek³ego tlenu z parownic¹.

Ze wzglêdów bezpieczeñstwa w rejon zgazowania doprowadzona bêdzie te¿ podsadzka
i azot.

Wstêpne wydzielenie substancji smolistych i zanieczyszczonych wód odbywaæ siê bê-
dzie w separatorze umieszczonym w podziemnych wyrobiskach. Produkty gazowe trans-
portowane ruroci¹giem w szybie poddane zostan¹ dalszemu oczyszczaniu w uk³adzie od-
smalacza odœrodkowego i skrubera wodnego. Po osuszeniu gaz kierowany bêdzie do palnika
o konstrukcji opracowanej przez Politechnikê Œl¹sk¹. Uzyskane ciep³o zostanie wyko-
rzystane dla potrzeb w³asnych w obiektach kopalni KWK Wieczorek. Za³o¿one parametry
procesowe instalacji pilotowej s¹ nastêpuj¹ce:
� wydajnoœæ zgazowania wêgla: 600 kg/godz.,
� ³¹czna iloœæ zgazowanego w okresie próby wêgla: oko³o 1200 Mg,
� intensywnoœæ podawania czynników zgazowuj¹cych: 1230 Nm3/godz. w przypadku

powietrza oraz 800 Nm3/godz. w przypadku powietrza wzbogaconego w tlen do 60%,
� iloœæ produkowanego gazu: oko³o 1680 Nm3/godz.,
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� œredni sk³ad gazu o wartoœci opa³owej oko³o 4,5 MJ/Nm3 (±20%):
azot – 53% obj.
dwutlenek wêgla – 16% obj.
tlenek wêgla – 12% obj.
metan – 3% obj.
wodór – 15% obj.
tlen – 1% obj.
Charakterystykê wêgla w pok³adzie 501, który poddany zostanie podziemnemu zga-

zowaniu podano w tabeli 2.
Program eksperymentu obejmuje przeprowadzenie zgazowania trwaj¹cego oko³o trzy

miesi¹ce w celu potwierdzenia przyjêtych za³o¿eñ techniczno-technologicznych procesu.
Planuje siê bogate wyposa¿enie instalacji oraz rejonu kopalni w otoczeniu georeaktora
w aparaturê kontrolno-pomiarow¹ w celu uzyskania danych dla okreœlenia wskaŸników
technologicznych (bilans materia³owy, bilans energetyczny) jak równie¿ – a mo¿e przede
wszystkim – dla oszacowania wielkoœci i zasiêgu mo¿liwych zagro¿eñ dla ludzi i œrodowiska
wynikaj¹cych ze specyfiki procesu.

Wyniki prowadzonych we wszystkich fazach prac i badañ na instalacji pilotowej (bu-
dowa, eksploatacja, zatrzymanie, likwidacja) stanowiæ bêd¹ najwa¿niejsze Ÿród³o wiary-
godnych danych dla przygotowania projektu procesowego instalacji demonstracyjnej.
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Rys. 4. Schemat ideowy pilotowej instalacji podziemnego zgazowania wêgla w warunkach
geologiczno-górniczych w KWK Wieczorek

Fig. 4. Schematic diagram of UCG pilot plant in geological-mining conditions of the Wieczorek coal mine



Kolejnym krokiem w rozwoju i wdro¿eniu technologii podziemnego zgazowania wêgla
kamiennego w Polsce bêdzie budowa instalacji demonstracyjnej, któr¹ winien stanowiæ
modu³ instalacji przemys³owej. Uwzglêdniaj¹c stan zasobów wêgla kamiennego w Polsce
mo¿na przyj¹æ, ¿e najbardziej interesuj¹c¹ lokalizacj¹ takiej jednostki bêd¹ zasoby nie-
przemys³owe, ewentualnie pola rezerwowe istniej¹cej lub zlikwidowanej ju¿ kopalni, wy-
branej na podstawie wyników analizy jej zasobów oraz analizy wykonalnoœci przedsiêwziêcia.

2.4. Ocena mo¿liwoœci przemys³owej aplikacji wybranej do badañ
technologii zgazowania wêgla

Specyfik¹ kompleksu obejmuj¹cego wytwarzanie gazu w georeaktorze oraz jego ener-
getyczne zagospodarowanie dla potrzeb wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej jest jego
powi¹zanie lokalizacyjne, wynikaj¹ce z nieop³acalnoœci przesy³u niskokalorycznego gazu
na dalsze odleg³oœci. Dlatego, uwzglêdniaj¹c ograniczenia zasobów wêgla przewidzianych
do zgazowania w konkretnym systemie georeaktorów, z których sk³adaæ siê bêdzie insta-
lacja, nale¿y przyj¹æ, ¿e w warunkach polskich podziemne zgazowanie wêgla kamiennego
mo¿e stanowiæ Ÿród³o zasilania zak³adów energetycznych o mocy rzêdu 50 MW, pra-
cuj¹cych dla potrzeb lokalnego rynku energii cieplnej i elektrycznej. Projekt procesowy
instalacji demonstracyjnej zostanie wykonany dla takiego w³aœnie wariantu zastosowania
gazu z podziemnego zgazowania wêgla.

O s³usznoœci wyboru takiej w³aœnie œcie¿ki rozwoju podziemnego zgazowania wêgla
œwiadczy zainteresowanie spó³ek wêglowych, dzia³aj¹cych na rynku krajowym. Dobitnym
przyk³adem jest zaanga¿owanie Katowickiego Holdingu Wêglowego S.A. w budowê in-
stalacji pilotowej.
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TABELA 2. Charakterystyka wêgla w przewidzianym do podziemnego zgazowania pok³adzie 501

TABLE 2. Coal characteristics in seam no. 501, intended for UCG

Parametr Symbol Jednostka Wartoœæ

Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 7,00

Popió³ Ar % 10,1

Siarka S t
r % 0,92

Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 25 272

Zawartoœæ wêgla Ca % 66,0

Zawartoœæ czêœci lotnych Va % 28,68

Zdolnoœæ spiekania RI – 0,0



Podsumowanie

W œwietle zobowi¹zañ Polski wynikaj¹cych z Traktatu Akcesyjnego polskiego cz³on-
kostwa w UE, a tak¿e wymagañ stosownych dyrektyw Unii Europejskiej, wdro¿enie no-
woczesnych niskoemisyjnych technologii wêglowych jest niezbêdnym warunkiem zacho-
wania przez wêgiel wiod¹cej pozycji w Polsce [9, 10, 11]. Do grona tzw. czystych tech-
nologii wêglowych oprócz wysokosprawnych niskoemisyjnych bloków wêglowych oraz
oksyspalania wêgla zaliczyæ te¿ nale¿y zgazowanie wêgla dla celów energetycznych oraz
chemicznych. Wspomniane technologie mog¹ byæ zintegrowane z wychwytem CO2 i jego
sekwestracj¹. O powodzeniu planów wdro¿enia tych technologii zdecyduj¹ jednak wzglêdy
ekonomiczne – koszty inwestycji, koszty wytwarzania energii, a tak¿e wysokoœæ op³at
zwi¹zanych z wytwarzaniem i emisj¹ CO2 [12, 13, 14].

Widz¹c szanse czystych technologii wêglowych dla przysz³ego rozwoju gospodarki naszego
kraju, Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju wdro¿y³o do realizacji strategiczny program „Za-
awansowane technologie pozyskiwania energii”, którego elementem jest Zadanie Badawcze pt.:
Opracowanie technologii zgazowania wêgla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii.

Wyniki badañ prowadzonych za pomoc¹ opisanych w artykule pilotowych instalacji
zgazowania wêgla wykorzystane zostan¹ dla opracowania projektów technologicznych oraz
wstêpnych studiów wykonalnoœci instalacji demonstracyjnych: ciœnieniowego zgazowania wê-
gla (dla zastosowañ chemicznych, energetycznych, jak równie¿ dla uk³adów poligeneracyj-
nych) oraz podziemnego zgazowania wêgla (dla zastosowañ energetycznych). Nale¿y pod-
kreœliæ, ¿e realizacja tego typu przedsiêwziêæ jest uwzglêdniona w polityce energetycznej UE.

Wszystkie te dzia³ania winny umo¿liwiæ wyznaczenie priorytetowych kierunków roz-
woju technologii wêglowych, a tym samym opracowanie racjonalnej polityki energetycznej
Polski oraz podjêcie w jej ramach strategicznych decyzji dotycz¹cych rozwoju czystych,
wêglowych technologii energetycznych. U³atwi to realizacjê naszych zobowi¹zañ w za-
kresie tzw. pakietu klimatycznego, zapewni dywersyfikacjê bazy surowcowej dla przemy-
s³u chemicznego oraz zwiêkszy bezpieczeñstwo energetyczne naszego kraju poprzez zacho-
wanie znacz¹cej pozycji wêgla kamiennego i brunatnego w jego bilansie energetycznym.

Zadanie badawcze „Opracowanie technologii zgazowania wêgla dla wysokoefektywnej produkcji paliw

i energii elektrycznej” finansowane przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju w ramach strategicznego programu

badañ naukowych i prac rozwojowych pt.: „Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”.
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Andrzej STRUGA£A, Krystyna CZAPLICKA-KOLARZ, Marek ŒCI¥¯KO

New Technologies of Coal Gasification under development as
part of the NCBiR Strategic Programme

Abstract

As part of the project ‘Development of Coal Gasification Technology for High-efficiency Fuels
and Energy Production, the Scientific-Industrial Consortium ‘Coal Gasification’ is constructing two
pilot plants. The first one is a pressurized CFB reactor for coal gasification with the use of CO2. The
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reactor will be equipped with the following process units: solid fuel preparation, tanks for compressed
air and nitrogen, a steam generator, systems for syngas cooling, cleaning and conversion, a com-
bustion chamber and a gas turbine. Based on the results obtained from that plant, the process design of
a domestic demo plant will be prepared. It is predicted that the technology under development will be
used in medium-power commercial plants, both in the chemical industry (hydrogen production) and in
the energy industry (heat and power production in IGCC cogeneration systems).

The second pilot plant will be used for Underground Coal Gasification (UCG) by means of air
enriched with oxygen. It will be located at the Wieczorek Coal Mine, and the gasification will take
place in the seam no. 501, with the thickness of about 5 metres, situated at the depth of about 400
metres. The resulting gas, after cooling and cleaning, will be used to produce heat for the coal mine.
Based on the results obtained during the ca. 3-months-long test, the process design of a domestic demo
plant will be developed. It is predicted that in the future the technology will be used for supplying
power plants with the power of about 50 MW, operating on the local power and heat markets. The
suggested UCG plants are designed for utilizing disused hard coal seams, and, in the case of seams
which are still used, for the sections which, for technical or financial reasons, cannot be mined.

KEY WORDS: coal, gasification, pilot plants, NCBiR project
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