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PRZYDATNOSC WEGLA BRUNATNEGO W POLSCE DLA PROCESU ZGAZOWANIA
PODZIEMNEGO (UGC) — PROBLEM KRYTERIOW BILANSOWOSCI

USEFULNESS OF LIGNITE IN POLAND FOR THE UNDERGROUND COAL GASIFICATION (UCG)
- THE PROBLEM OF CRITERIA OF ECONOMIC VIABILITY

JACEK R. KASINSKI', KAZIMIERZ MATL?, ANDRZEJ STACHOWIAK®

Abstrakt. Sposrod niekonwencjonalnych ,,czystych” technologii wykorzystania wegla brunatnego najbardziej zaawansowane wydaje
sig by¢ podziemne zgazowanie wegla w ztozu (UGC — underground coal gasification). Otrzymany gaz syntezowy stanowi substytut gazu
ziemnego i moze by¢ uzytkowany bezposrednio lub do produkcji energii elektrycznej, przy czym emisja CO, jest znacznie nizsza niz w przy-
padku ,.klasycznego” spalania wegla. W wielu krajach dziataly lub dziataja obecnie instalacje eksperymentalne, a w kilku (Chiny, Indie,
Uzbekistan) takze niewielkie bloki energetyki zawodowej. Zaleta technologii UGC jest przede wszystkim mniejsza ingerencja prze-
ksztalcajaca powierzchnig ziemi oraz niski koszt pozyskania produktu, wada natomiast — mozliwo$¢ szkodliwych oddziatywan na wody pod-
ziemne i powierzchnig ziemi.

Dla technologii UGC moga by¢ przydatne, obok zt6z udokumentowanych dla potrzeb eksploatacji odkrywkowej, takze cienkie poktady
wegla brunatnego oraz poktady potozone ponizej dotychczasowej granicy dokumentowania 350 m p.p.t. Na obecnym etapie badan problem
stanowi jednak brak cho¢by ramowych kryteriow bilansowosci wegla dla potrzeb UGC, co uniemozliwia porownywanie migdzy soba obiek-
tow ztozowych z punktu widzenia tej metody eksploatacji. Nie do konca sa takze wyjasnione elementy procesu, w szczegdlnosci w obszarze
oddziatywania na §rodowisko, co wskazuje na potrzebg prowadzenia dalszych badan w skali technicznej w instalacjach pilotowych.

Slowa kluczowe: wegiel brunatny, zgazowanie podziemne, wptyw na $rodowisko, kryteria bilansowosci.

Abstract. Among unconventional clean coal utilization technology, the underground coal gasification within the deposit (UCG) appears
to be the most advanced. The produced synthesis gas is a substitute for natural gas and it can be used directly or to produce electricity, while
CO, emission is much lower than during the “classic” coal combustion. Experimental installations, operated or currently work in many coun-
tries. In several countries (China, India, Uzbekistan) small blocks of power plants also operate. The advantage of UCG technology is primarily
the less transforming effect on soils and the low cost of the product. The disadvantage is the possibility of harmful impact on groundwater and
soil. In addition to deposits documented for the opencast lignite mining, UGC technology could be useful for thin beds and seams situated be-
low a deph of 350 m under the ground surface, which limited the depth of recent prospection. At the present stage of research, the lack of min-
ing and ecological criteria for the UGC makes it impossible to compare between the deposit from the viewpoint of this exploitation technol-
ogy. The elements of the process are also not fully resolved, particularly in the area of environmental impact, indicating a need for further re-
search in technical scale in pilot installations.

Key words: lignite, underground gasification, environmental impact, evaluation criteria.
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WSTEP — PROCES ZGAZOWANIA TERMICZNEGO

Zgazowanie termiczne wegla w ztozu (UCG — undergro-
und coal gasification) polega na cz¢sciowym spalaniu wegla
brunatnego w ztozu przy pomocy tlenu lub innego czynnika
zgazowujacvego w obecnosci pary wodnej. Ztoze moze by¢
eksploatowane metoda optywowa, przy ktdrej zostaje ono
udostgpnione systemem wyrobisk goérniczych (chodnikow)
drazonych w poktadzie wegla, lub metoda otworowa. W tym
ostatnim przypadku ztoze udostepnia si¢ systemem otworow
wiertniczych, z ktorych jeden lub kilka stuzy zapaleniu
ztoza, a pozostale sa wykorzystywane do zattaczania me-
diow zgazowujacych oraz odbioru wytworzonych produk-
tow zgazowania wegla (fig. 1). Poktad wegla powinien by¢
zapalony w cze$ci przyspagowej, tak aby proces spalania
mogl rozprzestrzeniaé si¢ w sposob naturalny ku gorze.

W wyniku spalania wegla przy niedostatecznym dostepie
powietrza, w warunkach wysokiego ci$nienia panujacego
W sposob naturalny w gorotworze, w obecnosci pary wodne;j
powstaje gaz syntezowy, stanowiacy mieszaning CO, CO,
i CHy. Procentowa zawarto$¢ poszczegdlnych sktadnikoéw

niska emisja gazéw

produkcja energii
elektrycznej

oddzielony CO,
kierowany do nieurabialnych
pokftadéw wegla

studnia zasilajaca
tlen + woda

l str\efa naprezen i zanieczyszczen
L L

(a wige 1 warto$¢ opalowa gazu) jest uzalezniona od propor-
cji dostarczanych mediow i zastosowanego sposobu prowa-
dzenia zgazowania. Uzyskany gaz moze by¢ wykorzystywa-
ny bezposrednio jako substytut gazu ziemnego (Steinberg,
2005) i w tej roli jako surowiec dla wytwarzania innych pro-
duktow w przemysle chemicznym, lub by¢ przeznaczony do
produkcji energii elektryczne;.

Podstawowe zalety metody zgazowania termicznego to:

— brak koniecznosci catkowitego przeksztalcenie po-
wierzchni ztoza i zwiazanych z tym skutkow technolo-
gicznych (np. przektadanie odcinkow rzek) i spotecz-
nych (np. konieczno$¢ przesiedlenia mieszkancow);

— niewielki, w poréwnaniu z konwencjonalnymi meto-
dami eksploatacji, koszt udostepnienia ztoza;

— uzyskiwanie produktéw nadajacych si¢ do bezposred-
niego wykorzystania, jako substytut gazu ziemnego,
lub do produkcji energii elektrycznej w warunkach
nizszej, niz w przypadku konwencjonalnego spalania
wegla, emisji CO,.

separacja CO,

oczyszczanie gazu

studnia produkcyjna
H,, CH,4, CO, CO,
+ sktadniki drugorzedne

pokfad wegla

popiot

Fig. 1. Schemat procesu podziemnego zgazowania wegla (wg Kozlowskiego i in., 2008; Kasinskiego, 2010)

Scheme of underground coal gasification (UCG) process (after Koztowski et al., 2008; Kasinski, 2010)
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Prezentowana tu metoda, ktora byta dotychczas stosowa-
na w $wiecie gltéwnie do przerdbki wegla kamiennego,
w odniesieniu do wegla brunatnego nie jest jednak pozba-
wiona istotnych niedogodnosci (Kasinski, 2010):

— zloza wegla brunatnego sa przewaznie silnie zawodnione
1 czgsto pozostaja w kontakcie hydraulicznym z poziomami
wodonos$nymi nadktadu lub podtoza; niekontrolowany doplyw
wody do ztoza musi zakldcié proporcje dostarczanych mediow,
a w przypadku znaczniejszych wartosci moze wregez uniemoz-
liwi¢ spalanie; z drugiej strony wspomniana sytuacja rodzi nie-
bezpieczenstwo skazenia pozioméw wdd gruntowych;

— znane ztoza wegla brunatnego sa przewaznie potozone
ptytko; to, co byto zaleta w przypadku konwencjonalnych
metod eksploatacji gorniczej (w szczegolnosci eksploatacji
odkrywkowej), staje si¢ wada, poniewaz nadktad o malej
migzszos$ci nie zapewnia wystarczajacej ochrony powierzch-
ni przed wzrostem strumienia cieplnego i zjawiskami inten-
sywnego osiadania spowodowanymi znacznymi ubytkami
objgtosci substancji ztoza podczas spalania;

— skuteczne i bezpieczne sterowanie procesem podziem-
nego zgazowania wymaga szczegoélowej znajomosci budo-
wy geologicznej ztoza;

— zasoby zloza nie sa w pelni wykorzystywane; w refe-
rencyjnej instalacji zgazowania wegla brunatnego twardego
(subbituminous coal) w Angren w Uzbekistanie wspotczyn-
nik wykorzystania ztoza sigga wprawdzie 82%, jednak

w przypadku wystepujacego w Polsce wegla brunatnego
migkkiego bedzie on przypuszczalnie znacznie nizszy.

Zgazowanie wegla dotyczyto dotychczas gtownie wegla
kamiennego (bituminous coal), na szersza skalg¢ prowadzo-
nego w Republice Potudniowej Afryki w latach dlugolet-
niego embarga na gaz ziemny i produkty ropopochodne,
zwiazanego z polityka apartheidu. Wiele eksperymentow
i prob produkcyjnych prowadzono takze w zakresie zgazo-
wania we¢gla brunatnego. Az do ostatnich lat dotyczyly one
niemal wylacznie wegla brunatnego twardego (subbitumi-
nous coal); wegiel brunatny migkki (/ignite) zgazowywano
niejako ,,przy okazji” jedynie w dwoch instalacjach: w 1959
roku w Newman Spinley w Wielkiej Brytanii i w latach
1989-1998 w Tremendal (fig. 2) w Hiszpanii (Khadse i in.,
2007). Niektore z tych instalacji byly wykorzystywane do
produkcji energii elektrycznej, jednak produkcja ta odby-
watla si¢ na niewielka skalg¢ — do najwigkszych nalezata in-
stalacja w Angren (Uzbekistan) zasilajaca w gaz syntezowy
elektrownig cieplna.

Dopiero w ostatnich latach zostaly uruchomione pierw-
sze instalacje eksperymentalne i pilotowe usytuowane na
ztozach wegla brunatnego migkkiego (lignite). Instalacje ta-
kie powstaty m.in. w Stanach Zjednoczonych w Teksasie
(Jennings i in., 2009), Alabamie, Illinois, Mississippi, Utah
(Dorminey i in., 2009), a takze w Chinach (Liu i in., 2009),
Indiach (Khadse i in., 2007) i Pakistanie.

“imjeetion
Area

| -

_——

-‘ 'IQ-'.'.,.s iy

<t

—

Production

Control
ROom

Fig. 2. Instalacja podziemnego zgazowania wegla brunatnego w Tremendal, prowincja Teruel (wg Greena, 2008)

Installation of underground lignite gasification in Tremendal, province Teruel (after Green, 2008)
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PARAMETRY POKEADU WEGLA WARUNKUJACE MOZLIWOSCI STOSOWANIA UCG

W Polsce wegiel brunatny twardy wystepuje jedynie
w niewielkiej ilosci w utworach mezozoicznych (jura i kre-
da) w obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich i w niecce péocno-
sudeckiej (Ciuk, Piwocki, 1990). Ztoza tych wegli, niegdy$
eksploatowane w rejonie Czgstochowy i Zawiercia(Kotcon,
Wagner, 1968), dzi$ nie maja zadnego znaczenia gospo-
darczego (Kasinski, 2010). Ogromne zasoby wegla brunat-
nego, szacowane na 41,6 Pg (Kasinski, 2011b), sa natomiast
zwiazane z kenozoicznymi (paleogenskimi i neogenskimi)
poktadami wegla brunatnego, reprezentowanymi wyltacznie
przez wegle brunatne migkkie. Na obecnym etapie roz-
poznania bazy zasobowej trudno oceni¢, jaka czg$¢ tych
zasobow moze zosta¢ zakwalifikowana jako mozliwe do
podziemnego zgazowania, poniewaz szereg parametroOw
poktadu wegla moze uniemozliwi¢ zastosowanie do ich
eksploatacji omawianej tu technologii, albo uczyni¢ taka
eksploatacjg nieoptacalna. Parametry, ktore maja krytyczne
znaczenie dla procesu zgazowania podziemnego, mozna po-
dzieli¢ na trzy grupy:

— geologiczno-gdrnicze, warunkujace bezpieczenstwo

i optacalno$¢ procesu zgazowania: (1) glgbokosé zale-
gania pokladu wegla przeznaczonego do zgazowania,
(2) miazszos¢ tego poktadu i (3) jego potozenie wzgle-
dem innych poktadow w zlozu, (4) stopien izolacji
warstw skalnych w stropie i spagu poktadu oraz (5)
odleglos¢ od poziomdéw wodonosnych, (6) zawodnie-
nie poktadu, (7) stopien zuskokowania i szczelinowa-
tosci gorotworu, a zapewne takze (8) litologia skat
otaczajacych;

— chemiczno-technologiczne warunkujace ilos¢ i jakos¢
(w tym kaloryczno$¢) uzyskiwanego gazu;

— sozologiczne, zwigzane z oddzialywaniem na wody
gruntowe oraz na powierzchni¢ ziemi ponad reakto-
rem, w tym na infrastrukturg, wody powierzchniowe
oraz obszary i obiekty chronione.

Probe przedstawienia wszystkich istotnych parametrow
krytycznych stanowi karta informacyjna ztoza (poktadu)
wegla brunatnego (tab. 1), opracowania w toku realizacji
projektu ,,Opracowanie technologii zgazowania wegla dla
wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej”
(zadanie 1: ,,Opracowanie szczegdtowej bazy danych wegli
krajowych dla procesu zgazowania”) (Kasinski, 2011a) sta-
nowiaca adaptacj¢ podobnej karty, opracowanej wczesniej
dla wegla kamiennego (Nie¢, 2010)

Podstawowym problemem jest brak kryteridow parame-
trycznych, pozwalajacych na dokonanie oceny stopnia przy-
datnos$ci ztoza (czy tez raczej wybranego poktadu) do pod-
ziemnego zgazowania. Brak ten nie pozwala nie tylko na
jednoznaczne zakwalifikowanie ztoza do grupy przydatno-
Sci (np. przydatne — warunkowo przydatne — nieprzydatne)
jak i porownywania zt6z pomigdzy soba. Przy eksploatacji
klasycznej — w przypadku wegla brunatnego w Polsce ma
miejsce wylacznie eksploatacja odkrywkowa — istnieja za-

twierdzone kryteria bilansowosci (tab. 2), ktore wypeltniaja
obie te role. W chwili obecnej nie ma jasnosci, jakie konkret-
nie wartosci przypisa¢ poszczegdlnym parametrom, a propo-
zycje roznych autorow (Koztowski i in., 2008; Nie¢, 2009;
Drzewiecki i in., 2011; Stachowiak i in., 2011; Hajdo, 2012)
bywaja dos¢ odmienne. Zestawienie dostgpnych parametrow
pracujacych i zaniechanych instalacji zgazowania podziem-
nego wegla brunatnego (tab. 3) takze nie przybliza w sposob
istotny rozwiazania problemu: te same parametry w poszcze-
gblnych instalacjach sa bardzo zréznicowane pod wzglgdem
wartosci, a ponadto niemal wszystkie dotycza weggla brunat-
nego twardego.

Uproszczone kryteria przydatnosci poktadow wegla bru-
natnego zestawiono na podstawie materialow publikowa-
nych w tabeli 4.

PARAMETRY GEOLOGICZNO-GORNICZE
POKLADU WEGLA BRUNATNEGO

Glebokos¢ zalegania wegla. Istniejace instalacje pod-
ziemnego zgazowania weggla brunatnego twardego wykorzy-
stuja najczesciej ztoza potozone dosé ptytko (por. tab. 3),
ale z reguty dobrze izolowane od powierzchni. Taki waru-
nek spehia tylko niewielka czg$¢ bazy zasobowej (udoku-
mentowanych zt6z) wegla brunatnego w Polsce, poniewaz
w $wietle dotychczas obowiazujacych kryteriow bilansowo-
$ci byly dokumentowane tylko zloza o wartosci wspotczyn-
nika N:W ponizej 12 (por. tab. 2).

Miazszo$¢ pokladu. Wykazano doswiadczalnie, ze ja-
kos$¢ gazu syntezowego uzyskanego w procesie podziemnego
zgazowania wegla wzrasta proporcjonalnie do miazszosci
poktadu (Nie¢, 2009), przy czym produkcja gazu uzyskanego
z poktadéw o miazszo$ci ponizej 2 m nie jest oplacalna ze
wzgledu na jego niska kaloryczno$¢ (fig. 3A). Z kolei duza
miazszo$¢ zgazowywanego poktadu, przy stosunkowo nie-
wielkiej grubo$ci nadktadu, zwigksza potencjalny wptyw na
powierzchnig ziemi ponad reaktorem, z powodu kumulacji stru-
mienia cieplnego i rosnacych osiadan. Zasadne wydaje si¢ wigc
przyjecie, jako jednego z kryteridw, proponowanej juz wczesniej
(Kasinski, 2009), wartosci liniowego wspotczynnika N:W, kto-
rego wartos¢ brzezna nalezy okresli¢ w toku dalszych badan.

Odleglos¢ od sasiednich pokladéw wegla. Uwaza sig
(Drzewiecki i in., 2011), ze ze wzgledu na mozliwos¢ inte-
rakcji odlegtos$¢ od sasiednich poktadéw wegla nie powinna
by¢ zbyt mala; najlepiej, by nie byta ona mniejsza niz 10 m.

Poziom izolacji (tzw. szczelno$¢) warstw w stropie
i spagu poktadu wegla jest uzalezniony od stopnia szczelino-
watosci (spgkania) gorotworu. W przypadku, gdy stopien
szczelinowatosci jest niewielki, co zreszta powinno byc¢
warunkiem sine qua non dla kwalifikacji pokladu wegla do
zgazowania podziemnego, a izolacja jest uzalezniona od
wodoprzepuszczalno$ci 1 porowatosci skat otaczajacych
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Tabela 1

Karta informacyjna pokladu wegla brunatnego (wedlug Kasinskiego, 2011a)

Information sheet for a lignite seam (after Kasinski, 2011a)

ZY.OZE:

POKLAD: |

Kategoria rozpoznania

Gtebokos¢ od—do
Odlegtos¢ od spagu nadktadu:
Rodzaj nadktadu serii wgglono$ne;j:

poktadu

wegla

Miazszoé¢ od do [m] i srednio [m] w poktadzie

przerostow

Liczba przerostow w poktadzie i ich ciaglos¢ i roz-
mieszczenie

Orientacyjna powierzchnia [km?] poktadu o miazszosci:

1,0-3,0 m
ponad 3,0 m

Zasoby bilansowe kat B
kat. C,
kat. C,
kat D

jednorod;
Miazszo$¢ kompleksu skat Jecnorodny

Charakterystyka, jesli
zawierajq przewarstwienia

nieprzepuszczalnych nad stro-

pem pokiadu w metrach Z przewarstwieniami

piasku i zwiru do 2 m
migzszosci

skat przepuszczalnych
(udziat %, liczba, rozmiesz-
czenie, miazszo$¢)

Zmiennos$¢ kompleksu skat stropowych

jednorod
Miazszos¢ kompleksu skat Jednorodny

Charakterystyka, jesli
zawieraja przewarstwienia

nieprzepuszczalnych w spagu

poktadu w metrach 7 przewarstwieniami

piaskowca do 2 m
miazszosci

skat przepuszczalnych
(udziat %, liczba, rozmiesz-
czenie, miazszo$¢)

Zmiennos$¢ kompleksu skat spagowych

Odlegtos¢ od warstwy wodonosnej w stropie [m]

Wspotezynnik wodoprzepuszczalnosci warstwy
najstabiej przepuszczalnej w stropie [m/s]

Odlegtos¢ od warstwy wodonosnej w spagu [m]

Odlegto$¢ od najblizszego poktadu w stropie [m/s]

Numer poktadu

Odlegtos¢ od najblizszego poktadu w spagu [m]

Numer poktadu

Wspodtczynnik wodoprzepuszczalnosci warstwy
najstabiej przepuszczalnej w spagu [m/s]

Warto$¢ opatowa (w stanie roboczym) (Qri) od—do,
$rednio [MJ/Mg]

Popielnos¢ (w stanie suchym) (Ad): $rednio, od—do [%]

Zawartos¢ czgsci lotnych (w stanie suchym i bezpo-
piotowym) (Vdaf): srednio, od—do [%]

Zawartos¢ wegla pierwiastkowego (w stanie suchym
i bezpopiotowym) C* [%)]

Zawarto$¢ wodoru pierwiastkowego (w stanie suchym
i bezpopiotowym) H*' [%)]

Catkowita zawarto$¢ siarki (w stanie suchym) (S):
Srednio, od—do [%]

Zawartos¢ siarki palnej (w stanie suchym) Sdc [%]

Zawarto$¢ chloru (w stanie suchym) C1¢[%]

Zawarto$¢ bitumindw (w stanie suchym) B [%]

Wydajnoé¢ prasmoty (w stanie suchym) T [%]

Wydajno$¢ potkoksu (w stanie suchym) (sk)* [%]

Wydajnosé gazu wytlewnego (w stanie suchym) G [%]

w nadktadzie poktadu

Rozcigcia erozyjne —
¢ V) rozcinajace poktad

nachylenie poktadu

Charakterystyka tektoniki

zuskokowanie
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Tabela 2
Kryteria bilansowosci dla zl6z wegla brunatnego
(wg Rozporzadzenie..., 2001, 2005)
Applicable criteria of viability for lignite deposits
(after Rozporzadzenie..., 2001, 2005)
Parametr Jednostka Wart‘osc
brzeina
Maksymalna glgboko$¢ spagu ztoza m 350
Minimalna miazszos¢ wegla brunatnego w poktadzie m 3
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do miazszosci ztoza
.. . . — 12
(liniowy wspotczynnik nadktadu)
Mlmmalnq $rednia wazona wartos¢ opa%_owa wc?g_la brunatnego MJI/Mg 6500
w poktadzie wraz z przerostami, przy wilgotnosci wegla 50 %
Maksymalna $rednia wazona zawartos¢ siarki catkowitej wraz o 2%
z przerostami, przy wilgotnosci wegla 50 % ’

* przy zawarto$ci siarki przekraczajacej 2% zasoby sa kwalifikowane jako pozabilansowe
* with a sulfur content exceeding 2% the resources are classified as sub-economic

Tabela 3

Parametry geologiczno-gornicze i parametry chemiczno-technologiczne wegla brunatnego
w pokladach bedacych obiektami zgazowania podziemnego

Geologic/mining parameters and chemical/technological parameters of lignite in the seams being the objects of UCG

g K g
g g 5 2 3
9 2 9 & & 2 2 =2
g S gz 3 E £ 2
Okres Instalacja Kraj Klasa e g 55 2 S g, g
dziatalnosci wegla o & E s g = g "o
&} = N S z v =z D'z
Vdaf T Ad Wr
1
[mpp.t]| [m] [%] [MJ/Mg] [%] [%] [°]
1941-1946 | Podmoskovnaya-1" | Rosja l’vf/‘;‘gtyny 30-80 | ok.2,5 | ér.445 r.343 | ok.30 | 0-2
1946-1963 | Podmoskovnaya-2" | Rosja l’vf/‘;fr‘gtyny ok.50 | 1,0-5,0 | ér.445 ér.343 | ok.30 | 0-2
1955-2012 | Angren® Uzbekistan l’vf/‘:r‘gtyny 130-300 | 0,2-15,0 11 720-13 400|15,0-21,0| 30-35 | 7-10
) 5 | Wik, brunatny
1959 Newman Spinney B - twardy 75 ok. 0,8
rytania A
i migkki
1959-1976 | Szackaya-1" Rosja t’r‘mtny 30-60 | 2,6-4,0 | ér.38,1 §r.26,0 | ok.30 | 0-2
wardy
1973-1974 | Hanna-2” USA ?mnamy 90-120 | ok. 6,8
wardy
1976-1979 | Hoe Creek? USA ?mnatny ok.38 | ok.7,6
wardy
brunatny
1989-1998 | Tremendal® Hiszpania | twardy 530-580 | 2,0-5,0
i miekki
1999-2012 | Chinchilla® Australia | Prunatny o 30 | 8.0-10,0
twardy

! _ Kasztelewicz, Polak (2009); ? — Underground... (2008); ¥ — Khadse i in. (2007); ¥ — Cammbell i in. (1977); Barrash i in. (1987)
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Tabela 4

Uproszczone kryteria dla kwalifikowania pokladéw wegla brunatnego jako bazy zasobowej
dla zgazowania podziemnego (na podstawie materialéw publikowanych)

Simplified criteria for estimation of lignite seams as the resource potential for UGC
(on a base of printed matters)

Propozycje polskie

Propozycje amerykanskie

Parametr wymagania minimalne

(Koztowski i in., 2008)

dla procesu oplacalnego
(Stachowiak i in., 2011)

(Beath, 2004)

Glebokosé stropu >12m >150 m 100-1 400 m
Miazszo$¢ wegla >1,5m >4,0 m >3 m
Popielnosé A - <20% <60%
Zawarto$¢ siarki 8% - <1% -

ponizej poziomu

Warunki hydrogeologiczne wéd gruntowych

minimum 40 m ponizej
poziomu wod gruntowych

izolacja uzytkowych
poziomoéw wodono$nych

Sktad wody TDS >1 ppm

Szczelno$¢ nadktadu -

warstwy szczelne na poziomie
niskiego oddziatywania
termicznego

warstwy szczelne pomigdzy
reaktorem a uzytkowym
poziomem wodono$nym

Tektonika - brak uskokéw i szczelin brak wigkszych nieciagtosci
7 : brak zabudowy powierzchni,
agospodarowanie . - .
. . - wod powierzchniowych, -
powierzchni

obszarow i obiektow chronionych

(por. Drzewiecki i in., 2011), woéwczas miara szczelnosSci
gorotworu, na odcinku pomigdzy poktadem wegla a najbliz-
szym poziomem wodono$nym, moglaby by¢ warto$¢ $red-
nia (wazona) wspotczynnika wodoprzepuszczalno$ci, ponie-
waz warto$¢ porowatos$ci nie jest zazwyczaj podawana w do-
kumentacjach geologicznych zt6z wegla brunatnego.

Odleglos¢ od pozioméw wodonosnych wraz z wodoprze-
puszczalnoscia tzw. ,,szczelnych” skat w nadktadzie i podtozu
zgazowywanego poktadu wegla wspotdecyduje o wielkosci
doptywu wody do poktadu.

Zawodnienie pokladu. Poniewaz ztoza wegla brunatne-
go sa przewaznie silnie zawodnione i czgsto pozostaja
w kontakcie hydraulicznym z poziomami wodono$nymi
nadktadu lub podtoza, dodatkowy niekontrolowany doptyw
wody do zloza musi zaktoci¢ proporcje dostarczanych me-
diéw, a w przypadku znaczniejszych warto$ci moze wrecz
uniemozliwi¢ spalanie. Zwigksza on rowniez wilgotno$é
gazu syntezowego stanowiacego produkt zgazowania pod-
ziemnego. Oba te czynniki wplywaja wysoce niekorzystnie
na kalorycznos$¢ otrzymywanego produktu, przy czym kalo-
ryczno$¢ maleje w stosunku do obu tych wartosci odwrotnie
proporcjonalnie w stosunku logarytmicznym (fig. 3A, B).
Wysoka wilgotnos$¢ naturalna wegla brunatnego powoduje
zmniejszenie wartosci opatowej gazu syntezowego, ktory
jest z tego powodu zubozony w wododr, a wzbogacony
w CO,, co jest zwigzane z nizsza temperatura reakcji pirolizy
(w wyniku strat ciepta na odparowanie wody), ktora tylko
nieznacznie przekracza wtedy 800°C (Stanczyk iin., 2010).

Z powyzszych powodow w wielu przypadkach nale-
zatoby zastosowac, podobnie jak przy konwencjonalnych

metodach eksploatacji, gornicze odwodnienie ztoza, wraz
z ptynacymi stad konsekwencjami dla stosunkéw wodnych
w gorotworze i dla $rodowiska naturalnego w otoczeniu
ztoza (Kostur, Sasvari, 2010). Wydaje si¢ jednak, ze koszty
zwiazane z takim odwodnieniem uczynityby produkcjg¢ gazu
syntezowego catkowicie nicoptacalna. Z tego powodu ztoza
o znaczniejszym doptywie wod nie moga by¢ brane pod
uwage jako baza zasobowa dla potrzeb zgazowania pod-
ziemnego. W okres§lonych przypadkach ograniczony doptyw
wod gruntowych moze by¢ wykorzystany, w warunkach
kontrolowanego cisnienia, do produkcji gazu syntezowego
wzbogaconego w wodor (Liu i in., 2009).

Stopien zuskokowania. Sie¢ uskokowa moze stanowi¢
istotne drogi migracji zardwno wod podziemnych do reaktora,
jak 1 produktow otrzymanych w wyniku podziemnego zgazo-
wania wegla (z ktorych czg$¢ moze stanowié istotne zagro-
zenie $rodowiska) w glab goérotworu lub ku powierzchni.
W skalach luznych, ktore dominuja w utworach paleogenu
i neogenu, szczeliny uskokowe pozostaja zazwyczaj zam-
knigte i zakolmatowane. Dlatego wskaznik 50 metréw dyslo-
kacji na hektar, przyjmowany dla weggla kamiennego (Drze-
wiecki 1 in. 2011), ktérego poktady wystgpuja w otoczeniu
skat zwigztych, mozna uznac wstepnie za bezpieczny, a nawet
nadmiarowy. Oczywiscie i to zagadnienie wymaga dalszych
badan.

Litologia skal otaczajacych. Litologia skal otacza-
jacych wplywa w sposob zasadniczy na wlasciwosci wytrzy-
matosciowe skat otaczajacych reaktor (szczegdlnie po wy-
zarzeniu) i wystgpujacych w jego nadktadzie. W bezposred-
nim sasiedztwie reaktora skaly otaczajace moga réwniez
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Fig. 3. Warto$¢ opalowa gazu syntezowego — produktu zgazowania podziemnego wegla
jako funkcja miazszoSci pokladu oraz wilgotnosci gazu (A) i doplywu wody do reaktora (B) (wg Niecia, 2009)

Heating value of a synthesis gas — a product of the underground coal gasification
as a function of lignite seam thickness and gas moisture (A) and groundwater influx to the reactor (B) (after Nie¢, 2009)

ulega¢ rozktadowi termicznemu, przy czym skaly bardziej
podatne (np. ciemne ity i mutki z rozproszonym pirytem)
moga w procesie rozktadu emitowa¢ znaczne ilosci produk-
tow gazowych zmieniajacych na niekorzys$¢ sktad gazu syn-
tezowego (Porada, 2011).

PARAMETRY CHEMICZNO-TECHNOLOGICZNE
WEGLA BRUNATNEGO

Z grupy parametrow chemiczno-technologicznych, okres-
lanych w wyniku analiz rozszerzonych wegla, wykonywa-
nych dotychczas standardowo dla potrzeb dokumentacji
geologicznych, in plus dziala tu z pewnoscia wysoka war-
to$¢ opatowa Q'j, zawarto$¢ wegla C*, wodoru pierwiastko-
wego H*™, zawartosé czesei lotnych V., zawartos¢ bitumi-
néw BY oraz wydajno$é prasmoty Ty i gazu wytlewnego
G%. In minus dziala wysoka popielno$é¢ A%, zawartosé chlo-
ru C1* i wilgotno$¢ naturalna W'. Trudniejsza do okreslenia
jest rola zawartosci siarki palnej S, czy tez siarki siarcza-
nowej (S%o4), choé z pewnoscia nie mozna jej pominaé.

Parametrem wegla brunatnego, ktéory moze mie¢ istotny
wplyw na proces zgazowania moze by¢ sktad petrogra-
ficzny. Obok rozmiaru czastek wptywa on bezposrednio na
reaktywno$¢ wegla (Sligar, 1998). Najwyzsza reaktywnos-
cig cechuja si¢ maceraly grupy huminitu, a nastgpnie liptyni-
tu, najmniej reaktywne sa natomiast maceraly z grupy iner-
tynitu (Bielowicz, 2012).

PARAMETRY SOZOLOGICZNE
OTOCZENIA REAKTORA

Proces podziemnego zgazowania wegla oddziatuje w spo-
sob istotny zarowno na srodowisko naturalne, jak i antropoge-
niczne. Szkodliwe oddzialywanie manifestuje si¢ w dwoch
przestrzeniach (fig. 4): w glebi gorotworu, gdzie najbardziej
wrazliwym elementem sa wody podziemne oraz na powierz-
chni ziemi, gdzie moze ono zagraza¢ srodowisku przyrodni-
czemu i infrastrukturze.

Wplyw na wody podziemne. W procesie pirolizy wegla
brunatnego, podczas zgazowania podziemnego, powstaja
liczne substancje szkodliwe, gtownie nalezace do grupy or-
ganicznych zwiazkoéw aromatycznych (fenole, benzen, poli-
cykliczne weglowodory aromatyczne) (Campbell i in., 1977,
Liu 1 in., 2007). Sposrod zanieczyszczen nieorganicznych
podczas gazyfikacji stwierdzono bardzo wysoki wzrost stg-
zen jonow zelaza oraz silnie podwyzszona kwasowos¢ wod,
zazwyczaj zaznacza si¢ takze znaczny wzrost koncentracji
amoniaku, siarczkow i metali cigzkich (Liu i in., 2006), przy
czym w przypadku wegla brunatnego stezenia tych zwiaz-
kéw sa z reguty nizsze niz powstajace w wyniku pirolizy we-

gla kamiennego (Kapusta, Stanczyk, 2010).

Substancje te moga sta¢ si¢ przyczyna zanieczyszczenia
wod podziemnych, co ma szczegdlne znaczenie w przypad-
ku obszarow wysokiej (OWO) i najwyzszej (ONO) ochrony
(Kleczkowski, 1990) oraz uzytkowych pozioméw wodo-
no$nych.
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Fig. 4. Schemat wplywu podziemnego zgazowania wegla na otaczajacy gérotwor i powierzchnig¢ ziemi ponad reaktorem
wg Coila i in. (2011) (A) oraz Kasztelewicza i Polaka (2009) (B)

Scheme ot UCG impact on surrounding rocks and soil surface
after Coil 1 in. (2011) (A) and Kasztelewicz, Polak (2009) (B)

Wplyw na Srodowisko przyrodnicze. Proces podziem-
nego zgazowania wegla wywiera wplyw na srodowisko przy-
rodnicze przede wszystkim bezposrednio ponad reaktorem.
Dla zachowania bezpieczenstwa wskazane jest przyjecie stre-
fy buforowej, w ktoérej nie powinny znajdowac si¢ obszary
chronione oraz zbiorniki woéd powierzchniowych. Wyniki ba-

dan (Drzewiecki i in., 2011) wskazuja, ze taka strefa powinna
obejmowac obszar nie mniejszy niz 0,5 km od granic reaktora.

Wplyw na infrastrukture. Wplyw na infrastrukturg
ogranicza si¢ gtownie do obszaru ponad reaktorem; obszar
ten powinien by¢ niezabudowany i nie zawiera¢ elementow
infrastruktury liniowej (drogi, koleje efc.).

STAN ROZPOZNANIA BAZY ZASOBOWEJ

Stan rozpoznania bazy zasobowej weggla brunatnego
w Polsce mozna uzna¢ za bardzo dobry (Ciuk, Piwocki, 1990;
Kasinski, 2010). W $wietle ,,klasycznych” kryteriow bilanso-
wosci tylko w kilku niewielkich rejonach mozna spodziewaé
si¢ udokumentowania nowych zt6z i to zaledwie $redniej
wielkos$ci (Kasinski, 2011b). Sytuacja wyglada zgota odmien-
nie w odniesieniu do bazy zasobowej dla potrzeb zgazowania
podziemnego.

Jak juz wspomniano, z réznych powodow tylko czgs¢
udokumentowanej bazy zasobowej moze zosta¢ wykorzy-
stana w procesiec UCG — jak wielka, tego w chwili obecne;j
nie sposob okresli¢, ze wzgledu na brak jednoznacznych
kryteriow przydatnosci. Rysujaca si¢ palaca potrzeba ustale-
nia takich kryteridw zostanie zapewne zaspokojona w wyni-
ku realizacji projektu ,,Opracowanie technologii zgazowania
wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elek-
trycznej” (zadanie 1: ,,Opracowanie szczegotowej bazy da-
nych wegli krajowych dla procesu zgazowania”). Na obec-
nym etapie kryteria takie mialyby charakter wstepny, stano-
wigc material umozliwiajacy poréwnywanie poszczegolnych
obiektow, ale nie dyskwalifikujacy zadnego z nich, a o osta-
tecznym uznaniu bilansowos$ci ztoza powinien decydowac

inwestor, na podstawie dodatkowych czynnikéw stano-
wiacych indywidualne kryteria bilansowosci, takich jak:

— odlegtos¢ od instalacji odbiorczej produktu zgazowa-
nia, co generuje koszty transportu, dtugosci rurociagu, efc.;

— wyniki testu przeprowadzonego juz na wezesnym eta-
pie rozpoznania ztoza, ktore moga wykazac, ze ztoze nie od-
powiadajace wstgpnym kryteriom, np. poktad o mniejszej
miazszos$ci niz przewiduja moze by¢ jednak optlacalny do
zgazowania 1 odwrotnie, ze obiekt, ktéry odpowiada kryte-
riom bedzie musiat zosta¢ zdyskwalifikowany.

Mimo to wydaje si¢ takze celowe, aby wstepne kryteria
zostaty w przyszitosci, po zgromadzeniu dalszych doswiad-
czen, sformalizowane w postaci kryteriow bilansowosci zt6z
wegla brunatnego dla potrzeb zgazowania podziemnego.

Z drugiej strony zgazowanie termiczne moze by¢ praw-
dopodobnie zastosowane dla utylizacji cienkich poktadéw
wegla, o miagzszosci 2-3 m, ktére nie spetniaja obecnie obo-
wiazujacych kryteridw bilansowosci, a ktorych niewielka
migzszo$§¢ mimo ich plytkiego zalegania zredukowataby
nadmierny wptyw emisji ciepta w kierunku powierzchni.
Najwigksze perspektywy niosa jednak poktady wegla wyste-
pujace na glebokosci ponad 350 m p.p.t., czyli ponizej
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glebokosci dotychczas prowadzonych prac dokumentacyj-
nych. Mozliwos$ci wystgpowania takich poktadéw rysuja sie
w nastgpujacych sytuacjach:

— w glebokich rowach tektonicznych wypetnionych
przede wszystkim osadami paleogenu i neogenu (Kasinski,
2004), jak np. réw Roztoki-Mokrzeszowa na Dolnym Slasku;

— w zapadliskach tektonicznych w nadktadzie wysadow
solnych — w tym przypadku dotyczy to gtownie oligocen-
skiego V poktadu wegla brunatnego (fig. 5), ale w pojedyn-
czych przypadkach takze poktadéw paleocenskich— te
poktady sa wzglednie najlepiej rozpoznane, z powodu pro-
wadzonych w przeszlosci w tych samych obszarach prac do-
kumentacyjnych dotyczacych zt6z soli kamienne;j;

— na obszarach wielkopromiennych obnizen epejroge-
nicznych powierzchni stropowej mezozoiku; obszary, w kto-
rych ta powierzchnia wystgpuje ponizej 200 m p.p.m. (fig. 6)
mozna wyznaczy¢ na poéinoc i zachod od legnickiego
kompleksu zt6z wegla brunatnego oraz w rejonie Pyrzyc na
Pomorzu Zachodnim (Kasinski, 2011b).

- | R 4
Lubierio  struktury solne i ich nazwy &4 Sa

'-'\»“\.J’:"\‘\‘\-
salt diapirs and their names N Sl
I:l wspotczesny zasieg V poktadu czempinskiego

recent extent of the 5th Czempin Seam

wspotczesny zasieg paleogenu i neogenu na Nizu Polskim
recent extent of Paleogene/Neogene on the Polish Lowlands

Mogilno

Fig. 5. Wystepowanie oligocenskiego V pokladu wegla
brunatnego na obszarze Polski z uwzglednieniem
nadkladu wysadoéw solnych (wg Piwockiego, 2004

oraz Kasinskiego i Saternusa, 2010)

Occurrence of the 5" lignite seam (Oligocene) in Poland
with emphasis on salt diapire overburden
(after Piwocki, 2004 and Kasinski, Saternus, 2010)
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Fig. 6. Mapa powierzchni stropowej mezozoiku
w zachodniej Polsce z widocznymi obszarami
wielkopromiennych obnizen (wg Knoxa i in., 2010)

Map of the Mesozoik top surface in Western Poland
with visible areas of large scale depressions
(after Knox et al., 2010)

Kompleksowe okreslenie bazy zasobowej wegla brunat-
nego dla potrzeb podziemnego zgazowania wymaga zatem
prowadzenia prac w dwoéch kierunkach:

— reinterpretacji materiatow archiwalnych dostgpnych
w dokumentacjach ztozowych wegla brunatnego oraz w spra-
wozdaniach z poszukiwan wegla;

— prowadzenia dalszych prac poszukiwawczo-rozpo-
znawczych wegla brunatnego w obszarach, gdzie istnieje
mozliwo$é wystgpowania wegla brunatnego ponizej glgbo-
kos$ci 350 m p.p.t.

W obu przypadkach efektem prac (po ustaleniu formal-
nych kryteriéw bilansowos$ci) powinno by¢ sporzadzenie no-
wych formalnych dokumentacji geologicznych zt6z wegla
brunatnego.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Technologia podziemnego zgazowania wegla brunatne-
g0, pomimo istniejacych problemdéw i zagrozen, wydaje si¢
najbardziej perspektywiczna sposrdéd wszystkich niekon-
wencjonalnych technologii wykorzystania tego surowca
i jako taka bedzie z pewnoscia znajdowaé coraz szersze za-
stosowanie. Nie do konica wyjasnione elementy procesu,
w szczegblnosci w obszarze oddziatywania na srodowisko,
jednoznacznie wskazuja na potrzebg prowadzenia dalszych
badan w skali technicznej w instalacjach pilotowych zlokali-
zowanych na wlasciwie wybranych obiektach.

Z powyzszych rozwazan wynikaja nastgpujace konkluzje:

— zgazowanie termiczne wzglednie ptytko potozonych
7}6z wegla brunatnego powinno by¢ przetestowane w warun-
kach instalacji pilotowych w celu obiektywnego ustalenia
wplywu zastosowanej technologii na powierzchni¢ Ziemi;

— istnieje pilna potrzeba ustalenia ostatecznych kryteriow
kwalifikacji poktadéw wegla brunatnego dla potrzeb zgazo-
wania podziemnego, ktore to kryteria powinny nastgpnie
zosta¢ sformalizowane;

— nalezy dokonaé reinterpretacji materialdéw archiwal-
nych dotyczacych wegla brunatnego (w tym istniejacych
dokumentacji zt6z), w celu ustalenia bazy zasobowej dla
potrzeb zgazowania podziemnego;

—nalezy w miar¢ mozliwosci przystapi¢ do dokumento-
wania glebiej polozonych poktadéw wegla brunatnego, jako
przydatnych dla zgazowania podziemnego, chociaz jest to
oczywiscie proces kosztotworczy.

Publikacja powstata w zwiqzku z realizacjq zadania ba-
dawczego ,, Opracowanie technologii zgazowania wegla dla
wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej”,
koordynowanego przez Glowny Instytut Gornictwa w Kato-
wicach i finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach strategicznego programu badan nauko-
wych i prac rozwojowych pt. ,, Zaawansowane technologie

>

pozyskiwania energii”.
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SUMMARY

Technology of underground gasification of coal, despite
existing problems and hazards, seems to be most prospective
of all unconventional technologies of coal utilisation and,
therefore, will certainly find wider application (Figs 1 and
2). Today it applied on an industrial scale mostly in the pro-
cessing of bituminous and subbituminous coal (in China, In-

dia, Russia, South Africa and Uzbekistan) but there is no re-
ason to believe that it could be also applied for lignite.

However, there are no closely defined criteria that should
be used to determine the suitability of specific lignite depo-
sits to the process of underground gasification. We should
consider three major groups of those:
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— geologic/mining parameters of he lignite seam, i.e.
depth and thickness, distance from neighboring lignite seams
and aquifers, insulation (tightness) level, water supply, faul-
ting, lithology of neighboring rocks);

— chemical and technical parameters, such as heat value
Q";, elementary carbon C* and hydrogen H*' content, con-
tent of volatile matter V*, bitumine content B¢, pra-ter T
and gas G efficiency, ash content A?, chlorine content C1®
and natural moisture content W".

— environmental parameters of the reactor: (1) impact on
groundwater, which may be polluted with products of coal
pyrolysis (phenols, benzene, polycyclic aromatic hydrocar-
bons — Campbell et al., 1977) and inorganic compounds
(ammonium, sulphides and heavy metals — Liu et al., 2006),

(2) impact on the surface natural environment, and (3) im-
pact of human infrastructure.

Not fully explained conditions of the process, particularly
in the area of environmental impact, indicate the need for fur-
ther research on the technical scale in the pilot installations lo-
cated in appropriately selected objects.

Because the evaluating criteria for estimation of useful-
ness of lignite to the underground gasification process are
quite different than those applied for “classic” mining, geo-
logical data of lignite deposits should be reprocessed to de-
termine the potential of lignite for the UCG technology. Stu-
dies of lignite seams located deeper than those for opencast
mining also might be interesting from the viewpoint of un-
derground gasification.
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