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WSTEP

Szacuje s ze jwz w drugiej potowie XXI wieku nagpi zasadnicza zmiana w
strukturze zaycia paliw pierwotnych. Dogp do gazu ziemnego jak i ropy naftowej zao
by¢ znacznie ograniczony. Wyczerpywanie &6z paliw weglowodorowych mee zosta
przyspieszone przez intensywny rozwoj takicmgpa jak Indie i Chiny. Nieunikniony
wydaje s¢ by¢ powrdt do najbardziej zasobnego i najszerzej regszechnionego paliwa na
swiecie ktérym jest wgiel. Przy aktualnym zapotrzebowaniu na surowcergatgczne
wielkos¢ zasobOow ocenia gina okoto 250-290 lat. Pojawia ¢sizatem koniecznig
opracowania metod racjonalniejszego i wysokosprgeneykorzystania energii chemicznej
uwiczionej w weglu. Aktualnie gtdno mowi s¢ o zanieczyszczeniach i oddzialywaniu na
srodowisko naturalne podczas konwencjonalnych mefoddukcji ciepta i energii
elektrycznej. Opracowano wiele metod usuwania th@nkiarki i tlenkédw azotu oraz pytow,
jednake wchz naciska s na redukgj emisji, teraz skierowano uwagowniez na
zanieczyszczenia takie jak metalezkie, rie¢ i dioksyny.

Coraz realniejsza staje esisytuacja gdzie surowcem meym zapewrd
bezpieczastwo energetyczne Unii Europejskiegdzie wegiel. Tak! Ten wgiel, ktory
wedtug wielu ,specjalistow” skutkuje tylko zanieszgzeniami i efektem cieplarnianym.
Mimo wszystko opinie takie gs jak najbardziej pozytywne gdy nakianiag do
opracowywania, nowych czystych technologiieglowych. Rozwoj technologii karbo-
energetycznych i karbo- chemicznych, a przede vikimys wysokosprawnych i
niskoemisyjnych, nastawionych na maksymalne wyksteryie surowca wymaga wielu lat
oraz integracji przemystu energetycznego, gorniczeghemicznego. Liczby nie ktami
aktualnie wgiel stanowi z
wegla produkuje s 40%
energii elektrycznej na

swiecie.

Podstawowym 40% 7%
kierunkiem czystych
technologii wglowych jest 18%
zgazowanie wgla, stosowane
juz dos¢ powszechnie w
chemii, w energetyce raczkuje.
Rozwdj tej gadzi przemystu Udziat srodet w produkcji energii elektrycamej
jest konieczny, gdy zwykie
spalanie wgla juz nie wystarczy, poniewavokét sektora wytwarzania energii elektrycznej z
gazu ziemnego okfmno standardy ekologiczne, do ktérych pozostathrielogie powinny
nawigzywat. Chodzi_w szczegdlnoi o energetyk opart na_ weglu. W przypadku emisji SO
bardzo co¢zko jest dorowné& do poziomu z gazu ziemnego, gdjest ona nieznaczna.
Instalacje zintegrowanego zgazowania z blokami wazoparowymi lgda musiaty by
nastawione na nigkemisg zarowno SQ@ jak i NOy. Instalacje z systemem selektywnej
redukcji katalitycznej daty juzadowalajce wyniki, a przewiduje gize ukfady pracujce w
skojarzeniu ze zgazowaniem dageszcze lepsze rezultaty.

Udziat wegla w catkowite] przemystowej emisji G@zacowany jest na okoto 38%, a
planuje s¢ jego obnienie o ponad 75%. Przy obecnym stanie technikitgeshazliwe juz
teraz, lecz kdzie skutkowa znacznym wzrostem cen energifwiatowym celem
technologicznym jest zatem eghiccie minimalnego poziomu emisji GO przy
niezmienionych kosztach energwiatowe trendy rozwoju czystych technologii kiersje
na dwa tory:

1) Zaawansowane spalanie w energetyce zawodowej wadkotifluidalnych i

pytowych. Jest to kierunek typowo energetyczny.

M Energia jgdrowa W Ropanaftowa m OZE B Gaz m Wegiel




2) Zintegrowane uklady parowo- gazowe, w szczeg@inagazowanie- jest to
kierunek integrujcy energetyk i chemg. To wianie ta opcja wydaje siby¢
najbardziej przyszkziows.

Nalezy spodziewa si¢ rozwoju uktadow hybrydowych, ktore dajmazliwosc
tagodzenia wptywu narodowisko z jednoczesnym znacznym gkszeniem sprawrsgi
wytwoérczej. Ocena technologii zero emisyjnych pavanopiera sig na aktualnym
technologicznym poziomie spalaniggla w kottach na parametry nadkrytyczne. Integracja
zgazowania z wytwarzaniem energii elektrycznej paewie tylko zwikkszy wydajnaé ale
I usuryé wszystkie niebezpieczne sktadnikizjpodczas procesu produkcji, a nie po jego
zakaczeniu jak to ma miejsce obecnie.

Aktualnie obserwuje siwzrost zainteresowania technologiami zgazowantaraz
chetniejsze jej wdraanie. W chwili obecnej dziata 128 zakladdéw zgazaaan
wykorzystupcych 366 gazogeneratorowzriej konstrukcji.

Praca ta ma na celu pokézae energia pozyskiwana z rodzimegega wcale nie
musi by czarna i obarczona sankcjami ekologicznymi. €Cpokazé, ze zgazowanie to
kierunek w ktorym powinsmy is¢ by zapewni sobie i kolejnym pokoleniom jutro
bezpieczne ekologicznie i energetycznie.

BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE

Termin ,bezpieczéstwo” nalery do tych, ktore slywane § coraz cgsciej w stosunku do
sfer zwhzanych z dzialalniwia cziowieka. Jest to stowo defingge stan pewrimi i
gwarancji jego zachowania. Zapewnienie bezpigstzea to kluczowe zadanie fwa, jeden
z jego podstawowych celéw egzystencjalnych 1 roomgich. Wsrod typologii
bezpieczéstwa, bezpieczstwo energetyczne stanowi pewien skladnik przedmipt
0golnie pojmowanego bezpiedstwa okrélanego dodatkowo w wymiarze przestrzennym,
czasowym oraz sposobu organizowania.

W wymiarze narodowym bezpiecm#wo energetyczne nie zajejedynie od pastwa, ale
od catego tacucha dostaw. kimtuch ten jest uzateiony od czynnikdéw wyspujacych po za
granicami pastwa i wptyw na czynniki te jest znikomy- wtawie zaden. Szereg zagren
czyhapcych na tacuch dostaw rownieutrudnia zapewnienie odpowiedniego stanu péeaino
i braku zagreenia.

Szczegllp role w zapewnieniu bezpiecastwa energetycznego stangwsurowce
energetyczneZyjemy w czasach energochtonnych i jéstg uzalenieni od kadego rodzaju
energii. Rozwdj technologiczny i cywilizacyjny podue wzrost zapotrzebowania na
surowce- surowce nieodnawialne, ktorych zatloznajduy sie w rejonach nie zawsze
stabilnych politycznie. Pojawia ¢sikwestia dosfpncsci i pewndci dostaw. Surowce
energetyczne natg traktowa& jako towar strategiczny w wymiarze politycznym i
gospodarczym.

Przez bezpiechstwo energetyczne pstwa w Polsce, w n§yart. 3 pkt 16 ustawy Prawo
energetyczne z 10 kwietnia 1997 r. (Dz.U. z 2008r153, poz. 1504) rozumiegsi,stan
gospodarki umdliwiajgcy pokrycie biggcego | perspektywicznego zapotrzebowania
odbiorcow na paliwa i energiw sposob technicznie i ekonomicznie uzasadniorgy, p
zachowaniu wymagaochronysrodowiska”. Przektadajc to na ¢zyk potoczny jest to stan
braku zagreenia przerwania dostaw paliw i energii.

Stan bezpieczstwa mae zapewrd zwigkszenie wydobycia surowcow gazowych ze
zt6z krajowych oraz dywersyfikacja ich dostaw, jak réenzwickszenie i zrénicowanie
wykorzystania wilasnych ziowegla. Zgazowanie wgla nie tylko umaliwia produkcg
czystej energii , pozwala rowrdi@a produkgj paliw ptynnych np. metadFishera- Tropscha,
a take zapewnienie ggtosci dostaw do gospodarstw domowych substytutu gasarego.
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KRAJOWE ZASBY WEGLA KAMIENNEGO

GENEZA 7Zr.0Z

Ztoza weglowe powstaty w dwoch gtéwnych okresach: od dotnkgrbonu do permu
wigcznie, gdy to powstaty najwaiejsze ztéda wegla kamiennego, drugi okres obejmuje
trzeciorzd gdy to powstaly gidbwne zasobyegla brunatnego. Na zidicowanie cech
jakosciowych wegli wptynety takie czynniki jak: rodzaj materiatu wigiowego, warunki
przetwarzania i gromadzenia. Z& wegla map charakter autochtoniczny- powstaty tam
gdzie znajdowat gimateriat wygciowy.

Materiatem wyjciowym byty raliny ladowo- bagienne, a ¢gle z nich powstate
nosz nazwe humusowych, w odimieniu od wegli sapropelowych powstatych z st i
mikroorganizmoéw wodnych. Gtéwne Za wegli kamiennych humusowych powstaty lin
okresu karbaskiego. Weksza¢ roslin tego okresu miata charakter drzewiastych form
paproci, skrzypow i widtakow ggajgcych 10m. Rélinnos¢ taka byta charakterystyczna dla
klimatu subtropikalnego o daj wilgotnasci i matych wahaniach temperatur.

Wyjsciowa substancja fbhna w miage uptywu czasu podlegata biologicznej i
chemicznej degradacji. Naj#iejszy byt proces utorfienia, wrodowisku wodnym, z
obecndcig bakterii, grzybow i enzyméw, w atmosferze z ogeaoiy iloscig tlenu. Proces
gnicia byt podstaw powstania wgli sapropelowych. Proces utorfienia ustawat w moone
przykrycia warstwy torfu nadktadem. Tamrkayta s¢ faza biochemiczna i rozpoczynate si
faza geochemiczna, w ktérej decyslig znaczenie mialy czas, temperatur@nienie.

Materiat wyjsciowy roslinny H Torf diageneza
utorfienie

FAZA BIOCHEMICZNA

Wegiel Brunatny

metamorfizm
Antracyt &—— Wegiel Kamienny metamorfizm

FAZA GEOCHEMICZNA

Schemat powstawania humusowych paliw statych

ZASOBY WEGLA KAMIENNEGO W POLSCE

W Polsce ztoa wegla kamiennego wyspuja w trzech zagtbiach:

1) Gornalaskie Zagtbie Weglowe- wystpuje tutaj okoto 79,8% udokumentowanych
bilansowych zasobow ¢gla kamiennego o petnym zakresie typow technolayyich.
Srednia zawart@& popiotu wacha giod 11 do 17%, a siarki od 0,59 do 2,3%.

2) Lubelskie Zagibie Weglowe- wystpuje tu wyhcznie wegiel energetycznysrednia
zawart@d¢ popiotu wynosi 14,63%, a siarki od 1,21 do 1,46%.

3) Dolnacslgskie Zagébie Weglowe — w 2000 roku zakezono wydobycie i aktualnie
zasoby oszacowane na 369 min t traktowarjal® zasoby pozabilansowe.

Zasoby geologiczne- cafa flowegla zalegajca na danym obszarze.



Zasoby bilansowe-zasoby spetnigce odpowiednie kryteria bilansowa- glebokasé
zalegania, mizszacc.

Zasoby przemystowezasoby nadage s¢ do wydobycia w danym asie z punktu widzeni
technicznego i ekonomiczne

Zagospodarowane zasobygla:

Rodzaj zasobdéw [min t]

Ztoza Geologiczn Bilansowe Pozabilansowe Przemystowe
GZW 2503¢ 14700 10334 5692
LZW 101€ 590 426 320

Po za zieami zagospodarowanymi w GZW i LZW znajgugic ztoza rezerwowe
perspektywiczne:

Rodzaj zasobdéw [min t]

zioza Geologiczn Bilansowe Pozabilansowe Przemystowe
GZW 2474¢ 18751 5998 2
LZW 1514¢ 8655 6491 -

Jak widd& tylko brak inwestycji mogtby spowodowadeficyt wegla, gdy zioza
perspektywiczne i zta aktualnie eksploatowang z@ozami duwymi.

Sparéd zasobow przemystowych wydzielae §eszcze zasoby operatywne, kt
oznaczgj ztoza rentowne w eksplcacji. W obszarach czynnych wynosity okoto 3,8 mluvt
poktadach czynnych i w budowie 2,5 mld t. P@pizamieszczam zestawienie kilku kap
wraz z ich zasobami ( dane z 2006 ro

Kopalnia Zasoby operatywne [tys Wystarczalné¢ zasobdw [late
Ogoten Czynne Catkowite Czynne

ZGE Sobieski- J-no Il 125418 56 380 41,2 18,1
ZG Janina 222835 37 993 70,8 13

KWK Budryk 237346 90 925 71,6 27,4
KWK Halemba 212926 213 926 73,8 73,8
KWK Wesota 21248 210 248 59,5 59,5
Bogdanka SA 247163 110 101 25,3 12,8
KWK Wujek 83 596 83 596 23,4 23,4
KWK Wieczorek 26 181 26 181 14,9 14,9
KWK Mystowice 21673 21 673 10,4 10,4

WYDOBYCIE WEGLA KAMIENNEGO W POLSCE

Wydobycie wykazuje tendencgpadkow co spowodowatoze wroku 2008 pierwsz
raz w historii import wgla przewyszyt eksport. Porownanie wydobyciggla w latach 200
1 1997 wykazuje spadek wydobycia 0 34%! Czyli otoké5,2 min t.

Wydobycie wegla kamiennego w Polsce
140000

120000

Tys ton

100000
80000




ZGAZOWANIE WEGLA:

Zgazowanie jest to zespoOt przemian termicznych énabznych, zachodzych
pomiedzy substangjorganiczi i czynnikiem zgazowygpym- takim jak powietrze, tlen, para
wodna, dwutlenek ggla, czy teé ich mieszanin- w warunkach podi#szonej temperatury.
Czynnik zgazowujcy, wiaciwosci surowca oraz warunki fizykochemiczne procesu
warunkup jakos¢ i skiad powstajcego produktu gazowego. Zgazowaniegila jest
podstawowym sposobem przerobki chemicznegglw o stabych wigiwosciach
koksotwérczych. Wikszai¢ reakcji procesu zgazowania to reakcje endotermicdiatego
cze$¢ pierwiastka C zostaje utleniona do £iCxuzyta na przeprowadzenie procesu. Niestety
wegiel(surowiec) to nie tylko wodor i ggiel(pierwiastek), to réwnieheteroatomy, ktére w
wyniku zgazowania dajszkodliwe substancje takie jak; siarkowodor, araknilenosiarczek
wegla w ilosciach nie przekraczggych 1% powstatych gazéw.

Zgazowanie wgla tlenem i
pam wodna umaliwia uzyskanie mH2 mCO mCO2 mH20 mCH4
gazu syntezowego, gazu opatowego
sredniokalorycznego(16-17 MJfn
oraz substytutu gazu ziemnego SNG
(34-35 MJ/m). Prowadzc proces
przy wyciu powietrza i pary wodnej
jako produkt uzyskujemy
mieszanig gazow o kaloryczriwi
od 4 do 12,5 MJ/fh Uzyskujemy
gaz o przyktadowym sktadzie:

Przyktadowy sktad gazu ze zgazowania wegla

Reakcje dominuace w generatorze zgazowania:
Substraty Produkty

C O, CQO,

C CO 2CO

C H,O CO H

C 2H CH,

C 1/2G CO

CO HO H, CQO,

CO 3H CH, H,O

HISTORIA:

Paliwa gazowe towarzys4udzkaici od zarania dziejow. Négviadomie rozpoogo ich
wykorzystanie ju w staraytnosci, gdy do nawigacji statkbw stosowano niegasnognie
dagestaskie. Gaz ziemny stosowali rowmiehinczycy do wypalania porcelany oraz na
Birmie do ogrzewania pomieszdzaN Europie zachodniej bardziej popularnym paliweyh
wegiel. W Wielkiej Brytanii, kolebce rewolucji przersipwe] wykorzystywano zarOwno
wegiel kamienny jak i drzewny. Rozwigge s¢ paistwo poggzalo st w ciemndciach
kazdego wieczora. Sen z powiek naukowconzimerom sgdzat problem éwietlenia ulic i
miejsc wyteczndci publicznej. Problem rozwzali dwaj brytyjscy igynierowie- Moordock i
Cleek- Opracowali oni bowiem produkcgazu wglowodorowego z wgla. Gaz zostat
nazwany gazeriwietinym. Spalany byt w prymitywnych palnikach migywych.

Dobre spalanie gazu charakteryzugersebieskim ptomieniem, ktory jak wiemy nie daje
zbyt dwo swiatla. Prymitywna budowa palnikédw byta przycayspalania niezupetnego
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ktérego jednym z produktéw byta sadza.g§lki sadzy w ptomieniu podgrzewatyesilo
temperatur, ktére unitiwialy ich zarzenie. Zarmca sé sadza byta odpowiednim i
wystarczagcym zrodiem swiatta na potrzeby dwietlenia ulic, bibliotek i teatréw. Niestety
produkowany i spalany w palnikach motylkowych gaietiny nie nadawat sido gotowania,
gdyz duza zawarté¢ weglowodorow spalanych w palniku w zetkoiu z zimnym naczyniem
skutkowata powstawaniem glgch ilosci sadzy i kopceniem palnika.

Produkcja gazuswietlnego odbywata si w prymitywnych piecach retortowych w
temperaturze 100Q. Wegiel upakowany wewirz rurek byt ogrzewany przeponowo
poprzez spalanie koksu. Byta to metoda mato wydajnigwygodna- pozostaty karbonizat
naleatlo wydlub& z retort. Powstawat gaz o kalorycZob okolo 25 MJ/m. Gaz
transportowany byt przy pomoegliwnych rur, ktére mimo swojegoggaru i prymitywndgci
byly wystarczajco wytrzymate i co ciekaw w petni podotaty probzasu.

Kolejnym etapem w rozwoju produkcji gazu zgla kamiennego bylo pojawienie¢si
piecow komorowych — poziomo, sk i pionowo komorowych. W piecach pionowo
komorowych, wsad trafiat od géry, ogrzewany bytgganowo-uktad ogrzewania stanowity
sciany grzewcze z poziomymi kanatami grzewczymi- eptd potrzebne do procesu
pochodzito od spalenia ¢xi powstatego koksu. Uzysk gazu ZzZoiy byt do 350
Nm°gazu/tor wegla.

W celu zwekszenia wydajngi procesu pod koniec reakcji na #zarzony koks
wprowadzano parwodna — temperatura 12 1300C- Pozwolito to zwgkszyé uzysk
gazu do okoto 500 Nfgazu/tog wegla, ale odbito sito na kalorycznéxi gazu, ktéra spadta
do wartdci okoto 13 MJ/m. Mniejsza kaloryczn@ nie byta jednak problemem, gdylo
o$wietlenia wymagano jak najekszych temperatur ptomienia, a spadek kaloryézinaiost
ze solg wzrost teje temperatury. Gaz taki stosowany byt w zestawiengiatky Augera (
tlenki ceru i cezu) dzki temu gaz znow stat sikonkurencyjny na rynku swietleniowym-
wczesniej pojawita s¢ lampa naftowa.

W Procesach opisanych wegj produktem po za gazem byt koks, lub potkoksiedja
procesy te powinny M@y okrelane mianem odgazowania. Jedmakgtownym produktem
procesu byt gaz dlategozteznajemy to za pogiek zgazowania ggla.

Po | Wojnie swiatowe] zaczt rozwija¢ sie przemyst zgazowania ¢gla, w ktérym
produktami byt ju tylko gaz i popi6t. Uzyskiwano gaz o parametradtV/nt w ilosci 2000
Nm°gazu/tor wegla.

METODY ZGAZOWANIA:

Kierunki allotermiczne- dostarczanie ciepta do teek zezrédta
zewretrznego jest metedznajdujca sic na etapie bada co nie
oznacza, ze nie jest kierunkiem przyszdgowym. Na skai
komercyjry dominuje metoda zgazowania autotermicznego, ktéra
mozna podziek na cztery grupy tiace sé sposobem prowadzenia«
procesu i konstrukgjreaktora:

1) Zgazowanie w ztau statym lub przesuwnym-— do reaktora

wypetnionego wglem, ktérego poziom jest stale uzupetniany :
w przeciwpgdzie podawany jest czynnik zgazowey. Przez J/ _
takg konstrukcg reaktora mgemy wyr@ni¢ strefy suszenia, —* l
podgrzewania, odgazowania, spalania i zgazowania. Popiélizuzel
Technologia dla wgli o stosunkowo diej zawartdci
popiotéw, mieszanin z biomas odpadami. Popidt odbierany
albo w formiezuzla, albo w formie suchej. Niska temperatura gazoylotewych
powoduje pozostakai w formie fenoli, olejéw, substancji smolistychapobiega si

Reaktor ze zlzem statym




temu poprzez stosowanie recyrkulacji gazu. By zajewlobr wymiare ciepta
pomiedzy fazami stat i gazows stosuje si ztoza o duej przepuszczalrioi( zalezna
od: uziarnienia, spiekaldoi, spiekalnéci popiotu) Technologia Lurgii, BGL i BHEL.

2) Zgazowanie w zitau fluidalnym— do reaktora podawany jest
zmielony wegiel, ktéry trafia do strumienia czynnika o
zgazowugcego. Ztae formowane jest z popiotu, piasku lub B
koksu, popiot odbierany jest natomiast na dole teak {

Niskie temperatury procesu (900- 106) skutkuj niepetr V=

konwersy wegla w pojedynczym cyklu. Rozwzaniem tego =
problemu jest zastosowanie uktadéw hybrydowych;
sktadajcych sé z reaktora zgazowania i komory spalania w=5"—

ztozu fluidalnym, w stopniu drugim. Metoda ta dotyczy '
gtéwnie reaktywnych wgli brunatnych.
Technologia HTW, KRW, U- Gas i BHEL. Reaktor ze ziem fluidalnym

popict

3) Zgazowanie w reaktorach strumieniowych ides tej metody
jest rownoczesne podawanie zawiesiny drobno zmagion
wegla w wodzie i czynnika zgazowagego do palnika. Dty
temperatury reakcji i krotki czas przebywaniegka w strefie
reakcji zapewniaj duzy stopiér konwersji wgla, oraz brak s«
substancji smolistych. Korzysta ¢siz paliw o niskiej |
temperaturze topnienia  popiotdbw( dodatek kamienia“
wapiennego obna temperatyr topliwosci) umazliwia to
odprowadzenie popiotu w formie ptynnej pécianach
reaktora. Konstrukcja takich reaktorow wymaga wyslokl . .- strumieniowy
naktadow finansowych na kosztowne-odpowiedmnio
wytrzymate- materiaty konstrukcyjne i skomplikowangymienniki ciepta do
chtodzenia gazu. Technologia Shell, GE- Texaco das;®BP, GSP, MHI.

4) Zgazowanie w reaktorze z cield kapiela.

ZALETY PROCESOW ZGAZOWANIA:

- proces dobrze kontrolowany,

- umazliwia catkowite usunjcie i deponowanie ditlenkuggla,

- wysoka sprawni procesu,

- powstagcy produkt- gaz o wysokich walorachyikowych,

- przyjazny dlasrodowiska- obnienie emisji zanieczyszaze

- mazliwo$¢ wykorzystania w energetyce rozproszonej,

- umazliwia wytwarzanie lub kogeneracyodoru,

- duza elastyczn@ w zakresie uzyskiwanych produktow

- mazliwo$¢ wspolnego zgazowaniaggla i biomasy

Uzyskane paliwo gazowe charakteryzugersstpujacymi zaletami:

- brak ucazliwych produktéw po procesie spalenia,

- wysoka efektywn& wykorzystania gazu, poprzez #igos¢ kontrolowania nagtenia
strumienia gazu- w zataosci od zapotrzebowania,

- wysoka sprawni urzadzer przemystowych

- fatwas¢ przesytu, dystrybucji i magazynowania.

- czysta¢ paliwa- nie powstajpyty, tlenki siarki, emisja tlenkéw azotu igglowodorow jest
nizsza nk w przypadku spalania paliw statych, lub ciektych.



ZINTEGROWANE UKEADY GAZOWO- PAROWE

Zainteresowanie rozwojem zgazowaniggla, w pohczeniu z produkcja energ
elektrycznej, wize st z rozwojem turbin gazov- parowych uméliwiajgcych efektywne
wykorzystanie gazusredniokalorycznego. Owczesne ukiadu zintegrowanewptap

osiggng¢ wysokie Spaliny
. — Iy
sprawngci Woda Kociol |3 Turbin
termodynamiczne zasilajaca |odzysknicowy ol o 08 | %
przy niskiej Azol — .
- ) Gor )
emI_SJI ) T Para Azol  Gaz opalowy 3 Spaly Tbma‘i ‘Qi':kr{?%
zanieczyszczae wie'rZﬁT,enowma’nen 1 gazowa €0
do otoczenia. — Para Powi
owtetrze Wodg
Przyktadowy | 1 -
schemat %Preparacja Reaktor | Gaz [Vwymiennik car | Procar ]
zamieszczono L Wedle | |#gazowaniy ciepta Cyklon Venturiego | Wode
obok. l Popiét lotny ! Gazd {
o . 1
Na!walmejlszym'. Gaz opatowy __Gazoczyszczony  [Wymiennik|,_
i niezasgpionymi v ) | cieple ||
K Zuzel Powietrze i
elementami Woda | Saturacja - ] - T {Gaz
uktadu IGCC 9 gazu instalacja [ H-S [Tnstaiacja ;___|
generator  gazu, f Clausa | MDEA |
instalacja Woda { siarka

oczyszczania i schfadzania, turbina gazowa oraawsaiz kottem odzyskowym. Instalac
pilotazowe w latach 1994998 ruszyty w naspujacych elektrowniacl

1) Demkolec -Holandia— 252 MW

2) Wabash River JSA - 252 MW

3) Tampa Electric &SA- 250 MW

4) Puertollano -Hiszpanie— 300 MW

5) Pinon Pine WJSA - 100 MW

W realizowanych obecnie uktadach gaz- parowych, najpowaniejszym
problemem jest oczyszczanie gazu z pytu, aerozali awihzkow siarki. Problem zyskania
odpowiedniej czystwi gazu wytworzonego na drodze zgazowanieglev jest bardz
istotnym zagadnieniem realizacji procesow karbodbenych i energetycznycl
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PODZIEMNE ZGAZOWANIE WEGLA

Podziemne zgazowanieggla jest jedn z perspektywicznych metod wykorzysta
surowca, oraz pozyskania z niego energii chemicZregjhnika ta jest cieka alternatywn
propozycy dla tradycyjnych metod eksploatacji zt&zczegodlnie vsytuaciji gdy wydobycie
nich nie jest ani ekonomiczne, ani bezpiec

P N z punktu widzenic
=< g 5 termodynamiki i chemii, podziemt
3 zgazowanie niczym nie @i sie od

o \w procesu prowadzonego na powierzcl

- Caly proces najbardziej przypomit

zgazowanie w zku stacjonarnym
Podziemne zgazowanie jest proces
Ideowy schemat procesu zgazowania podziemnego. pozyskiwania energii Chemicznequla

W miejscu jego zalegania. Pierwsz
krokiem jest zapalenie pokfadu na pgtkm otworu generatorowe- ciepto pochodgzce ze
spalania substancji organicznej utlii przebieg procesu. Do zta podawany jest czynn
zgazowugcy ktorym mae by powietrze, tlen czy tepara wodna. Kacowy produkt stanow
mieszanina gazow takich jak: metan, wodoér, tlendwiitlenek wegla czyli mieszaniny jak
najbardziej przydatnej i waroiowe] przemystowo. Skiad procentowy uzyskanegoug
zalezny jest od parametréw prowadzonego procesu. Niezhagzzenia jest temperatura, ty
rodzaj zgazowywanego za i czynnik zgazowudry. Ponzszy wykres ilistruje skitad gazu
wstepnie oczyszczonego, o kalorycznb 13,6 [MJ/n®] pochodacego z procesu PZW
tlenem jako czynnikiem utlenggym.

Niestety ~ podziemn mMetan CO mCO2 WH2
zgazowanie wgla jest znaczni

trudniejsze i zdecydeanie
bardziej skomplikowane
odniesieniu do zgazowania
reaktorach naziemnyc
Trudnas¢ procesu polega prze:
wszystkim na zmieniagych se
w czasie parametrach. Bard
wazna jest struktura pokiad
\?vc)l/ft@puf)eoev pgéfg:t "te\}vgsgklg,l Przvktadowy skiad gazuze zgazowania wegla
poprzecinanej przerostami

peknieciami, o matej powierzchni kontal- w przypadku proceséw naziemny
wykorzystujemy rozdrobniony ¢giel o odpowiednio wksze] porowatéci i dostpnaici
powierzchni. Pod ziergireakcja mee przebiegatylko w miejscac gdzie jest tatwy kontak
ztoza z czynnikiem utlenigcym i do tego odpowiednio wysoka temperatura. Mgt jto
koniec trudnéci jakie napotykamy w procesie PZW. W czasie trnaamiakcji, rbwnoczamie
do procesOw zgazowania przebiega proces odgazovdestylacji) wegla. Jest to zjawisk
na tyle niekorzystneze niechciany gaz koksowniczy pozostsj w kontakcie z utleniacze
ulega spaleniu, a to powoduje olenie s¢ zawartdci gazéw palnych w produkc
koncowym odbieranym na powierzchni. Procesy w torach umaliwiaja wigkszy kontrok
procesu i rozdzielenie procesOw zgazowania i odgana@.
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HISTORIA:

Pocatek podziemnego zgazowanisegla stga roku 1920, gdy zapogkowano § w
Durham w Wielkiej Brytanii, kolejne instalacje ott@ w latach pg¢dziesiptych. Obnkenie
cen gazu i ropy naftowej spowodowato zamgkre tych instalacji. Kolejnym pestwem w
ktérym prowadzono badania nad podziemnym zgazowamgo ZSRR. Otwarto tam ¢i
instalacji- z ktorych dwie pracowaty naglu brunatnym, dwie na ¢glu kamiennym i jedna
na antracycie. Aktualnie dziafajtylko dwie z nich — jedna na Syberii, a druga w
Uzbekistanie. W a@gu niecatych 50 lat( do roku 1996) technojpgbdziemi zgazowaniu
poddano 17 min fwegla.

Kolejnym mocarstwem prowageym intensywne badania w tym temacie byty Stany
Zjednoczone, ktére w latach 1973- 89 przeprowadzzatania za kilkaset milionéw USD na
ok. 30 instalacjach pilotowych wykonanych w cztéreejonach zaleganiaggla. Planowane
testy zmierzaly do zbadania okl@nych odmian technologii. Najekszym sukcesem
zakaczyta sg instalacja Chinchilla w Australii- reaktor naggbkasci 140m. Otrzymany gaz
byt wykorzystywany w produkcji energii elektryczngy turbinach gazowych. W RPA
obecnie realizowany jest projekt w kopalni Majub&rzymany gaz ma zasdélaelektrowng,
ktéra dotychczas wykorzystywatecgiel.

Na marzec naukowcy z Gtownego Instytutu GoérnictwaKatowicach zaplanowali
rozpoczcie pilot&zowe] proby podziemnego zgazowaniaggla. W eksperymencie
przewidziano kilka cykli zgazowania, ghcych przetestowaniu metody i skuteca&riaego
procesu w podziemnych warunkach. Piioie zgazowanie ygla w zizu odlzdzie s¢ w
nalezacej do GIG Kopalni Déwiadczalnej ,Barbara” w Mikotowie. To ¢%¢ rozpocztego
ponad dwa lata temu gazynarodowego projektu HUGE (Hydrogen Oriented Wgdmind
Coal Gasification for Europe), ktérego celem jesbdziemne zgazowanie egla,
ukierunkowane na pozyskanie wodoru.

METODY ZGAZOWANIA:
Istniejg dwie metody przygotowania reaktora, zake od sposobu degnasci ztoza:
1) Metoda szybowa- historycznie pierwsza metoda, a&®Es& | najmniej

perspektywiczna, w dodatku mato ekonomiczna,échekawa w odniesieniu do
zamykanych kopaél Polega ona na udephieniu pokiadu szybem. Czynnik
zgazowugcy i produkty reakcji poruszaj sie wyrobiskami. Do tej metody
opracowano dwa rodzaje reaktorow:

- Reaktor metody optywowej Doplyw

- Reaktor metody otworow = il
generatorowych

W  metodzie  otworéw
generatorowych stosuje ¢si
dwa rodzaje generatorow
slepe, lub otwarte.

Metoda optywowa

2) Metoda bezszybowa- aktualnie najpopularniejszajbandziej perspektywiczna, jej
rozwoj umaliwit rozwdj w dziedzinie wiercaé kierunkowych. Z powierzchni
rozpoczynamy wiercenie pionowych kanatéw zasgilggh i produkcyjnych, ktorych
pofaczenie naspuje w ztau przez otwory robocze.
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TECHNOLOGIE ZGAZOWANIA:

Technologia eUCG-jest wlasnéciag Ergo Energy, idea oparta na badaniach w ZSRRaktor
polega na przygotowaniu reaktora podziemnego papszsviercenie otworéw zasilggego i
odbiorczego oraz spulchnienia poktadeggia midzy nimi. Spulchnienia dokonujegsprzez
dziatanie duego cénienia przewyszapce o 0,5- 1 MPa émnienie nadkladu. Pozostate
szczegOty procesu stanaydagadk. Metoda ta byta z powodzeniem stosowana w Australi
projekcie Chinchilla, gdzie zgazowano 35 tys. toegha otrzymujc 80 min mi gazu o
kaloryczndci 5 [MJ/nT].

Technologia CRIR Jest ona odpowiedgi
na badania, ktore wykazatge w miae
wzrostusrednicy po zgazowanym surowcu,
stopniowo pogarsza i jakos¢
uzyskiwanego gazu. Zasilanie generatora w
scisle okrglonym miejscu przez giki
przewod pozwala zniwelowao zjawisko.
Upraszczac: przesunjcie  przewodu
zasilapcego powoduje powstanie nowego Technologia CRIP
reaktora, przyczyn przesunjcia zasilania
jest spadek kalorycz&o produktu

ANALIZA POTENCJALU KRAJOWEGO I PERSPEKTYWY ROZWO]JU:

Pokiady wgla przeznaczonego do procesOw podziemnego zgamwEwinny
charakteryzowasic odpowiednimi parametrami. Najlepsze do zgazowsqiscgle typu 31-
wegle ptomienne o maiej spiekakw i malej zawartéci czgsci lotnych. W Polsce wgle
takie zalegaj w zlozach Lubelskiego Zagbia Weglowego i Gornélaskiego Zagibia
Weglowego (dane na 2005). Interesmas aktualnie zasoby geologiczne z uwdgieniem
zt6z pozabilansowych oraz zasobow niezagospodarowarmgaerwowych.

- GZW- 36 788 miIn ton- przemystowe 3 159 min t

- LZW- 14 260 min ton- przemystowe 223 min t

Wybrane kryteria kwalifikacji zio:

Kryterium Charakterystyka

Typ wegla Od ptomiennego do antracytu
Wiasndci fizykochemiczne | Mato spiekalne, zhuzawarté¢ czgsci lotnych
Glebokai¢ zalegania Wiksza gébokas¢- wigcksze koszty
Gruba¢ Powyej 1m

Kat nachylenia Dowolny

Wielkos¢ zasobow Kryterium optacalici

Obecné¢ metanu Zagrienie metanowe

Tektonika Brak szczelin i uskokow
Infrastruktura Brak zabudowy

Przeprowadzone badania dowggietne] wykonalnéci i atrakcyjndci ekonomicznej
procesu. W Polsce ze wedu na due zasoby geologicznezigce po za zasgiem goérnictwa
konwencjonalnego planowanie tego rodzaju inwesstejle s¢ w petni uzasadnione. Projekty
badawcze powinny zajmowasie pottechnicznymi prébami zgazowania, dziataniami
koncepcyjnymi i opracowaniami teoretycznymi. W ramgrogramu HUGE na dniach ma
ruszy¢ instalacja pottechniczna na poktadzie 310 kopadéwiadczalnej ,Barbara”.
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Wyniki tego projektu maj dostarczy niezledne] wiedzy na temat PZW w zZach
krajowych. Bazujc na aktualnych dwiadczeniach i obserwag komercyjne zastosowanie
procesu zgazowania, wcenie tej technologii w ztach krajowych mge nasjpi¢ za co
najmniej 8-9 lat.

PZW, ZAGROZENIA SRODOWISKA, SEKWESTRACJA CO>

Oddziatywanie na wody, podziemne osiadanie tetemajbardziej negatywne skutki
procesu podziemnego zgazowaniazelieosiadanie terenu jest na bardzo poréwnywalnym
poziomie jak dla gornictwa tradycyjnego( malejewzaostem gibokasci), to w przypadku
skazenia wod skutki mag by¢ katastrofalne. Dzieje sitak w przypadku znacznego i
razacych zaniedb@ podczas eksploatacji oraz podczas wyboru pokitadidwstalacie w
Australii i Uzbekistanie pokazalyze proces mie by w peilni bezpieczny. Wystarczy
przestrzegakilku regut, a do skaenia nie dojdzie:

- zapewnienie dokfadnej izolacji kanatow wiertniclay

- prowadzenie monitoringu otoczenia

- uniemaliwi ¢ kontakt generatora z wedyruntowy- prowadzenie zgazowania w poétkach
oddzielonych od warstw wodofmmych warstw nieprzepuszczadn lub utrzymywanie w
reaktorze niszego ni atmosferyczne énienia.

Waznym aspektem jest redukcja zawaciodwutlenku wggla w strumieniu gazu
surowego. Analizy wykazaty,e w przypadku PZW najlepsz najbardziej optacalpnmetod
jest usungcie CQ przed procesem spalania. Oczyszczenie z ZeOvzgekdu na dua ilos¢
wodoru da maliwos¢ wykorzystania gazu w ogniwach paliwowych. Wyekspbovane ztga
pozwalaj dodatkowo na deponowanie wydzielonego dwutlenkiglav Na przyktad: w
poktadzie na diugwi 200m, pozostgj wolne przestrzenie érednicy 5-8m. Powoduje to
pozostaj objetosé rzedu 4000- 1000 th Z powodu zawahsécian i stropéw mgliwe jest
wykorzystanie potowy objosci- nawet do okoto 3000t GO

Sekwestracja jest jednak procesem, ktéry wymadszylzh bada, ze wzgédu na
zachowanie giskat z geomechanicznego i geochemicznego punkizoenia.

EKONOMIA PROCESU PZW

Poréwnanie optacalsoi instalacji zintegrowanych ukladach gazowo- parcwy
kottdbw pytowych na parametry nadkrytyczne z instplagazowo- parow wykorzystujca
gaz z podziemnego zgazowania jest trudne izygeeuzna tylko za poréwnanie szacunkowe
[instalacje 0 mocy 280 MW]

Koszty Kotly pytowe IGCC PZW- 1GCC
Budowa instalacji $/kW 1200-1460 1320- 1600 450
Wyprodukowanie energii $/MWh 46,6 49,9 12

Najprostsz i najekonomiczniejsgopcja jest zgazowanie powietrzem, i wykorzystanie
niskokalorycznego gazu do produkcji energii elektne] w turbinie gazowej. W przypadku
instalacji zgazowania pggzonych z syntegFT, rownie ,wygrywa” zgazowanie podziemne.

O atrakcyjnéci podziemnego zgazowaniagla swiadczy fakt o obrieniu naktadow
inwestycyjnych- w poréwnaniu do reaktoréw powienzichivych- nie powstaj odpady takie
jak zuzel i popidt. Zanikag koszty transportu magazynowania i przygotowan¢glav oraz
konserwacji i utrzymania reaktora. Kolejnym pozytymn aspektem, jest ograniczona emisja
szkodliwych substancji dérodowiska. Nie emituje sitlenkéw siarki i azotu, a emisja
szkodliwej rtci jest o potow nizsza. Cagte dostawy gazu do instalacji gwarantajuza
wydajna¢ procesu i Co najwaiejsze nie musimy simartwi, ze ktas nie zdizy dostarczy
surowca do zgazowania.
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ASPEKTY EKONOMICZNE

EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA UKEADOW ZAZOWANIA W CELU PRODUKC]JI

ENERGII ELEKTRYCZNE].

Przedstawiona poiej analiza uwzgidnia uwarunkowania krajowe, dodatkowo
przewidywane koszty emisji GOzwickszapce koszty produkcji energii elektrycznej. Koszty
te mog decydowad o efektywnadci ekonomicznej technologii i musby¢ rozpatrywane na
linii emisji substanciji takich jak dwutlenekegia.

Mowigc o analizie uktadu IGCC nate wspomni€ o opracowaniu firmy Mitretek, w
ktorym rozpatrzono rne konfiguracje stosowanej technolodiierwsza z nich zawiera
przyszigciowe elementy takie jak selektywne katalitycznéeniinie siarczkéw, oraz
membranow separag powietrza na tlen i azot. Takie rozwmania pozwal uzyska
sprawng¢ netto uktadu wynosiea 48% i znaczne obiagnie kosztow inwestycyjnyclidruga
zaktada catkowit separag di tlenku wegla ze strumienia spalin. Do spalania stosuge si
czysty tlen, ktéry umdiwi tatwa separagj uktadu spalin zawierggych tylko pag wodr i
CO..

Biorac pod uwag, ze cena energii elektrycznej wynosi 140,8z/MWh cergla 7 z/
GJ o wartéci opatowej 22MJ/kg (dane na 2005 rok) otrzymanamiktyzamieszczone w

tabeli. Rozpatrywano trzy warianty:

- Elektrownia IGCC, z przyznanymi limitami emisji GO

[l- Elektrownia IGCC, ponogza koszty emisji C®

- Elektrownia IGCC, zainstalowany ukfad usuwania,Cf@ skiadowaniem w

gorotworze.

Wspotczynnik wykorzystania mocy wynosi 85% 3azna wytwarzana moc wynosi 625 MW

(365 MW turbina gazowa, 260 MW turbina parowa)

WYSZCZEGOLNIENIE : Wariant :
Pierwszy Drugi Trzeci

Naktady inwestycyjne min zt 1940 1940 2275
Moc netto 598 598 523
Wspotczynnik wykorzystania mocy % 85 85 85
Sprawnd¢ uktadu netto, % 48,3 48,3 41,7
Produkcja energii elektrycznej MWh/rok 4452708 4762 3894258
Wskaznik naktadow inwestycyjnych z{/kwW 3244 3244 4349
Zuzycie paliwa Mg/h 223 223 225
Emisja di tlenku wgla Mg/rok 4467600 4467600 223380
Koszty operacyjne min zt. 371 371 392
Optaty za emisj, min zt 0 371 13
Koszty transportu i skladowania min zt 0 0 128
Amortyzacja, min zt 97 97 114
Odsetkisrednioroczne, min zi 45 45 50
Koszty produkcji min z#/rok 513 782 697
Koszty wykorzystania energii El. Z{ MW 115 176 a7
NPV min zi 250 -1872 -1935

Z tabeli wynikaze mimo przygcia stosunkowo korzystnych kosztow inwestycyjnych i
wysokiej sprawngéci jedynie wariant podstawowy jest uzasadnionynekoicznie. Analiza
NPV na zmienn& optat za emigj CO, wykazuje,ze wprowadzenie nawet niewielkich optat
za emis$ maze spowodowanieoptacalnéé inwestyciji.
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Istnieje maliwos¢ skojarzenia produkcji energii elektrycznej z pricia paliw

ciektych lub z produkcja metanolu.
poligeneracyjne patzone z syntezmetanolu:

W tym przypadkozpatrzono dwa ukiady

Pierwszy zaktada jednokrotne prZeje gazu syntezowego przez reaktor,
L.
Drugi proces to proces z recyrkulacj
ﬂ.‘
1 L
i spaliny,
L
WYSZCZEGOLNIENIE : Wariant :
Pierwszy Drugi
Naktady inwestycyjne min zi. 2145 1967
Produkcja energii elektrycznej MWh/rok 2241991 4684
Produkcja metanolu, Mg/ rok 408934 968948
Koszty operacyjne, min zi 315 315
Amortyzacja min zi 133 122
Odsetkisrednioroczne, min zt 107 100
Koszty produkcji razem, min zt/rok 555 537
Przychody ze sprzegdyametanolu, min zi 549 1300
Przychody ze sprzedaenergii EI. min zt 316 64
Przychody razem min zi/rok 865 1364
NPV min zi 2121 5664

Warianty poligeneracyjne magby¢ korzystne nawet w przypadku ponoszenia
dodatkowych kosztow zwkanych z emigj CO,. Produkcja metanolu z ¢gla wykazuje
najwyzszy efektywndé¢ ekonomiczg sparod analizowanych uktadéw. Dopiero znaczny
spadek cen metanolu t@spowodowaspadek optacaldoi inwestyciji.
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PODSUMOWANIE

Biorac pod uwag interes krajowy magy na celu zapewnienie bezpiefigiva
energetycznego i ekologicznego jego mieszkav, naley stworzy odpowiednie warunki
technologiczne, ekonomiczne i polityczne wspomgggajwdraanie czystych technologii
weglowych. Musimy pamita¢ i wykorzystywa& krajowe ziga wegla kamiennego w sposob
racjonalny i efektywny. Zgazowanie jawi¢sjako szansa na wzrost spraweioprodukciji
energii!

Uwazam, ze powinno dgji¢ do pohczenia niektorych dzialbw przemystu
chemicznego, wydobywczego i energetycznego w jemeamy karbo- energo- chemiBez
gornictwa nie moglib§my korzysté z energii wgla, wydoby ja pozwalata od zawsze
chemia, a od wielu lat teenergetyka. Wspoipraca jest widoczna gotym okielm,mae to
wcigz za mato? Mee czas przéf na wyzszy poziom? Zintegrowane systemy produkcji gazu,
paliwa i energii- to jest to!

Polska od lat wglem stata- skoncentrowan#odet energii wokot jednego rodzaju
paliwa, ktére dla wielu bytlo naszym przekééwem. Mae wianie szaro- czarne ,gglowe
brzydkie kacatko” juz wkrotce zamieni gi w czystego-sniezno bialego tabdzia? Mae
wiasnie ten sam wgiel ktéry towarzyszy nam od dziéstwa jako czarny palny kantfie
wepchnie Polsk energetyk na tory czystej energii? My Polacy kochamygvel i niech tak
zostanie! Poktadygs technologie rownie maze juz czas stworzy odpowiednie warunki
pracy, zakup niezledne licencje i rozpogZ¢ zgazowanie?

Samo zgazowanie w aktualnych warunkach technikp pokazata analiza
ekonomiczna- sglza sen z powiek wielu naukowcom. Nglgatem pajczy¢ zgazowanie w
celach czysto energetycznych, ze zgazowaniem wcltelehemiczno wytworczych.
Wspotpraca produkcji gazu eglowego dla celéw energetycznych z prodgkojetanolu
mogcego sta sie paliwem do ogniw paliwowych zaczyna dyematem dominggcym w
kreowaniu wizerunku zgazowania. Zgazowanie jesh®zala Polski, dla Polakow, a w
szczegollnéci dla terendéw bogatych w agiel kamienny, ktory jest niedeginy dla
tradycyjnych technik wydobywczych.

Mam nadziej, ze ta praca przybla ch@ troche problematyk zgazowania wgla
zarowno w reaktorach powierzchniowych jak i podzigoh. Problematyk zgazowania
stanowjcego szans dla energetycznych ¢gli jaworznicko- mikotowskich, dédacego
szang dla srodowiska, gdy tatwiej jest oczyszczZagaz ni wegiel czy te produkty jego
spalania. Zgazowanie daje szana bezpieczne i czyste jutro!

Na w peini czyst energ¢ z wegla nie ma szans, gédyjest on surowcem
nieodnawialnym w krotkim czasie- czasigcia cziowieka. Zgazowaniu memy podda
biomag pochodzenia innego, odpadowego, ktore w krotkim czasie pojrafic
zregenerowa Niech zgazowanie ¢gla bedzie pierwszym krokiem do poznania
nowoczesnych metod wykorzystania paliw odnawialnych
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