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Czynniki wptywajace na zapotrzebowanie
na zgazowanie

e \Wysoka cena ropy naftowe] | gazu
zlemnego

e Bezpieczenstwo dostaw
e Bogate ztoza wegla
e Alternatywa surowcow | biomasy

e Troska o ochrone srodowiska ( emisje
Zzanieczyszczen )

e Elastycznosc ( poligeneracja )



TECHNOLOGIE UCG - PZW W SKALI
KOMERCYJNEJ POZWOLA:

e NA URUCHOMIENIE 85% SWIATOWYCH REZERW NIE
EKSPLOATOWANEGO OBECNIE WEGLA (909 Gt)

e DAJE SZANSE NA POZYSKIWANIE PALIW
GAZOWYCH | INNYCH CENNYCH PRODUKTOW
CHEMICZNYCH

e MIESCI SIE W PROGRAMIE CCS — OBNIZENIE EMISJI
co,

e PRODUKCJE ENERGII ELEKTRYCZNEJ Z DUZA
SPRAWNOSCIA - CYKLE KOMBINOWANE ( IGCC)
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Swiatowa produkcja energii elektrycznej w
podziale na nosniki energii w miliardach MWh
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UCG - jest jedng z alternatyw tzw. Czystych technologii
Weglowych (CCT)

*UCG jest obecnie w fazie
dynamicznego rozwoju
*Wiekszosc¢ krajow bogatych w
wegiel rozwija program UCG
*Istniejg wartosciowe dane |
wiedza dotyczgca procesu UCG
Nowe projekty wymagajg
wspotdziatania z organami
ustawodawczymi, konsultacji
spotecznych

*Projektujgc UCG w skali
komercyjnej nalezy brac pod
uwage bezpieczenstwo i
Srodowisko

coal seam /"




- Gazyfikacja wegla moze stanowi¢ kluczowga technologie dla czystych
technologii weglowych

« UCG jest jedynym tanim rozwigzaniem gazyfikacji

- UCG zapewnia poprawe sprawnosci w porownaniu z systemami
energetycznymi cieplnymi opalanymi weglem

« 25% CO2 -redukcji w porownaniu z cyklem weglowym/parowym -
Porownywalna emisja do technologii IGCC

- Podobnie jak przy procesie IGCC istnieje mozliwosc¢ uszlachetniania
gazu tak aby byt bogatszy w H, kolejno mozna zastosowac sekwestracje
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OPCJE APLIKACJI ZGAZOWANIA

Gasification

City gas/ domestic

Industrial heating (steam)

Hydrogen

Syngas

Source:www.bcgenergy.co.uk

Synthetic Natural gas
(SNG)

Power generation

Gas to Liquid
(Fischer Tropsch )

Methanol/ derivatives

Other chemical feedstock




NIEZBEDNE KOMPENTENCJE DO EFEKTYWNEJ
REALIZACJI PROJEKTU UCG-PZW

 geologia
* sposob finansowania, * rozmiary zasobow wegla,

dostep, dane wiasnosciowe

» opracowanie i wybor
miejsca (odpowiedni dla
LUCG)

astie regulacyjne i
yjne

finansowanie 7aS0o by

rynek technologia

wania

gla UCG ( wiercenie,
owanie, oczyszczanie gazu)

struktura kosztow i model
finansowania

» kwestie sSrodowiskowe
« zarzgdzanie

* Znajomosc podazy i
popytu




Wymagana wiedza specjalnosci

-  GEOLOGIA- BADANIA, MODELOWANIE ZASOBOW

« HYDROGEOLOGIA- MODELOWANIE ZANIECZYSZCEN |
ZACHOWANIA SIE WOD GRUNTOWYCH

* Gornictwo-GEOTECHNIKA —PROJEKTOWANIE | MONITORING
« Techniki WIERCENIA- ZARZADZANIE TECHNICZNE | OPERACYJNE

« Termodynamikai chemia procesu zgazowania OCHRONA
SRODOWISKA-MONITORING | ZARZADZANIE

« INZYNIERIA CHEMICZNA - PARAMETRY PROCESOWE,
OCZYSZCZANIE GAZU, - SYNTEZA FT

« ENERGETYKA- produkcja ENERGII

« CCS

I Konieczna wymiana wiedzy i doswiadczen pomiedzy roznymi
dziedzinami



Dziatania poprzedzajgce uruchomienie
projektu UCG -PZW

e Badania potencjalnych zt6z (miejsca)
Zgazowania

e \Wybor odpowiedniej techniki wiercen

e \Wybor procesu — w tym czynnika zgazowania
(powietrze , tlen, para)

e Ocena bezpieczenstwa | wptyw na
srodowisko

e ekonomia



Gtéwne etapy — realizacji procesu UCG

*Geologiai zasoby paliwa, Wiercenia - powierzchnia wybierania
Selekcja i rozpoznanie ztoza do zgazowania ( strome czy
horyzontalne, gtebokos¢ grubosc¢)- dobor sposobu i miejsc
odwiertow doprowadzajgcych czynnik zgazowujacy i
odprowadzajacy gaz,

-Zapton i modelowanie procesu zgazowania
Analiza parametréw procesu w zaleznosci od gtebokosci zloza*
od ilosci i rodzaju czynnika zgazowujacego i typu wegla w ztozu —
ocena skiadu gazu syntezowego;

*w ptytkich ztozach reaktor podziemnego zgazowania dziata nieco
ponizej cisnienia hydrostatycznego , ktére rosnie ok 1MPa dla
kazdych 100m

*Kontrola zgazowania i monitoring srodowiska
‘Modelowanie wéd gruntowych

*Osiadanie

«Zagospodarowanie produktu zgazowania na powierzchni
‘Wychwytywanie CO2 | magazynowanie



1-Selekcja ztoza

—gtebokosc i grubosc ztoza
—Charakterystyka fizyczno-
chemiczna wegla

2 sz —Nachylenie ztoza
gltebokosc przydatnosc Obecnodt wid

—llos¢ wegla -zasoby

przydatnosc¢

>2.0m wysoka

60 - 200 m dobra 1.5-2.0m srednia

1.0-15m mata

<1.0m nieakceptowalana
<60m Mato
2
akceptowalne 1- maleje ryzyko osiadania sie powierzchni

2 —gornictwo odkrywkowe




a) Vertical wells

y

| Odwierty Techniki wiercen UCG

520m

linked by hydrofracturing and/or
reverse combustion

c) Linear CRIP

f

=100 m

no flow * ~40 m ?

linked by an
in-seam borehole

d) Parallel CRIP

* ? =100 m ignition well




Technologiczny rozwoj a koncepcje UCG
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surface

Shallow Coal - air
blown

Thermal plant, power
gen,

Shallow Depth
Enriched air, 02
For GTL

Medium Depth
Enriched air, 02
For GTL, Fertilisers

Deep Coal, O2
UCG CCS




Technologia CRIP
Kontrolowany punkt zaptonu
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lla Zalety i korzysci UCG

Wegiel moze byC wykorzystany przy minimalnym
naruszeniu powierzchni

Znaczna wiekszosScC popiotu zostaje pod powierzchnig
Moze zapewnicC niskie koszty pozyskania syngazu

Przeprowadzone proby dostarczyty zachecajgcych
wynikow, ktore zwykle sg wykonywane na matg skale (
pomiedzy 10 a 20 MWe wydajnosci)

Konwencjonalne metody gornictwa sg uwazane za mato
ekonomiczne

Znaczne zwiekszenie odzysku ,energii” z powodu
wykorzystania rezerw nie eksploatowanych tradycyjnie !



lla Zalety i korzysci UCG

wydobycia, zakupu lub transportu
wegla, brak popiotow

« Matly wplyw na powierzchnie

* Brak emisji NO,, SO,

Emisja NOy na swiecie



Il Ograniczenia | bariery technologii UCG
PZW

- Proces zachodzi pod ziemig | poza zasiegiem wzroku

- Ograniczona liczba parametrow mozliwych do kontroli i
pomiaru.

- Modelowanie jest pomocnym narzedziem jednakze
niewiele modeli zostato zweryfikowanych ( brak walidacji).

- Sciste kryteria wyboru lokalizacji nie sg zdefiniowane
jednoznacznie, z powodu braku wystarczajgcych
iInformac;ji i doswiadczenia.

Problem ochrony srodowiska, jak np. wycieki gazu przez
czy tez zanieczyszczenia wodly.

nikalnej integracji interdyscyplinarne] wiedzy z
eologii, hydrologii I termodynamiki gazyfikacji.




lll ograniczenia | bariery technologii PZW

Materials (water, pyrolysis products etc) entering
the gasification zone are effectively consumed
and removed to surface

) ) ) _ Low permeability ash and
In-situ hydrostatic pressure caved material

‘ Operational pressure of reactor Pyrolysis zone

Gasification zone in reactor Fractured overburden
caused by caving

Figure A2.1 Underground pressure conditions and bubble during UCG operations

zroku
ontroli i

kze niewiele

informacji i
1ZU przez

wiedzy z
zyfikaciji.



Proby i testy na duzg skale przeprowadza sie od ponad
90 lat na terenach: Ros;ji, Europy, Chin i Stanow
Zjednoczonych, Australii. Rowniez w Polsce byty préby
zgazowania ,metodg chodnikowg- GIG”

W trakcie tego czasu przydatne technologie zostaty
znacznie udoskonalone (np. odwierty kierunkowe).

Testy rzadko udowadniaty wiecej niz 1 lub 2 aspekty
procesu UCG, a uzyskiwano duza ilos¢ niechcianych

ubocznych efektow.

Na terenach ZSRR od 44 lat (Uzbekistan) istnieje
instalacja UCG , dotagd zgazowano ok.. 15-20 Mt jakosc¢
otrzymywanego syngazu jest wystarczajgca do produkcji
energii



Analiza PZW-UCG Biezacy stan

ZSRR (przed 1991), Rosja, Ukraina, Uzbekistan ( po
1991)

USA

Europa

Kanada

Australia

Potudniowa Afryka

Chinya

Nowa Zelandia, India, Japonia ...



® Test site
@ Commercial facility

Angren, Uzbekistan, 44 lata pracy
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Aktywnosc w zakresie PZW-UCG

Czech Republic: Hungary:

Poland: UCE aclivity under 1 UGG project Romania: .
Substantial inberestin pagieaw. ARFGURCE LSS activity Turkey: _
UGG & research CCL riviewing Others to follow,  Under review, ucG pro]e!:Ez:_
UGG resene ’ ) COL reviewing underway (CCL)
astimates publishad : Citiwers ursdesr
CCL sign MOLU. FEVHEY.
L.II'Cliuflshnrr.']: Kazakhstan:
6 UG lieances CCL reviewing.
avearcisd
(5 e CCL)
Russia:
Substantial previous aclivity.
Ireland:
1 UCGE licemnce awarded
Mongolia: Xinao/Hebe LCG
Balgium: project. 2 more project
EU Thulin trials announced.
|
Canada; 9 China:
£ UGG permits in Albera P ¢ L LWCG projects under revid,
deap UCG, Albarta q - L molive
govermment to invest — _-'.
$271M in UCG R&D. o - ® ®
CCL active. Vietnam:
— "
Thwo joinl venlures with
Usa: Vinacomin, one with SO0
Kajor trials in e 1950 _ ——
Feasibilily sludses in Indiana
& Whoming Indonesia;
it s - et .
Ll aclive o ML sigred with CCL
@
Spain: Australia:
EU trial at El Tremedal . . -. Mumerous active
programs in 3 slales,
o
Slovakia:
Suhsigniizl assessmeant work Legend: ® New Zealand:
W CiG proos =t I -
EECLEHII__U"H Procass resaarch. CCL activity —-— Current UCE resource
L acive. . bl B Che erigation & LUCG
Enlumhl_.'l.. e . ' ] re biEing
UG activity Other UCG activity i
e f uridertakiaen
under review.
India:
Chile: Brazil: MOL signed with CCL.
UL\"_E‘_’""_":'"I Demanstration Sauth Africa: Uzbekistan: TUCG project undersay.
announced project planned Eskom trial at Majuba Orngoing syngas
Sasol and othars daoing productian
feasibility work Upgrade expecled
S0an

Map Courtesy of Clean Coal Ltd




Projekty UCG

Angren Wulanchabu
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IVa Testy zgazowania podziemnego do 2005

- - -
increasing surface interaction increasing drilling cost and operating pressur
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Technologiczny Renesans Podziemnego
Zgazowania
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Patenty bezposrednio nawigzujgce do PZW
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uz Patent Application Publication oo Pub. No.: US 2003/0131989 Al
Lakiewice razy Pab. Ddate: Jul. 17, 2003

LS. Patent Wi 13, 2000 At Tl T U 7,000,009 2

Opisano dziesigtki zastrzezonych koncepcji PZW
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Pilot for Complex Extraction of
Energy from Coal (CEEC)

Super Daisy Shaft (SDS) - technologia
wyprobowana w 29 kopalniach siarki,
ropy, gazu i soli na catym swiecie

Technologia chroniona kilkunastoma
patentami

Czas realizacji pilotazu CEEC : 2 lata
koszt 55-70 milionéw euro

Koszt energii elektr.

koszt syngazu:

parametr emisji

- - E Y
X
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1. WydajnoscC energetyczna
procesu do 66%

Trzy zrdédta energii
Chemiczna z syngazu
Termiczna z syngazu

Termiczna z wymiennikow ciepta
Emission performance 100 -250
ton CO2/1MWh

Czesciowa sekwestracja CO2
Mozliwosc integracji z geotermig

AMKIN model DCT 800VTL.

Podsadzka zabezpieczajaca
przed zapadaniem si¢
komory, redukujaca szkody
gornicze, dajaca mozliwos¢
utylizacji np. osadow
poflotacyjnych



Przyklady rozwigzan PZW
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Schemat procesu PZW-UCG metoda
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Sktad gazu z PZW
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V projekty pilotowe ukierunkowane na
komercjalizacje

« W Australii realizowane przez Carbon Energy- projekt w Bloodwood
Creek, przez Linc Energy w Chinchilla i przez Cougar Energy w
Kingaroy.

« W Potudniowej Afryce w elektrowni Eskom Majuba.

* W Chinach w kopalni Gonggou., Wulanchabu- Mongolia

« W Kanadzie (Alberta) na gtebokosci 1400 metrow

Proby te zostaty skutecznie przeprowadzone bez jakichkolwiek
zagrozen dla srodowiska. Planuje sie wdrozenie na sale
demonstracyjng, a pozniej komercyjna.

Wyniki z instalacji pilotowych zapewnig podstawy do oceny mozliwosci
komercyjnych, niestety do te] pory za mato zostato opublikowanych.

Sensowny wzrost skali 10-100



Inne pilotowe instalacje planowane:

South Africa, instalacja firmy Sasol
USA, Wyoming instalacja firmy GasTech i Linc Energy
Rosja, Promgaz planuje préby nowo rozwinietych technologii

Wielka Brytania, niektére propozycje UCG zostaty zaakceptowane
do dalszego rozwoju

Inne projekty powstajg (na razie bez pilotow) w: Brazilii, Indiach,
Irlandii, na Wegrzech, w Kazachstanie, Nowe]j Zelandii, S’rowaCJl
Stowenii i w Wietnamie



Istotne zagadnienia dla technologii UCG

Rozwd6j UCG powinien koncentrowac sie na
dopracowaniu: ( dla wybranego zloza)

« Metody potgczenia pomiedzy studniami

« Techniki wiercenia w ztozu

« Metoda rozpalania wegla w reaktorze UCG

« Metody kontroli procesu i wyptywu gazu przez nieszczelnosci

« Poprawa jakosci syngazu

« Satysfakcjonujgcy poziom odzysku zasobdéw

« Zaprojektowanie testow pilotowych i interpretacja wynikow

« Opracowanie multiplikowania skali oraz redukcji kosztow do
zastosowania w skali komercyjnej

« Zastosowanie wynikow ze skali laboratoryjnej jest ograniczone stad
konieczne sg badania w skali pilotowe]



Projektowanie reaktora

Komunikacja pomiedzy odwiertami do dozowania |
zaptonu

Metody zaptonu

Zarzgdzanie cisnieniem

Zarzgdzanie wodg

Geo-mechaniczne — szerokosci, dtugosci |
grubosci ztoz

Ztoza solankowe

Mozliwosci produkcyjne — wydajnosc i ilosC wegla



UCG powinno funkcjonowac w taki sposob aby
zredukowac zagrozenia dla wod gruntowych

Nieprawidiowo przeprowadzony proces UCG
jest w stanie zanieczyscié, dlatego dobor
lokalizacji i metoda przebiegu procesu s3g
bardzo wazne

e Brak problemu z wydobyciem i
popiotem

* Brak wydatkéw na zgazowarke i jej
utrzymanie

» Wysokie cisnienie strumienia
syngazu redukuje koszty czesciowej
dekarbonizacji

Technologia UCG rozwija sie i
powinna byc¢ szczegoéfowo
badana.
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Australia by Carbon Energy - Bloodwood Creek

100-DAY TRIAL FACILITY
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converted coal as a CO2 trap
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UCG CCS

UCG's CO, storage capacities
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Instalacja w Australii




Instalacja demonstracyjna
UCG GTL
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s A= SR Chinchilla site image - GTL pilot plant
i1 ’,f:_ ﬁ;"f; 4/ ENLIA! - ,'4' commissioning, May 2008
] 1,/ e W) :_f, (http://www.lincenergy.com.au).
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Eskom’s UCG Activities

Operating Data - first 20 months :
Total coal consumed/gasified = 4 950 tons

Total gas produced = 22 545 000 Nm? (0.796 bcf) Omm NB pipeline for EO a—

The average efficiency is above 75% and has been as high nsporting UCG gas to
as 82.5% based on a coal energy content of 20 GJ/ton. juba power station

The CV durinﬁ normal operation (this excludes problems as
result of a lack of production wells etc.) varied between 4.1
and 4.8 MJ/Nm3 of gas .

Current gas production rate = 4500 Nm3/hr (0.004 bcf/d)
Average well exit temperature = 168 °C (344 °F)

Maximum well exit temp (normally temporary) = 368°C
(695°F)

Average water consumption = 0.58 litre per kg of coal, but
does increase when in stable gasification mode.

® Eskom




Brak zrozumienia potrzeb efektywne]
technologii UCG zaréwno przez inwestorow
jak 1 przez ustawodawcow

Znikoma ilosc literatury tematycznej
Brak zrozumienia wiedzy geologicznej

UCG jest promowane przez rézne grupy przemystowe, ktére nie
dzielg sie wiedzg. Wspotpraca mogtaby by¢ bardzo owocna.

Ograniczona liczba ludzi z doswiadczeniem akademickim i w
zarzagdzaniu

Brak wsparcia ze strony rzgdu dla rozprzestrzeniania wiedzy i
technologii o duzym potencjale



Podsumowanie

Pomimo 50 letnich doswiadczen nie istnieje obecnie
komercyjny projekt

Dotychczasowy postep projektow pilotazowych wskazuje na duzy
potencjat

Mozliwe uruchomienie komercyjnych instalacji w przeciggu 5 — 7 lat,
zapewniajgc duzy rozwoj technologii
Brak informacji uniemozliwia powstanie regulacji prawnych

Rozprzestrzenienie powszechnej wiedzy, takze dla opinii publicznej
mogtoby poskutkowac¢ we wprowadzeniu i ogélnym zaakceptowaniu
technologii UCG






Warunki sukcesu technicznego PZW

e 1. Maksymalizacja stopnia wykorzystania in situ energii chemicznej
zawartej w zfozu

e 2. Minimalizacja kosztow wytwarzania tlenu na potrzeby procesow
zgazowania, lub

e 3. Opracowanie procesow zgazowania nie wymagajgcych
stosowania czystego tlenu

e 4. Opanowanie techniki izolacji przestrzeni podziemnej w celu
minimalizacji strat ciepta procesowego i kontroli migracji
zanieczyszczen

e 5. Dostep do materiatow moggcych pracowac w silnie korozyjnym
Srodowisku i w wysokich temperaturach

6. Precyzyjna i rzetelna znajomosc¢ budowy geologicznej przestrzeni
poddawanej zgazowaniu



Warunki sukcesu finansowego PZW

1. Integracja wielu dziedzin nauki | technoloqii
ukierunkowana na aplikacje

2. Realistyczne okreSlenie kosztow rozwoju
technologii i harmonogramu jej wdroSenia

3. Racjonalne okreS$lenie ograniczen
ekonomicznych i ekologicznych

4. Partnerska wspofpraca z partnerami krajowymi
| zagranicznymi

5. Efektywne wykorzystanie srodkow wtasnych i
unijnych
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