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Streszczenie

Proces podziemnego zgazowania wegla (PZW) jest metoda pozyskiwania energii chemicznej z po-
ktadow wegla przez bezposrednie doprowadzanie czynnika zgazowujacego do zapalonego ztoza i odbior
na powierzchni wytworzonego w ten sposob gazu. Metoda ta jest szczegdlnie uzasadniona w przypadku
poktadoéw wegla, ktorych eksploatacja metoda tradycyjna jest nicoptacalna badz niemozliwa ze wzgledow
bezpieczenstwa. Wiele danych potwierdza wykonalno$¢ techniczng oraz atrakcyjno$¢ ekonomiczng ta-
kiego sposobu uzyskiwania energii z wegla. Ze wzgledu na niedostateczny stan wiedzy na temat PZW,
istnieje potrzeba prowadzenia prac badawczych. Aspekty zwiazane z potencjalnym negatywnym oddzia-
tywaniem procesu PZW na $rodowisko naturalne nalezg do szczegdlnie istotnych. Ryzyko srodowiskowe
technologii jest zwigzane gldwnie z potencjalnym negatywnym wpltywem procesu PZW na wody pod-
ziemne oraz wody powierzchniowe, w przypadku koniecznosci usuwania kondensatow procesowych
i odwadniania rejonu eksploatacji; wystepuje zardOwno w czasie prowadzenia procesu, jak i po jego za-
konczeniu. W procesie PZW powstaja i przedostaja si¢ do srodowiska wodnego (w tym $ciekéw proce-
sowych) liczne zanieczyszczenia organiczne oraz nieorganiczne. Do gtéwnych zanieczyszczen organicz-
nych zalicza si¢ weglowodory aromatyczne jedno- i wielopierscieniowe (WWA) oraz fenol. Wérod za-
nieczyszczen nieorganicznych najpowazniejsza grup¢ stanowia metale ci¢zkie, amoniak oraz cyjanki.
Odprowadzenie tego typu $ciekow bezposrednio do wod podziemnych lub powierzchniowych, bez wcze-
$niejszego oczyszczenia, mogltoby spowodowac silne zatrucie srodowiska wodnego. W niniejszym arty-
kule przedstawiono wybrane wyniki badan §ciekdw procesowych oraz wyniki badan ekotoksykologicz-
nych.

Some aspects of impact of underground coal gasification process
on water environment

Abstract

The underground coal gasification (UCG) is a method of recovery of chemical energy from coal
seams by direct injection of gasifying agent to the ignited coal seam and then receiving the produced gas
on the surface. This method is especially justified in the case of coal resources which extraction by
traditional mining techniques is unprofitable or unfeasible due to safety reasons. Many examples support
the technical feasibility and economic attractiveness of the UCG. Because the current state-of-the art of
the UCG knowledge is still scarce, the further research in this filed is necessary. The aspects related to the
potential adverse environmental impact of UCG are of the special importance. The environmental risk of
UCG is mainly related to the potential negative impact on underground water as well as surface waters in
the case when necessity of removal of process condensates and dewatering of underground cavern occur.
This risk can appear during the operation of underground reactor and after its decommissioning as well.
Numerous organic and inorganic contaminants arise during the UCG process which can subsequently
infiltrate into the underground water. The main organic contaminants are mono- and polycyclic aromatic
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hydrocarbons and phenolics. Among the inorganic species heavy metals, ammonia and cyanides are the
most serious group of contaminants. Discharging such wastewater directly to the underground or surface
water without proper treatment could result in acute poisoning of the environment. In this article selected
aspects related to testing of post-processing UCG water and results of its ecotoxicity tests were presented.

1. WPROWADZENIE

Podziemne zgazowanie wegla to metoda pozyskiwania energii chemicznej z po-
ktadow wegla, zalegajacych pod ziemia, przez bezposrednie doprowadzanie czynnika
zgazowujacego do zapalonego ztoza i odbiér wytworzonego gazu syntezowego na
powierzchni (Kapusta, Stanczyk 2009). Schemat ideowy tego procesu przedstawiono
na rysunku 1.

Popiot

Rys. 1. Schemat ideowy procesu podziemnego zgazowania wegla
Fig. 1. Scheme of the underground coal gasification concept

Sktad chemiczny oraz warto$¢ opalowa powstajacego gazu zalezg przede wszyst-
kim od rodzaju wegla poddawanego zgazowaniu oraz od rodzaju czynnika zgazowu-
jacego. Czynnikiem tym moze by¢ tlen, powietrze, para wodna oraz ich mieszaniny
w dowolnym stosunku ilo§ciowym. Istotne znaczenie dla przebiegu procesu maja
rowniez warunki geologiczne oraz hydrogeologiczne zalegania zloza. Decyduja one
bowiem o oddzialywaniu reagujacego uktadu na otoczenie, w tym o wielkosci dopty-
wu wod podziemnych do uktadu.

W procesie zgazowania wegiel reaguje z czynnikiem zgazowujacym, w wyniku
czego powstaje gaz, ktorego glownymi sktadnikami sg: wodor, tlenek wegla, ditlenek
wegla, metan, a w przypadku zastosowania powietrza jako czynnika zgazowujgcego
rowniez azot (tab. 1).
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Tabela 1. Przyktadowe sktady gazowych produktéw procesu PZW oraz warto$ci opatowe gazu uzyskane
z zastosowaniem réznych czynnikéw zgazowujacych

Czynnik Sktad gazu, % obj. Wartosci
zgazowujacy CO; Hz \P) CHq4 co opatowe, MJ/m3
Tlen + para 36,1 28,2 42 55 25,0 8,2
Tlen 57,0 15,3 51 31 17,6 5,0
Powietrze 10,8 10,8 67,5 31 6,9 32

Gaz o takim sktadzie (tab. 1) stwarza niezwykle szerokie mozliwo$ci zastosowa-
nia go jako surowca w syntezie chemicznej oraz w energetyce jako paliwa.

Wiele danych potwierdza wykonalno$¢ techniczng oraz atrakcyjnos¢ ekono-
miczng procesu PZW (GasTech 2007; Yang, Liang, Yu 2003; Khadse i in. 2007). Fakt
ten, w potaczeniu z trudng sytuacja na rynkach paliw weglowodorowych powoduje, ze
jest zauwazalna wzmozona aktywno$¢ wielu osrodkéw badawczych oraz rzadow
panstw w dziedzinie badan nad technologig procesu PZW. Pionierem w eksploatacji
poktadow wegla technologia PZW byl byly Zwigzek Radziecki, w ktorym badania
takie rozpoczeto juz w latach 30. XX wieku i kontynuowano do lat 80. (Gregg, Edgar
1978; Shafirovich, Varma 2009). Zakrojone na szeroka skale prace badawcze prowa-
dzono réowniez w USA w latach 70. i 80. XX wieku. Na rysunku 2 przedstawiono
skale aktywno$ci w $wiecie w latach 1945-2005 w zakresie badan nad PZW oraz gle-
bokosci prowadzenia prob zgazowania.
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Rys. 2. Swiatowe badania nad PZW w latach 1945-2005 i gleboko$¢ prowadzenia zgazowania
(Stanczyk, Kapusta 2007)

Fig. 2. Global UCG trials in years 1945-2005 and depths of the gasification trials (Staficzyk, Kapusta 2007)

Obecnie do liderow w dziedzinie badan nad procesem PZW naleza osrodki ba-
dawcze w Chinach, Australii i USA. W 2007 roku po kilkunastu latach przerwy bada-
nia nad procesem PZW wznowiono rowniez w Europie, w ramach trzyletniego projek-
tu badawczego o akronimie HUGE (Hydrogen Oriented Underground Coal Gasifica-
tion for Europe). Projekt ten, dofinansowany z Funduszu Badan Wegla i Stali, byt
realizowany przez mie¢dzynarodowe konsorcjum naukowe, koordynowane przez
Gltowny Instytut Gornictwa.
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Ze wzgledu na niedostateczny stan wiedzy w dziedzinie PZW w dalszym ciagu
istnieje uzasadniona potrzeba prowadzenia prac badawczych w celu rozwigzania istot-
nych probleméw zwigzanych z rozwojem tej technologii, w tym zagadnien z zakresu
oddziatywania technologii na $rodowisko naturalne. Oprocz potencjalnego ryzyka
osiadania terenu nad rejonem eksploatacji, ktorego skala wystepowania jest porowny-
walna z oddziatywaniem gornictwa konwencjonalnego (Burton i in. 2006), skazenie
srodowiska wodnego nalezy do gtownych zagrozen $rodowiskowych zwigzanych
z procesem PZW (Liu, 2007).

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROCESU W ASPEKCIE
POWSTAWANIA SCIEKOW

Proces zgazowania wegla rozpoczyna si¢ od zapalenia poktadu na poczatku, tzw.
otworu generatorowego. Nastepnie, po powstaniu przodka ogniowego doprowadza si¢
czynnik zgazowujacy, w wyniku czego nastgpuje rozwoj procesu zgazowania, a czoto
ognia przemieszcza si¢ stopniowo wzdhiz otworu spetniajacego rolg kanatu odprowa-
dzajacego gaz. Tworzenie si¢ gazu jest wynikiem oddzialywania trzech czynnikow
(mechanicznego, termicznego i chemicznego) na poklady wegla i otaczajace go skaty.
Decydujace znaczenie w omawianym procesie ma czynnik chemiczny. Odgrywa on
zasadniczg role w tworzeniu podstawowych ilosci gazow oraz stanowi glowne zrodto
energii dla termicznego tworzenia si¢ gazu. W wyniku reakcji tlenu zawartego
w czynniku zgazowujacym z powierzchnig wegla w strefie doprowadzania czynnika
do kanatlu gazowego powstaje ditlenek i tlenek wegla (II) (obie reakcje sa egzoter-
miczne):

AH=-393,5 kJ/mol
) - CO2

Cc+0

AH=-221,2 kJ/mol

2C+0, co

W dalszej czesci kanatu zgazowania nastgpuje reakcja wegla z powstalymi pro-
duktami zgazowania. Sg to gtdéwnie reakcje redukcji CO, i rozktadu pary wodnej oraz
egzotermiczna reakcja uwodornienia wegla, w wyniku ktdorej powstaje metan:

AH=159,9 ki/mol
€O, +C > 200

AH=112,9 ki/mol
C+HO =————> CO+H,

AH= -86,24 kl/mol
C+ 2H2 P CH4

W fazie gazowej, na dhugosci strefy gazowej kanatu, przebiegaja reakcje homo-
geniczne, glownie konwersji tlenku wegla (II) oraz reakcja dysproporcjonowania tlen-
ku wegla (I1):
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AH= -41, 4 kJ/mol
CO + HZO _—— CO2 + H2

AH=-159,9 ki/mol
200 —————> C+CQ,

Scieki powstaja zaréwno podczas prowadzenia procesu PZW, jak i po zakoncze-
niu eksploatacji reaktora podziemnego. W czasie eksploatacji reaktora powstajace
$cieki to gtéwnie kondensaty procesowe wydzielone w réznych czeéciach uktadu od-
prowadzania i oczyszczania gazu. Stanowig one zagrozenie dla wod powierzchnio-
wych. Na bilans powstajacych $ciekow po zakonczeniu eksploatacji instalacji PZW
sktadaja si¢ kondensaty wydzielane z cieptego i wilgotnego gazu, wydobywajacego
si¢ z przestrzeni poreakcyjnej oraz wody dotowe naptywajace do przestrzeni poreak-
cyjnych i wypompowywane na powierzchni¢ w celu ochrony podziemnego $rodowi-
ska wodnego na etapie likwidacji 1 zamykania instalacji. Na ilo§¢ powstajacych
w procesie PZW sciekow ma wptyw ogdlny bilans wody dostgpnej w procesie. Woda
obecna podczas prowadzenia procesu pochodzi z czterech zasadniczych zrédet; sg to:

e woda obecna w poktadzie wegla (zasoby statyczne),

e wody podziemne, infiltrujace z powierzchni, ktoére przedostajg si¢ do otoczenia
georeaktora,

e woda chemicznie zwigzana, wystepujaca w mineratach obecnych w poktadzie we-
gla,

e para wodna uzywana w czasie procesu jako dodatek do czynnika zgazowujacego.

W zaleznos$ci od konfiguracji uktadu, warunkéw hydrogeologicznych lokalizacji
reaktora podziemnego, warunkow termodynamicznych prowadzenia procesu oraz
zapotrzebowania na wode, jako jednego z podstawowych surowcoéw procesu zgazo-
wania, ilosci produkowanych w procesie $ciekow sa rézne. Wody z procesu PZW
zawieraja wiele niebezpiecznych zwiazkéw chemicznych (Liu i in. 2006, 2007; Yang
2009; Walters, Niemczyk 1984; Stuermer, Ng, Morris 1982).

3. PARAMETRY SCIEKOW A REGULACJE PRAWNE ZWIAZANE
Z RYZYKIEM SRODOWISKOWYM

Do najwazniejszych probleméw wystepujacych podczas prowadzenia PZW, zali-
cza si¢ potencjalny negatywny wplyw tego procesu na wody podziemne oraz po-
wierzchniowe, w przypadku odwadniania pola eksploatowanego i wypompowywania
powstajacych $ciekow na powierzchni¢. W czasie prowadzenia procesu powstajg licz-
ne zanieczyszczenia w postaci organicznych zwigzkoéw aromatycznych, miedzy inny-
mi: benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny (razem jako BTEX), fenole oraz wielopier-
Scieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Dodatkowo moze nastgpi¢ uwalnianie
si¢ znacznych ilosci metali cigzkich z wegla oraz powstajacych podczas zgazowania
popiotéw w procesach wolatylizacji, ktorym sprzyja wysoka temperatura prowadzenia
procesu i obecnos¢ licznych czynnikéw chemicznych (Liu i1 in. 2006). Do niebez-
piecznych zanieczyszczen nieorganicznych nalezy zaliczy¢é roéwniez amoniak oraz
cyjanki. W wyniku wysokiej temperatury, ktora towarzyszy procesowi, nastgpuje
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wzrost rozpuszczalno$ci zanieczyszczen w wodach i mozliwos¢ ich migracji do
warstw wodonosnych.

W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie wa-
runkow, jakie nalezy speni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi oraz
w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz. U. 2006
nr 137, poz. 984 z pdzniejszymi zmianami) zostaly okreslone dopuszczalne wartosci
wskaznikéw zanieczyszczen dla §ciekow przemystowych. Dopuszczalne ilosci uwal-
nianych zanieczyszczen sg szczegdtowo okreslone w zalaczniku do Rozporzadzenia
(WE) Nr 166/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 stycznia 2006 r.
w sprawie ustanowienia Europejskiego Rejestru Uwalniania i Transferu Zanieczysz-
czen. Ustanowiony zostal wykaz warto$ci progowych dla uwolnien do wod. Z wykazu
zanieczyszczen, hipotetycznie ponad 20 substancji moze wystapi¢ w Sciekach z proce-
su podziemnego zgazowania wegla.

W podstawowej regulacji prawnej Unii Europejskiej, dotyczacej gospodarki wod-
nej, w Ramowej Dyrektywie Wodnej jest zawarty wykaz obejmujacy substancje zi-
dentyfikowane jako priorytetowe substancje niebezpieczne (art. 16 ust. 2 i 3 Dyrekty-
wy 2000/60/WE). Transpozycja tego zatacznika zostata wprowadzona Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska z dnia 2 lipca 2010 roku w sprawie wykazu substancji
priorytetowych w dziedzinie polityki wodnej (Dz. U. nr 138, poz. 934). Niektore
z substancji wymienionych w wyzej wymienionym wykazie zidentyfikowano w $cie-
kach pochodzacych z procesu PZW; sa to: benzen, naftalen, zwiazki z grupy WWA
(wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne) oraz niektore metale cigzkie.

4. WYNIKI BADAN FIZYKOCHEMICZNYCH SCIEKOW PROCESOWYCH

W instalacji pilotowej podziemnego zgazowania wegla w KD ,,Barbara”, eksploa-
towanej w ramach projektu HUGE, $cieki procesowe byly gromadzone w celu okre-
$lenia ich parametrow i unieszkodliwienia. Ilo§¢ wod poprocesowych odbieranych
w czasie prowadzenia procesu PZW wynosita okoto 0,5 m*/t zgazowanego surowca.
W praktyce ilo$¢ i jako$¢ odprowadzanych wod poprocesowych jest zmienna i zalezy
od sposobu prowadzenia procesu i lokalnych warunkow geologiczno-gorniczych.
Sktad odcieku, pochodzacego z procesu PZW, z uwzglednieniem dopuszczalnych
wartosci okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006
roku w sprawie warunkow, jakie nalezy spelni¢ przy wprowadzaniu $cieckow do wod
lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska wod-
nego (Dz. U. 2006 nr 137, poz. 984) przedstawiono w tabeli 2.

Z tabeli 2 wynika, ze $cieki pochodzace z procesu zgazowania wegla przekraczaja
dopuszczalne wartosci BZT, ChZT, azotu ogoélnego, cyjankow, fenoli lotnych, OWO
(ogodlnego wegla organicznego) czy zelaza. Szczeg6lna uwage nalezy jednak zwrocié
na duze wskazniki BTEX i WWA. Wprowadzenie tego typu Sciekow bezposrednio do
wod podziemnych lub powierzchniowych, bez wczes$niejszego oczyszczenia, mogloby
spowodowac silne zatrucie sSrodowiska wodnego.
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Tabela 2. Poréwnanie skladu odcieku pochodzacego z procesu PZW z dopuszczalnymi wartosciami, wediug
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkéw, jakie nalezy spemi¢ przy
wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla $rodowiska
wodnego

Oznaczenie Jednostka | Wartos¢ Najwy;s?z’a dop_uszczalna
wartos¢ Sredniodobowa
Barwa - stomkowa n.o.
Przewodnos$¢ uS/icm 15100 n.o.
Odczyn pH 58 6,5-9
BZTs mg/l Oz 490 25
ChZTcr mg/l Oz 2710 125
Azot amonowy mg/l N 1930 n.o.
Azot azotynowy mg/l N < 0,006 n.o.
Azot ogolny mg/l N 1980 30
Zawiesiny ogélne mg/l <2 35
Azotyny mg/l <0,02 n.o.
Chlorki mg/l 929,2 1000
Cyjanki ogélne mg/l 1,04
Cyjanki wolne mg/l 0,5 0,1
Cyjanki zwigzane mg/l 0,54 5
Fenole lotne mgl/l 59,1 0,1
owo mgl/l 181 30
Rodanki mg/l 6,25 10
Siarczany mg/l 2510 500
Siarczki mg/l <01 0,2
Suma CI+SOq4 mgll 3439 1500
Amon mg/l 2490 n.o.
Bor mg/| 55 1
Chrom mg/l 0,05 05
Cynk mg/l 0,75 2
Kadm mgl/l <0,02 0,4
Miedz mg/l <0,03 05
Molibden mgl/l <0,01 1
Nikiel mgl/l 0,029 05
Otow mgl/l 0,044 05
Rte¢ mgl/l <0,003 0,2
Tytan mg/l 0,4 1
Zelazo mg/| 188 10
BTEX (benzen, toluen, etylobenzen, ksylen) Mg/l 26,5 0,1 (dla BTX)
WWA (wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne) Hg/l 1870 n.o.

n.o. — nie okreslono,
__ przekroczone warto$ci dopuszczalne.

5. ZASTOSOWANIE METODY BIOINDYKACJI DO BADAN
EKOTOKSYKOLOGICZNYCH WPLYWU PROCESU
NA SRODOWISKO WODNE

Badania ekotoksykologiczne pozwalaja na badanie wptywu substancji toksycz-
nych na ekosystemy (Manahan 2006). O ile tradycyjna toksykologia ssakow dotyczy
wplywu ekspozycji na chemikalia w stosunku do poszczegoélnych gatunkow, gtownie
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ludzi, to ekotoksykologia dotyczy takiego wpltywu na grupy w populacjach zyjacych
w $rodowisku naturalnym.

Bioindykacja jest metoda, w ktorej wykorzystuje si¢ jako wskaznik organizmy
zywe. Ich reakcja moze by¢ podstawa do oceny ogolnej aktywnosci biologicznej ba-
danego uktadu, a co za tym idzie, do oceny toksycznosci badanej probki (Nalecz-
-Jawecki 2003). Bioindykacyjna ocena r6znych technologii produkcji, a takze biezacy
monitoring $ciekéw i odpadoéw sprzyjaja opracowywaniu technologii proekologicz-
nych. Za pomocg bioindykacji mozna wyznaczy¢ ogdlng toksycznos¢ badanej probki
i okresli¢ sumaryczny efekt jej oddziatywania.

Badania nad toksyczno$cia kondensatow pochodzacych z procesu podziemnego
zgazowania wegla prowadzono w latach 80. w USA. Testy toksycznos$ci kondensatow
z prob prowadzonych w Hannie, wykonane na trzech organizmach testowych, wyka-
zaty, ze wskazniki toksycznosci ECs tych kondensatow mieszczg si¢ w przedziale
stezen od 0,11 do 0,18% (DeGraeve, Overcast, Bergman 1980). Badania te wykazaty
wigc duza toksyczno$¢ kondensatow. W celu potwierdzenia przypuszczenia o duzej
toksycznosci odciekéw pochodzacych z procesu zgazowania wegla, prowadzonego
w KD ,,Barbara”, wykonano badania toksykologiczne dwoch probek wody proceso-
wej. Na podstawie wynikow pomiaréw na bakteriach testowych Vibrio fischeri, wy-
znaczano wskazniki toksycznosci kondensatow ECy i ECso. Sg to wartosci, ktore
okreslaja dawke (stezenie), ktora w celu uzyskania efektu (w tym przypadku zahamo-
wania luminescencji) ,,dotkneta” odpowiednio 20% i1 50% obserwowane]j populacji
(Walker, Hopkin 2002). Wyniki badanych probek przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Obliczone wartosci EC dla probek pochodzacych z procesu PZW

Stezenie %
Prébka | Prébka Il
EC2 0,032 0,032
ECso 0,055 0,057
ECao 0,084 0,091
ECso 0,125 0,141
ECe0 0,187 0,218
EC7o 0,288 0,350
ECso 0,489 0,624

Za prog toksycznosci przyjeto wartos¢ ECso. W obu probkach warto$¢ ta zostata osia-
gnieta przy bardzo wysokim rozcienczeniu probki wyjsciowej (C = 0,13% 1 C = 0,14%),
co $wiadczy o bardzo wysokiej toksycznosci badanych probek. Otrzymane wartosci
progéw toksycznosci byly zblizone do uzyskanych w badaniach prowadzonych wcze-
$niej w USA.

6. KIERUNKI OGRANICZANIA ODDZIALYWANIA PROCESU PZW
NA SRODOWISKO WODNE

Zasieg rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen zalezy od warunkéw geologicznych
i hydrogeologicznych wystepujacych w miejscu i w otoczeniu eksploatowanego zloza
oraz od technologii prowadzenia procesu PZW. Problem ograniczenia zasiggu oddzia-
lywania na srodowisko wodne musi by¢ analizowany juz od etapu prac przygotowaw-
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czych i projektowych, przez okres eksploatacji, az po etap zakonczenia prac i likwida-

cji reaktora. Analizujgc mozliwo$¢ minimalizacji zagrozen procesu PZW dla srodowi-

ska wodnego, odmienne podejscie nalezy przyjac dla etapu czynnej eksploatacji reak-

tora i dla etapu zakonczenia pracy instalacji (Liu i in. 2007).

Mechanizm powstawania zanieczyszczen wod gruntowych w okresie pracy reak-
tora obejmuje gltownie przedostawanie si¢ zanieczyszczen do jego otoczenia wraz
z ucieczkami gazu do goérotworu. Nastepnie zanieczyszczenia te przenikaja do wod
podziemnych, czemu sprzyja podwyzszona temperatura §rodowiska migracji. Problem
ten nabiera szczegblnego znaczenia w przypadku prowadzenia zgazowania pod zwigk-
szonym ci$nieniem, przekraczajacym cis$nienie hydrostatyczne panujace w gorotwo-
rze. Prowadzenie procesu pod ci$nieniem nizszym od ci$nienia hydrostatycznego,
powoduje migracje wody z gérotworu w kierunku wnetrza reaktora, co minimalizuje
migracj¢ gazu i zanieczyszczen do otoczenia. W zwigzku z powyzszym niezwykle
istotny jest odpowiedni dobor cisnienia pracy reaktora ze wzgledu na kontrole wielko-
sci dopltywu wody do strefy reakcji. Przy odpowiednio dobranych parametrach pracy
reaktora w czasie jego eksploatacji ryzyko skazenia wod podziemnych zostaje zmini-
malizowane. Pozostaje jednak problem $ciekow procesowych stanowiacych kondensa-
ty wydzielone w instalacjach odbioru i oczyszczania gazu.

Zagrozenie dla wod podziemnych pojawia si¢ natomiast w chwili wylaczenia rea-
ktora z eksploatacji. Zmniejszenie cisnienia w reaktorze powoduje stopniowy naplyw
wody do przestrzeni poreakcyjnej i wymywanie zanieczyszczen oraz ich migracje
w srodowisku wod podziemnych. Na tym etapie konieczna jest wigc kontrola doptywu
wody do reaktora i odbidr $ciekéw poprocesowych z rejonu eksploatacji (ujgcie ich
pod ziemia i wypompowanie na powierzchni¢) oraz ich oczyszczenie do wymaganych
parametrow w oczyszczalni Sciekow przemystowych.

W celu zminimalizowania ryzyka skazenia wod gruntowych produktami procesu
zgazowania podziemnego rozwaza si¢ roOwniez alternatywna koncepcje neutralizacji
zanieczyszczen in situ, jak:

e trwale zwigzanie zanieczyszczen zawartych w $ciekach w postaci mieszaniny sa-
mozestalajacej, ulokowanej w pustkach poeksploatacyjnych,

e bioremediacja przestrzeni poreakcyjnej z wykorzystaniem wyspecjalizowanych
mikroorganizmow (Covell, Thomas 1996),

e napowietrzanie wod gromadzacych si¢ w przestrzeni poreakcyjnej w celu usunigcia
zwiazkoéw lotnych z powietrzem na powierzchni¢ oraz jednoczesnego stymulowa-
nia procesow oksydacyjnych (Covell, Thomas 1996),

e zastosowanie barier reaktywnych.

Dobdr metody unieszkodliwiania zanieczyszczen zalezy od warunkow geologicz-
nych przedsigwziecia.

WNIOSKI

Na podstawie wykonanych prac sformutowano nast¢pujace wnioski:
1. Proces podziemnego zgazowania wegla wigze si¢ z powstawaniem i przedostawa-
niem do srodowiska licznych zanieczyszczen zaliczanych do substancji szczeg6lnie
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szkodliwych dla srodowiska wodnego (migdzy innymi: weglowodoréw aroma-
tycznych, fenoli, amoniakow, cyjankow), pomimo ze w czasie prowadzenia proce-
su dodatkowych zanieczyszczen nie wprowadza sie¢.

. Scieki procesowe charakteryzuja si¢ bardzo wysoka toksycznoscig i nie mogg by¢

wprowadzane bez oczyszczenia do wod powierzchniowych lub podziemnych.

. Dobdr odpowiednich parametrow termodynamicznych prowadzenia procesu PZW

umozliwia w pewnym stopniu kontrolg kierunku przemieszczania si¢ zanieczysz-
czen w czasie eksploatacji reaktora podziemnego.

. Ograniczenie ryzyka skazenia wod podziemnych, po wylgczeniu reaktora z eksplo-

atacji, sprowadza si¢ do usuwania na powierzchni¢ gromadzacych si¢ w przestrzeni
poreakcyjnej sciekdéw w celu ich oczyszczenia oraz zastosowania technik remedia-
cjl in situ.

. Problem potencjalnego oddzialywania procesu PZW na §rodowisko wodne wyma-

ga szczegotowej analizy na etapie projektowania, eksploatacji, a takze w czasie li-
kwidacji instalacji oraz prac ograniczajacych zasieg oddziatywania na srodowisko
wodne.
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