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Symulacja procesu podziemnego zgazowania wegla
w eksperymentach ex-situ

Simulation of underground coal gasification process in ex-situ experiments

Dr Krzysztof Kapusta™® Dr inz. Marian Wiatowski®  Prof. dr hab. inz. Krzysztof Stanczyk™®

Tre$¢: Przeprowadzono seri¢ szesciu symulacji eksperymentalnych procesu podziemnego zgazowania wegla (PZW) w warunkach

powierzchniowych (ex-situ), ktorych celem bylo okreslenie typu geometrii kanalu ogniowego oraz warunkéw prowadzenia
procesu pozwalajacych na uzyskanie gazu o mozliwie najwyzszej wartosci opatowej. 5 prob zgazowania prowadzono z wyko-
rzystaniem wegli kamiennych oraz jedna na weglu brunatnym, stosujac do zgazowania rézne czynniki zgazowujace, tj. tlen,
powietrze oraz ich mieszaniny. Badania wykazaty, ze konfiguracja kanalu ogniowego ma istotny wptyw na przebieg procesu
zgazowania oraz na warto$¢ opatowa gazu, gtoéwnie ze wzgledu na r6zna zawartos¢ tlenku wegla w gazach otrzymywanych
dla r6znych konfiguracji. Dla przyjetych geometrii zt6z weglowych, najkorzystniejsze warunki przebiegu procesu zgazowania
obserwowano w przypadku stosowania czystego tlenu. Srednie wartosci opatowe gazu produkowanego w trakcie zgazowania
wegli kamiennych tlenem mie$cily si¢ w przedziale od 7,6 do 9,7 MJ/Nm’, a uzyskiwane sprawno$ci energetyczne procesu
miescily si¢ w przedziale od 46,8 % do 79 %. Zamiana czynnika zgazowujacego na powietrze spowodowata znaczny spadek
temperatur w reagujacym uktadzie, skutkujacy wyraznymi spadkami stgzen glownych sktadnikow palnych gazu (H,, CO).
W warunkach podniesionego ciSnienia zgazowania powietrzem uzyskiwano wyzsza wartos¢ opatowa gazu, gtdéwnie z powodu
zwiekszenia udziatu metanu w gazie.

Abstract: A series of six experimental simulations of the underground coal gasification process (UCG) in the surface conditions (ex

situ) was conducted. The main aim was to determine the influence of gasification channel geometry and process conditions
on the calorific value of gas. Five gasification tests were conducted using hard coal samples and one experiment was carried
out on lignite. The gasification tests were carried out with distinct gasification reagents, i.e. oxygen, air and their mixtures.
Studies have shown that the gasification channel configuration has a significant influence on the gasification process and
on gas calorific value, mainly due to the variation of the content of carbon monoxide in the gases obtained for the different
configurations. For the tested geometries, the most favorable conditions for the gasification process were observed in the case
of pure oxygen. Mean calorific value of the gas produced during the gasification of hard coal with oxygen ranged from 7.6
to 9.7 MJ/Nm3 and energy efficiency of the process obtained ranged from 46.8% to 79%. When using air as the gasifying
agent, a significant decrease in temperature was observed, resulting in a decrease in the concentrations of combustible gas
components (H2, CO). Under the conditions of elevated pressure with air, a higher heating value of gas was obtained, mainly
due to the increase in the concentration of methane in the UCG gas.
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1. Wprowadzenie punktu widzenia proces PZW przebiega w sposob analo-

giczny do proceséw zgazowania realizowanych w reaktorach

Podziemne zgazowania wegla nalezy do zagadnief  powierzchniowych (np. Lurgi), warunki prowadzenia PZW

ztozonych. Chociaz z chemicznego i termodynamicznego  nie s3 pordwnywalne z warunkami panujacymi w uktadach

*)

powierzchniowych. Zgazowanie wegla w warunkach pod-

Glowny Instytut Gérnictwa w Katowicach ziemnych przebiega w zwiezlej caliznie weglowej, a kontakt
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wegla z czynnikami zgazowujacymi jest mocno ograniczony.
Powoduje to przebieg rekcji tylko w miejscach, gdzie zapew-
niony jest odpowiedni kontakt wegla z czynnikami utleniaja-
cymi oraz gdzie panujg odpowiednie dla zgazowania warunki
termodynamiczne (wysoka temperatura). Niekorzystnym
zjawiskiem zwigzanym z prowadzeniem zgazowania wegla
pod ziemia jest rowniez rownolegly przebieg procesoéw
suszenia i pirolizy wegla, utrudniajacy interpretacj¢ zacho-
dzacych zjawisk. W przypadku powierzchniowych procesow
zgazowania, zjawiska te przebiegaja oddzielnie. Dodatkowo,
proces PZW jest silnie uzalezniony od warunkow naturalnych
panujacych w miejscu realizacji procesu. Do najwazniejszych
zalicza sie warunki geologiczne oraz hydrogeologiczne ztoza
[1]. Realizacja procesu zgazowania bezposrednio w ztozu
(in-situ) niesie za soba rOwniez znaczace ograniczenia w za-
kresie mozliwosci kontroli parametréw procesowych, gtdéwnie
temperatury. Temperatura stanowi jeden z kluczowych dla
zgazowania parametrow, wplywajacych na sktad uzyskiwa-
nego gazu, a jej rozktad wzdhiz kanalu ogniowego $wiadczy
o prawidlowym przebiegu procesu.

Jedng z metod pozyskania danych procesowych na etapie
tworzenia koncepcji instalacji pilotowych, demonstracyjnych
oraz budowy modeli numerycznych procesu PZW sg symu-
lacje eksperymentalne z wykorzystaniem wielkolaboratoryj-
nych stanowisk badawczych umozliwiajacych uzyskanie na
powierzchni warunkéw zblizonych do warunkow naturalnego
zalegania ztoza, tzw. badania ex-situ. Stanowiska badawcze
ex-situ pozwalajg na zastosowanie szerokiej gamy przyrza-
dow pomiarowych i uzyskanie tym samym cennych danych
procesowych, ktérych pozyskanie w warunkach podziemnych
byloby niemozliwe. Badania poprocesowe obejmuja ponadto
bezposrednia inspekcje wytworzonej kawerny oraz pobor
probek statych ze Scisle okreslonych miejsc po zakonczeniu
doswiadczenia. Proby statych produktéw ubocznych zgazo-
wania (karbonizaty, popioty i zuzle) stuzy¢ moga do dalszych
badan, np. w zakresie mechaniki gérotworu w otoczeniu
reaktora podziemnego lub do oszacowania potencjalnego
oddziatywania procesu na srodowisko naturalne [2, 3].

Badania podziemnego zgazowania wegla w skali wiel-
kolaboratoryjnej na stanowiskach, w ktoérych procesowi
poddawane sa duze bloki weglowe symulujace poklad,
prowadzone byly w ostatnich latach przez grupy badawcze
z Chin [4], Stowacji [5] oraz Indii [6]. Znaczacy wklad w ak-
tualny stan wiedzy w zakresie procesu PZW wniosty rowniez
badania ex-sifu prowadzone przez Glowny Instytut Gornictwa
w ramach projektow HUGE oraz HUGE2. W ramach wymie-
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nionych projektéw, finansowanych przez Fundusz Badawczy
Wegla i Stali (RFCS), na terenie Kopalni Doswiadczalne;j
,,Barbara” GIG w Mikotowie wybudowano instalacje badaw-
cza, w ktorej przeprowadzono 8 symulacji eksperymentalnych
procesu zgazowania podziemnego. Badania, ktorych glownym
celem byto uzyskanie gazu bogatego w wodor, prowadzono
z uzyciem réznych typoéw wegla, stosujac szeroka game
czynnikow zgazowujacych oraz warunkow technologicznych.
Uzyskane wyniki, przedstawione w licznych publikacjach
[7+11], z powodzeniem sg wykorzystywane dla weryfikacji
modeli matematycznych procesu i obliczen na potrzeby
koncepcji, analizi projektow technicznych instalacji w skali
pilotowej badz demonstracyjne;.

W artykule zestawiono ogdlne wyniki 6 powierzchniowych
symulacji procesu PZW, przeprowadzonych w Gléwnym
Instytucie Gornictwa w ramach projektu pt. ,,Opracowanie
technologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej pro-
dukcji paliw i energii elektrycznej”. Projekt finansowany jest
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach stra-
tegicznego programu badan naukowych i prac rozwojowych
.Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”.

2. Instalacje doswiadczalne ex-situ wykorzystane do
badan

Badania prowadzone byly z wykorzystaniem nastepuja-
cych instalacji doswiadczalnych do symulacji procesu PZW
w warunkach naziemnych (ex-situ):

— instalacja bezci$nieniowa o maksymalnej dtugosci ztoza

2,5 m,

— instalacja bezcisnieniowa o maksymalnej dtugo$ci ztoza

7,0 m,

— instalacja ci$nieniowa do 50 bar o maksymalnej dtugosci

ztoza 3,5 m.

Konstrukcje wymienionych urzadzen daja mozliwos¢
uzyskania zblizonych warunkow geologicznych otoczenia
reaktora podziemnego, zar6wno w odniesieniu do pokta-
du wegla, jak i warstw otaczajacych oraz wyposazone sa
w niezbedng infrastrukture techniczng do prowadzenia procesu
zgazowania. Wykorzystane do badan instalacje przedstawiono
w ponizszych podrozdziatach.

2.1. Instalacja bezciSnieniowa ex-situ o dlugosci zloza 2,5 m

Schemat instalacji bezcisnieniowej o dtugosci ztoza 2,5
m przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat instalacji doSwiadczalnej ex-situ 2,5 m do symulacji procesu podziemnego zgazowania wegla
Fig. 1. Scheme of the ex-situ experimental installation 2.5 m for the simulations of underground coal gasification
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Geometria wewngtrzna komory reakcyjnej umozliwia
utworzenie sztucznego poktadu wegla o maksymalnej dlugo-
sci ok. 2,5 m i wymiarach przekroju poprzecznego 0,8 x 0,8.
m. Reaktor zostal zaprojektowany do prowadzenia symulacji
procesu PZW pod ci$nieniem atmosferycznym, przy maksy-
malnych temp. procesu do 1600 °C. Jako czynniki utleniajace
stosowane moga by¢ tlen, powietrze, para wodna, podawane
indywidualnie lub w mieszaninach o dowolnym stosunku
objctosciowym poszczegolnych sktadnikow. Produkty gazowe
podlegajq oczyszczaniu w module oczyszczania sktadaja-
cym si¢ z dwoch separatorow wilgoci, czastek statych oraz
substancji olejowo-smolistych. Cz¢s¢ produkowanego gazu
kierowana jest Sciezka gazowa do analizy chemicznej, gdzie
po dodatkowym usunigciu wilgoci i czastek statych oznaczane
zostaja metodg chromatograficzng stezenia podstawowych
sktadnikoéw gazu (H,, CO, CO,, CH,). Profile temperaturowe
mierzone sg za pomocg zestawu 25 termopar umieszczonych
na réznych wysokosciach symulowanego ztoza wegla oraz
warstwy nadktadu.

2.2. Instalacja bezci$nieniowa ex-situ o dtugosci zloza 7,0 m

Instalacja bezcisnieniowa umozliwia prowadzenie badan
nad procesem PZW w symulowanym ztozu we¢gla o maksy-
malnej dlugosci 7,0 m i przekroju poprzecznym 1,0 X 1,0 m
pod ci$nieniem atmosferycznym. Geometri¢ reaktora przed-
stawiono na rysunku 2.

Maksymalna projektowana temperatura pracy instalacji
wynosi 1800 °C. Zgazowanie prowadzone moze by¢ z zasto-
sowaniem tlenu, powietrza oraz pary wodnej, podawanych
indywidualnie lub w mieszaninach. Gaz surowy podlega
oczyszczaniu w dedykowanym module separacji i oczysz-
czania, ktorego pierwszy element stanowi skruber wodny

(mocne schlodzenie gazu oraz kondensacja smot proceso-
wych). Nastepnie gaz kierowany jest do chlodnicy powietrz-
nej, separatorow wilgoci, substancji olejowo-smolistych
i czastek stalych oraz chtodnicy wodnej. Cze$¢ strumienia
gazow kierowana jest Sciezka gazowa do analizy chemicznej,
gdzie metoda chromatograficzng oznaczane zostaja st¢zenia
podstawowych komponentéw gazu oraz wybrane produkty
uboczne (np. produkty smoliste). Profile temperaturowe re-
agujacego uktadu mierzone sg za pomocg zestawu 48 termopar
umieszczonych w na réznych wysoko$ciach symulowanego
ztoza wegla 1 warstwy nadktadu. Zdjgcia instalacji badawczej
przedstawiono na rysunku 3.

2.3. Instalacja ciSnieniowa ex-situ (50 bar) o dlugosci zloza
3,5m

Instalacja cis$nieniowa umozliwia prowadzenie symulacji
procesu PZW w zakresie ci$nien od 0 do 50 bar. Maksymalna
dlugos¢ ztoza wynosi 3,5 m, a przekr6j poprzeczny ztoza: 0,42
% 0,42 m. Budowe reaktora zobrazowano na rys. 4.

Podobnie jak w przypadku wcze$niej opisanych instalacji,
czynnikiem zgazowujacym moze by¢ tlen, powietrze, para
wodna oraz wodor. Gaz surowy podlega oczyszczaniu w dedy-
kowanym module separacji i oczyszczania, ktdrego pierwszy
element stanowi ci$nieniowy skruber wodny. Pozostala czgsé
uktadu oczyszczania i analizy jest wspolna dla instalacji
ci$nieniowej i bezci$nieniowej i zostala opisana powyze;j.
Profile temperaturowe reagujacego uktadu mierzone sa przy
pomocy zestawu 14 termopar. 7 termoelementéw umieszczono
w czesci spagowej wymurdwki ogniotrwatej reaktora, pozo-
stale 7 w cze$ci stropowej wymurdéwki. Stanowisko cisnie-
niowe przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 2. Przekroje komory reaktora atmosferycznego 7,0 m: a) poprzeczny, b) wzdluzny
Fig. 2. Sections of the atmospheric reactor 7.0 m: a) cross-section, b) longitudinal section



Nr 11

PRZEGLAD GORNICZY

63

a)

Rys. 3. Stanowisko do symulacji procesu PZW w warunkach bezcisnieniowych o dhu-
gosci zloza 7 m: a) bok reaktora z termoparami, b) wyjscie gazu z reaktora
z instalacja skrubera mokrego

Fig. 3. Experimental stand for the simulations of UCG under atmospheric pressure
with seam length 7.0 m: a) side view with thermocouples, b) gas outlet with
water scrubber

b)

Rys. 4. Przekroje komory reaktora ci§nieniowego 3,5 m: a) poprzeczny, b) wzdluzny
Fig. 4. Sections of the high-pressure reactor 3.5 m: a) cross-section, b) longitudinal section
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a)

b)

Rys. 5. Stanowisko do symulacji procesu PZW w warunkach ciSnieniowych: a) bok reaktora, b)
widok komory reaktora z zaladowanym zlozem
Fig. 5. Experimental stand for high-pressure simulations of UCG a) side view, b) reactor chamber

with the artificial coal seam

3. Zakres prowadzonych badan oraz ich cel

Zasadniczym celem prowadzonych badan byto okreslenie
wplywu réznych konfiguracji kanatéw ogniowych na przebieg
procesu podziemnego zgazowania wegla. W szczegolno$ci
przeprowadzone badania obejmowaty okre§lenie wplywu
przyjetych konfiguracji kanatéw ogniowych na:

— parametry jakos$ciowe i iloSciowe powstajacego gazu,
— ksztalt i rozwdj w czasie kawerny poreakcyjnej,
— rozktad profili temperaturowych w ztozu w trakcie pro-
wadzenia procesu,
w zaleznosci od zastosowanego wegla oraz rodzaju czynnika
Zgazowujacego.
Doswiadczenia w zakresie badania procesu PZW w skali

wielkolaboratoryjnej prowadzono dla uzyskania i weryfikacji
zatozen techniczno-technologicznych dla budowy reaktora
pilotowego PZW w Kopalni Wieczorek.

Zgodnie z przewidzianym planem badawczym przeprowa-
dzono szes¢ powierzchniowych symulacji eksperymentalnych
procesu podziemnego zgazowania wegla. Przeprowadzone
badania dotyczyty okreslenia zasadno$ci prowadzenia procesu
PZW z wykorzystaniem kanaléw ogniowych o nastepujacych
konfiguracjach:

— konfiguracja prosta ,,I”,
— konfiguracja w ksztalcie tzw. litery ,,V”,
— konfiguracja w ksztalcie tzw. litery ,,U”.

Konfiguracje kanalow w rzucie przekroju poziomego

zasymulowanego ztoza wegla, przedstawiono na rysunku 6.

1.5m

c)

Rys. 6. Konfiguracje kanaléw ogniowych testowane w przeprowadzonych eksperymentach:
a) kanal prosty ,,I”, b) kanal w ksztalcie litery ,,V”, ¢) kanal w ksztalcie litery ,,U”

Fig. 6 Configurations of gasification channels tested in the experiments conducted: a)
straight channel "I", b) "V'-shaped channel, ¢) "U"-shaped channel
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Zestawienie przeprowadzonych eksperymentéw
z uwzglednieniem wykorzystanej do badan instalacji oraz
zastosowanych wegli, geometrii kanatéw ogniowych i rodzaju
dmuchu przedstawiono w tablicy 1.

Charakterystyke fizykochemiczng wegli wykorzystanych
do badan przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 1. Zestawienie i ogélna charakterystyka przeprowadzonych préb zgazowania

Table 1.  Coal samples used and general characteristics of conducted gasification experiments
Nr | Pochodzenic wegla Typ wegla Konfi guracja kanatu D%ug.osc Czynm.k Clsnlenlg Instalacja b‘adawcza
ogniowego ztoza Zgazowujacy zgazowania ex-situ
1 KWK Ziemowit kamienny litera ,,U” 2,2 m tlen bezcisnieniowo beZClzsrglemmowa
2 KWK Bobrek kamienny litera ,,V” 2,0m tlen bezcisnieniowo bezmzsnsle;lnowa
3 | LW Bogdanka kamienny kanat prosty ,,I” 2,2m tlen bezcisnieniowo bezc125rglemmowa
4 KWK Wieczorek kamienny litera ,,V” 2,25m tlen/powietrze bezcisnieniowo bezc1zsr151emmowa
KWK Bobrek — . ’ . ci$nieniowo ci$nieniowa
5 Centrum kamienny kanat prosty ,.I 35m tlen/powietrze (5 bar) 3.5m
6 KWB Turdéw brunatny kanat prosty ,,I” 5,7m tlen bezcisnieniowo bezc:lgemmowa
Tablica 2. Charakterystyka wegli wykorzystanych do badan
Table 2.  Characteristics of coals used in the experiments
Nr Parametr Ziemowit Bobrek Bogdanka Wieczorek Bobrek-Centrum Turéw
Stan roboczy
Zawartos¢ wilgoci
1 catkowite] W, % 8,97 4,01 5,03 19,66 3,88 46,52
2 | Zawartos¢ popiotu A, % 5,36 10,02 5,97 14,38 14,79 3,18
3 Zav(\]/artosc siarki catkowitej 0.63 0.97 0.99 0.63 0.72 0.15
S5 %
4 | Wartos¢ opatowa Q, kl/kg 26 969 28 611 29226 20232 24 638 12 656
Stan analityczny
5 | Zawarto$¢ wilgoci W2, % 6,77 2,06 4,88 5,44 2,67 10,17
6 | Zawarto$¢ popiotu A?, % 5,47 10,22 5,98 16,92 14,98 5,34
7 %:"Z/‘mosc czgéci lotnych 35,91 3322 34,76 29,65 28,15 44,90
, /0
8 Ciepto spalania Q?, kl/kg 28 782 30327 30 448 25295 26 015 24192
9 | Warto$¢ opatowa Qp, ki/kg 27 581 29 242 29277 24246 24978 22920
10 gf"j/amsc starki catkowitej 0,64 0,99 0,99 0,74 0,73 0,26
, /0
1 éiw;“osc plerwiastka wegla 69,60 73,61 73,39 62,14 67,18 60,69
1> 70
jp | ZawartosC pierwiastka 4,64 472 482 3,71 3,53 4,60
wodoru H? , %
13 quartosc pierwiastka azotu 091 123 1,57 1,00 0.67 0.57
Ne,%
Stan suchy
14 | Zawarto$¢ popiotu ¢, % 5,87 10,43 6,29 17,89 15,39 5,94
15 Zzzv&;artosc siarki catkowitej 0.69 1,01 1.04 0.78 0.75 0.29
S& %
Stan suchy i bezpopiotowy
16 %,ﬂu"fvagosc czgéci lotnych 40,92 37,87 38,99 38,19 34,18 53,14
, /0
17 | Ciepto spalania Q *', kl/kg 32797 34 573 34158 32580 31591 28 633
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4. Wyniki badan

Ze wzgledu na fakt prowadzenia eksperymentdw z zasto-
sowaniem réznych rodzajéw dmuchu (tlen i powietrze) oraz
stosujac rézne rodzaje wegli (kamienny i brunatny), celem
utatwienia interpretacji uzyskanych wynikow, dane ekspery-
mentalne zestawiono dla nastepujacych grup eksperymentow:

zgazowanie wegli kamiennych w tlenie dla r6znych

konfiguracji kanatéw ogniowych (proby bezci$nieniowe

Ziemowit i Bobrek),

— zgazowanie wegli kamiennych w mieszaninie powietrzno
—tlenowej (proby bezcisnieniowe Bogdanka i Wieczorek
oraz proba cisnieniowa Bobrek-Centrum),

— zgazowanie tlenowe wegla brunatnego Turé6w w warun-
kach bezci$nieniowych.

Wyniki dla poszczegdlnych grup eksperymentdéw przed-
stawiono w kolejnych podrozdziatach.

4.1. Eksperymenty tlenowego zgazowania wegli kamien-
nych dla réznych konfiguracji kanaléw ogniowych

W ramach tej czg$ci badan przeprowadzono seri¢ dwoch
powierzchniowych symulacji eksperymentalnych procesu
PZW:

— proba Ziemowit — kanat ogniowy ,,U”,
— proba Bobrek — kanat ogniowy ,,V”.

Eksperymenty prowadzono w atmosferycznej instala-
cji ex-situ o maksymalnej dtugosci ztoza 2,5 m, opisanej
w rozdziale 2.1. Zestawienie Srednich sktadéw, wartosci opa-
towych oraz strumieni objgtosciowych gazéw produkowanych
w przeprowadzonych eksperymentach przedstawiono
w tablicy 3.

Na podstawie danych bilansowych dotyczacych ilosci
zgazowanego wegla oraz ilosci wyprodukowanych gazow
oszacowano $rednig moc reaktora, sprawnosci energetyczne
brutto proceséw oraz wydajno$ci energetyczne proceséw
w przeliczeniu na masg¢ zuzytego wegla. Wyniki szacunkéw
wraz z wybranymi danymi przyje¢tymi do obliczen przedsta-
wiono w tablicy 4.

Maksymalne zmierzone temperatury w zlozu w trak-
cie proby zgazowania Ziemowit wyniosty okoto 1350 °C
i obserwowano je na poziomie 0,2 nad kanalem ogniowym,
blisko czota ztoza. W przypadku proby zgazowania Bobrek,
maksymalne temperatury wyniosly okoto 1300 °C i zarejestro-
wano je na poziomie 0,25 m ponad spagiem, blisko miejsca
potaczenia kanatdéw zasilajacego i odbierajacego, tj. w strefie
utleniania (rys. 7).

Tabela 3. Srednie sklady i strumienie objeto$ciowe gazéw otrzymanych w probach zgazowania Ziemowit i Bobrek

Table 3.  Average gas compositions and gas production rates obtained in the experiments Ziemowit and Bobrek
Wegiel/konfiguracja Czas trwa- | Produkcja Skiad, %, WO,
kanalu nia, h gazu, Nm*/h Co, CH, H, 0, N, CH, CcO H.S MIJ/m?
Ziemowit
konfiguracja ,,U”
catkowita dlugo$¢ kanatu: >0 8.9 31,7 0,1 26,7 2,7 3,5 2,9 32,1 0,3 8,1
4,8 m
Bobrek
konfiguracja ,,V”
calkowita dhugosé kanatu: 72,5 10,4 32,1 0,0 15,8 0,7 3,1 0,7 47,5 0,1 8,0
3,4m
Tabela 4. Wybrane parametry energetyczne charakteryzujace préoby Ziemowit i Bobrek
Table 4.  Selected energy parameters for experiments Ziemowit and Bobrek
Wegiel/konfiguracja kanatu
Lp. Parametr Ziemowit Bobrek
konfiguracja ,,U” konfiguracja ,,V”
Moc reaktora, kW 21,4 23,1
Wydajno$¢ energetyczna, MJ/kg wegla 15,7 13,4
3 Sprawno$¢ energetyczna brutto, % 58,2 46,8

Srerokast Hoka, m

oe 1
Dlugosc zioga, m

o 1.1 14 14

Rys. 7. Dwuwymiarowy profil temperaturowy uzyskany droga
interpolacji danych pomiarowych (25 punktéw) w 50.
godzinie prowadzenia préby Bobrek.

Fig. 7. Two-dimensional temperature profile obtained through
interpolation of measurement data (25 points) at S0th
hour of Bobrek experiment

4.2. Eksperymenty zgazowania wegli kamiennych z za-
stosowaniem mieszaniny powietrzno — tlenowej

W ramach tej cze$ci badan przeprowadzono seri¢ trzech
powierzchniowych symulacji eksperymentalnych procesu
PZW:

— proba Bogdanka — kanat ogniowy prosty ,,1”,
— proba Wieczorek — kanatl ogniowy ,,V”,
— proba Bobrek-Centrum - kanat ogniowy prosty ,,I”.

Eksperymenty Bogdanka i Wieczorek prowadzono bez-
ci$nieniowo w instalacji ex-situ o maksymalnej dtugosci
ztoza 2,5 m. Eksperyment Bobrek-Centrum prowadzono
w warunkach podwyzszonego cis$nienia (5 bar) w cisnieniowej
instalacji ex-situ o dtugosci ztoza 3,5 m, opisanej w rozdziale
2.3. Zestawienie $rednich sktadow, wartosci opatowych oraz
strumieni obj¢tosciowych gazow produkowanych w przepro-
wadzonych eksperymentach, w rozbiciu na poszczegdlne eta-
py prowadzenia zgazowania przedstawiono w tablicach 5 + 7.
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Tablica 5. Sredni sklad oraz strumien objetosciowy gazéw otrzymanych w prébie zgazowania Bogdanka
Table 5.  Average gas composition and gas production rate obtained in the experiment Bogdanka
0,
Wegiel/ci$nienie/ Rodzai zeazowania Czas Produkcja Skiad, %, ‘I)\V/I(J)/’
konfiguracja kanatu Y78 trwania, h | gazu, Nm’/h Co, | CH, H, 0, N, CH, cO HS m
Bogdanka Powietrzno -
bezci$nieniowo tlenowe (stgzenie 29,0 8,9 21,0 0,0 14,5 | 0,7 38,2 0,4 25,1 0,1 49
konfiguracja prosta ,,I” tlenu ~60 %)
Tablica 6. Sredni sklad oraz strumien objetoSciowy gazéw otrzymanych w probie zgazowania Wieczorek
Table 6. Average gas composition and gas production rate obtained in the experiment Wieczorek
- ; Sktad, ¢
qu1e1/01§nlenle/ Etap zgazowania Okres, h Produkq}a ad, % WO, 3MJ/
konfiguracja kanatu gazu, Nm*/h Co, CH, H, O, N, CH, CO m
Wi " I-tlen 0-48 10,8 15,1 0,03 32,9 1,4 5,6 2,1 42,9 9,7
SHIECZOTER 11 - powietrze 48-82 8,8 132 | 002 48 12 774 0,7 27 1,1
bezasmem-owo I ot 7
konfiguracja .,V B pom;rze 8296 7,0 250 | 001 48 0.9 61,6 1,2 6,5 1,8
0

Tablica 7. Sredni sklad oraz strumiei objeto$ciowy gazéw otrzymanych w prébie zgazowania cisnieniowego(5 bar) Bobrek-Centrum

Table 7.  Average gas composition and gas production rate obtained in the high-pressure (5 bar) experiment Bobrek-Centrum
Wegiel/ci$nienie/ Etap/czynnik Czas trwania, |  Produkcja Sktad, %, WO, MJ/
konfiguracja kanatu Zgazowujacy h gazu, Nm*/h Co, H, (0] N CH, CcO m?
Etap I:
46 52 34,1 28,3 34 33 4,1 26,8 9
Bobrek - Centrum Tlen ’ > > ; ) , , 7,
S bar Etap 1I:
Konfi . .
on et Powietrze 122 10,6 202 | 73 0.0 60,7 | 22 | 94 2.8
prosta ,,I wzbogacone w tlen
(~30%)

Tablica 8. Wybrane parametry energetyczne charakteryzujace proby zgazowania powietrzno-tlenowego

Table 8.  Selected energy parameters for the air-blown gasification experiments
. Etap/czynnik zgazowujacy, Moc reaktora, Wydajnose Sprawnosc
Proba Nmh KW energetyczna, | energetyczna brutto,
MlJ/kg wegla %
@g(.iran;.kaA powietrze/tlen 60% 12,1 14,4 49,3
bezci$nieniowa
. Etap I: tlen 29,3 15,9 78,8
Wle'o'rek. Etap II: powietrze 2,8 6,7 33,1
bezci$nieniowa
Etap III: powietrze/tlen 44% 3,4 53 26,2
%Zfl E 113 14,9 60,5
Bobrek-Centrum
ci$nieniowa (5 bar) Etap. IL:
Powietrze wzbogacone w tlen 8,5 11,0 445
(~30%)
Wyniki bilansowania energetycznego dla przeprowadzo- 1200 - A L 25t e
nych prob przedstawiono w tablicy 8. ,/"/ il e
o T
Maksymalne temperatury w ztozu w trakcie proby B L
Bogdanka wyniosty okoto 1200 °C i obserwowano je g —
w kanale ogniowym w okolicach miejsca zapalenia zloza. 2 \
W przypadku proby Wieczorek, maksymalne zmierzone E. . 1 :
temperatury w zlozu wyniosty réwniez ok. 1200 °C i zare- g - E“‘«,,
jestrowano je w koncowej fazie zgazowania tlenowego na s '
poziomie 0,60 m ponad spagiem, blisko miejsca potaczenia 00 . "
kanatow zasilajacego i odbierajacego. W trakcie cisnieniowe;j -
proby zgazowania Bobrek-Centrum rozktad temperatur mie- 0 - : : : =
rzono w 14 punktach pomiarowych, obrazujacych rozktad Lo G R W 2 W s
temperatur wzdtuz osi podtuznych kanatu ogniowego oraz Dlugoss sfoda, m
stropu ztoza weglowego (3,5 m). Maksymalne obserwowane Rys. 8. Rozklady temperatur w cze$ci stropowej zloza w trakcie

temperatury w trakcie proby Bobrek-Centrum wyniosty ok
1200 °C i obserwowano je w czgsSci stropowej zgazowywa-
nego poktadu wegla (rys. 8).

proby zgazowania Bobrek-Centrum

Fig. 8.

Bobrek-Centrum experiment

Temperature distribution in the floor of coal bed during
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4.3. Eksperyment zgazowania wegla brunatnego w tlenie

Sredni sktad oraz warto$¢ opatowa gazu otrzymanego
w trakcie proby zgazowania wegla brunatnego przedstawiono
w tablicy 9.

Tablica 9. Sredni sklad oraz warto$é¢ opalowa gazu produkowa-
nego w trakcie proby Turow

Table 9. Average gas composition and gas calorific value ob-
tained in the experiment Turow
) Cza§ Skiad, % . wo,
Proba trwania, MJ/m?
W | €O, | H, | O, | N, |CH,| CO m
Bezcisnieniowa
wegiel brunatny 120 4531298 02| 3,7 | 52 | 155]| 7.2
Turéw

Na podstawie danych bilansowych dotyczacych ilosci
zgazowanego wegla oraz ilosci wyprodukowanych gazow
oszacowano $rednie moce reaktora w poszczegolnych etapach,
sprawnosci energetyczne brutto oraz wydajnos$ci energetycz-
ne procesu w przeliczeniu na mas¢ zuzytego wegla. Wyniki
szacunkoéw wraz z wybranymi danymi przyjetymi do obliczen
przedstawiono w tablicy 10.

Tablica 10. Wybrane parametry energetyczne charakteryzujace
probe zgazowania Turow

Table 10. Selected energy parameters for the gasification expe-
riment Turéw

Moc Wydajnosé Sprawnos¢
Proba reaktora, |energetyczna, MJ/| energetyczna
kW kg wegla brutto, %
Bezcisnieniowa
wegiel brunatny 13,9 7,4 58,8
Turow

Maksymalne zmierzone temperatury w ztozu w trakcie
proby Turéw wyniosty okoto 900 °C i obserwowano je na
poziomie 0,3 m ponad spagiem, w okolicach miejsca zasilania
reaktora (strefa utleniania).

5. Dyskusja wynikow i wnioski

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze dla przyje-
tych geometrii z16z weglowych, najkorzystniejsze warunki
przebiegu procesu zgazowania obserwowano w przypadku
stosowania czystego tlenu. Srednie wartosci opatowe gazu
produkowanego w trakcie zgazowania wegli kamiennych
tlenem miescity sie w przedziale od 7,6 do 9,7 MJ/Nm?,
a uzyskiwane sprawnosci energetyczne procesu miescity si¢
w przedziale od 46,8 % (Bobrek) do 79 % (Ziemowit).
Zamiana czynnika zgazowujacego na powietrze powodowala
znaczny spadek temperatur w reagujacym uktadzie, skutkuja-
cy wyraznymi spadkami stgzen gtownych sktadnikéw palnych
gazu (H,, CO) i obnizeniem wartosci opalowej gazu, czgsto
do poziomu uniemozliwiajacego jego gospodarcze wykorzy-
stanie (~1 MJ/Nm? w przypadku procesu bezcisnieniowego).

W warunkach podniesionego ci$nienia zgazowania po-
wietrzem uzyskiwano wyzsza warto$¢ opatowa gazu, gtoéwnie
z powodu zwigkszenia udziatu metanu w gazie. Zaznaczy¢
jednak trzeba, ze uzyskane wyniki zgazowania powietrznego
przypisane mogg by¢ tylko do wykorzystanej do badan geo-
metrii uktadu, w ktdrej niemozliwe bylo uzyskanie temperatur
odpowiednio wysokich dla prawidtowego przebiegu procesu

zgazowania. Sytuacja ta moze si¢ zmieni¢ w przypadku znacz-
nego powigkszenia skali eksperymentu.

WydhuzZenie catkowitej dtugosci kanatow ogniowych w ba-
danych konfiguracjach ,,V” oraz ,,U” w stosunku do dtugosci
kanatow w reaktorze skonstruowanym wg tzw. ,.konfiguracji
prostej”, powoduje znaczne zwigkszenie powierzchni kon-
taktu produkowanych gazéw z weglem oraz intensyfikacje
zjawisk nagrzewania si¢ kanatu zbiorczego od strony kanatu
produkcyjnego. W wyniku tego obserwuje si¢ intensyfikacje
reakcji heterogenicznych (szczego6lnie endotermicznych) na
granicy gaz —wegiel, w tym reakcj¢ CO, z weglem pierwiast-
kowym, prowadzaca do zwigkszenia udziatu CO w produk-
cie (reakcja Boudouarda). Taki przebieg procesu moze by¢
korzystny w przypadku energetycznego zagospodarowania
produktow gazowych (spalanie, produkcja energii elektrycz-
nej), ze wzgledu na stosunkowo wysoka kalorycznos¢ tlenku
wegla lub w przypadku, kiedy zwigkszony udziat CO w gazie
jest korzystny ze wzgledu na dalsze kierunki przetwarzania
gazu syntezowego (synteza chemiczna).

Zlozone konfiguracje kanaléw ogniowych, ktorych
przyktad stanowia uktady typu ,,V” i,,U” (proby Ziemowit,
Bobrek, Wleczorek) przyczyniaja si¢ do znacznych wzro-
stow oporow przeptywu czynnikow zgazowujacych oraz
odbioru produkowanego gazu. Parametrami decydujacymi
o utrzymaniu strefy reakcji w zatozonym miejscu kanalu beda
wiec predkosci przeplywu czynnikdéw zgazowujacych oraz
odbioru produktu, a utrzymanie optymalnych parametréw
pracy reaktora bedzie w duzej mierze zalezne od doboru
odpowiednich $rednic kanalow ogniowych. Konfiguracje ka-
naldéw ogniowych typu,,V” 1,,U” podatne sa na zmniejszenie
przekrojow czynnych w zwigzku z mozliwosciag gromadzenia
si¢ zanieczyszczen mechanicznych (pytu, kawatkoéw odpada-
jacego ztoza i stropu) w miejscach zmiany kierunku przepty-
wu gazu. Ze wzgledu na ograniczone ryzyko powstawania
zatoré6w kanatu ogniowego, ryzyko wystapienia probleméw
eksploatacyjnych w przypadku prowadzenia procesu PZW
w uktadzie kanalow prostych jest duzo mniejsze w porownaniu
do realizacji procesu w uktadach ztozonych. Wykonanie reak-
tora podziemnego w uktadzie kanatéw prostych jest rowniez
duzo prostsze z technicznego punktu widzenia.

Eksperyment tlenowego zgazowania wegla brunatnego
w warunkach bezci$nieniowych wykazat mozliwos¢ uzyski-
wania w sposob ciagly gazu o stosunkowo wysokiej wartosci
opatowej (7,2 MJ/Nm?) z wysoka sprawnos$cia energetyczna
brutto ~59 %. Uzyskane rezultaty odniesiono do wcze$niej-
szych prob GIG (proj. HUGE) z wykorzystaniem wegla
brunatnego o porownywalnych parametrach, w ktoérych
produkowano gaz o wartosci opatowej okoto 4 MJ/Nm®
z niska sprawnoscia energetyczng wynoszaca okoto 20 %.
Polepszenie uzyskanych parametréw procesowych przypisuje
si¢ znacznemu zwigkszeniu dtugosci otworu generatorowego
(z ~2,5 do ~6m), ktory umozliwil wyrazne wytworzenie si¢
pozadanych stref zgazowania (utleniania, redukcji, odgazo-
wania) oraz polepszenie bilansu cieplnego uktadu.
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