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Aspekty energetyczne zastosowania gazu z podziemnego
zgazowania wegla

Aspects of energy use of gas from the underground coal gasification
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Tresé: Scharakteryzowano wplyw metod zgazowania wegla na wtasciwosci palne gazu z podziemnego zgazowania wegla — GPZW.
Przedstawiono parametry energetyczne odpadowych gazow niskokalorycznych otrzymywanych z procesow technologicznych
w odniesieniu do sktadu gazow z proceséw zgazowania wegla i biomasy. Przeanalizowano dotychczasowe konstrukcje palnikow
do spalania niskokalorycznych gazow palnych w aspekcie mozliwosci ich zastosowania w konwersji paliw z podziemnego
zgazowania wegla. Zaproponowano wariantowe wykorzystanie gazu z podziemnego zgazowania wegla do opalania kottow
dwupaliwowych typu OPG lub z zastosowaniem autonomicznego podgrzewacza.

Abstract: The impact of methods of coal gasification on the properties of combustible gaseous products from the underground coal
gasification process was analyzed. This paper also presents energy parameters of low-calorific waste gases from technological
processes in relation to gas composition deriving from coal and biomass gasification. The current design of burners used for
low-calorific gas combustion and their application during fuel conversion from underground coal gasification was analyzed.
This paper suggests the optional use of gas from underground coal gasification to fire dual-fuel boilers such as OPG or the

stand-alone heater.
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1. Wprowadzenie

Zgazowanie podziemne jest procesem, w ktorym wegiel po
zaplonie podlega pirolizie i zgazowaniu w przemieszczajacej
si¢ strefie reakcji. Zgazowanie podziemne jest szczegolnie
uzasadnione w przypadku koniecznosci pozyskiwania wegla
z poktadow glebokich, z ktorych jego wydobycie wymaga
stosowania bardzo duzych naktadow inwestycyjnych. Gaz
z podziemnego zgazowania wegla — GPZW otrzymywany
jest ze ztoza gldwnie z zastosowaniem 4 metod [1]: dwoch
pionowych szybow, slepego otworu, stromych poktadéw, oraz
z cofajacym si¢ punktem zasilania. Na jako$¢ wytwarzanego
gazu, czyli na jego wlasciwosci fizykochemiczne, wywieraja
wplyw przede wszystkim nastgpujace parametry: strumien
i sktad chemiczny doprowadzanego utleniacza, strumien
penetrujacej wody, grubos¢ ztoza. Oznacza to, ze proces
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podziemnego zgazowania wegla musi przebiegaé w warun-
kach statej kontroli jego parametrow fizykochemicznych dla
osiaggnigcia stabilizacji parametrow produkowanego gazu.
Zawarto$¢ wilgoci w GPZW jest odwrotnie proporcjonalna do
szybkosci zgazowania, natomiast jest wprost proporcjonalna
do strumienia wody penetrujacego zgazowywane ztoze. Przy
zatozeniu, ze caly podawany strumien wody bierze udziat
w reakcji zgazowania i zaktadajac rownowage reakcji gazu
wodnego mozna okresli¢ zaleznos$¢ wartosci opatowej GPZW
od szybkosci zgazowania i strumienia wody [1]. Podziemne
zgazowanie wegla prowadzone w sposob ciagly (jednofazo-
wWYy) przy ,,semi-stabilnym” zasilaniu medium zgazowujacego,
umozliwia uzyskanie gazu niskokalorycznego z przeznacze-
niem dla potrzeb energetycznych. Przy tzw. ,,dwufazowym”
zgazowaniu podziemnym wegla i periodycznej zmianie
utleniacza mozna zwickszy¢ zawartos¢ wodoru w produko-
wanym gazie powyzej 40 % w fazie zgazowania parg wodng
[2, 3]. Zawarto$¢ wody w produkowanym gazie podczas
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podziemnego zgazowania wegla zalezna jest od strumienia
wody penetrujacego do zgazowywanego ztoza weglowego
z otaczajacych go formacji geologicznych. Podczas wlasciwej
eksploatacji procesu zgazowania dochodzi do catkowitego
odparowania wilgoci, zatem zasadniczo cata penetrujagca woda
pojawia si¢ w produkowanym gazie jako para wodna lub pro-
dukt reakcji tej pary z weglem. Miejsce penetracji wody do
ztoza ma istotne znaczenie dla jej wptywu na sktad produko-
wanego gazu. Jezeli woda doplywa do strefy wysokotempera-
turowej, to po odparowaniu bierze udzial w reakcji zgazowa-
nia wegla. Badania wykazaty, ze zgazowanie powietrzem po-
zwala uzyska¢ warto$¢ opatowa produkowanego gazu suchego
wynoszacg ok. 3+5 MJ/m’ , za$ podczas zgazowania tlenem
pod wysokim ci$nieniem mozna osiaggna¢ warto$¢ opatowa
W,=13 MJ/m’ [4].

Priorytetem w gospodarce gazowej jest maksymalne
zagospodarowanie gazow z podziemnego zgazowania, przy
zapewnieniu odpowiednich parametrow paliwa. W tym
celu stosuje si¢ najczesciej dwa sposoby optymalizacji pa-
rametrow gazu: usrednianie sktadu gazu w zbiornikach lub
dozowanie stabilizacyjne gazu wysokokalorycznego. Gaz
z podziemnego zgazowania we¢gla nie bedzie magazynowa-
ny, co oznacza, ze jego podaz i popyt muszg by¢ na biezaco
zrbwnowazone. Przy zmniejszeniu podazy strumienia gazu
z podziemnego zgazowania, jego strumien moze by¢ zasta-
piony przez paliwa bogate, tj. gaz ziemny i gaz koksowniczy.
Mozliwa jest takze wowczas waloryzacja wartosci opatowej
gazu z podziemnego zgazowania wegla. Na przydatnos¢
energetyczng paliwa mozna takze wplywac przez podgrzanie
substratow spalania, czyli zwigkszenie ich entalpii fizyczne;j
[5]. Aby zapewni¢ stabilno$¢ warto$ci cieplnej gazu z pod-
ziemnego zgazowania wegla i jednoczesnie uzyska¢ wyzsza
temperature spalania proponuje si¢ zastosowanie autono-
micznego podgrzewania substratow, co przedstawiono na
rys. 1, przed ich doprowadzeniem do kotla jako urzadzenia
gtéwnego. Oszacowano, ze przy podgrzaniu gazu do tem-
peratury 300°C i powietrza do temperatury 450°C udzial
strumienia GZPW zasilajacego autonomiczny podgrzewacz
bedzie wynosit ok. 25% catkowitego strumienia wykorzysty-
wanego gazu. Podgrzewanie zar6wno powietrza, jak i gazu
z podziemnego zgazowania wegla w jednym urzgdzeniu ma
uzasadnienie technologiczne ze wzgledu na zblizone warto$ci
strumieni masy substratow, a takze ekonomiczne — polegajace
na zmniejszeniu kosztow, co wynika z zastosowania jednej,
wspolnej instalacji.
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Rys. 1. Autonomiczny podgrzewacz substratéw spalania
Fig. 1. Autonomous heater of fuel substrates

W. Heiligenstaedt [6, 7] przeprowadzit analiz¢ tzw. war-
tosci cieplnej gazu koksowniczego i gazu wielkopiecowego
dla temperatury komory spalania wynoszacej 1000 °C, przy
zatozeniu temperatury podgrzania substratow odpowiednio
dla procesu spalania gazu:

— koksowniczego o temperaturze otoczenia i temperatury
powietrza spalania — 600 °C,

— wielkopiecowego podgrzanego do 360 °C i powietrza
spalania do 520 °C.

Dla przyjetych zalozen warto$¢ cieplna gazu wielkopie-
cowego wynosi ok. 76% wartosci gazu koksowniczego. Tak
wiec, cena jednostki energii w gazie wielkopiecowym po-
winna by¢ nizsza o ok. 24%. Na bardzo zblizonym poziomie
do tak okres§lonej wartosci cieplnej gazu wielkopiecowego
otrzymuje si¢ wskaznik warto$ci cieplnej dla gazu ziemnego
wysokometanowego.

Uktady opalania urzadzen cieplnych powinny by¢ projek-
towane z uwzglednieniem mozliwosci zwigkszenia warto$ci
opatowej GZPW, aby zapewni¢ optymalng konwersje energii
chemicznej tego paliwa i bezpieczenstwo eksploatacyjne.
Nawet w warunkach zmiennej podazy paliw, powinny by¢
osiggane wymagane standardy jakosciowe produktu finalnego
przy spetnieniu kryteriow ekonomicznych i ekologicznych.
W nowo projektowanych, wzglednie modernizowanych
urzadzeniach cieplnych, standardami energetyczno-ekologicz-
nymi s3 normatywy okreslone w wymaganiach Najlepszych
Dostepnych Technik — BAT.

2. Wiladciwosci palne gazéw z podziemnego zgazowania
wegla

Wykonane przez Glowny Instytut Gornictwa w ramach
projektu rzeczywiste proby podziemnego zgazowania wegla
w skali pilotowej w Kopalni Doswiadczalnej Barbara w
poktadzie 310 cechuja si¢ znacznymi zmienno$ciami sktadu
chemicznego — tablica 1 [8].

Tablica 1. Sklad chemiczny gazéw (% obj.) z podziemnego
zgazowania wegla

Table 1. Chemical composition of gases (% vol.) from under-
ground coal gasification
Skladnik Proba nr 1 Proba nr2 Proba nr3
Co, 4,03 15,99 11,34
CH, 0,06 0,00 0,05
H, 46,62 12,33 16,13
o, 5,10 1,51 3,28
N, 19,62 51,44 52,15
CH, 6,95 1,18 2,03
(6] 17,31 16,47 14,91
H,S 0,30 0,18 0,12

Zgodnie z danymi zamieszczonymi w raportach:

— proba gazu nr 1 byla pobrana przy stabilnym podawaniu
do reaktora wylacznie tlenu przez poprzedzajacy okres 3
godzin,

— proba gazu nr 2 byta pobrana przy stabilnym podawaniu
do reaktora tlenu i powietrza w stosunku objetosciowym
1:1,

— proéba gazu nr 3 byta pobrana przy stabilnym podawaniu
do reaktora tlenu i powietrza rdéwniez w stosunku obje-
tosciowym 1:1, ale przy wartoséci strumienia objgtosci
mniejszego o 25% w stosunku do proby nr 2.
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Proba nr 1 charakteryzuje gaz o wysokiej wartosci opa-
towej, ktory uzyskiwano w stosunkowo krotkich okresach
czasu, natomiast proby nr 2 i 3 sg charakterystyczne dla
sredniej wartosci opatowej podczas catego okresu przebie-
gu doswiadczenia — rys. 2. Nalezy zaznaczyé, ze w wielu
przypadkach préby pobierane w odstepach 30 minutowych
wykazywaly réznice w sktadach chemicznych i warto$ciach
opatowych, wynoszace nawet kilkadziesiat procent, bez
zmiany zadanych parametrow czynnikéw zgazowywu-
jacych. Na rys. 3 przedstawiono wyniki obliczen teore-
tycznych wartosci granic palno$ci gazoéw z prob nr 1 - 3.
Dla paliw gazowych zawierajacych znaczne udzialy gazéw
balastowych — N, i CO, do obliczenia gornej granicy zapto-
nu mozna takze stosowaé wykres Jonesa i Cowarda [9, 10].
Przy obliczaniu rzeczywistych warto$ci granic palnosci, tj.
z uwzglednieniem wplywu sktadnikéw niepalnych, otrzyma-
ne wartosci odpowiadaja granicom palno$ci wyznaczonym
eksperymentalnie dla odpadowych gazow hutniczych o zbli-
zonych sktadach chemicznych.

Przy okre$laniu normalnej predkosci spalania GZPW
nalezy, dla zakladanej liczby nadmiaru powietrza - A = 1,05,
uwzgledni¢ wplyw [7, 9, 11]:

— temperatury substratow,

— skladnikéw inertnych: azotu oraz ditlenku wegla ze wspot-
czynnikiem korekcyjnym k = 1,67 z__ , zwigkszajacym
jego udzial molowy.

Ponadto musza by¢ uwzglednione takze parametry kon-
strukcyjno—przep}ywowe palnika, takie jak:

$rednica dyszy wyplywowej palnika,

— wyrdwnanie predkosci w strudze, czyli stosunek predkosci
$redniej do minimalnej,

— obciazenie (strumien energii chemicznej) palnika.

Dla gazu z podziemnego zgazowania wegla powinno
si¢ takze uwzgledni¢ zawarto$¢ sktadnikow powstatych
W procesie zgazowania, a nieusuni¢tych w catosci w trakcie
jego oczyszczania. Jako$¢ parametrdw oczyszczania gazu
z podziemnego zgazowania wegla ma istotny wptyw na pa-
rametry eksploatacyjne procesu spalania.

€0,

3. Charakterystyka energetyczna gazéw niskokalorycz-
nych o warto$ci opalowej ponizej 6000 kJ/m*_

Gazy niskokaloryczne o wartosci opalowej poni-
zej 6 MJ/m’ , wystepujg glownie jako gazy odpadowe
w procesach produkcyjnych przemystu metalurgicznego

-
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Rys. 2. Wartos$¢ opatowa gazéw GPZW
Fig. 2. Calorific value of GZPW gases

i chemicznego [5, 13]. Ze wzgledu na ich niska wartosé
opatowa wykorzystywane sg od dziesigcioleci w miejscu ich
powstawania jako zrodto energii, czgsto jako tzw. gazy mie-
szankowe z dodatkiem gazow o wyzszej wartosci opatowe;j.
Do grupy gazow niskokalorycznych zalicza si¢ rOwniez gazy
pochodzace ze zgazowania paliw powietrzem oraz powietrzem
z dodatkiem pary wodnej [ 1, 13]. Znanych jest wiele technolo-
gii zgazowania wegla lub biomasy w celu produkcji gazow ni-
skokalorycznych z przeznaczeniem lokalnym, w tym gtownie
dla produkc;ji energii elektrycznej. W tablicy 2 przedstawiono
sktady chemiczne gazow niskokalorycznych jako no$nikow
energii wtornej. Sa one glownie produktami ubocznymi
proceséw metalurgicznych i chemicznych. Nalezy zwrocié
uwagg na fakt, ze gazy te sa najczeSciej stosowane do opa-
lania kotlow zainstalowanych w zaktadach metalurgicznych
i chemicznych do produkcji pary technologicznej lub do na-
pedu turbin parowych. Kilkadziesigt lat eksploatacji kottow
gazowych zasilanych gazem niskokalorycznym stanowia
bezcenne dos§wiadczenie przydatne do projektowania nowych
instalacji. Jakkolwiek zrodlem gazu sg technologie metalur-
giczne lub chemiczne, to ich wykorzystanie ma charakter
typowo energetyczny. W przypadku gazow z podziemnego
zgazowania wegla GPZW stwierdzono znaczng zmiennos$¢
jego sktadu chemicznego w czasie procesu zgazowania.
Warto$¢ opalowa produkowanego gazu moze zmieniaé si¢
w zakresie + 50 % wzgledem wartosci Sredniej wynoszacej
W,= 4220 kJ/m’ , co stwarza szczegdlne trudno$ci podczas
spalania tego gazu, gtownie w kottach energetycznych.

4. Ocena znanych konstrukcji palnikow do spalania
niskokalorycznych gazéw palnych.

Zrownowazone systemy energetyczne koncentruja si¢ na
doskonaleniu proceséw spalama dla podniesienia sprawnosci
energetycznej konwersji energii oraz technologii opartych na
zasobach odnawialnych i systemach magazynowania energii.
Dotychczas w zdecentralizowanych systemach wytwarzania
ciepta (zrodtach energii) wykorzystuje si¢ gtéwnie paliwa ko-
palne (wegiel kamienny, ropa naftowa i gaz ziemny). Obecnie
coraz czeSciej stosuje si¢ skojarzone systemy wytwarzania
energii elektrycznej i cieplnej, szczego6lnie z wykorzysta-
niem turbin gazowych. Zblizony efekt energetyczny mozna
uzyska¢ w wyniku wspotspalania paliw statych i gazow
niskokalorycznych w kotlach dwupaliwowych. Akademia
Gérniczo-Hutnicza i Politechnika Slaska zrealizowaly
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Rys. 3. Granice palnosci gazéw GZPW
Fig. 3. Flammability limits of GPZW gases
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kompleksowy program badawczy dotyczacy wspolspalania
paliw: wegla kamiennego i gazu wielkopiecowego w kottach
energetycznych [14 - 19]. Wykonane badania modelowe i prze-
prowadzone na obiektach rzeczywistych umozliwily optyma-
lizacje systemow opalania kottéw dwupaliwowych OPG-230.
W kottach tych spalany jest pyl weglowy i niskokaloryczny
gaz wielkopiecowy, a takze gaz konwertorowy, ktorego udziat
jest relatywnie nieznaczny. Udziat gazu niskokalorycznego
w doprowadzonej do kotta energii chemicznej paliwa zawiera
si¢ przewaznie w granicach od ok. 40 do 60%.

W tablicy 3 przedstawiono stosowane konstrukcje palni-
kéw do spalania gazéw niskokalorycznych. Warto$¢ mocy
cieplnej palnikow zalezy gtéwnie od parametréw energetycz-
nych urzadzen technologicznych, w ktorych sa zainstalowane
i od strumieni powstajacego gazu odpadowego. Zakres mocy
cieplnej zaprezentowanych palnikow spalajacych gazy ni-
skokaloryczne zmienia si¢ od 30 do 35 000 kW, czyli ponad
1160 razy. Przy tak duzej warto$ci stosunku mocy bardzo
trudne jest okreslenie wspdlnych cech konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych zwigzanych ze sposobem zaptonu i stabil-
noscig spalanych gazow.

Na rys. 4 przedstawiono palnik do spalania gazu niskoka-
lorycznego powstajgcego przy zgazowaniu biomasy. Idea tego
palnika wykorzystuje zjawisko stopniowego doprowadzenia
powietrza spalania dla obnizenia emisji NO_z komor spala-
nia. Badania do§wiadczalne procesu spalania z wykorzysta-
niem tego palnika [13] potwierdzily zatozenia teoretyczne.
Dotychczas stosowane moce cieplne palnika tego typu byly
ograniczone do ok. 300 kW, co praktycznie uniemozliwia
wykorzystanie tej konstrukcji w energetyce zawodowe;.
Znacznie wigksza moc cieplng posiada palnik przedstawiony
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Dysza paliwa gazowego

Powietrze spalania

e

e " Rozdzielacz powietrza
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Paliwo gazowe
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Rys. 4. Palnik do spalania gazu niskokalorycznego COSTAIR
o mocy 30-200 kW [18]

Fig. 4. Low-calorific gas burner COSTAIR with power of 30-
200 kW [18]
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Rys. 5. Palnik do spalania gazéw niskokalorycznych Enin —
MoCKTI o mocy 7-10 MW [11]

Fig. 5. Low-calorific gas burner Enin-MoCKTI with power of
7-10 MW [11]

narys. 5 [20], w ktéorym zastosowano bardzo silne zawirowa-
nie powietrza spalania. Duza moc cieplna wynoszaca 7 - 10
MW sprawia, ze jest to konstrukcja interesujaca dla energetyki
w zastosowaniu do opalania kottow przemystowych.

5. Podsumowanie

Konstrukcje projektowanych dla potrzeb instalacji pilo-
towej palnikéw do spalania gazu z podziemnego zgazowania
wegla, powinny umozliwiaé prawidtowe spalanie GPZW
w warunkach szybkiej i bardzo duzej zmiennosci jego sktadu
chemicznego oraz wynikajacych z tego zmian we whasciwo-
$ciach palnych i wartosci opatowej. Szczegdlnie celowe jest
zagospodarowanie gazu z podziemnego zgazowania wegla
w kottach dwupaliwowych. Zebrane doswiadczenia eksplo-
atacyjne opalania komoér paleniskowych kottow OPG-230
pylem weglowym i niskokalorycznym gazem wielkopieco-
wym w warunkach zmiennej podazy gazu wielkopiecowego,
wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania GZPW, szczegdlnie
w kottach dwupaliwowych typu OPG. Stabilizacja para-
metrow gazu GPZW poprzez kontrolowane mieszanie go
z wysokokalorycznym gazem sieciowym lub skierowanie do
zbiornika wyréwnawczego o duzej objetosci, moze wowczas
by¢ uzupetniana (kompensowana) lub nawet zastepowana
zwigkszonym udziatem pylu weglowego jako paliwa bogatego
w doprowadzanej energii chemicznej do komory palenisko-
wej kotta dwupaliwowego pylowo-gazowego. Problemami,
ktore nalezy rozwigzac przy spalaniu gazéw z podziemnego
zgazowania wegla sa:

— zapewnienie czystosci paliwa gazowego,
— opracowanie konstrukcji palnika dzialajacego stabilnie

w przewidywanych zakresach zmian strumienia GPZW,
— spelnienie wymogow stabilizacji cisnienia w sieci w wa-

runkach okresowego, najczesciej spowodowanego awaria,

zatrzymania ciagu technologicznego i zwigzanego z tym
ograniczenia popytu na paliwo; kociot dwupaliwowy jest
wowczas optymalnym rozwigzaniem energetycznym,

— opracowanie alternatywnego, niezawodnego spalenia
nadmiarowych ilosci GZPW na tzw. §wiecy w przypadku
niezrownowazenia popytu z podaza.

Publikacja powstata w ramach strategicznego projektu
badawczego NCBiR: ,,Zaawansowane technologie pozyski-
wania energii” — zadanie badawcze nr 5: ,,Opracowanie tech-
nologii pozyskiwania wegla dla wysokoefektywnej produkcji
paliw i energii elektrycznej” — czes¢ tematu badawczego nr
4.2 pt. ,,Opracowanie modeli palnikéw dostosowanych do
spalania gazow o niskiej wartosci opatowej” — symbol: PBS-
6/RIE6/2010.
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Przypominamy!

Na tamach Przegladu Goérniczego trwa
KONKURS O NAGRODE IMIENIA PROFESORA
BOLESLAWA KRUPINSKIEGO

na

najlepszy artykut upowszechniajgcy doswiadczenia Kopaln
podziemnych w zakresie dziatan skutkujgcych poprawg
bezpieczenstwa gorniczego i ekonomicznej efektywnosci
eksploatacji z10z.

Doswiadczenia, ktére gromadzg si¢ w kopalniach sg istotnym zroédtem wiedzy
1 postepu. Dzielmy si¢ swymi do§wiadczeniami!



