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Wybrane zagadnienia eksploatacji instalacji podziemnego zgazowania wegla

0 mocy termicznej 3 MW

Stowa kluczowe: podziemne zgazowanie wegla, instalacja pilotowa, sterowanie procesem

Abstrakt: Omowiono doswiadczenia z eksploatacji urzadzen podziemnego zgazowania wegla (PZW).
Probe zgazowania przeprowadzono w funkcjonujacej Kopalni Wegla Kamiennego "Wieczorek™.
Projektowana wydajnos¢ zgazowania wynosita 600 kg/h wegla. Przektada si¢ to na 3 MW mocy
termicznej zawartej w entalpii gazu. Przygotowujac urzadzenia instalacji PZW zastosowano
zintegrowany cykl projektowania. Wynikiem byto przeprowadzenie dtugotrwatych (ponad 1400 h)
badan procesu zgazowania wegla przy cisnieniu zblizonym do atmosferycznego. Zgazowanie
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prowadzono w ztozu 0 $redniej migzszo$ci 5.4 m wykorzystujgc mieszaning: powietrza i tlenu,
powietrza i CO, oraz powietrza i wody. Uzyskano informacje z funkcjonowania w skali
pottechnicznej instalacji PZW. Celem publikacji jest przedstawienie procesu i wybranych
doswiadczen z funkcjonowania tej instalacji. Opisano ograniczenia zewngtrzne wplywajace na sposob
rozwigzania technologii zgazowania, konstrukcje podstawowych wezlow i zasady prowadzenia
procesu. Wskazane zostaly glowne problemy wystgpujace w trakcie procesu zgazowania i
oczyszczania gazu z PZW.

1. Wprowadzenie

Podziemne zgazowanie wegla (PZW) bezposrednio odbywa si¢ poprzez
doprowadzanie gazowego reagenta do obszaru zgazowania znajdujacego si¢ bezposrednio w
ztozu wegla [4], [7], [20]. W wyniku przebiegajacych procesow konwersji chemicznej
uzyskuje sie: gaz procesowy, wode, kondensaty zawierajace zwigzki weglowodorowe
(substancje smoliste), nieprzereagowany karbonizat, oraz termicznie przetworzong substancj¢
mineralng wegla. Z georeaktora wyprowadzana jest mieszanina zawierajaca: Hy, CO, COsy,
N2, H,S, CH4, C2+, oraz par¢ wodna. Do gazociggu przedostajg si¢ rdwniez czesci state
(koksik z rozktadu wegla i termicznych przemian weglowodoroéw, pyt). Czes¢ substancji
mineralnej wegla, karbonizatu i kondensatow zostaje pod ziemig. Gaz PZW jest gazem
zanieczyszczonym, dla ktérego w zalezno$ci od zastosowania nalezy przeprowadzié
odpylanie, odsiarczanie, kondensacje sktadnikow oraz dalsze procesy konwersji [8], [13],
[27]. Prowadzone operacje oczyszczania wynikaja z wymagan odno$nie sktadu gazu
procesowego [1], [8], [18], [19], [25].

Instalacje technologiczne podziemnego zgazowania wegla znacznie réznig si¢ swoim
funkcjonowaniem od konwencjonalnych urzadzen zgazowania. Przemystowe, naziemne
instalacje zgazowania, zasilane weglem, biomasg lub komponowanymi mieszankami
odpadow nie odbiegaja w sposob znaczny swoimi parametrami eksploatacyjnymi, w tym w
szczegblnosci dyspozycyjnoscig od typowych urzadzen energetyki zawodowej i chemii [17],
[21], [24]. Charakteryzuja si¢ one relatywnie obnizong trwato$cig eksploatacyjng w
szczegblnosci dotyczy to elementéw narazonych na oddziatywanie agresywnych sktadnikoéw
gazu procesowego. Uktady energetyczne zgazowania naziemnego, w ktorych gaz goracy
zasila atmosferyczng komorg spalania nie posiadaja dlugich odcinkow taczacych reaktor
zgazowania z paleniskiem. W rezultacie zmniejszona jest ilos¢ kondensujacych sktadnikoéw
smotowych. Urzadzenia zintegrowanego cyklu zgazowania i spalania gazu IGCC, a zatem
zgazowania ci$nieniowego zwykle charakteryzujg si¢ obnizong dyspozycyjnoscia. Jest tak na
wskutek wymagajacych technologicznie parametréw pracy urzadzen, odcinka reaktor -
odpylacz - turbina gazowa [6], [11], [12], [23]. Wplywa réwniez na to stosunkowo wigksza
czestotliwos¢ wymaganych przegladow uktadu przeplywowego turbiny gazowe;.

Instalacje podziemnego zgazowania wegla nie wymagaja realizacji reaktora konwersji,
tak jak w przypadku pozostatych ukladow zgazowania. Proces podawania czynnikdéw
zgazowujacych 1 odbioru, oraz oczyszczania produktow PZW wymaga realizacji
odpowiednich urzadzen. Charakterystyczne tutaj sg: dtugie odcinki rurociggdéw substratow i
gazu procesowego, zroznicowane parametry termodynamiczne w georeaktorze, wymogi
bezpieczenstwa i ograniczenia techniczne oraz ruchowe [13], [14], [15].

Czynnikiem decydujacym o wyborze sposobu technicznej realizacji jest przyjeta
technologia PZW. Zgazowanie prowadzone w warunkach eksploatowanych poktadéw wegla
lub poktadéw o wysokim zagrozeniu wyptywem gazu PZW do otoczenia [26], [29], wymaga
utrzymywania w strefie zgazowania ci$nienia zblizonego do atmosferycznego. Uzyskiwany
gaz ma stosunkowo niska gesto§¢. Dominujag w nim sktadniki dla ktérych rdwnowagowe



warunki konwersji chemicznej sg charakterystyczne dla ci$nien niskich (CO, H2). Odbior
takiego gazu PZW prowadzony powinien by¢ rurociggami wielkosrednicowymi.

Zintegrowane metody zgazowania wegla 1 konwersji gazu procesowego "in situ™ w kierunku
wysokiej zawartosci CH4 | CO, w produktach procesu, takie jak metoda CRIP [22] pozwalajg
na utrzymywanie cisnien w reaktorze i znacznej czesci instalacji przesytowej gazu w poblizu
ci$nienia hydrostatycznego na glgbokosci zgazowania. Wyzsze, niz hydrostatyczne cisnienia
procesu s3 ograniczone zagrozeniem niekontrolowanego wycieku gazu i podwyzszonym
potencjatem zanieczyszczania wod podziemnych przez sktadniki kondensujace. Instalacje
wysokocisnieniowe wymagaja wigc innych rozwigzan w zakresie podawania substratow, jak i
odbioru, oczyszczania produktow i stabilizacji procesu PZW [23]. Metody
wysokocis$nieniowe charakteryzuje wyzsza sprawno$¢ konwersji wegla w ztozu, mozliwos¢
stosowania wigkszych strumieni wody w czynniku zgazowujagcym. W tym przypadku
wymagane sg znacznie wigksze rygory techniczne dla prowadzenia procesu [2].

W ramach projektu finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i
Rozwoju p.t.: "Opracowanie technologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkcji
paliw i energii”, zrealizowana zostata autorska instalacja pilotowa podziemnego zgazowania
wegla powietrzem, powietrzem wzbogaconym w tlen, oraz powietrzem w mieszance z woda
lub CO,. Celem dziatan byla probna eksploatacja poktadu wegla metoda zgazowania
podziemnego w skali instalacji pottechnicznej. W poréwnaniu z dotychczasowymi krajowymi
badaniami istotne byto powigkszenie skali. Doswiadczanie to miato na celu uzyskanie danych
procesowych, bilansowych i ekonomicznych pozwalajacych na zaprojektowanie instalacji w
skali pilotowej - przemystowej. Wazne bylo rowniez zebranie danych praktycznych z
prowadzenia procesu w warunkach do tej pory nie przebadanych w kraju. W ramach
prowadzonych prac technicznych i badan opracowano nast¢pujace istotne nowe elementy:

- nowg koncepcje oczyszczania gazu PZW,

- wlasng metode sterowania instalacji,

- metode przesytu gazu w dhlugich odcinkach wysokotemperaturowego 1 kompensowanego
termicznie, izolowanego rurociagu. W rezultacie kondensacja w znacznej czgéci przesunigta
zostata na powierzchnig.

Szczegolnie unikalny charakter opracowanej instalacji wynika z faktu, ze zaprojektowana
ona zostala dla spehlienia rygorow bezpieczenstwa w warunkach dziatajacego zaktadu
gorniczego. Wymagalo to opracowania odpowiednich metod zgazowania i monitoringu
wyrobisk dookota georeaktora.

Celem publikacji bylo przedstawienie doswiadczen eksploatacyjnych z funkcjonowania
instalacji procesowej w skali pottechnicznej PZW. Proces prowadzony byt w warunkach
ruchu czynnego zakladu gorniczego, metoda zgazowania niskoci$nieniowego. Opisano
ograniczenia zewnetrzne wplywajace na sposOb rozwigzania instalacji, konstrukcje
podstawowych weztéw 1 zasady prowadzenia procesu. Jako istotne dla rozwoju tej
technologii pozyskiwania energii opisano gléwne problemy wystepujace w trakcie
funkcjonowania instalacji.

2. Zalozenia do procesu zgazowania

Zgazowanie podziemne prowadzone bylo w Kopalni Wegla Kamiennego (KWK)
"Wieczorek" Katowickiego Holdingu Weglowego (KHW) S.A. Proces przebiegat w
poktadzie wegla nr 501, na glebokosci wzgledem rzednej powierzchni terenu wynoszacej 464
m. Sposob lokalizacji georeaktora w gorotworze zostal opisany w pracy [10], natomiast w
[13] i [14] podano szczegdly konstrukcji elementow instalacji PZW przed jej konstrukcyjng
modyfikacja. Gléwne zatozenia PZW zamieszczono w tablicy 1. Na rysunku 1, stanowigcym
uproszczony schemat bilansowy georeaktora, przedstawiono zalozone strumienie
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substancjalne. Konfiguracje przestrzenng georeaktora pokazano na rysunku 2. Rurociggiem o
srednicy DN150 doprowadzany byt czynnik zgazowujacy. Rurocigg DN100 stuzyt jako
rurociag zapasowy 1 awaryjne doprowadzenie gazu inertnego do georeaktora oraz
odprowadzenie nadmiaru produktéw ciektych z obszaru kawerny. Rurociggiem DN300
odprowadzane byty produkty procesu z przestrzeni georeaktora.

Tablica. 1. Gtéwne parametry procesu zgazowania i funkcjonowania instalacji
oczyszczania, oznaczenia zgodne z rysunkami 1-10

Parametr, wymiar Warto$é
Miazszo$¢ poktadu H, m 5,4
Warunki zalegania poktadu [3]
Maksymalna wydajnos¢ zgazowania, kg/h 600
Maksymalna uzyskana wydajnos¢, kg/h 830
Srednia wydajnoé¢ w trakcie eksploatacji, kg/h 174
Strumien powietrza zgazowania z D1, DIR, m3,/h 1400
Strumien maksymalny gazu PZW, m®,/h 1800
[lo$¢ pozostatych czynnikéw zgazowujacych wgrys. 1
Czas eksperymentu, doby ~90
Gloéwne elementy sterowania instalacji Sposob realizacji:

Ci$nienie w instalacji | - poprzez stabilizacj¢ podcisnienia za

georeaktorem w trzech wybranych punktach
pomiarowo - kontrolnych wybieranych przez
operatora (PID).
Temperatura w instalacji | - poprzez nastawe granicznej wartosci strumienia
powietrza lub poprzez zawarto$¢ utleniacza w
czynniku zgazowujacym
Temperatura w poszczegdlnych stopniach chtodzenia | - (PI) dla HEOI1 regulacja wartoSci wej$ciowe;j
poprzez wydajnos¢ wymiennika gaz/powietrze,
pozostate (HE11,HE21, HE22, HE23)
kalibrowane poprzez nastawe wstepna rozptywu
wody.
Praca skrubera SV | - okresowa, strumien wody dobrany nastawa
reczng poprzez zawory regulacyjne
Temperatura wody w obiegu chtodzagcym | - uzupeianie obiegu, regulacja 3-stawna.
HE11,HE21,HE22,HE23
Regulacja adsorberow rewersyjnych | - nastawiany okres rewersji, wymiana sorbentu
na podstawie danych z systemu monitoringu
sktadu gazu.
[lo$¢ gazowych czynnikow doprowadzanych do | - nastawa przepustnicy dla gazow podawanych ze
georeaktora | zbiornikow N2,02, nastawa falownika dla gazow
podawanych z dmuchaw D1,D1R. Awaryjnie dla
D1, DIR regulacja upustowo/dlawieniowa PID

Minimalna dopuszczalna temperatura gazu
procesowego w czesci podziemnej, °C 70

Zakres wartosci opatowej gazu surowego, MJ/m®, 3,2-:-4,7




3. Prowadzenie procesu

Zasady funkcjonowania zakladéw goérniczych w Polsce opisane sg3 w dokumentach
wymaganych przez obowigzujgce akty prawne [16]. W trakcie badan ze strony krajowych
instytucji dozorujacych nie bylo zastrzezen formalnych odno$nie przyjetych procedur
kierowania instalacjg i zalozen zwigzanych z jej bezpieczenstwem. Proces zgazowania
bezposrednio kontrolowano ze sterowni umieszczonej w czgsci naziemnej instalacji.
Wielopunktowy pomiar i monitoring sktadu powietrza w chodnikach otaczajacych
zgazowywane zloze wegla realizowany byl w ramach kopalnianego systemu Zefir [5].
Komunikacja pomigdzy monitoringiem kopalnianym i systemem nadzorujgcym proces PZW
umozliwiala podejmowanie decyzji w trybie operatorskim. W zakresie gorniczego systemu
"Zefir", w ktory wlaczono dodatkowe czujniki stezen: wodoru, tlenku wegla 1 metanu, oraz
czujniki temperatury i anemometryczne czujniki przeptywu powietrza wentylacyjnego.

Cooling water 11 Mg/h max. (optional)
N>, 150 m°,/h max.

_}_l UCG gas:

N,, 350 m®,/h max.

1 2400 m®/h

Air, CO,, H;0, O, | ’

mixture, : Georeactor Inert ;3 MWy, max.
1400 m*/h max. | area | Water to
" * — — ___l pumping

Coal, 600 kg/h max. ]' system

Rys. 1. Zatozenia bilansowe do zgazowania podziemnego

4. QOgraniczenia uwzglednione w trakcje projektowania i budowy

Poza ograniczeniami wynikajagcymi z zalozen prowadzenia procesu (tab. 1.) mozna
wymienic:
- na dlugosci okoto 42 m, rurocigg gazu procesowego miat by¢ umieszczony pod woda,
- rurociag przebiegal w poblizu poktadow wegla [3]. Zwigzane to byto z zagrozeniem
zagrzania i w efekcie zaptonu poktadu. W zwiazku z tym temperatura rurociggu nie powinna
przekraczaé 40 °C,
- maksymalne dopuszczalne stezenie tlenku wegla w czgs$ci podziemnej nie moglo
przekroczy¢ 26 ppm obj.,
- w sasiedztwie instalacji prowadzono eksploatacje gornicza,
- w czgsci podziemnej nie mozna byto stosowa¢ pomp do odbioru kondensatu,
- podziemna czg$¢ instalacji PZW miata dziata¢ bezobstugowo.
Wymienione parametry ograniczajace w glownej wierze zdeterminowane byly
funkcjonowaniem w warunkach zaktadu goérniczego. W celu zabezpieczenia przed
zagrzaniem przebiegajacych w poblizu trasy rurociag poktadéw wegla zastosowana zostala na
catej dlugosci rurociggu DN300 otulina izolacyjna. Zapobiegata ona kondensacji czeSci
zwigzkoéw smotowych 1 wody. Umozliwiato to odbior kondensatu w przewidzianej do tego
celu instalacji powierzchniowej. Wynikiem zastosowania izolacji byl wzrost naprezen
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termicznych w rurociggu odbiorczym gazu procesowego. Rozktad temperatur rurociagu
DN300 w warunkach eksperymentu zostat wyznaczony w oparciu 0 metody analityczne [15].

Seam 418

Seam 510

Rys. 2. Konfiguracja przestrzenna georeaktora: a. widok z boku. b. widok z géry

5. Opis procesu zgazowania

Cze$¢ procesowa instalacji zgazowania funkcjonowata w zakresie systemu SCADA,
ktory oparto na oprogramowaniu firmy ASKOM [28]. Zrealizowano uktad kontrolno -
pomiarowy procesu zgazowania i oczyszczania gazu w oparciu o dane pochodzace z
sze$¢dziesieciu o$miu czujnikow pomiarowych rozmieszczonych w istotnych punktach
instalacji. Na rysunku 3 przedstawiono podawanie czynnikow zgazowujacych
zlokalizowanych w czes$ci powierzchniowej. Na rysunkach 3 - 6 przedstawiono réowniez
istotniejsze punkty pomiarowe.

Azot dozowany byl rurociggiem DNI100 do kawerny, oraz do czesci chodnika
badawczego umieszczonego za tamg. Istniala mozliwo$¢ polaczenia tego rurociggu z
rurociggiem czynnika zgazowujacego DN150, w ktorym tlen mieszano z powietrzem z
dmuchaw bezolejowych D1/D1R. Sterowanie strumieniami substratow prowadzono: poprzez
przepustnice - dla tlenu, dwutlenku wegla, azotu i awaryjnie dla powietrza; oraz za pomoca
falownika dla powietrza. Ejektor El1 peinit funkcje reduktora cisnienia w instalacji
podziemnej w przypadku odcigcia (zatkania, zawatu w kawernie) rurociggu odbiorczego
gazu. Wowczas mozliwe bylo odebranie gazu i zmniejszenie ci$nienia. Ejektor zasilany byt
azotem, lub powietrzem w zaleznosci od mozliwego zagrozenia wybuchowego, ktore
oznaczane bylo w oparciu o pomiary chromatograficzne sktadu gazu PZW. Cze$¢ azotu



stosowana byta réwniez do inertyzacji (przedmuchu) fragmentow instalacji oczyszczania i do
zasilania zdmuchiwaczy pylomierza (te elementy nie zostaty zaznaczone na rysunkach).

N: control
Nz to
underground part RNN N
__DN100 (inert gas) 2

Gasification agentGp)
to underground [ RNN
part DN150 (D A 0,

D,

A
RNN
CO,

E1 Reserve UCG gas

%_@ outlet

Rys. 3. Wizualizacja instalacji dozowania czynnikéw zgazowujacych

Schemat procesowy cz¢sci podziemnej instalacji przedstawiono na rysunku 4, gdzie
uwidoczniono najwazniejsze parametry stosowane w procesie sterowania instalacji: cisnienie
przed (PI01) i za georaktorem (PIRO1, PIR0O2) oraz temperature gazu surowego (TIR02,
TIR03). Poziom kondensatu w zbiornikach nadmiarowych separatorow S1, S2, S3
wskazywany byt przez poziomowskazy LIO1, L102, LI03. W separatorach S1 i S3 mierzony
byt rowniez spadek ci$nienia. Pomiar spadku umozliwial kontrole droznosci tych elementow
instalacji. Na rys. 4 pokazano rowniez separatory pytu i kondensatu S1, S2, S3. Na rysunku 4
widoczny jest tez zastosowany System podawania wody procesowej sterowany poprzez FCO1
w oparciu 0 pomiar strumienia wody. Strumien podawanej do georeaktora wody mierzony byt
przez przeptywomierz FRCO1. Woda doprowadzana byta do rurociggu gazu surowego DN150
bezposrednio przed wlotem do otworu doprowadzajgcego substraty do ztoza wegla. Rurociagg
gazu PZW wraz z separatorami zlokalizowano w chodnikach, ktére stanowily czesé
istniejacej infrastruktury dotowej i szybu kopalni.
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Rys. 4. podziemna czes¢ instalacji zgazowania. — gaz, - - - - woda

Po opuszczeniu podziemnej czesci gaz surowy kierowany byl do oczyszczania.
Pierwsza czg$¢ instalacji oczyszczania przedstawiona zostata na rysunku 5.

Coolin N é‘é _@ EL
alr wiz2 Y é —'>,:|'<'—T 8
S L] |§ %!

Water to scrubber |..=:- E’:

oo D —m ] Ee

® =0,

Waste water
" Condensate

Y

Rys. 5. Pierwsza czg$¢ instalacji oczyszczania gazu: cyklon C1, chlodnica wstepnaHEO1,
skruber SV, chtodnica glowna HE11— gaz, - - - - kondensat, pyt, - - - - woda

Gaz procesowy odpylano w cyklonie C-1, a nastgpnie wstepnie chtodzono w
wymienniku HEO1 za pomocg powietrza podawanego z wentylatorow W11 lub WI2.
Wydajno$¢ wentylatorow sterowana byta poprzez falownik regulatorem Pl. Wielkosciag
regulowang w procesie chtodzenia wstepnego gazu byla jego temperatura mierzona przez
czujnik TIC022 za wymiennikiem HEOI. W kolejnej czeSci gaz prowadzony byl przez



skruber Venturi SV i gtowny kondensator smot HE11l. Kondensator HE11 i pozostate
chtodnice poza HEO1 chtodzone byty woda uzdatnionag.

w

Waste air to stack

>

DX DX/? X Bypass
FO1 F02
[ )
Regeneration air XD XD ch gas
- AATAAT ‘: : Ato flare / engine
| l o]
UCG gas @ HE21 HE22 HE23 -
from HE11 -
|
|
JNaterto |
cooling system : : $
[
Waste water [
Condensate [
Water from J‘ Condensates
cooling'system ~ ~ T~ T T 77 to treatment

Rys. 6. Trzecia cz¢$¢ instalacji oczyszczania gazu.
—gaz, - - - - kondensat, powietrze, pyl, - - - - woda

Chtodziwo regenerowane byto w chtodni wentylatorowej. Obiegi wodne nie zostaty
opisane w niniejszym tekscie. W ostatnim etapie oczyszczania gazu z kondensatow (rys. 6)
wykorzystywano chtodnice wodne HE21, HE22, HE23 oraz gazodynamiczny, wirowy
kondensator smot OD1. Kondensat zbierany byt w podgrzewanym kolektorze zbiorczym skad
odpompowywano go do paletopojemnikéw. Odbior kondensatu zapewnialy pompy
membranowe PM1 1 PM2. Gaz oczyszczano ze zwigzkow kwasnych w adsorberach z
wypelnieniem statym FO01/ F02. Wypehlienie adsorberow stanowily wegle aktywne.
Regeneracje ztoza w adsorberach prowadzono rewersyjnie za pomocg podawanego z
wentylatora W-13 powietrza podgrzanego do zadanej temperatury przez nagrzewnicg NI1.
Oczyszczony gaz wyprowadzany byt przez bezpiecznik wodny do odpustnicy / §wiecy, w
ktorej nastepowato jego spalenie.

6. Doswiadczenia z funkcjonowania instalacji

W instalacji wystepowal specyficzny rozklad ciSnienia. Przed georeaktorem
utrzymywane byto lekkie nadci$nienie, za§ za nim- podci$nienie. Wzrost strumienia
objetosciowego gazu wywolany kontrakcja ikonwersja wegla w zlozu oraz wzrostem
temperatury prowadzil do zwigkszenia oporow przeptywu. W przypadku, gdy réznica cisnien
pomigdzy punktem pomiarowym w georeaktorze, a otaczajacymi chodnikami mierzona
czujnikiem P101 przekraczata 2000 Pa istniato zagrozenie infiltracja gazow poprzez strukturg
geologiczng do otoczenia georeaktora (chodnikow i obiegu wentylacyjnego). Obserwacja ta
byta wynikiem badan stezen wodoru 1 tlenku wegla w otworach monitorujacych
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odwierconych dookota strefy zgazowania. Zagrozenie wyplywem gazu do powietrza
wentylacyjnego powodowato koniecznos¢ sterowania podcisnieniem w georeaktorze tak, aby
nie przekracza¢ warto$ci podcisnienia w rurociggu ssawnym odprowadzajagcym produkty
zgazowania. Nadci$nienie mierzone przed georeaktorem utrzymywano na poziomie okoto
1500 Pa. Podcisnienie za georeaktorem bylo funkcja przyjetych wydajnosci zgazowania i
analizy sktadu gazu prowadzonej w chodniku badawczym. Charakterystyka przeptywowa
instalacji byta zmienna w czasie, co wynikato ze zmieniajacych si¢ rozmiarow kawerny i w
pewnym stopniu odktadajgcego w rurociggach osadu mieszaniny kondensatéw, pytu i sadzy.
Poczatkowa charakterystyka catej instalacji przed uruchomieniem przedstawiona zostata na
rysunku 7. Wyznaczano ja przy wyltagczonym WPOI poprzez regulacje wydajnos$ci strumienia
powietrza z dmuchawy D1 falownikiem. Badanie to wykonano przy przeptywie gazu poza
uktadem rewersyjnym adsorberow (bypass narys. 6)
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Rys. 7. Charakterystyka przeptywowa instalacji wyznaczona "na zimno". Oznaczenia
poszczegbdlnych punktow pomiarowych: 1. Za dmuchawg D1; 2. Przed georeaktorem; 3. Za
georeaktorem; 4. Za separatorem S1; 5. Za separatorem S3; 6. Przed cyklonem C1; 7. Za
HEO1; 8. Za HE11; 9. Za uktadem chlodzenia; 10. Przed §wieca

6.1. Cze$¢ naziemna - podawanie czynnikow zgazowujacych

Regulacja strumieniami gazowych substratow w takcie powadzenia eksperymentow
funkcjonowata poprawnie. Wystepujace problemy wigzaty si¢ ze stabilizacjg ci$nienia i
strumienia azotu podawanego do inertyzacji chodnika badawczego. Wynikalo to z
nieuwzglednienia montazu reduktorow w $Sciezce azotu. Bylo tak, gdyz zgodnie z przyjetymi
pierwotnie zatozeniami chodnik badawczy (rys. 2) miat by¢ zalany woda. W czasie testow
rozruchowych z uwagi na zbyt duzy przesigk wody i zagrozenie zalania otworéw w
georeaktorze zmieniono sposob zabezpieczenia przed rozszczelnieniem georeaktora. PO
zmianie zamiast zalewania zastosowano otamowanie czeSci chodnika korkiem piaskowym.
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Atmosfere inertng w chodniku badawczym utrzymywano podajac strumien azotu wynoszacy
okoto 35-50 kg/h No.

W trakcie eksperymentu wystgpity problemy z drozno$cig rurociggu odprowadzajacego
gaz procesowy. W tym przypadku zastosowano ejektor E1, jako awaryjny upust gazoéw
procesowych. W celu wytworzenia odpowiedniego podcisnienia w instalacji wykorzystano
strumienice Huragan 80 zabudowang od strony wlotu rurociggu DN100. W zaleznos$ci od
wystapienia zagrozenia wybuchowego mogta by¢ zasilana azotem lub powietrzem sprezonym
z sieci kopalnianej.

6.2. Cze$¢ podziemna

W czeg$ci podziemne] wykonywano okresowe, wymagane przepisami goérniczymi,
kontrole wytacznikow pradowych. Obejmowaly one rowniez cze$¢ dziatajacych pod ziemia
czujnikéw i1 uktadow sterowania instalacji PZW. W trakcie kontroli przez okres do dwoch
godzin obstuga eksperymentu nie uzyskiwata sygnatéw pomiarow ciagtych. Instalacja w tym
czasie byla sterowana rgcznie. W przypadku sytuacji naglej, jak np. zmieniajacy
charakterystyke przeplywowa zawat ztoza wigza¢ si¢ to moglo z zagrozeniem dla stabilnosci
funkcjonowania instalacji.

Brak pomp kondensatu zainstalowanych w separatorach S1, S2,S3 naktadat
konieczno$¢ utrzymywania dopuszczalnej temperatury gazu w rurociggu DN300 o wartosci
nie mniejszej niz 70 °C w rzapiu szybu. Mialo to zapobiec zbyt duzej kondensacji i
niedroznosci rurociggu. Nieprzestrzeganie minimalnej dopuszczalnej wartosci temperatury
gazu w rzapiu powodowato zbyt silng kondensacje smoty. Zjawisko to bylo wywotywane
gtéwnie wzrostem strumienia wody sptywajacej w szybie (np. w wyniku opaddéw deszczu,
czy rozszczelnienia instalacji podsadzkowej funkcjonujacej podczas proby).

Innym problemem byt dryft wskazan czujnikéw cisnienia. Zjawisko to wymagato
okresowych kontroli 1 kalibracji, a wiec konieczno$ci dojécia obslugi do rurociggu
zgazowania. Z uwagi na przyjete wstepnie zasady bezpieczenstwa takie dziatania nie byty
mozliwe.

Dozowanie wody do procesu sprawiato znaczne trudno$ci wynikajace z czystosci
wody w rurociggach. Woda w instalacji ppoz. pobierana byla z osadnikéw wody
podsadzkowej, byta w wysokim stopniu zapiaszczona, co przekladalo si¢ na awaryjnosé
systemu dozujacego.

6.3. Czes¢ naziemna oczyszczania gazow procesowych

Na rysunku 8 przedstawiono zdjecie instalacji od strony odpustnicy gazow.
Oczyszczanie gazow procesowych opierato si¢ na stopniowej kondensacji. Wymagato to
utrzymywania odpowiednich temperatur gazu surowego opuszczajagcego szyb i na
poszczegolnych etapach chtodzenia. Gtéwnymi kontrolowanymi parametrami byty spadki
temperatury na poszczegdlnych stopniach chtodzenia oraz strumien gazu i wody zasilajace;]
skruber.
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Rys. 8. Widok odpustnicy, w tle fragmentu instalacji oczyszczania gazu PZW

Uktad kondensacji gazu pracowat przez caty okres eksperymentu. Okresowo badano proces
odsiarczania gazu surowego w skruberze. W trakcie badan odbierano okoto 90+20 ¢
kondensatu wodno-smotowego na 1 m®, gazu PZW. Skuteczno$é oczyszczania wynosita
srednio dla wszystkich frakcji od 85 do 92 % w zaleznosci od badanej konfiguracji urzadzen i
strumienia doprowadzanej wody do wymiennikéw przeponowych i skrubera SV. Efektem
stosowania znacznego podci$nienia gazu procesowego Ww rurociggu DN300 przed
wentylatorem WPO1 prowadzonego celem zabezpieczenia czg¢sci podziemnej byto utrudnione
pompowanie kondensatu wodno - smotowego. Zwigzki chemiczne zawarte w pompowanej
cieczy obnizal trwato§¢ membran zastosowanych pomp kondensatu. Konieczna byta wymiana
pomp membranowych na urzadzenia pewniejsze, o wigkszej wydajnosci i lepiej dostosowane
do przettaczania mieszaniny wodno - smotowe;.

W trakcie eksperymentu wystgpowaly rowniez problemy ze zbyt niska temperatura
gazu na wlocie do naziemnej czeSci instalacji oczyszczania, a tym samym kondensacjg w
nieprzystosowanych do tego celu punktach. Problemy te rozwiazano poprzez okresowe
podnoszenie temperatury wymiennikach ponad standardowg temperaturg ich funkcjonowania.

7. Stabilno$¢ procesu

Proces PZW charakteryzowat si¢ duzg stabilnos$cig sterowania. Sprawdzity sie dobrane
zakresy pomiarowe czujnikoéw sprzezonych z uktadem sterowania i zastosowanie
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automatycznego  sterowania  gtdéwnymi  parametrami. Czynnikiem stabilizujagcym
funkcjonowanie instalacji byla powigkszajgca si¢ stale objetos¢ kawerny, dzigki czemu
poszczegolne odpowiedzi na zmiany wartosci zadanych i wystepujace zaktocenia zachodzity
W miar¢ rozwoju procesu z coraz wiekszymi czasami opdznien.

Najistotniejszym zakldceniem procesu byla wystepujaca w wyniku zbyt niskiej
temperatury w rzapiu kondensacja. Wystepowaty dwa gtowne czynniki sprawcze kondensacji.
Pierwszy z nich stanowito prowadzenie georeaktora przy zbyt niskich parametrach. Wynikato
to z zakresu prac eksperymentalnych oraz natozonych przez Okr¢gowy Urzad Goérniczy
ograniczef odno$nie maksymalnej temperatury gazu PZW na wylocie z georeaktora (550 °C,
podczas, gdy maksymalna obliczeniowa temperatura dtugotrwatej eksploatacji wynosita 750
°C). Innym czynnikiem sprawczym byta woda sptywajaca w szybie do rzapia. Woda
pochodzita z opaddéw powierzchniowych, nieszczelnosci stale obstugiwanej instalacji
podsadzkowej i doplywajaca z pozostaltych w obszarze szybu chodnikoéw. Naptyw wody
wychtadzal powierzchni¢ izolowanego rurociggu. W praktyce eksploatacyjnej pierwsze
symptomy zmniejszonej droznosci rurociggéw odnotowywano zwykle od 20 do 40 godzin
przed wystgpieniem zdarzenia. Nadmiernej kondensacji uniknig¢to poprzez utrzymywanie
wlasciwych rozktadéw temperatury gazu w instalacji i obserwacja zmian spadkow cisnien w
przeptywie gazu PZW przez r6zne odcinki instalacji.

Na rysunku 10 zamieszczono widok gniazda przepustnicy zaporowej zabudowanej w
rurociggu DN300 przy wlocie gazu surowego do instalacji oczyszczania. Widoczne jest na
wystepach w poblizu gniazda osadzita si¢ znaczna ilo$¢ kondensatu i pytu. W poblizu tej
przepustnicy na gladkim rurociggu proces ten nie zachodzil, z czego mozna wnioskowac, iz
wazne jest dobre izolowanie mostkow termicznych (kokierze, punkty zamocowania podpor,
kompensacje). W tym przypadku takimi mostkami byty kotnierze rurociagu i przepustnicy.

Rys. 9. Widok gniazda przepustnicy zaporowej w rurociggu gazu surowego DN300

Na rysunku 10 zaprezentowano przebieg temperatury gazu w gtdéwnych elementach instalacji
po rozruchu procesu zgazowania. Widoczny poczatkowy szybki wzrost temperatury jest
efektem zastosowanego materiatu inicjujacego i znacznej ilosci czesci lotnych tworzacych sie
w pierwszej fazie procesu.
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Rys. 10. Rozktad temperatury w procesie zgazowania w poczatkowej jego fazie dla réznych
punktéw instalacji zgazowania

8. Podsumowanie

1. Zastosowanie autorskiego, zintegrowanego podejscia projektowego i pomiarowego
pozwolito na uzyskanie sprawnej technologicznie metody pozyskiwania energii w procesie
PZW.

2. Przyjeta metoda stabilizacji podcisnienia w objetosci georeaktora zapewnito
bezpieczne funkcjonowanie instalacji w czesci podziemnej. W jej otoczeniu przez caty czas
prowadzone byly normalne czynno$ci wydobywcze, za$ stezenia sktadnikoéw toksycznych (tj.:
CHy, CO i Hy) nie przekroczyty wartosci granicznych.

3. Izolowanie rurociggu odbiorczego zredukowato ilos¢ sktadnikow kondensujacych w
rurociggach gazu surowego 1 przesungto glowng cze$¢ kondensacji do instalacji
powierzchnioweyj.

4. Sprawno$¢ oczyszczania gazu z substancji kondensujacych wyniosta (poza H20)
srednio 86 % przy wytaczonym skruberze, a 92 % przy skruberze wtaczonym.
5. Bezposrednio w oparciu o dane ruchowe i eksploatacyjne opracowywano procedury

zwigzane z funkcjonowaniem zakladu zgazowania podziemnego. Procedury te moga byc¢
traktowane, jako wzorcowe w przypadku wdrazania tego typu proceséw przemystowych.

7. Uzyskano wystarczajaca szczelnos¢ instalacji. Swiadczyto o tym $ladowe stezenie O,
w gazie procesowym podczas funkcjonowania georeaktora.
8. Badania prowadzone w reaktorach laboratoryjnych lub minimalnych instalacjach

modelowych nie pozwalaja na uzyskiwanie informacji zwiazanych z eksploatacja, trwaloscia
instalacji, problemami cieplnymi w warunkach przemystowych i zdarzeniami typowymi dla
procesow przemystowych. W tym celu konieczne jest prowadzenie badan zgazowania
w dhugotrwatych warunkach eksploatacyjnych.

Publikacja zostala opracowana w ramach projektu pt. ,, Opracowanie technologii zgazowania
wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej” finansowanego przez
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Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach strategicznego programu badan naukowych i

prac rozwojowych ,, Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”.

.
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