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ELEKTROINICJACJA PROCESU PODZIEMNEJ GAZYFIKACJI WEGLA

Streszczenie. W pracy rozpatrzono zjawisko elektroinicjacji pro-
ceslTMo3zTemned ?azyflkaCJ! wegla oraz zamieszczono opis proponowa-
nego stanowiska laboratoryjnego przeznaczonego do badania tego pro-
cesu.

1. WSTEP

1loS¢ dostepnej energii i surowcow determinuje wcoraz bardziej widocz-
ny sposob mozliwosci egzystencji i rozwoju poszczegolnych spoteczenstw.
Energia, a zwkaszcza rodzaj jej nosnika, staje sie obecnie naczelnym obok
zywnosci kierunkiem zainteresowan osrodkéw naukowych oraz osrodkéw decy-
zyjnych. Rodzaj stosowanego nosnika energii w danym spoteczenstwie istot-
nie wpbkywa na poziom technologii.

Aktualny stan wiedzy pozwala na korzystanie z dwoch zasadniczych grup
nosnikow energii:

a) nosniki fizyczne (promieniowanie skoneczne, przemiany jadrowe itp.),
b) nosniki typu organicznego (wegiel, nafta, gaz ziemny itd.).

Nosniki typu organicznego stawiaja naukowcéw przed dylematem optymal-
nego ich uzytkowania. Duza ilo$6 energii zawartej w tych nosnikach stano-
wi powazne niebezpieczenstwo ich marnotrawstwa jako surowcéw dla przemy-
stu chemicznego.

Trudnosci surowcowo-paliwowe zmuszajg nas coraz bardziej do opracowa-
nia optymalnych technologii wydobywania i wykorzystania paliw i surowcow.

Jednym z zasadniczych probleméw w Polsce w najblizszych latach stanie
sie optymalne zagospodarowanie istniwjacych poktadéw wegla kamiennego i
brunatnego. Jezeli problem ten postawi¢ systemowo, to zasadnicze kierunki
przedstawiaja sie nastepujaco:

1) sposob pozyskania zoza,

2) cel przeznaczenia wegla,

3) gazyfikacja wegla,

4) uptynnianie wegla,

5) sposoby neutralizacji szkodliwych aspektow technologii w celu ochrony
naturalnego Srodowiska.

Wydaje sie, ze konwencjonalne spalanie wegla jest Juz obecnie techno-
logig, ktora powoli bedzie ustepowaC miejsca nowszym, bardziej racjonal-
nym.
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Stosunkowo duze koszty Inwestycyjne, a zwhkaszcza obecny poziom techno-
logii uptynniania wegla, powoduja, ze ten rodzaj przetworzenia wegla be-
dzie jeszcze przez oketo 20 lat w stadium intensywnych prac na poziomie
badan podstawowych, co oczywiscie odsuwa szybkie zastosowanie w praktyce.
Mozliwos¢ gazyfikacji wegla, to alternatywa w stosunku do spalania, ktorag
Juz w nadchodzacych latach bedzie mozna wprowadzié¢ w zycie.

2. CHARAKTERYSTYKA MAZYPIKACJI WAGLA

Gazyfikacja wegla to w najwiekszym uproszczeniu zmiana stanu stakego
nosnika energii w stan gazowy.

Skomplikowana budowa fizykochemiczna wegla kamiennego  (brunatnego)  to
gbéwny powdd braku jednoznacznego opisu formalnego procesu zgazowania [&],
Taf-

Bjergie potrzebng do procesu mozna dostarczy¢ w roéznorodny sposob. W
zaleznosci od tego otrzymaC¢ mozna réznorodne w ksztalcie i1 idei dziakania
generatory zgazowujace. Przykdadem réznorodnosci tych form sg technologie
stosowane w latach 30 i 40w Niemczech t7] .

Jednakze owczesne podejscie do zagadnienia ma jeden wspOlny mianownik, a
mianowicie» wegiel (nhajczesciej kamienny) dopiero po konwencjonalnym wy-
dobyciu na powierzchnie poddawany zostaje zgazowaniu.

W chwili obecnej najlepiej rozwijaja ten kierunek zgazowania nastepu-
Jace technologie»

1) metoda Synthane, opracowana przez firme Bureau of Mines,

2) metoda Bi-Gas (BCR), opracowana przez Bituminous Coal Research,

3) metoda CSG, opracowana przez Consolidation Coal Company Pittsburgh,

4) metoda Hygas, stworzona w Institute of Gas Technology w Chicago,

3) udoskonalone getody Winklera.

Wada tych metod jest oderwanie sie od sposobéw i kosztéow wydobycia wegla.
Wydaje sie, ze prawdziwie nowoczesne podejscie do zgazowania wegla musi
uwzglednia¢ #acznie wydobycie wegla ze zdozg 1 jego przerdbke. Powolny
rozwéj tego kierunku to wynik braku kompleksowych badan podstawowych o-
raz czynnika zasadniczego, jakim sg koszty. Zgazowacie, a zwkaszcza meto-
dg podziemng, nalezy rozpatrywa¢ jako proces wieloparametrowy. Procesy ta-
kie cechuje trudna i uciazliwa metodyka identyfikacji . .Zasadniczym pro-
blemem, ktory obecnie stoi-przed badaczami, jest okreslenie wpdywu para-
metrow geologicznych zkoza, jego budowy i1 zakddcen wystepujacych w proce-
sie na ilos¢ i1 jakos¢ produktéw. Odpowiedz na to pytanie pozwolidaby na
takie prowadzenie procesu, aby efekt zgazowania podziemnego byk najbar-
dziej optymalny ze wzgledu na przyjety ukdad kryteridw.

Na podstawie publikowanych opisow przeprowadzonych eksperymentéow nale-
zy sadzi¢, ze proces podziemnego zgazowania powinno gie traktowa¢ w spo-
sob dynamiczny, gdyz statyczne ujecie procesu spowoduje wyeliminowanie z
rozwazan zmian standw generowanego gazu, jakie byty obserwowane doswiad-
czalnie.
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W obiektach dynamicznych zasadniczo interesujace sg nastepujace stanys*
1) rozpoczecie procesu (jego inicjacja),

2) praca w stanie ustalonym (guasi-ustalonym),

3) zmiana stanu procesu pod wphywem zmian parametrow wejsciowych.

Proces podziemnego zgazowania mozna probowa¢ opisa¢ w dziedzinie prze-
strzeni standow ukltada. Uwidoczni sie wtedy, ze na efekt zgazowania wplywa
istotnie«

1) temperatura procesu,

2) cisdnienie,

3) rodzaj czynnika zgazowujacego (sk#ad chemiczny),

4) struktura (budowa Ffizykochemiczna wegla),

5) warunki prowadzenia procesu (ujmowane jako posta¢ warunkéw poczatko-
wych 1 brzegowych).

Dla konkretnego poktadu weglowego najbardziej na proces zgazowania be-

dzie miat wpkyw sposob prowadzenia procesu, czyli rodzaj czynnika zgazo-
wujacego, Jego ilos¢ oraz cisnienie. Temperatura w generatorze bedzie w
tym przypadku wypadkowg ww. warunkéw.
Aby mozna byto zapoczatkowaC proces podziemnego zgazowania, nalezy spowo-
dowa¢ przyspieszenie szybkosci utleniania wegla az do granicy zaplonu, aby
w ten sposob wykorzystac¢ energie cieplng procesu spalania do zgazowania.
Mozna to uzyska¢ na drodze chemicznej lub fizycznej.
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3. ELEKTROINICJACJA W PROCESIE PZW. (PODZIEMNE ZGAZOWANIE WiJGLA)

Interesujace wydaje sie wykorzystanie do zainicjowania procesu mozli-
wosci przewodzenia pradu elektrycznego przez wegiel. Ildea ta pozwolidaby
na podniesienie temperatury wegla do stanu, w ktéorym proces utleniania
przechodzi w spalanie 1 dalszy cigg reakcji spalania bedzie juz samopod-
trzymywalny.

Inicjacja procesu za pomoca pradu elektrycznego musi by$s rozpatrzona
jako konglomerat zjawisk elektrycznych, cieplnych i chemicznych. Nagrze-
wanie substancji weglowej mozna opisa¢ (przy braku zrodet ciepka) rowna-
niem:

Rozpkyw ciepta w ciele w przypadku przepdywu pradu elektrycznego mozna
interpolowa¢ réwnaniem (1), uzupeknionym réwnomiernie rozmieszczonymi Ww
objetosci zrédkami ciepla.

W trakcie nagrzewania nastepuja reakcje chemiczne w obrebie substancji
weglowej. Zjawiska te aproksymuje sie jako rozmieszczone po  objetosci
zrodta ciepka o okreslonej wydajnosci} znak plus lub minus zalezny jest w
tym przypadku od endotermicznosci lub egzotermicznosci procesu.

Przy tak sformutowanych zatozeniach proces w ortotropii kartezjanskiej o-

pisujemy:

Rownanie (2) jest postacig szczegb6lng réwnania Furiera-Kirchhoffa. Dla u-
k#adoéw ciggltych mozna réwniez utworzy¢ réwnanie bilansu dadunku elektrycz-

nego [7] :

£ (e.9i) = -diwCe” + e.9iV) + 2 *il5i,lill"
1

gdzie:
ei - dadunek wkasciwy skkadnika i.

Wielkos¢ N1~ podaje udziat danego skldadnika w dyfuzyjnej gestosci pradu
elektrycznego.

Czhon e”9iV jest udziatem w konwekcyjnej gestosci pradu. Ostatni czton
jest zrodtem dadunku (odniesionym do jednostki czasu i jednostki objeto-
Sci) wynikajacym z reakcji chemicznych. Posta¢ funkcji gel i 40hem w réw-
naniu (2) oraz 1™ w réwnaniu (3 jest przedmiotem licznych badan. W lite-
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raturze przedmiotu spotyka sie wyrazenie opisujgce funkcje gchem i

brak natomiast danych co do postaci funkcji gqd w réwnaniu (2).
Przedmiotem pracy jest okreslenie postaci funkcji qgl oraz funkcji z

nig zwigzanych. Zakkada sie, ze wegiel kamienny w trakcie procesu elek-
troinicjacji zmienia swoje wkasciwosci elektryczne wskutek zachodzacych
przemian chemicznych i fazowych nastepujacych w wyniku przepdywu pradu
elektrycznego. Wegiel kamienny zmienia swe wkasciwosci elektryczne od war-
tosci zblizonych do wartosci spotykanych dla dielektrykéw dowartosci spo-
tykanych dla dobrych przewodnikéw. Poczgtkowe parametry elektryczne wegla
zblizone sg co do wartosci do anizotropowego dielektryka.

W celu okreslenia mozliwosci wykorzystania przepdywu pradu elektrycz-
nego przez wegiel kamienny do inicjacji procesu podziemnego zgazowania po-
stanowiono okresli¢ nastepujace zaleznosci:

1. 1los¢ ciepka wydzielonego w jednostce objetosci ztoza"w zaleznosci od
jJakosci przytozonego napiecia rozumianej jako zakres napiecia, zakres
czestotliwosci 1 natezenia pradu.

2. Zmiana porowatosci lokalnej gorotworu wynikajgca z postepujacych reak-
cji fizykochemicznych, wyznaczona na podstawie aktualnego spadku cis-
nienia na odcinku pomiarowym.

3. Wpdkyw ingerencji pradu elektrycznego i czynnikéw zgazowujacych na ini-
cjacje procesu, rozumiany jako zdolno$¢ do przygotowania ztoza do pro-
wadzenia procesu PZW.

4. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

W celu wyznaczenia szukanych zaleznosci zaprojektowano i zbudowano sta-
nowisko badawcze. Przestrzehn pomiarowa zbiornika cisnieniowego pozwala na
badanie probek wegla w kawatkach jak i w bloku. Odpowiednia izolacja ter-
miczna zastosowana do budowy stanowiska minimalizuje straty energii ciepl-
nej do otoczenia. Dwie elektrody umieszczone w weglu dostarczajg energie
elektryczng, ktorej jakosS¢ (czestotliwosC napiecie) i1 iloS¢ regulowane
sa przez blok zasilania elektrycznego. Wydzielajace sie produkty (gazowe
i ciekle) wytleniania i1 odgazowania odbierane sg z aparatu iw sposéb cig-
oly rejestrowana jest ich temperatura, cisnienie oraz ilos¢. Probki pro-
duktéw gazowych i ciekdych poddawane sg analizie chemicznej w celu okres-
lenia skkadu, ktéry pozwala oszacowa¢ aktualny stopien przereagowania we-
gla. W trakcie procesu mierzona jest stale temperatura i cisnienie prze-
strzeni reakcyjnej .

Stanowisko zostato zaopatrzone rowniez w mikrofon, ktéry stuzy do re-
jestracji zjawisk akustycznych (pekanie wegla od naprezen  termicznych).
Wmontowane tez sg uktady zadawania gazu obojetnego, ktdrego spadek cis-
nienia w trakcie przepkywu przez préobke pozwala oszacowa¢ zmiany przepu-
szczalnosci wegla. Znajdujacy sie ukdad dozowania HgO umozliwia uchwyce-
nie wpdywu wody na elektroinicjacje.
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Wpdyw wody na proces oceniany jest jako wpdyw wilgotnosci wegla lub cieku
wodnego,ewentualnie wpbyw naglego wtargniecia wody do przestrzeni reak-
cyjnej. Zamontowane urzadzenia pomiarowe umozliwiajg dokonanie bilanséw
energii 1 masy oraz wyznaczenie przebiegu czasowego szukanych zaleznosci.

5. SPOSOB PROWADZENIA BADAN
.

Badania na stanowisku modelowym moga by6 przeprowadzone gkéwnie w celu
obserwacji zjawisk wystepujacych w procesie elektroinicjacji, a nastepnie
w procesach odgazowania i zgazowania.

Kazdorazowo przed pomiarami zasadniczymi okreslone bedai

1) porowatos¢ probki,

2) sk¥ad chemiczny prébki (w tym wilgotnosc),

3) wartosc¢ opatowa,

4) wkasnos¢ mechaniczna (Scisliwosé, twardosé, wytrzymatos¢ na Sciskanie).

Pomiar zasadniczy poprzedza sie kazdorazowo sprawdzeniem stanu izola-
cji elektrycznej jako ghdwnego wskaznika bezpieczenstwa badan. Badania
przeprowadzane sg w celu okreslenia postaci funkcji qel = f(EN). Jako »

podstawia sie nastepujace parametry: §, c, a, w, wel , .
Badany bedzie réwniez parametr okreslony jako:
Ki "f8T”

w celu optymalizacji rozmieszczenia elektrod w poktadzie weglowym [§] =
Zebrane wyniki opracowywane bedg w celu wyznaczenia funkcji opisujacych
proces. Obroébke danych przeprowadza¢ sie bedzie 2z wykorzystaniem analizy
korelacyjnej i regresyjnej.

6. OMOWIENIE PIERWSZYCH WYNIKOW DOSWIADCZEN

Pierwszy etap eksperymentéw pozwolit stwierdzi¢, ze sjpostb przephywu

energii elektrycznej w caliznie weglowej jest zasadniczo rozny od prze-
ptywu pradu przez wegiel kamienny rozdrobniony.
Ze wzrostem rozdrobnienia cfzas nagrzewania 1 jego koszty wzrastaja. Zaob-
serwowano jednakze, ze przy Srednicach wegla ponizej 0,1 mm zjawisko na-
grzewania ponownie zbliza sie ze swymi parametrami osigganymi jak dla we-
gla w caliznie.

Wegiel kamienny nagrzewany w stanowisku typu in situ wykazuje wyrazna
kierunkowos¢ whasnosci elektrycznych i czesciowo cieplnych. Rozdrobniony
wegiel traci kierunkowe wkasnosci elektryczne, jednakze koszt nagrzewa-
nia rosnie. Dla danego typu wegla rozpatrywanego in situ mozna dobrac¢ op-
. aalny Kkierunek nagrzewania, ktory uwarunkowany jest plaszczyznami +tup-



Elektroinicjacja procesu podziemnej gazyfikacji wegla 87

liwosci i1 krystalizacji. Dla wegla kamiennego in situ istnieje optymalna
czestotliwosS¢ graniczna pradu zasilania, ktoérej wartos¢ zalezna jest naj-
prawdopodobniej od stopnia uweglenia. Optymalny zakres czestotliwosci dla
wegli kopalni "'Generat Zawadzki'', ''Czerwone Zaglebie' miesci sie w grani-
cach 300-450 Hz. Stwierdzono gwaktowny spadek wartosci oporu elektryczne-
go w trakcie zachodzenia reakcji chemicznych w weglu, a zwkaszcza reak-
cji wytlewania i odgazowania. Zaobserwowano, ze w trakcie tych reakcji
parametry elektryczne substancji weglowej zostaja jak gdyby zatrzymane -
nastepnie wegiel szybko zmienia podatnos¢ elektryczng w Kierunku zblizo-
nym do wartosci grafitu.

Elektroinicjacja podziemnego zgazowania wegla (PZW) jako operacja techno-
logiczna wykazuje zalety oraz wady.

Do wad metody zaliczy¢ nalezy powstawanie pol elektrycznych duzej warto-
Sci, ktore mogg by¢ uciazliwe dla obstugujacych proces. Zaleta metody jest
to, ze energia elektryczna, ktéra zostaje zamieniona w energie cieplna,
jest wykorzystana nastepnie w procesie zgazowania. Poglad o duzych kosz-
tach elektroinicjacji jest watpliwy, gdyz proces PZW nalezy traktowaé za-
wsze catosciowo. Elektroinicjacja pozwoli nie tylko na zapoczatkowanie
podziemnego zgazowania wegla (PZW), ale takze na sterowanie ksztattem wy-
palonego kanatu w poktadzie. Wstepne obserwacje na stanowisku  modelowym
pozwalajg sadzi¢, ze pole elektryczne wysokiej czestotliwosci pozwoli o-
ceni¢ aktualny ksztakt generatora PZW, co bytoby istotnym postepem w dzie-
dzinie sterowania tym procesem.

7. OPIS OZNACZEN

T - temperatura osrodka

X,Y,Z - koordynaty

a - wsp. wyrdéwnania temperatury a = ZZZ‘&

e - gestos¢ osrodka (wegla)

c -ciepto wkasciwe

gel - objetosciowa wydajnosc¢ elektrycznychzrodet ciepta

gchem  “ obGe"to$ciowa wydajno$é chemicznychzrédekciepka
- opornosci materiatu
n -whasnosci fizykochemiczne materiatu
T - czas
w - czestotliwosc¢
Vv - operator nabla
1 -wskaznik stechiometryczny w réwnaniu reakcji chemicznej
-masa drobinowa skiadnika
i - szybkos¢ reakcji chemicznej
“ opornos¢ materiatu odpowiednio w kierunku prostopaddym i réwno-
legbym do przepdywu pradu.

c
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3J1EKTPOHHHUHHPOBAHHE UPOUECCA 110A3EMHOE rA3H$HKAUHH yrjIH

Pe3eme

B paSore o0hjio paccMorpeno HBjieHae ajeKTpoBHHitzapoBaHaa npouecca noA3eM-
ho8 ra3H$HKaaHH yraa h Ohjio noMemeHO oicecaHHe npeAliaraeuoro jiafiopaiopHoro
creuma npeAHa3HaaeHHoro Axa HccjieAOBaHHH xaKoro npouecca.

ELECTRO-INITIATION OP THE PROCESS OP UNDERGROUND GASIFICATION
OP COAL

Summary

The paper discusses the.phenomenon of electro-initiation of the process
of underground gasification and presents the description of the proposed
laboratory stand designed for examining this process.



