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(54)  VERFAHREN ZUR UNTERTAGEVERGASUNG FESTER BRENNSTOFFE

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein'Verfahren zur Untertagevergasung fester Brennstoffe,
bei dem das unterirdische Brennstofflager (1) zunachst aufgeschlossen und dann mit einem
Vergasungsmittel in einen gasformigen Brennstoff umgewandeit wird. Der AufschluB® des
Brennstofflagers (1) erfoigt durch Behandlung mit einem im Uberkritischen Zustand befindlichen
Gas (3), vorzugsweise mit Kohlendioxid oder niederen Kohienwasserstoffen, das die fllichtigen
organischen Bestandteile des Brennstoffs und das im Brennstoff enthaltene Wasser aufnimmt,
wodurch die Gasdurchiassigkeit des-Brennstofflagers (1) erhéht wird. Aus der beladenen
iberkritischen Gasphase (4) werden die geldsten organischen Verbindungen sowie das Wasser
durch Druckerniedrigung und/oder Temperaturanderung Gber Tag in mehreren Fraktionen
abgeschieden. Das Gas wird in den (berkritischen Zustand Gberfihrt und erneut zum Aufschiuf3
des Brennstofflagers (1) verwendet. Durch das erfindungsgemaéfie Verfahren wird die Lenkbarkeit
und Wirtschaftlichkeit der Untertagevergasung verbessert. Figur
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Verfahren zur Untertagevergesung fester Brennstoffe

Anwendungggebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Untertageverga=
sung fester Brennstoffe, beli dem der unter der Erdober-
fldache lagernde Brennstoff zungchst aufgeschlossen und
dann durch eine chemische Reaktion mit einem Vergasungs-
mittel in einen gasftrmigen Bremnstoff umgewandelt wird.

Charakteristik der bekannteﬁ technischen LOsungen |

Es ist bekannt, daB feste Bremmnstoffe, insbesondere Kohle,
am Ort ihres Vorkommens vergast werden kOnnen, wodurch die
mechanische Brennstofftrderung iiberfliissig wird und such
weniger abbauwlirdige Bremnstoffvorkommen genutzt werden
kdnnen. Bel den bekannten Untertagevergasungsverfahren
werden von der Erdoberfliche Bohrldcher bis in die Lager~
stdtte des Bremnstoffs niedergebracht. Uber diese Bohrlo=-
cher wird das Brennstofflager durch einen geeigneten Pro=-
zeB aufgeschlossen, wobei eine Erhthung der bereits mehr
oder weniger vorhandenen Gasdurchlissigkeit des Bremnstoffs
eintritt. Anschliefend wird in das aufgeschlossene Brenn-
stofflager liber eines oder mehrere Bohrltcher das Verga=~
sungsmittel eingefiihrt und die Vergasungsreaktion durch
Ziindung gestartet. Als Vergasungsmittel werden Luft, mit
Seuerstoff angereicherte Luft oder mit Wassefdampf vef-
mischte ILuft verwendet. Bei der Untertagevergasung laufen

- die nachfolgend aufgefiihrten bekannten Vergasungsreaktio-
nen ab:
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C + O2 = C02 + 97,0 keal
Cc + Y2 02 = CO + 29,3 kcal
¢ + 002 = 200 ~ 38,4 keal
co + Y2 O2 = 002 + 68,2 keal
¢ + H,0 = (0 + H,-28,3 keal
CoO + HZO = CO2 + H2+1O,11 keal

Das bei der Untertagevergasung entstehende Gas hat bei Ver-
wendung von 60 % Sauerstoff und 40 % Wasserdampf als Verga-
sungsmittel einen Heizwert von ca. 1350 kcal/Nm3. Dieges

Gas.ﬁir@”?b??_éie Bohrltcher aus dem Brennstofflager geftr-

dert und kann als Heizgas oder - nach entsprechender Vorbe-
handlung = als Synthesegas verwendet werden.

Der AufschluB des Bremnstofflagers vor der eigentlichen
Untertagevergasung ist erforderlich, um das Brennstofflager
flir das Vergasungsmittel und das entstehende Gas gentigend
durchldssig zu machen. Fir den AufschluB des Brennstoff-
lagers konnen folgende bekannte AufschluBprozesse verwendet
werden: |

1e Widerstandsverfahren:

Hierbel werden in die Bohrltcher Elekitroden eingebracht,
und an die Elektroden wird ein Strom angelegt, der das
Brennstofflager erhitzt und im Brennstoff verkokte Zonen
schafft, die fir Gase durchlissig sind.

2. Kanalbrennverfahren:

Bei diesem Verfahren werden in das Brennstofflager
¥anidle eingehrannt.
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3. Hydraulische Bohrlochbehandlung:

Hierbei werden im Brennstofflager durch eingepreBte
Fliissigkeiten Rigse erzeugt.

4, Direktes Bohren:

' Bei diesem Verfahren werden von den senkrechten Bohr-
186chern abgelenkte Bohrldcher in das Bremnstofflager
bis zum nichsten senkrechten Bohrloch vorgetrieben. Im
AnschluB daran kann das abgelenkte Bohrloch noch durch
“Ausbrennen erweitert werden.

Die bekannten AufschluBprozesse haben den Nachteil, daB
insbesondere die in den festen Bremnstoffen vorhandenen
fliichtigen organischen Bestandteile nicht entfernt werden.
Dies filhrt dazu, daB beil der eigentlichen Untertageverga=
sung die fliichtigen Bestandteile aus dem vergasten Lager—
abschnitt ausgetriebern werden und die im benachbarten La-
gerabschnitt vorhandenen gasdurchlédssigen Poren und Risse
verkleben. AuBerdem wird das im festen Bremmstoff vorhan-
dene Wasser durch die bekannten AufschluBiprozesse nicht
entfernt, was dazu fihrt, daf der Helzwert des durch Unter-
tagevergasung erzeugten Gases entsprechend herabgesetzt
wird.

7iel der Erfindung

Durch das erfindungsgemife Verfahren wird die Lenkbarkeit
und Wirtschaftlichkeit der Untertagevergasung verbessert.

.Darlesung des Wegengs der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Untertagevergasung fester Bremnstoffe zu schaffen, bel dem
die im Ffesten Bremmsioff enthaltenen fliichtigen Bestandtelle
- gewonnen werdén-kﬁnnen und das ein Gas mit hohem Heizwert
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lieferte.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird dadurch
gelost, daB der Brennstoff durch Behandlung mit einem im
iberkritischen Zustand befindlichen Gas unter Tag aufge-
schlossen wird, Wobeilsich die im Brennstoff enthaltenen
fiﬁchtigen organischen Verbindungen sowie Wasser im iiber-
kritischen Gas l8sen, und daf aus der beladenen iiberkriti-
schen Gasphase die in ihr gel®sten organischen Verbindun-
gen sowie das geldste Wasser durch Druckerniedrigung und/
oder Temperaturdnderung iiber Tag in wenigstens zwel Frak-
tionen abgeschieden werden. Aus der DE~AS 1 493 190 ist
zwar ein Verfshren zur Trennung organischer Stoffgemische
durch Behandlung der Gemische mit einem iiberkritischen Gas
und anschlieBender Abscheidung der in der ﬁberkritisc@én
Gasphase gel®sten Stoffe durch Druckerniedrigung und/oder
Temperaturerhthung bekannt; fiir den Fachmann ist es aber
nicht naheliegend, Uberkritische Gase bei der Untertage-
vergasung fester Brennstoffe als AufschluBmittel einzu-~
setzen, da nicht erwartet werden komnte, daBl insbesondere
die flilichtigen organischen Verbindungen sus dem festen
Brennstoff in vorteilhafter Weise unter Tag extrahiert und
Uber Tag zurtickgewonnen werden kUnnen. Durch die Extrak-
tion der fllichtigen Bestandteile wird verhindert, daf sie
die gasdurchléssigen Poren des Brennstoffs beim Verga-
sungsprozell verkleben und so die Gasdurdhléssigkeit des
Brennstoffs nachteilig beeinflussen. AuBerdem ist eg vor=
tellhaft, dal das im Brenngtoff vorhandene Wasser durch
das Uberkritische Gas weltgehend asufgenommen wird, wodurch
sich der Heizwert des bel der Untertagevergasung erzeugten
Gases entsprechend erhtht. Durch die nach der Erfindung
vorgesehene frekitionsweise Abscheidung der aus dem Brenn=-
stoff extrahierten gasfUrmigen und fliissigen organischen
Verbindungen sowie des Wassers knnen in vorteilhafter

Weise Rohstoffe, insbesondere aromatische Kohlenwasser=-
_ p
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stoffe, gewonnen werden. Die Abscheidung der gelUsten
Stoffe kann nach der Erfindung allein durch Druckernied-
rigung oder allein durch Temperaturinderung (Temperatur-
erhohung oder Temperatursenkung) oder durch gleichzeitige
Druckerniedrigung und Temperaturinderung (Temperaturer—
hhung oder Temperatursenkung) erfolgen.

Nach der Erfindung ist es besonders vorteilhaft, wenn das
im tiberkritischen Zustand befindliche Gas bel seinem Ein=~
tritt in das Brennstofflager eine Temperatur von 10 bis
100 °C tiber seiner kritischen Temperatur und einen Druck
von 2 bis 300 bar iber seinem kritischen Druck hat. Durch
diese Zustandsbedingungen wird sichergestellt, daB das Gas
einerseits auch im Bremnstofflager seinen {iberkritischen
Zustand beibeh&lt und andererseits mit einem wirtschaft-
lich vertretbaren Energieaufwand in das Bremnstofflager
eingebracht wird. Ferner ist nach der Erfindung vorgese-
hen, daB die Temperatur des iiberkritischen Gases auf sei~
nem Extrektionsweg unter Tag so abnimmt, daB es bei seinem
Austritt aus dem Bremnstofflager eine Temperatur aufweist,
die 5 bis 15 °C iiber seiner kritischen Temperatur-liegt.
Durch diese laBnahme wird erreicht, daB sich das {iberkri-
tische Gas auf seinem Extrakitionsweg laufend mit einer
griéBeren Menge an extrshierten Verbindungen bel&ddt, da das
Losungsvermbgen liberkriftischer Gase in einem Temperatur-
bereich, der wenig oberhalb der kritigchen Temperatur
liegt, in der Regel ein Optimum aufweist und mit steigen~
der Temperatur ebnimmt. Durch den nach der Erfindung unter
Tag vorgesehenen Temperaturgradienten des Uberkritischen
Gases wird also vermieden, dafl exirahierfe Stoffe vor dem
Austritt der Uberkritischen Gasphase aus dem Brennstoff-
lager ausfallen und die gasdurchlédssigen Poren des Bremn-
stoffs verkleben. Die Erfindung schligt auch vor, daB die
Eintrittstemperatur des tiberkritischen Gases in das Bremn~
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gtofflager wihrend des Aufschlusses um 2 bis 50 °c gesenkt
wird. Dadurch wird das Extraktionsvermtgen des iiberkrifti-
schen Gases wdhrend des Aufschlusses des Bremnstofflagers
laufend gesteigert, und die Verringerung der Extraktions-
geschwindigkelit, die von der Abnahme der zu extrehierenden
Stoffmenge wdhrend des Aufschlusses verursacht wird, kann
durch die Steigerung des Losungsvermogens des lberkriti-
schen Gases ausgeglichen werden. Dadurch, daB die Eintritts-
temperatur des iberkritischen Gases in das Bremnstofflager
wihrend des Aufschlusses gesenkt wird und die Austritte-
temperatur des iberkritischen Gases aus dem Brennstoffla-
ger nur wenig oberhalb der kritischen Temperatur des Gases
liegt, wandert die Zone, innerhalb der das Uberkritische

Gas eine meximale Extraktionswirkung hat, in vorteilhafter
Weise entgegengesetzt zur Strﬁmungsrichtﬁng des {iberkriti=-
schen Gases. Das erfindungsgem&Be Verfahren kann mit beson=-
ders gutem Erfolg durchgefiihrt werden, wenn zum AufschluB
des Brennstoffs 002 verwendet wird, da liberkritisches CO
sowohl fiir Wasser als auch fiir die im festen Brennstoff
enthaltenen organischen Verbindungen ein hinreichend gutes
Losungsvermbgen besitzt und ohne aufwendige'Sichérheitsvor—
kehrungen eingesetzt werden kann. AuBerdem hat 002 einen
kritischen Druck von Pk = 73,9 bar und eine kritische

C, die seinen Einsatz zum Auf~
schlull unterirdischer Kohlevorkommen fir die Untertagever-

2

rit
Temperatur von Tkrit = 37 °
gasung wirtschaftlich sinnvell erscheinen lassen, zumal in _
vielen Brennstofflagern eine Temperatur herrscht, die ober-
halb der kritischen Temperatur des 002 liegt. Nach der Er-
findung isgt ferner vorgesehen, daf zum Aufschlul des Brenn~
stoffs Athan, Athen, Propan oder lischungen dieser Gase

- verwendst werden. Bel der Anwendung dieser effindungsge-
mifen Verfahrensmalnehme ist allerdings darauf zu achten,
dafl Sicherheitsrisiken vermieden werden.
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Pir die Untertagevergasung sind insbesondere Kohlevorkommen
geeignet, flir die ein bergminnischer Abbau nicht lohnend
erscheint und die insbesondere keine wasserfiihrenden Schich-
ten enthalten. Das Verfahren kann aber auch bei Ulschiefer-
und Olsand-Iagerstdtten angewendet werden, wenn die geolo~=
gischen Verh#ltnisse dies zulassen. Voraussetzung fiir die
Anwendbarkeit des erfindungsgemiSen Verfahrens ist nimlich
eine dichte Lagerstétte, aus der die beladene iiberkritische
Gasphase nahezu vollstédndig zuriickgewonnen werden kann.

Ausfithrungsbeispiel

Der Gegenstand der Erfindung wird nachfolgend anhand der
Zelchnung naher erlédutert.

In ein derartiges Kohlevorkommen 1 werden zwel senkrechte
Bohrltcher 2a, 2b niedergebracht. Uber das Bohrloch 2a
wird das zum Aufschluf verwendete iiberkritische 002 3 in
das Kohlevorkommen 1 gefUrdert. Anstelle des iUberkriti-
schen CO, 3 ktnnen auch {iberkritisches fropan, Lthan, Lthen
oder Mischungen dieser gasformigen Kohlenwasserstoffe ver-
wendet werden, wobel allerdings gewidhrleistet sein muB, daB
durch die Verwendung dieser Gase keine Sicherheitsrisiken
entstehen. Das liberkritische CO 3 hat bel seinem Elnurlut
in das Bremnnstofflager eine Temnerauur von ca. 60 ° und
einen Druck von ca. 300 bar. Das iiberkritische 002 3 dif=~
fundiert durch das Kohlelager und belZdt sich dabei mit
fltchtigen organischen Verbiﬁ&ungen sowie mit Wasser. Der
Wassergehalt der Kohle liegt im Durchschnitt bei ca. 1 Gew.=%,
und dieses Wasser wird in der Regel von .der iiberkritischen
Gagphase aufgenommen, da sie sich bis zur SEttigung mit
Wasser belddt. Das Wasser aus stark wasserhaltigen oder
wasserfihrenden Bremngtoffschichten wird nur zum Teil von
der Uberkritischen Gasphase exiraghiert. Je weiter der Auf=-
schluf des Kohlevorkommens fortschreitet, desto mehr Dif-



:2:3 Eg % :53 ?Z :3 -8 -

fusionskansile werden geschaffen, so daf eine hohe Permeabi-
1it8%t des Kohlevorkommens fiir Gase erreicht wird. Die bela-
dene Uberkritische Gasphase 4 tritt am Bohrloch 2b aus und
wird in ihre Bestandteile aufgetrennt. Das Verh#ltnis von
{berkritischer Gasmenge zu aufgeschlossener Kohlemenge
liegt zwischen 1 : 3 und 1 : 10, '

' Zur Trennung der beladenen lberkritischen Gasphase 4 ge-
langt diese nacheinander in 5 Fraktioniereinrichtungen Sa,
5b, 5¢, 5d, 5e. In diesen Frakitioniereinrichtungen werden
aus dem Uberkritischen 602 die geltsten organischen Verbin=-
dungen entsprechend ihrem Molekulargewicht sowie das ge=-
16ste Wasser durch Druckermiedrigung und/oder Temperaﬁur-
dnderung in bekannter Weise abgeschieden. Das regenerierte
Aufschlubmittel 6 wird in der Pumpe 7 auf den zum AufschluB
des Brennstoffs erforderlichen iiberkritischen Druck kompri-
miert und im Wirmetauscher 8 suf die erforderliche iiberkri=-
tische Temperatur erwdrmt. Es gelangt anschliefend im iber=~
kritischen Zustand in das Bohrloch 2a. Da wehrend des Auf-
schlusses eine bestimmte AufschluBmitielmenge verloren geht,
wird aus dem Vorratstank 9 stdndig neues Gas = im vorlie-
genden Fall 002 - in den Kreislauf gefordert.

Bei Laboruntersuchungen wurde festgestellt, daB eine {iber=-
kritische Gasphase, die aus Kohlenwasserstoffen besteht,
bis zu 50 Gew.=-% der extrahierten Kohle aufnimmt. Der aus
der liberkritischen Gasphase zurlickgewonnene Extrakt be=-
steht aus leicht~, mittel~ und schwerfliichtigen organi-
schen Verbindungen und aus geringen Wassermengen. Eine Hy=-
drierung des Ex{raktes lieferﬁ folgende Produkte:

Paraffine 15 %
Cycloparaffine : 34 %
Alkylbenzole 34 % .
hthere arometische Kohlenwasserstoffe 10 %

Rest [ 7

n
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Erfindungsanspruch

1. Verfahren zur Untertagevergasung fester Brennstoffe, bel
dem der unter der Erdoberfléche lagernde Brennstoff zu-
nichst aufgeschlossen und dann durch eine chemische Reak-

. tion mit einem Vergasungsmittel in einen gasfdrmigen
Brennstoff umgewandelt wird, gekennzelchnet dadurch, dab
der Bremnstoff durch Behandlung mit einem im {iberkriti-
schen Zustand befindlichen Gas unter Tag aufgeschlossen
wird, wobei sich die im Brennstoff enthaltenen fliichti-
gen organischen Verbindungen sowie Wasser im Uberkriti-
schen Gas l6sen, und daB aus der beladenen iUberkriti-
schen Gasphase die in ihr gelosten organlschen Verbin=-
dungen sowie das geltste Wasser durch Druckerniedrigung
und/oder Temperaturinderung tiber Tag in wenigstens zwel
Fraktionen abgeschieden werden.

o, Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB das
im iiberkritischen Zustand befindliche Gas bel seinenm
Fintritt in das Brennstofflager eine Temperatur von 10
bis 100 O¢ fiber seiner kritischen Temperatur und einen
Druck von 2 bis 300 bar liber seinem kritischen Druck hat.

3. Verfahren mnach den Punkiten 1 und 2, gekennzeichnet da-
durch, daf die Temneratur des iberkritischen Gases aufl
seinem Extraktionsweg unter Tag s0 abnimmt, daf es bel
seinem Austritt aus dem Bremmstofflager eine Temperatur
aufweist, die 5 bis 15 O¢ iiber seiner kritischen Tempe-
ratur liegt.

L. Verfahren nach den Punkten 1 bis 3, gekennzeichnet da=
durch, dafl die Bintrittstemperatur des {iberkritischen
Gases 1n das Brennstofflager wihrend des Aufschlusses
um 2 bis 50 °¢ gesenkt wird.
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5. Verfahren nach den Punkten 1 bis 4, gelfennzelchnet da=-
durch, daB zum Aufschluf des Brenngtoffs OO verwendet
wird.

6. Verfahren nach den Punkten 1 bis 4, gekennzeichnet dg-
durch, daB zum AufschluB des Brennstos fs Athan, Lthen,
Propan oder Mischungen dieser Gase verwendet werden.

Hierzu 1 Seite Zeichnung
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