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Abstrakt

Podzemné splyliovanie uhlia patri medzi ¢isté uhol'né technolégie, pouZitePné na ekonomické zhodnotenie loZisk, ktoré st
tradi¢nymi metédami netaZite'né z ekonomickych alebo technologickych dévodov. Pri podzemnom splyfiovani vznika plyn
vhodny na vyrobu elektrickej energie, petrochemickych produktovana skvapaliiovanie. Na proces podzemného splyfiovania
uhlia ma vyznamny vplyv geologicka stavba loZiska a kvalitativne parametre uhlia, ktoré urfuji kvalitu ziskavaného
plynu. Pri detailnom posudzovani vhodnosti loziska pre podzemné splyfiovanie je potrebné zamerat’ sa predovietkym na

nloZné pomery sloja, pritomnost’ poklesov a nespojitosti, typ a

kvalitu uhlia, pritomnost’ loZiskovych plynov, permeabilitu

sloja a v neposlednom rade aj na mnoZstvo zasob &i geografickii dostupnost’ loZiska a napojenost’ na infradtruktaru.

Geological Aspects Impacting the Solution of Deposits for Undereround Coal Gasification

The underground gasification of coal is one of the clean coal technologies, which are applicable to the economic valuation of deposits
that are unexploitable by traditional methods for economic or technological reasons. Underground coal gasification produces gas

which is suitable for electric power generation, petrochemica

1 products and for liquefaction. The main factors that define the

quality of the gas obtained by underground gasification are the geological structure of the deposit and the qualitative parameters
of the coal. At the detailed appraisal of the suitability of deposits for underground coal gasification the following factors should be
considered, mode of coal deposition, risk of falls and discontinuities, type and quality of coal, deposit gases, permeability of coal,
quan‘tity of coal reserves, geographic availability of deposit and infrastructure connectivity.

Geologische Aspekte, die Auswahl der Lagerstitten fiir unterirdische Kohlevergasung beeinflussen

Die Kohlevergasung untertage zahlt zu sauberen Kohletechnologien, die man zur wirtschaftlichen Verwertungen von Lagerstatten
nutzen kann, die durch herkommliche Verfahren aus wirtschaftlichen oder technologischen Griinden nicht abbaubar sind. Bei der
unterirdischen Vergasung entsteht Gas, das fiir die Erzeugung von Strom und petrochemischen Produkten sowie Verfliissigung
geeignet ist. Fiir den Prozess unterirdischer Vergasung hat einen bedeutenden Einfluss geologische Struktur der Lagerstétte und
qualitative Parameter der Kohle, die die Qualitit des gewonnen Gases bestimmen. Bei griindlicher Beurteilung der Tauglichkeit
einer Lagerstitte fiir Vergasung untertage sollte sich vor allem auf Lagerungsverhéltnisse des Flozes, Senkungen und Diskontinuitét,
Kohleart und —qualitdt, Anwesenheit von Lagerstattengasen, Flozpermeabilitdt und nicht zuletzt auch auf GroBe der Vorrate oder
geographische Zuganglichkeit der Lagerstatte und Verbindung auf Infrastruktur orientieren.

Klitova slova: lozisko uhlia, podzémné splyfhovanie uhlia, parametre loZiska, zasoby.
Keywords: coal deposit, underground coal gasification, parameters of coal deposit, reserves.

1 Uvod

Zabezpedenie energetickej nezavislosti je velmi dolezitym
cielom kaZdej krajiny. V zavislosti od mnoZstva zasob ropy
a zemného plynu na Slovensku a skutoénosti, Ze alternativne
zdroje energie su zavislé najmd od geografickych podmie-
nok, je mozné skonstatovart, Ze hlavnym potencialnym doma-
cim zdrojom energie je uhlie. Na Slovensku je evidovanych
19 lozisk uhlia a lignitu, a z nich je fazenych 5 lozisk. Ostatné
loziska st v stéasnosti z ekonomickych, environmentalnych
a technologickych dévodov klasickymi dobyvacimi metddami
netazitelné.

S ekologickej$im zmy3lanim spolo¢nosti sa vo svete pre-
feruje vyuzivanie ,.clean coal technologii®, medzi ktoré su
zaradené aj technolégie na ziskavanie energetického plynu Wi
situ”. Medzi takéto technologie patri aj technologia podzem-
ného splyiiovania uhlia (underground coal gasification — UCG),
ktora je znama uz od konca 19. storocia, kedy bola teoreticky

popisana a v roku 1912 bola 1x otestovana na tzemi Velkej
Britanie. Od vtedy bola s réznou uspe$nostou testovana na
desiatkach svetovych lozisk. V poslednych 10 rokoch prebicha
vo svete (India, Kanada, Australia, Juznd Afrika, Rusko a.i)
intenzivny vyskum s ciefom overenia pouZitel'nosti tejto tech-
nolégie na komeréné Gcely.

Na Slovensku sa problematike podzemného splyiiovania
uhlia venovalo iba raz a to v roku v roku 1961, kedy bolo na
demonstraciu technologie vybrané lozisko lignitu v LaSkarskej
Novej Vsi [10]. V Cesku bolo realizovanych niekol’ko pokusov
v plytkych hibkach. Prvé experimenty sa realizovali na lokalite
Botislav pri Tepliciach, neskér na lokalitach Drouzkovice —
Biezno pri Chomutove a Spofice pri Chomutove [9].

Ciefom prispevku je predstavit’ tiito zaujimavi technologiu
a poukazat na vyznamnost vplyvu geologickych aspektov
loziska na tispe$ni aplikaciu tejto technologie.
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Obr. 1: Schéma UCG splyfiovaca [2]

2 Podstata metédy podzemniho splyfiovania uhlia

Podstata splyfiovania uhlia je zndma uZz od roku 1800 a metoda
podzemného splyfiovania bola prvykrat popisand nemeckym
vedcom Sirom Williamom Siemensom v roku 1868 a neza-
visle od ‘neho aj ruskym vedcom Dmitrym Mendeleevom.
Proces podzemného splyfiovania uhlia je relativne jednoduchy
chemicky proces, vyuzivajuci zdkladné chemické reakcie, na
zéklade ktorych mézeme popisat’ aj klasické splyhiovanie uhlia
v generatoroch. Princip je zaloZeny na existencii minimalne
2 vrtov, z ktorych jednym sa uholny sloj zapéli a vhafa sa nim
do uhol'ného sloja splyfiovacie médium a druhym sa ziskava
energeticky plyn (obr. 1). Princip je sice jednoduchy, ale ria-
denie samotného procesu je velmi zloZité a to najmi z dévodu
rozdielnych geologickych podmienok a aj rozdielnych vlast-
nosti uhlia. Pri splyfiovani uhlia vznika plyn s vyhrevnostou od
3,7 Mlkg' do 14,9 Ml .kg" v zavislosti od pouZitého splyiiova-
cicho média, od kvality uhlia a samotného zvladnutia procesu.
Produkovany plyn je vhodny na vyrobu elektrickej energie,
vyrobu petrochemickych produktov a na skvapaliiovanie. Za
roky vyskumu a realizacie pokusov bolo overenych niekol'ko
metdéd podzemného splyfiovania uhlia, ktoré sa lisia typmi
pouzitych vrtov (pripadne aj kombindciou vrtov s banskymi
dielami), ich usporiadanim, pouZzitim rdéznych splyhovacich
médii ¢i ich spotrebou.

Medzi najvyznamnejsie patri:

- metdda splyfiovania dlhou stenou,

- metdda spojenim vertikalnych vrtov,
- metodda riadeného injekéného bodu,
- metoda strmo uloZenych slojov.

Splyfiovanie dlhou stenou (Longwall gasifier - LWG) je
zalozené na odvftani Sikmych vrtov vo vicsej vzdialenosti
od seba a vytvoreni kanala na splyifiovanie vrtnou technikou.
Splyhovacie médium je dodavané parom vrtov a druhym parom
vrtov je plyn odvadzany na povrch.

Metdda spojenim vertikdlnych vrtov (Linked vertikal
well) patri medzi najpouzivanejsie a je zaloZzena na pouZivani
parov vrtov, z ktorych je jeden injekény a druhy produkény [1].
Usporiadanie vrtov moze byt rdzne. Mozu byt usporiadané
v rade, v kruhu, v §tvorci [7].

Metoda riaden¢ho injekéného bodu (Controled Retracting
Injection Point - CRIP) bola vyvinutd v USA a je zaloZena
na prepojeni vertikalneho a Sikmého vrtu, ktory prechidza
v sloji do horizontalneho (obr.1). Splyfiovacie médium je do
sloja privddzané Sikmym vrtom, ktory prechddza v uholnom
sloji do horizontélneho a plyn je odvadzany vertikalnym vrtom
—produkénym vrtom. Zapalny bod je v tesnej blizkosti produk-
¢ného vrtu, ak sa za¢ne kvalita produkovaného plynu zniZovat’,
zapalny bod sa posunie.

Osobitné postavenie ma metéda strmo uloZenych slojov
(Steeply dipping bed conception - SDB), ktorad bola vyvinuta
v byvalom ZSSR pre splyfiovanie slojov s tiklonom vicsim
ako 45° Injekény vrt je umiestneny v spodnej ¢asti uholného
sloja. Produk¢ny vrt je odvitany pod uhlom sloja, aby sa zabez-
pecilo prirodzené pridenie vzniknutych plynov na povrch.

3 Geologické aspekty ovplyviiujice UCG

Vo vieobecnosti je metdéda podzemného splyfiovania uhlia rov-
nako dobre pouZiteInd na loZiskach s priaznivymi GloZznymi
pomermi, ako aj na loziskach s komplikovanou geologickou
stavbou. V Cine sa tato technolégia vyuZiva na dofaZenie explo-
atovanych lozisk. Vo svete bolo UCG otestované na slojoch
s rdznou hribkou, v roznych hibkach a na uhli roznej kvality.
V tabulke 1 sii uvedené vybrané parametre niektorych lozisk,
kde UCG prebiehalo.

Na samotny proces podzemného splyfiovania uhlia vyzna-
mne vplyva geologicka stavba loziska a kvalitativne parame-
tre uhlia. Stavba loZiska méa vel'ky vyznam pri vybere vhodnej
metody splyhiovania a kvalitativne parametre uhlia maji vplyv
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Tab.1. Vybrané parametre loZisk uhlia, kde bola pouZitd technolégia UCG [1,4]
L Parametre uhjlria Parametre sioja ]

Lokalita Prch.zlozka | Vihkost | Popolnatost Vyhrevnost |  Hibka Hribka Uklon | Metoda

%] %] [%] [MJ/kg] [m] [m] g}
El Tremedal 27,5 22,2 143 18,1 580 2-5 30 CRIP
Chinchila 40 6,8 19,3 23 140 10 VW
Hoe Creek 30,3 30 5,7 0,33 8,23 40 LVW, CRIP
Hanna 23,7 214 14,4 85 80 VW
Rocky Mountain 10 ELW
Rocky Mountain 1 10 CRIP
Rawlins 35,41 14,62 5,07 120-200 7-8 60 SBD
Lisichans 39 12-15 7-17 21 60 - 250 0,44-2 15-20 Lvw
Angrenskaya 33 35 12 15 120-250 7-10 LVW
Podmoskovna 44,5 30 34 11,8 30-60 25 0-2 LVW
Podmoskovna 44,5 30 34 11,8 30-60 2,5 0-2 LVW
Xinwen 100 1.8 25
Xinhe 80 3.5 <75
Liuzhuang 100 2,5=35 45-55
Yima 250-400 4-8 12-14
Borislav 39 38-46 12-22 07-14 7,56-8,31 20 35-4 N LVW

na samotny vysledok — kvalitu ziskavaného plynu. Pri posud-
zovani vhodnosti loZiska pre UCG je potrebné zamerat’ sa pre-
dovsetkym na nasledujiice oblasti:

- uloZenie (hribka, hibka a iklon) sloja,

- litologia loziska,

pritomnost’ poklesov a nespojitosti,

hydrogeologické podmienky,

typ a kvalita uhlia,
- pritomnost’ plynu v sloji,

- mnoZstvo zasob [1,3].

3.1 Ulozenie sloja

UloZenie sloja priamo ovplyviiuje proces podzemného splyiio-
vania a to najmi jeho efektivitu a ekonomicka stranku. S hibkou
a hribkou sloja suvisia néklady na vitanie, s uklonom stvisi
vyber metody a s tou aj pocet potrebnych vrtov. Eurépske kra-
jiny sa sustred’ovali najma na sloje v hibkach od 600 do 1200 m,
s hritbkou sloja do 4 m. Naopak Australia a USA sa sustredujit
na splyfovanie slojov s hriibkou od 2 do 16 m s hibkou do 500.
Byvalé ZSSR sa orientovalo na plytko ulozené sloje do 250 m
a na hribku sloja do 7 m. Minimalna testovana hibka sloja bola
10 m na loZisku Rocky Mountain vo Wyomingu USA a maxi-
mélna testovana hibka bola 1 200 m na loZisku Bruay en Artois
vo Francuzsku [4].

Otazka hribky sloja je vel'mi diskutabilna, ked'Ze techno-
légia bola testovana na loZiskach s hrabkou sloja od 0,3 m do
18 m. Odborna literatira sa rozchadza v uréeni minimalnej eko-
nomickej hribky sloja, napr. podl'a Bialeckej [3] a Valesa et al.
[9] je minimalnou ekonomickou hritbkou sloja hranica od 1 m
apodla Boyda etal. [5] je to od 2 m. Technolégia bola testovana
na slojoch s tiklonom od 5° na loZisku Angren do 70° na loZisku

Gorlovka. Pozitivne vysledky boli dosiahnuté v pripade slojov
s iklonom do 20° a od 50°. Z hladiska efektivnosti procesu st
vhodnejsie sloje strmo ulozené, pri ktorych sa spotrebiiva nizsie
mnozstvo splyfiovacieho média a iniky plynu do okolitych vrs-
tiev st mensie, ale lozisk s takymto tklonom je malo [1,7].

’

3.2 Litoldgia loziska

Z hladiska litolégie loZiska je najdolezitejsie nadloZie a jeho
vlastnosti. Za najvhodnejSie nadloZie sa povazuju vapence,
pieskovee a bridlice, ktoré znasaju vysoké teploty stvisiace so
samotnym procesom horenia v splyfiovanom sloji. Vlastnosti
nadloZia st dolezité aj z hl'adiska moZnosti vzniku poklesov
a zosuvov. Minimalna hritbka nadlozia je teda zéavisla od typu
hornin, ktoré s v nadlozi [1]. Podl'a Linc Technology by mala
byt hribka nadlozia minimélne 100 m [6].

3.3 Pritomnost poklesov a nespojitosti

Overenie pritomnosti poklesov, zlomov a inych nespojitosti
v sloji je délezité z dovodu zaistenia efektivnosti procesu a jeho
riadenia, zamedzenia vzniku moZného znedistenia podzemnych
v6d a pod. Pritomnost’ poklesov, rozmerovo vacsich ako hribka
sloja, sposobuje uniky produkovaného plynu, pripadne pro-
strednictvom nich méZe do sloja nekontrolovane pridit voda,
ktora by mohla vyznamne ovplyvnit' priebeh procesu splyiio-
vania [1].

3.4 Hydrogeologické podmienky

Pritomnost’ vody méZze mat’ na proces podzemného splyfiovania
pozitivne aj negativne ucinky. Voda sa pri vysokych teplotach
meni na paru, ktord je potrebnad k spravnemu priebehu che-
mickych reakeii, ale velké pritoky podzemnej vody sposobuji
ochladenie systému a nasledné znizenie vykonu splyhovada.
Maximalny obsah vody je 0,5 kg vody na 1 kg uhlia. V pripade
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nadmerného mnoZzstva vody v loZisku je potrebné odvodiovanie
priestoru splyiiovaca [1,3].

3.5 Typ a kvalita uhlia

Technoldgia podzemného splyfiovania uhlia bola overovana
v podstate na vetkych typoch uhlia a vysledky potvrdili, Ze je
pre ne pouzitelna. Z hladiska permeability je na splyhovanie
v8ak vhodnejsie hnedé uhlie a lignit. Permeabilita je rozhoduj-
ucim parametrom, ktory ovplyviiuje moZnosti tazby a jej eko-
nomicka stranku. Vo vieobecnosti existuje priama zavislost
medzi plynopriepustnost'on a porovitostou. Pérovitost' uhlia je
rozna a pohybuje sa od 1,6 % do 20 % v zéavislosti od stupiia
preuholnenia. Z kvalitativnych parametrov uhlia na proces
vplyva vlhkost', vyhrevnost’ a popolnatost. Vlhkost ovplyviiuje
rychlost’ zahrievania uhlia a tym aj samotnti dobu splyhovania.
Popol je hlavnym parametrom, ktory je délezity pri klasickom
splyfhovani v generatoroch a je aj rovnako délezitym faktorom
aj pri podzemnom splyfiovani [1]. Odborn4 literatira odporica
pouzivat uhlie s obsahom popola niz§im ako 50 % [3].

3.6 Pritomnost plynu v sloji

Plyn je prirodzenou sti¢ast’'ou kazdej uholnej panvy a jeho vznik
Je spojeny s procesom preuholnovania. Uvolfje sa pri mecha-
nickom poruSeni sloja alebo zmenou prirodzenych podmienok
v sloji. Podstatnou zlozkou uholného plynu je predovietkym
metan a, v menSich mnoZstvach obsahuje aj oxid uhligity
a dusik, etdn, propan, butdn a pentan. Predpoklad4 sa, Ze pri
podzemnom splyfovani uhlia sa pri pripravnych pracach najprv
uvolni v loZisku uholny plyn, ktory je tiez potencidlnou suro-
vinou. Kombinicia podzemného splyliovania s metédami fazby
uholného plynu sa stale skiima [1].

‘3.7 Mnozstvo zasob

Znalost’ mnoZstva zasob a stupeti ich preskimanosti st délezité
informéicie ako pre klasicki tazbu tak aj pre podzemné sply-
fovanie uhlia. MnoZstvo zasob je potrebné stanovit’ na zaklade
konkrétnej $tidie realizovatel'nosti pre konkrétny projekt.

4 Zaver

V dokumente Stratégia energetickej bezpeénosti SR [8] je
uvedené, ze podzemné splyfiovanie uholnych loZisk v pod-
mienkach slovenského uhol'ného banictva by malo nasledujice
vyhody:

- Vyuzili by sa ekonomicky nevyhodné uholné sloje hne-
dého uhlia v hribke 1,5 - 4 m, ktoré sa vyskytujii v okrajovych
Castiach uholnych bazénov, pripadne sloje v ekonomicky nevy-
hodnych dobyvacich hibkach, ktoré nie sii vyuzitelné klasic-
kymi metédami dobyvania.

- Vyuzili by sa nevytazené ochranné nadlozné piliere
star§ich uz vyribanych slojov. VyuZitim tychto klasickymi
metédami nevytazitelnych zdsob uholného loziska by sa mohol
zvysit energeticky potencidl uholného loZiska az o 50 %.

V prospech podzemného splyfiovania hovoria aj vysledky
vyskumu realizované na loZisku lignitu Beladice, ktoré pren-
kazali, ze pri prepocte zdsob na zaklade stanovenych kritérii
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na vyber lozisk vhodnych pre UCG (minimalna hriibka sloja
2 m, maximdlna popolnatost’ 55 %) sa mnoZstvo zasob lignitu
zvysilo o 34,4 %, to potvrdzuje predpoklad mozného zvysenia
vyuziteInych zasob najmé v okrajovych ¢astiach loziska [1,2].

Na zaver je mozné konstatovat, Ze podzemné splyiiovanie
uhlia patri medzi technologie, o ktoré je v sucasnosti vel'ky
zédujem najmé z dovodu:

~  efektivnejSieho vyuzivania domdcich energetickych
zdrojov,

—  zvySenia energetickej bezpecnosti krajiny,

—  wyuzivania ekologickych technoldgii tazby uhlia,

—  zvySenia bezpecnosti prace [1].
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