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@ Verfahren zur Untertagevergasung fester Brennstoffe.

@ Verfahren zur Untertagevergasung fester Brennstoffe,
bei dem das unterirdische Brennstofflager (1) zunachst
aufgeschlossen und dann mit einem Vergasungsmitte! in
einen gasférmigen Brennstoff umgewandelt wird. Der Auf-
schluB des Brennstofflagers (1) erfolgt durch Behandlung
mit einem im Uberkritischen Zustand befindlichen Gas (3),
vorzugsweise mit Kohlendioxid oder niederen Kohlenwas-
serstoffen, das, die flichtigen organischen Bestandteile des
Brennstoffs und das im Brennstoff enthaltene Wasser auf-
nimmt, wodurch die Gasdurchldssigkeit des Brennstoffla-
gers {1) erhoht wird. Aus der beladenen Uberkritischen
Gasphase {4) werden die geldsten organischen Verbindun-
gen sowie das Wasser durch Druckerniedrigung und/oder
Temperaturidnderung Uber Tag in mehreren Fraktionen ab-
geschieden. Das Gas wird in den Gberkritischen Zustand
Oberfiihrt und erneut zum AufschluB des Brennstofflagers (1)
verwendet.
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FRIED. KRUPP GESELLSCHAFT MIT BESCHRANXTER HAFTUNG

in Essen
Verfahren zur Untertagevergasung fester Brennstoffe

Die Erfindung betrifft ein Veriahren zur Untertage-
vergasung fester Brennstoffe, bei dem der unter der
Erdoberfldche lagernde Brennsitoff zundchst auige-
schlossen und dann durch eine chemische Reaktion mit
einem Vergasungsmittel in einen gasfSrmigen Brenn-

stoff umgewandelt wixrd.

Es ist bekannt, daB feste BRrennstoffe, insbesondere
Kohle, am Ort ihres Vorkommenz vsrgast werden konnen,
wodurch die mechanische Brénastsfférderung iberfliis—
sig wird und auch weniger abbauwiirdige Brennstoff-
vorkommen genutzt werden kdnnen. Bel den bekannten
Untertagevergasungsverfahren werden von der Erdober-—
flache Bohrldcher bis in die Lagerstédtte des Brenn-
stoffs niedergebracﬁ*u Uber diese Bohrldcher wird
das Brennstofflager durch einen geeignetén Prozef
aufgeschlossen, wobei eine ErhoShung der bereits mehr
oder weniger vorhandenen Gasdurchldssigkeit des Brenn-
stoffs eintritt. AnschlieBend wird in das auige-
schlossene Brennsﬁofflager iber eines odexr mehrere
Bohrl&cher das Vergasungsmittel eingefiihrt und die-
Vergasungsreaktion durch Zilindung gestartet. Als
Vergasungsmittel werden Luft, mit Sauerstoff ange-—
reicherte Luft oder mit Wasserdampf vermischte Luft
verwendet. Bel der Untertagevergasung laufen die

nachfolgend aufgeflihrten bekannten Vergasungsreaktionen
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ab:

C + 0, = CO, + 97,0 kcal

C + 1/2 0, . = COo +°29,3 kcal

C + €O, - = 2C0 - 38,4 kcal

Co + 1/2 0, " =C0, + 68,2 kcal

c + H,0 = CO + H,-28,3 kcal
co- o+ H,0 o= Co, + H,+10,11 kcal

Das bei der Untertagevergasung entstehende Gas hat

bei Verwendung von 60% Sauverstoif und 40% Wasser-—

dampf als Vexrgasungsmittel einen Heizwexrt von ca.

1350 kcal/Nm°. Dieses Gas wird iber die Bohrldcher

aus dem Brennstofflager gefdrert und kann als Heiz-

gas odexr - nach entsprechender Vorbehandlung - als

Synthesegas verwendet werden.

Der AufschluB des Brennétofflagers‘ﬁor der eigent-

lichen Untertagavergasung ist erforderlich, um das

Brennstofflager fiir das Vergasuﬁgsmittel und @as ent—

stehende Gas geniigend durchlé&ssig zu machen. Fir den

AufschluB des Brennstofflagers kdnnen folgende be-

kannte AufschluBprozesse verwendet werden:

1. Widerstandsverfahren: Hierbei werden in die Bohr-
1l6cher Elektroden eingebracht, und an die Elek— ~
troden wird ein Strom angelegt, der das Brennstoff-
lager erhitzt und im Brennstoff verkokte Zonen

schafft, die flir Gase durchldssig sind.
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2. Kanalbrennverfahren: Bei diesem Verfahren werden

inidas Brennstofflager Kandle eingebrannt.

3. Hydraulische Bohrlochbehandlung: Hierbei werden
im Brennsteoifiager durch eingeprefite Filissig-

keiten Risse erzeugt.

4.7Direktes Bohren: Bei diesem Verfahren werden von
den senkrechten Bohrldchern abgelenkte Bohrl&cher
in das Brennstofflager bis zum ndchsten senkrech-
ten Bohrloch vorgetrieben. Im AnschluB daran kann

das abgelenkte Bohrloch noch durch Ausbrennen er-
weitert werden.

Die bekannten AufschluBprozesse habeﬁ den Nachteil,
dasB inébesondere die in den festen Brennstoffen vor-
handenen fliichtigen organischen Bestandteile nicht
entfernt werden. Dies fiihrt dazu, daB bei der eigent-
lichen Untertagevergasung die fliichtigen Bestandteile
aus dem vergasten Lagerabschnitt ausgetrieben werden
und die im benachbarten Lagerabschnitt vorhandenen
gasdurchldssigen Poren und Risse verkleben. AuBerdem
wird das im festen Brennstoff wvorhandene Wasser durch
die bekanﬁten Auféchlﬁﬁpiozesse nicht entférné, was
dazu filihrt, daB der Heizwert des durch Untertagever-

gasung erzeugten Gases entsprechend herabgesetzt wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren zur Untertagevergasung fester Brennstoffe zu
schaffen, bei dem die im festen Brennstoff enthal-
tenen flichtigen Bestandteile gewonnen werden kdnnen
und das ein Gas mit hohem Heilzwert liefert. AuBerdem
soll die Lenkbarkeit und Wirtschaftlichkeit der Un-

tertagevergasung mit der Erfindung verbessert werden.
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Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird
dadurch geldst, daBf der Brennstoif durch Behandlung

mit einem im Uberkritischen Zustand befindlichen Gas

unter Tag aufgeschlossen wird, wobei sich die im

Brennstoff enthaltenen flichtigen oxrganischen Ver—

bindungen sowie Wasser im Uberkritischen Gas 1l&sen,

und daB aus dexr beladenen iiberkritischen. Gasphase

die in ihr geldsten organischen Verbindungen sowie
das gel®dste  Wasser durch Druckerniedrigung und/oder
Temperaturdnderung -iiber Tag in wenigStens zwei
Fraktionen abgeschiedeﬁ werden. Aus der DE-AS

1 493 190 ist .zwar ein Verfahren zur Trennung or-

ganischer Stoffgemische durch Bekhandlung dexr Ge-—

mische mit einem iliberkritischen Gas und anschliefien-—

der Abscheidung dexr in derx iberkritischen Gasphase
geldsten Stoffe durch Druckerniedfigung und/oder .
Temperaturerhdhung bekannt; fiir den Fachﬁann ist es
gber nicht naheliegend, lberkritische Gase bei der
Untertagevergasung fester Brennstoffe als AufschluB—

mittel einzusetzen, da nicht erwartet werden konnte,

daR insbesondere die fliichtigen organischen Ver= '

bindungen aus dem festen Brennstoff in vorteilhafter
Weise Unter Tag extrahiert und iiber Tag zurlickge— - -
wonnen werden konnen. Durch die Extraktion der
flﬁcﬁtigen Bestandteile wird verhindert, daB sie

die gasdurchlé@ssigen Poren des Brennstoffs beim Vexr-—
gasungsprozefB verkleben und so die Gasdurchlédssig-
keit des Brennstoffs nachteilig beeinflussen. AuBer-
dem ist es vorteilhaft, daB das im Brennstoff vor-
handene Wasser durch das Uberkritische Gas weitgehend
aufgenoﬁmen wird, wodurch sich der Heizwert des bei
der Untertagevergasung erzeugten Gases entsprechend

erhdht. Durch die nach der Erfindung vorgesehene frak-—
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tionsweise Abscheidung der aus dem Brennstoff ex-—

trahierten gasfSrmigen und fliissigen organischen

Verbindungen sowie des Wassers konnen in vorzil-

hafter Weise Rohstoffe, insbesondere aromatische

Kohlenwasserstoffe, gewonnen werden. Die Abschei-—
dung der gelOsten Stoffe kann nach dexr Erfindung
allein durch Druckerniedrigung oder allein
durch Temperaturdnderung {(TemperaturerhShung oder
Temperatursenkung) oder durch gleichzeitige Druck— "
erniedrigung und Temperaturindarung (Temperatur-—

erhShung oder Temperatursenkung) erfolgen.

Nach der Erfindung ist es besonders vorteilhaft,
wenn das im Uberkritischen Zusfand.befindlicﬁe Gas
bel seinem Eintritt in das Brennstofflageir eine
Tempefatur von 10 bis 100°C ﬁ;af"seiner_kritischén
Temperatur und einen Druck von 2 bis 300 bar fber
seinem kritischen Druck hat. Durch diese Zustands-
bedingungen wird sichergestellt, da8 das Gas.einex-—
seits auch im Brennstofflager seinen tberkritischen
Zustand beibehdlt und andererseits mit einem wirt-—
schaftlich vertretbaren EnergieaufWand in das Brenn-—
stofflager eingebfécht wird. Ferﬁer ist nach der }
Exrfindung vorgesehen, daB die Temperatur des iiber-—
kritischen Gases auf seinem Extraktionsweg unter

Tag soO abnimmt} daB es bei seinem Austritt aus dem
Brennstofflager e}ne Temperatur aufweist, die.5

bis 15°C tiber seiner kritischen Temperatur liegt.
Durch diese MaBSnahme wird erreicht, daB sich das
iiberkritische Gas auf seinem Extraktionsweg laufend
mit einer grdBeren Menge an extrahierten Verbindungen
belddt, da das L8sungsvermdgen iliberkritischer Gase

in einem Temperaturbereich, der wenig oberhalb der
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kritischen Temperatur liegt, in der Regel ein Opti-
mum aufweist und mit steigender Temperatur abnimmt.
Durch den nach der Erfindung unter Tag vorgesehenen
Temperaturgradienten des iiberkritischen Gases wird

also vermieden;. dafl extrahierte Stoffe vor. dem Aus-—

tritt der Uberkritischen Gasghése aus dem Brennstoff-

lager ausfallen und die gasdurchld@ssigen Poren des

Brennstoffs verkleben. Die Erfindung schldgt auch

vor, daf die Eintrittstemperatur des iiberkritischen
Gases in das Brennstofflager wihrend des Aufschlus—
ses um 2 bis 50°C gesenkt wird. Dadurch wird das
Extraktionsvermdgen des iiberkritischen Gases widhrend
des Aufschlusses des Brennstofflagers laufend ge-
steigert, und die Verringerung der Extraktionsge-—
schwindigkeit, die wvon der Abnahme der zu extra-
hierenden Stoffmenge wdhrend des Aufschlussés'ver—

ursacht wird, kann durch die Steigerung des Ldsungs-—

vermdgens des liberkritischen Zz2s=s5 ausgeglichen wer-—
den. Dadurch, daf die Eintritistemperatur des iibexr-
kritischen Gases in das Brennstofflager wihrend des

Aufschlusses gesenkt wird und die Austrittstemperatur

des iUberkritischen Gases aus dem Brennstofflager nur

wenig oberhalb dexr kritischen Temperatur des Gases
liegt, wandexrt die Zone, innerhalb der das-ﬁber—_
kritische Gas eine maximale.Extraktionswirkung hat,
in vorteilhafter Weise entgegengesetzt zur Strdmungs-—
richtung des Uberkritischen Gases. Das erfindungsge—
mdBe Verfahren kann mit besonders gutem Erfolg durch-
gefiihrt werden, wenn zum AufschluB des Brennstoffs
CO2 verﬁendet wird, da ﬁberkritiscﬁes C02 sowohl fir
Wasser als auch fiir die im festen Brennstoff enthal-
tenen organischen Verbindungen ein hinreichend gutes
L8sungsvermdgen besitzt und ohne aufwendige Sicher-—

heitsvorkehrungen eingesetzt werden kann. AuBerdem
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hat CO, einen kritischen Druck von p, .. = 73,9 bar
2 krit

o

L. = 31 i
krit C, die
seinen Einsatz zum AufschluB unterirdischer Kohle-

und eine kritische Temperatur von T

vorkormmen fiir die Untertagevergasung wirtschaftlich
sinnvoll erscheinen lassen, zumal in vielen Brenn-—
stofflagern eine Temperatur herrscht, die oberhalb
der kritischen Temperatur des CO2 liegt. Nach der
Erfindung ist ferner vorgesehen, daB zum AufschluB
des Brennstoffs Athan, ZAthen, Propan oder Mischungen
dieser Gase verwendet werden. Bei der Anwendung die-—
ser erfindungsgemdBen Verf;hrensmaBnahme ist aller-

dings darauf zu achtep, daB Sicherheitsrisiken ver-

mieden werden.

Der Gegenstand der Erfindung wird nachfolgend anhand
der Zeichnung niher erldutert. Flir die Untartagever-—
gasung sind insbesondere Kohlevorkommen geeignet,

fiir die ein bergminnischer Abbau nicht lohnend er-
scheint und die insbesondere keine wasserfihrenden
Schichten enthalten. Das Verfahren kann aber auch bei
Olschiefer- und Olsand-Lagerstdtten angewendet werden,
wenn die geologischen Verhdltnisse dies zulassen.
Voraussetzung fir die Anwendbarkeit des erfindungs-
gemdBen Verfahrens ist ndmlich eine dichte Lager-
stdtte, aus der die beladene liberkritische Gasphase

nahezu vollstdndig zurilickgewonnen werden kann.

In ein derartiges Kohlevorkommen 1 werden zwei senk—
rechte Bohrl&cher 2a, 2b niedergebracht. Uber das Bohr-
loch 2a wird das zum AuschluB verwendete iiberkritische
C02 in das Kohlevorkommen 1 gefdrdert. Anstelle des
iiberkritischen C02 kdnnen auch iberkritische Propan,
Kthan, Athen oder Mischungen dieser gasfdrmigen Kohlen-

wasserstoffe verwendet werden, wobei allerdings gewdhr-
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leistet sein muB8, daB8 durch die Verwendung dieser
Gase keine Sicherheitsrisiken entstehen. Das iliber-
kritische CO2 hat bei seinem Eintritt in das Brenn-
stofflager eine Temperatur von ca. 60O und einen
Druck wvon ca. 300 bar. Das ﬁberkritiééhe 002 diffun-—
diexrt durch das Xohlelager- und belddt sich dabei
mit flichtigen organischen Verbindungen sowie.mit‘
Wasser. Der Wassergehalt der Kohle liegt im Durch-
schnitt bei ca. 1 Gew.-%, und dieses Wasser wird
in der Regel von der iUberkritischen Gasphase auf-
genommen, da sie sich bis zuxr S3ttigung mit Wasser
belddt. Das Wasser -aus stark wasserhaitigen odex
wasserfihrenden Brennstoffschichten wird nur ium
Teil von der iliberkritischen Gasphase extrahiert.

Jde weitexr der Aufschluf des Kohlevorkommens fort-
schreitet, desto mehr Diffusionskanile werden ge-
schaffen, so dal eine hohe Pzzm=abilitdt des Rohle-
vorkommens fiir Gase erreicht wird. Die beladene
iiberkritische Gasphase 4 tritt am Bohrloch 2b aus
und wird in ihre Bestandteile aufgetrennt. Das Ver-
hdltnis von lberkritischer Gasmenge zu aufgeschlos-—

- -

sener Kohlemenge liegt zwischen 1 : 3 und 1 : 10.

Zur Trennﬁng dexr bélaéeneﬁ tberkritischen Gasphase
gelangt diese nécheinander in 5 Fraktionierein-
richtungen 5a, 5b, 5c¢, 5d, 5e. In diesen Fraktioniexr-
einrichtungen werden aus dem Utberkritischen CO2 die
geldsten organischen Verbindungen entsprechend ihrem
Molekulargewicht sowle das gelSste Wasser durch Druck-
erniedrigung und/oder Temperaturinderung in bekannter
Weise abgeschieden. Das regenerierte Aufschlufimittel

6 wird in der Pumpe 7 auf den zum AufschluB des Brenn--
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stoffs erfordexrlichen {iberkritischen Druck kompri-—
miert. und im Wdrmetauscher 8 auf die erforderliche
Ubexrkritische Temperatur erwdrmt. Es gelangt an—
schliefend im Uberkritischen Zustand in das Bohr—
loch 2a. Da w&hrand des Aufschlusses eine bestim=te

Aufschlufmittelmenge verloren geht, wird aus dem

Vorratstank 9 stindig neuwves Gas - im vorliegenden
Fall co, - in den Kreislauf cefdrdert.

Bei Laboruntersuchungen wurde festgestellt, daB eine
Uberkritische Gasphase, dis 2us Xohlenwasserstoffen
~%

besteht, bis zu 50 Gew. der extrahierten Konle auf-

nimmt. Der aus der Uberkritischen Gasphase zuriickge-
wonnsne Extrakt besteht aus leicht-, mittel- und
schwerfliichtigen ocrganischen Verbindungen und aus ge-—
ringen Wassermengen. Eine Hydrierung des Extraktes
iefert folgende Produkte:

et

Paraffine 15%
Cycloparaffine 34%
Alkylbenzole 34%

héhere aromatische
Kohlenwasserstoffe 10% .

Rest . .: - 7%
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Anspridche:

Verfahren zur Untertagevergasung fester Brennstoife,
bei dem der unter der Erdoberfldches lagernde Brenn-
stoff zundchst anfgeschlessen und dann durch eine

chemische Reaktion mit einem Vergasungsmittel in

1t wirgd, -
dadurch gekennzeichnet , )
daB der Brennstoff durch Behandlung mit einem im
iberkritischen Zustand befindlichen Gas unter Tag
aufgeschlossen wird, wobei sich die im Brennstoff
enthaltenen flichtigen organischen Verbindungen so-

wie Wasser im tberkritischen Gas 18sen, und dasB

ihr geltsten organischen Verbindungen sowie das
geldste Wasserxr durch bruckerniedrigung und/odexr
Temperaturdn érung iber Tag in wenigstens zwel
Fraktionen abgeschieden werder.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daff das im Uiberkritischen Zustand befindliche Gas

‘bei seinem Eintritt in das Brennstofflager eine

. O, . ) .
Temperatur von 10 bis 100 C Gber seiner kritischen
Temperatur und einen Druck von 2 bis 300 bar tiber

seinem kritischen Druck hat.

Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch ge-

kennzeichnet, daB die Temperatur des Uberkritischen

Gases auf seinem Extraktionsweg unter Tag so ab-
nimmt, dal es bei seinem Austritt aus dem Brenn-—

= . . - . o
stofflager eine Temperatur aufweist, die 5 bis 15 C

iber seiner kritischen Temperatur liegt.
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Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, &adurch ge-
kennzeichnet, daB die Eintrittstemperatwr des
iberkritischen Gases in das Brennstofflager wih-

rend des Aufschlusses um 2 bis 50°C geseankt wird.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4, &adurch ge-
kennzeichnet, daB zum AufschluB des Bremnstoffs

C02 verwendet wird.

Verfahren nach den Anspiiichen 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zum AufschluB des Bremnstoffs

Ethan, Bhten, Propan oder Mischungen dieser Gase
verwendet werden. ' "
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