
  بسمه تعالي

  

    :  (UCG)تبديل زغالسنگ به گاز  

  تكنولوژي استخراجي پاك زغالسنگ در خدمت توسعه

 )تبديل زغالسنگ زيرزميني به گاز( UCG روش روي بر  كه پروژه هاي تجاري با تمركزمدت زيادي است 
بدست آورده  شورويسابق در اتحادجماهير  خود را بيشترين توسعهاين تكنولوژي ولي تا كنون  به غرب راه يافته

در  كهدر ازبكستان متحد شده  Angren UCG  با كارخانه از استراليا Linc Energyدر حال حاضر شركت . است
  Linc Energyشركت . مهارتها و تجربه هاي روسيه در سايتهاي استراليا نيز قابل استفاده مي باشداين اتحاد، نتيجه 

براي   UCGكوينزلند در زمينه توليد انرژي دارند ، اميدوار به توليد گاز   CS Energyكت در مشاركتي كه با   شر
  .مصارف صنعتي از جمله نيروگاهي مي باشد

بصورت ، روندي است كه در آن زغالسنگ و يا همان تبديل زغالسنگ به گاز در زير زمين  UCGفرايند 
تبديل مي  ،به گاز قابل اشتعالي كه قابليت مصرف بعنوان سوخت و يا خوراك كارخانجات شيميايي را دارد برجا
با سرعت بسيار كمي در سطح جهان سال مي باشد با اين حال توسعه اين علم  100بيش از  UCGقدمت علم . شود

وروي سابق، ايالات متحده امريكا و در ته، در اروپاي غربي، اتحاد جماهير ششسال گذ 50طي . صورت پذيرفته است
در چهل سال  .وسعت محدودتري در چين و استراليا  طرح هاي تحقيقاتي ملي در اين زمينه به اجراء در آمده است 

در اتحاد جماهير شوروي سابق پروژه هايي با مقياس تجاري اجراء شده است و هنوز هيچ پروژه اي در اين  گذشته
دلايل عدم وجود چنين پيشرفتي در مقياس تجاري مختلف مي . ي در غرب اجراء نشده استزمينه در مقياس تجار

 ،يكي از دلايل عمده.  باعث توسعه نيافتن اين فرايند شده است هاي فني محدوديت براساس بعضي نظرياتباشند و 
علومي . وسعه اين فرايند مي باشدطبيعت بحث برانگيزه اين فرايند مي باشد كه منجر به نياز به مهارتهاي متعدد براي ت

مهندسي ژئوتكنيك و ژئوهيدرولوژي بايد در قالب يك تيم يكپارچه در   مانند شيمي، مهندسي شيمي، زمين شناسي ،
  .  ظاهر شوند   UCGعمليات 

حظه تجاري نيز نيازمند تخصص مديريتي قابل ملا پروژهيكپارچه شدن تمام اين مهارتها و تبديل اين مجموعه به يك 
  . اي مي باشد

فرصتي براي انجام اكتشافات جديد دراين تكنولوژي و  همبستگي مجموعه عوامل دخيل،خوشبختانه به نظر ميرسد كه 
تبديل آن به عمليات تجاري به دست مي دهد و استراليا ميتواند بطور منحصر بفردي جبهه پيشرفت اين تكنولوژي 



به  جهت نيروگاه ها، تغيير توسط گازهاي گلخانه اي كمتر الزام توليدژي، عواملي همچون رقابت در صنايع انر. باشد
و ايجاد علاقه مندي جديد در زمينه توليد سوختهاي  و همچنين احياء  سمت مصرف گاز بعنوان سوخت ترجيحي

  .مي باشند بعنوان تكنولوژي جديد موثر UCG  در رفع موانع در جهت معرفيمصنوعي همگي 

  UCG تشريح تكنولوژي

حلقه چاه و دسترسي به لايه زغال در عمق و تزريق اكسيد  2در ساده ترين شكل خود شامل حفاري  UCGفرايند 
زغالسنگ . تحت فشار به داخل لايه از طريق يكي از چاه ها مي باشد  اكسيژن و يا بخار مانند هوا ، ،)اكسيدان( كننده

اكسيد كننده ادامه مي يابد و گاز توليد شده از طريق چاه دوم  مشتعل شده و فرايند تبديل به گاز با جريان دائمي
  . شماتيك فرايند را نمايش مي دهد 1شكل شماره . بازيابي مي شود

  
  )تبديل زغالسنگ به گاز در زير زمين(   UCGفرايند  -1شكل شماره 

در كارخانجات سطحي با گازهاي توليدي مشابه  آنبه گاز در زير زمين همانند فرايند تبديل زغالسنگ فرايند تبديل 
، با لايه هاي احاطه كننده زغالسنگ در زير زمين زمين دستگاه توليد كننده گاز در سطحبا اين تفاوت كه .مي باشد

تا  4بسته به شرايط ويژه كارگاه گازهاي توليد شده با تزريق هوا ميتواند ارزش حرارتي درحدود . جايگزين شده است



برابر افزايش مي يابد  2گا ژول بر متر مكعب داشته باشند درحالي كه با تزريق اكسيژن تقريبا اين مقدار انرژي به م 5/5
به منظور اشتعال در توربينهاي گازي و يا دستيابي به تركيب با استفاده از يكي از فرايندهاي معمول گاز توليد شده . 

  . پاكسازي شود بايد مورد نياز براي توليد سوختهاي مصنوعي

را ميتوان توسط اين فرايند تبديل به  اشند كه زغالهايي با خواص متفاوتاگرچه تجربيات پيشين حاكي از اين مي ب
اين عوامل . فرايند از اهميت قابل ملاحظه اي برخوردارند اين گاز نمود، عوامل خاص كارگاهي وجود دارند كه در 

  : مهم عبارتند از 

 متر باشد 3الي ، پيوسته و ترجيهاً ضخيمتر از زمين شناسي لايه زغ 

  و كمربالاي زغالسنگ متر ضخامت داشته و نسبتاً غير قابل نفوذ  100سنگ پوشاننده ، معمولا بيش از
 .مقاومت قابل ملاحظه اي داشته باشد

  متر و يا بيش از آن عمق داشته باشد تا فشار آب منفذي ايجاد نمايد تا با فشار  20سطح ايستابي ، ترجيحا
 . تزريق گاز ايجاد تعادل نمايد و نشت گاز توليد شده را محدود نمايد

كلي از مي باشند ، اين ارزيابي  از اهميت ويژه اي برخوردار ضمن اينكه هريك از عوامل فوق الذكر بطور مجزا
عوامل  .درا ارزيابي مي كن UCGديدگاههاي فني متفاوت مي باشد كه مناسب بودن يك لايه جهت استفاده از روش 

 مورد نظر يك پروژه در محل اجرايتوليد شده در  )گازي(تجاري از جمله اندازه ذخيره زغالسنگي و بازار محصول
  .از اهميت بسيار بالايي برخوردارند

  UCGبسط و توسعه تاريخي تكنولوژي 

كارهاي انجام شده در اتحاد جماهير  ميتوان دررا  UCGكنولوژي انجام گرفته در زمينه تفعاليتهاي بين المللي  مجموع
در   1930 دههبا توجه به تستهاي كارگاهي انجام شده در  .خلاصه نمودشوروي سابق ، اروپاي غربي و ايالات متحده 

مقدار . شوروي سابق ميتوان گفت بيشترين فعاليتها در زمينه اين تكنولوژي در اين كشور روي داده استاتحاد جماهير 
ده ( ابعاد مالي تلاشهاي صورت گرفته در شوروي. قابل درك مي باشد 2اين تلاشها در نقل قول ذيل و شكل شماره 

اه انتقال تخصص و تجارب بين كارگاه ها و ديدگ ولي ازبه اندازه كافي بزرگ بوده ) 1976ميليارد دلار در سال 
  .تلاشهاي انجام گرفته در غرب مي باشد  حاصلبدست آمده ومدون نتايج تخصصي تمامي سايتها ، 

  

 UCGمروري بر تلاشهاي اتحاد جماهير شوروي در زمينه فرايند 



مورد بهره برداري قرار گرفته و و سال گذشته احداث 47اقتصادي كه طرح هاي تجاري متعددي طي يتخمين
ارزش  1976ميليارد دلار در سال  10حدود  فعاليتهاي صورت گرفته در اين طرح هانشانگر اين است كه انجام 

  . داشته است
و از يك ناحيه به  معين اجراء شدهروسها نشان داده اند كه سيستم طراحي شده اي دارند كه ميتواند بطور مكرر 

  .فاوت منتقل  و عمل نميادتزغالسنگي با طبيعت كاملاً م ناحيه اي ديگر با
  

D W Gregg, R W Hill and D V Olness 
Lawrence Livemore Laboratory 
University of California , January 1976 

  

اين فرايند، به ويژه گاز توليد در تاريخچه استخراج شده  UCGمشخصات  شكلهاي فرايند توليد گاز  2شكل شماره 
  . را به نمايش مي گذارد 1963شده در فعاليتهاي شوروي در سال 

  UCGخلاصه آمار توليد گاز به روش فرايند  – 3شكل شماره 

گاز توليد شده   توضيحات
به متر مكعب در 

  1963سال 

نوع و ضخامت   تاريخ
  زغالسنگ

  موقعيت

  Podmoskovnaya  )متر 6/4تا  9/0(ليگنيت   1963-1946  --  تمام شد 1963در سال ذخيره زغالسنگ 

 Lisichanskaya  )متر 8/0تا  4/0(بيتومينه  -- 220 بخاطر كاهش ضخامت لايه متوقف شد

 Yuzhno‐Abinskaya  )متر 9/3تا 3/1(بيتومينه  تاكنون1955 290 براي گرمايش بكار گرفته شد

 Shataskaya  )متر7/2تا  3/0( ليگنيت  1966-1963 -- بخاطر مشكلات فني ترك شد

 )ازبكستان( Angernskaya  متر 20الي  4ليگنيت  تا كنون1957 860 بكار گرفته شد) 100MW(برقبراي

  در ايالات متحده پايلوتتست   مختلف 1988-1973 حدود10  ---

  

 UCG تمايل به توليد گاز به روشدر سالهاي بعد به دليل تغييرات سياسي و همچنين كشف مخازن بزرگ گاز طبيعي 
  Angrenمشغول به كار مانده كه يكي در منطقه  كارخانه تاكنون 2درنتيجه تنها . ذاشتكاهش يافته و روبه زوال گ

گاز مورد نياز جهت اشتعال ديگهاي بخار   Angrenكارخانه . در ازبكستان و ديگري در سيبري واقع مي باشد



ميزان توليد گاز در . مگاوات برق توليد مي كند 150تا  50را توليد نموده و بسته به تقاضا به ميزان   Angrenنيروگاه 
 40بيش از (با در نظر گرفتن عمر طولاني عملكرد اين كارخانه. مي باشد 1963حال حاضر تقريبا به اندازه نصف سال 

اري به آن نگاه كنيم ، اگر چه بررسي امكان بقاي به نظر معقول ميرسد كه با ديد كارخانه اي در مقياس تج) سال
  . اقتصادي آن با استانداردهاي غربي موضوعي ديگر مي باشد

اين . آغاز و تا چند دهه ادامه داشت 1949دراروپاي غربي در بريتانيا و در سال  UCGآزمونهاي كارگاهي تكنولوژي 
 1997و اخيرا در اسپانيا نيز يك كارگاه آزمايشي در سال توسط بلژيكيها ادامه يافته 1980آزمايشات در اواسط دهه 

در حالي كه در اروپا علاقه به ادامه اين تحقيقات و عمليات وجود دارد ، در حال حاضر برنامه . شكل انجام شده است
  .  تعريف شده اي در جهت توسعه و تجاري سازي اين فرايند وجود ندارد)عملي(كارگاهي 

در ايالات متحده رخ داده است ، بگونه اي كه چند  UCGكشورهاي غربي در زمينه تكنولوژي  عمده ترين تلاشها در
اين برنامه . هزينه شده است 1980تا اواخر دهه  1970صد ميليون دلار در تحقيق و توسعه اين تكنولوژي از اواسط دهه 

 Rocky)در قالب برنامه آزمايشات راكي مانتين  1988و  1987در طي سالهاي  Mountain  test 

program(rmi))  ماه به طول  3طولاني ترين اين آزمايشات بيش از . در ايالت وايومينگ به اوج خود ميرسد
  . هزار تن زغالسنگ را به گاز تبديل كرد 10انجاميد و 

و  استفاده نمود) CRIPسيستم ( انقباض چاه تزريق ان ، كه در آن از اين تست از يك روش جديد تزريق اكسيد
موفقيت اين آزمون . همچنين  بر روي موضوع ارزيابي آثار زيست محيطي با توجه ويژه به آب زير زميني متمركز شد

باعث شد تلاشها در جهت ايجاد پروژه اي تجاري جهت توليد مواد شيميايي داراي ارزش افزوده از گازهاي ايجاد 
. مل اقتصادي و زمين شناسي چند سال پيش خاتمه يافتشده  هدايت شوند ولي اين پروژه به دليل تركيبي از عوا

 2شكل شماره . اجرايي در زمينه اين تكنولوژي در ايالات متحده قابل درك مي باشد پروژهعدم وجود بنابراين 
تخميني از حجم گاز توليد شده در كل آزمايشات انجام شده در ايالات متحده ميدهد كه نشان دهنده اين است كه 

گزارش فعاليتهايي در . مي باشد 1963در سال  Angrenدرصد گازهاي توليد شده در مجموعه  1كمتر از  اين مقدار
در تعدادي از كشورهاي ديگردر دهه گذشته انجام شده است كه از آن جمله ميتوان به  UCGزمينه پروژه هاي  

و ) مطالعات امكان سنجي( تايلند ،)گاز توليد مقداري( چين  ،)مطالعات امكان سنجي( فعاليتهاي انجام شده در هند 
هيچيك از موارد فوق به توليد تجاري نرسيده و همگي . اشاره نمود)  تعداد محدودي آزمايشهاي كارگاهي( نيوزيلند

اي موفق در سايز و اندازه قابل تا پروژه  " در انتظار مشاهده پروژه موفق بايد ماند "پيشنهاد اين جمله را ميدهند
  ژي معرفي شودنوان پيشرو اين تكنولوملاحظه بع



  در استراليا  UCGبكار گيري تكنولوژي فرصت

حمايت نمود و  UCGتكنولوژي  بسط و بكارگيرياز سالهاي متمادي از دانشگاه نيوكاسل  lan Stewartپروفسور  
 "گاز براي استرالياتبديل برجاي زغالسنگ به " با عنوان  1984اين حمايت در گزارش دولت مشترك المنافع در سال 

اي است تكنولوژي تازه   UCGبه اوج خود ميرسد ، در اين گزارش پروفسور استورات اشاره ميكند كه تكنولوژي 
اجرايي سوخت مصنوعي  استراليا را تامين نمايد و همچنين روش با كمترين هزينه كه توسعه و راه اندازي آن ميتواند 

  . نمود اين تكنولوژي را ميتوان صادر  سازي

از نهشته  UCGبراي وزارت معدن و انرژي استرالياي جنوبي با موضوع توليد  يك مطالعه امكان سنجي 1983در سال 
نتيجه گزارش تهيه شده اشاره به . و استفاده از آن براي توليد برق صورت پذيرفت Leigh Creek هاي زغالسنگي 

 اين موضوع قابليت رقابت با ديگر منابع انرژي را خواهد داشت ولياين دارد كه چنين پروژه اي از نظر هزينه اي 
خرين زمان برداشتن آ رسيدن تمايلاتي از سوي صنايع استراليا مبني بر  2000با نزديك شدن سال . نشد يپيگير

 ،خصوصي سازي صنايع انرژي و تشكيل بازاري آزاد براي تجارت برق . بروز نمودقدمهاي پيشرفت اين تكنولوژي 
تهديد ماليات كربن و . نمودنگه داشتن قيمت سوخت  راملزم به افزايش بازدهي نيروگاه ها و پايينتوليد كنندگان برق 
گازهاي گلخانه اي  منتشرشده نيز تاكيد بيشتري بر استفاده بهينه تر از زغالسنگ درجهت كاهش  سيستمهاي تشويقي

  .بعنوان منبع  انرژي  مي نمايد

طبيعي پاسخ بسياري محدوديت هاي اشاره شده را در بر دارد ، قيمت بالاي آن در مقايسه با در حالي كه گاز 
بطور منحصر  UCGگاز توليد شده در فرايند . منابع گازي غير قابل اغماض مي باشد يتزغالسنگ وهمچنين محدود

به ارث  گاز طبيعيرا ازوگاه ها در نيراز گاز طبيعي كارايي بالاي استفاده وزغالسنگ  را ازبفردي هزينه كم سوخت 
ذخيره هاي عظيمي در استراليا وجود دارد كه ميتوان از اين روش در استحصال . بصورت يكجا ارائه مي دهد و برده

منافع زيست محيطي ديگري نيز در استفاده از زغالسنگ بعنوان سوخت نيروگاه ها  ضمناًاين ذخيره ها استفاده نمود 
يگر تمايل احياء شده در جهت استفاده از سوختهاي مصنوعي و ازبين رفتن تدريجي از طرفي د. وجود دارد

  . ارائه مي دهد UCGخودكفايي در منابع نفتي  دلايل متعددي جهت ارزيابي مجدد آينده تجاري فرايند 

 UCGريسكهاي فني در تجاري سازي فرايند 

ه بعنوان سوخت مصنوعي و يا توليد برق از گاز حاصل در دو حالت استفاده UCGفازهاي توسعه فرايند  3شكل شماره 
كشور ازبكستان  Angrenفرايند توليد گاز براساس مقياس تجاري بكار گرفته شده در سايت . را به نمايش مي گذارد

  .بنا نهاده شده است



  
  UCGمراحل عملي پروژه هاي  – 3شكل 

ارائه شده است،  بعديفرآيندهايي به منظور پاكسازي گاز براي استفاده هاي در شركتهاي متعددي در ايالات متحده 
براي توليد  Tropschگاز توليد شده را ميتوان در توربينهاي گازي و يا كارخانه ) پاكسازي(با استفاده از اين فرايند

ي متمادي براي توليد اين استفاده هاي نهاي از گاز حاصل از سوزاندن زغالسنگ سالها. سوخت ديزيل بكار گرفت
  . گاز به روش مشابه با كمك تاسيسات سطحي بكار گرفته شده است 

در استراليا را  UCGبه نظر ميرسد ريسك اصلي كه بسط و بكارگيري روش با توجه به اطلاعات ارائه شده در بالا 
در ايالات  روژه هاي انجام يافتهپوقتي داده هاي دريافت شده از اين مبحث  كه ،تهديد ميكند، بقاي اقتصادي مي باشد

، موضوع جام شده دراتحاديه جماهير شوروي بدست ميدهد خلاف نتايج بدست آمده از مطالعات انتفسيري  متحده
در استراليا قرار گرفته  UCGاين موضوع بعنوان جوهره اصلي ارزيابي پتانسيل استفاده ازفرايند  . دمناظره قرار مي گير

  .است 

  :پيشنهادي برنامه 
ديدگاه اصلي . در استراليا تاسيس شد  UCGبه منظور تجاري سازي فرايند  1996درسال  Linc Energyشركت 

اگر نيازمند پيشرفت سريع در بسط و توسعه اين روش مي باشيم،  " درتاسيس اين شركت بر اين مبنا مي باشد كه



 Angrenاين شركت با عاملين شركت  ازينرو "!كنيمنبايد از تجربه طولاني شوروي در توليد گاز  چشم پوشي 

UCG  در ازبكستان مشاركتي را تاسيس نمود كه طي اين مشاركت امكان بكارگيري تجارب و مهارتهاي آن شركت
و تعادل ) استان( ابتدا پروژه هايي مانند  نيروگاه كوينزلند با توجه به فراواني زغالسنگ در ايالت . در استراليا محيا شود

 CS Energyيك سرمايه گذاري مشترك با موضوع اين مشاركت،  .نسبي بين عرضه و تقاضاي برق شناسايي شدند 
براي مصارف صنعتي از جمله  UCGبه منظور توليد گاز  مي باشدكه كه يكي از بزرگترين توليد كنندگان برق ايالت

پروژه در مقياس تجاري  بكارگيري تاييد بسط و تخمينهاي اوليه هزينه هاي توليد به منظور.  نيروي برق شكل گرفت
را  Linc Energyحوزه هاي زغالي كوينزلند و نواحي تحت اجاره يا كاربرد  شركت  4شكل شماره . ارائه شد

  .نمايش ميدهد

  
   Linc Energyحوزه هاي زغالسنگي كوينزلند و نواحي در اختيار شركت  -4شكل 

به محض . قي ايالت واقع مي باشند كه بيشترين تقاضاي نيروي برق را دارند در قسمت جنوب شر اي دو ناحيه اجاره
امكان كاربري به منظور توليد گاز با  Galilee شود، محدوده اجاره شده در حوز تكميلاينكه پروژه در اين ايالت 

  . خواهد داشتمقياس بالا 

)   فازبندي شده(مرحله اي  كاربرديك برنامه بسط و  "CS Energy با   "Linc Energyمشاركت سرمايه گذاري 
را آغاز كرده  Brisbaneكيلومتري بريزبين  300در فاصله حدود   Chinchillaدر نزديكي  ايزغالسنگ محدوده 



 به محض درك موفقيت ، برنامه. ايدو در نظر دارد در نظر دارد در اوائل سال آتي كارخانه بازيابي گاز  احداث نم
اين مشاركت سرمايه اي  برپايه اين مفهوم بنا شده است كه اگر . اجراء خواهند شد UCGكاربري روش  ي هاي آت

در قالب يك برنامه دقيق و مديريت شده ارائه شود، ميتواند جاي خود را در بازار تامين سوخت  UCGيك  فرايند 
  . بين المللي باز كند

   :نتيجه گيري 

سال گذشته در غرب عمدتاً بر روي بهبود  20در  UCGفرايند  كاربردي سازيبسط و تلاشهاي انجام گرفته در جهت 
اين موضوع به همراه مشكلات مربوط به فرايندهاي . ته است فتكنولوژي بكار رفته و در قالب پژوهشي صورت گر

با آغوش باز پذيرفته  زير زميني ، ميتواند توجيه نمايد كه چرا جديداً صنايع درگير، تجاري سازي اين تكنولوژي را
در نظر دارند كه به منبع اصلي تجارب "  CS Energyو    "Linc Energyسرمايه گذاري مشترك  مشاركت. است

  .توليد كه سادگي و تكنيكهاي اثبات شده را دربر دارد مراجعه نموده و اين خلاء علمي را پر كنند

با موفقيت همراه شود ، زغالسنگ، منبع عظيمي از انرژي براي استفاده  UCGاگر برنامه جاري تجاري سازي فرايند 
  . نمودصنايع در استراليا  با قابليت رقابت از نظر قيمت و البته منافع زيقيمت زيست محيطي معرفي خواهد

اگرچه . دپتانسيل توليد درآمد صادراتي نيز دار وهمچنينفرصتهاي بكارگيري گاز در صنايع پايين دستي بسيار بوده
  . و بكار گيري آن فرارسيده استپذيرش  زمانبحساب مي آيد، يك تكنولوژي كاملا قديمي  UCGفرايند 

  :عنوان مقاله 
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