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  ��اری  �پاس

                                         ا�ت، از ز�مات ا�تادان ��ا�قدر� ��ل ا��ی ا�ن �و�ش � پایان ر�یده � شا���ه ا�ت � ا��ون 

� � ���ر � ا�جام  ��ا ، �ود  ی زاده � با ر���ود�ی ارز�ده ید ��مد ا�ما��ل جلا�ی و آ�ی د��ر ا�مد ر�ضانر � آ�ی د�� 

  .��اری �ما�م �پاس���ما� �� یاری ���ود�د  ا�ن پایان

جلا�ی، ����ی ��ی،  ��گ �وده ��س و آ�یان ��ند��ن زغال�و�ید �واد �عد�ی ا�ان و �ر��  از �ر�� ���ه و

  ��� و �دردا�ی را دارم.� �ل ���ودی ���ی ���ی و 

�����ن از آ�یان ��ند��ن �ھدی ���ی، ا��ر س�طان ع��زاده
ت�ف � � ��ا�ل ��  ا�مد���ودی ، ��ید �� و ��مد زما�ی

  .�ما�م �دردا�ی �ییار�م ��ود�د،  ����قا�جام ا�ن 
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  ي دانشکده ،معدن استخراج مهندسی ي ارشد رشته  کارشناسی ي دانشجوي دوره علی اصغر لطفی آزاد اینجانب

نشت گاز از سازي و تحلیل  مدل ي نامهپایان ي نویسنده ،دانشگاه صنعتی شاهرود معدن، نفت و ژئوفیزیکمهندسی 

تحت  ،سنگ طبس مطالعه موردي: معادن زغال ،)UCGسنگ به گاز ( هاي استخراج زیرزمینی تبدیل زغال کارگاه

  شوم: متعهد می زاده دکتر احمد رمضانو  سید محمد اسماعیل جلالیدکتر ی یراهنما

 و از صحت و اصالت برخوردار است توسط اینجانب انجام شده است نامهتحقیقات این پایان.  

 مورد استفاده استناد شده است هاي محققان دیگر به مرجعدر استفاده از نتایج پژوهش. 

 تیازي در هیچ جا ارائه نشده استتاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا ام نامه مطالب مندرج در پایان. 

  و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود«و مقالات مستخرج با نام  استلق به دانشگاه صنعتی شاهرود کلیه حقوق معنوي این اثر متع  

»Shahrood University of Technology «به چاپ خواهد رسید. 

 رعایت  نامهپایان در مقالات مستخرج از ،اندتأثیرگذار بوده نامه اصلی پایانج ن نتایحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمد

 شود. می

 بط و اصول اخلاقی رعایت ها) استفاده شده است ضوا هاي آن، در مواردي که از موجود زنده (یا بافتنامه در کلیه مراحل انجام این پایان

 .شده است

 اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل  ي نامه، در مواردي که به حوزهمراحل انجام این پایان ي در کلیه

 .صول اخلاق انسانی رعایت شده است، ضوابط و ارازداري

 

  

 

  علی اصغر لطفی آزاد

27/6/1391  

 

 

 

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

ها و افزار، نرمايهاي رایانه، برنامه، کتابي حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرجکلیه

این مطلب باید به نحو مقتضی در  .تجهیزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود است

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

نامه بدون ذکر مرجع مجاز نیست.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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  چکیده

 هاي یه، لا(UCG: Underground Coal Gasification)گ سن زغال یرزمینیدر فرآیند گاز کردن ز

با  یسنت يکار معدن یاتبه عمل یازگوناگون و در اعماق متفاوت بدون ن هاي یبسنگ با ضخامت و ش زغال

 یا(هوا  ها یداناکس یقبا تزردر زیرزمین به صورت برجا  یمیاییو ش ینامیکیترمود ي یشرفتهپ یندکمک فرآ

 احتراق یرقابلغ) و COو  CH4 ،H2اق (قابل احتر ياز گازها یخلوطو بخارآب) به م یژنمخلوط اکس

)CO2 ،H2O  وN2 (يبرا شده و یشپالا ،پمپاژ به سطح زمین خام پس از ي. گاز سنتزشود یم یلتبد 

دار طبس  زغال ي از حوزه ینومز ي ناحیه .شود یاستفاده م یمیاییش یعخوراك صنابه عنوان یا برق  یدتول

کاربرد  يبرا یشوندگ کک یتاست که قابل یسنگ حرارت زغال یاحتمال ي یرهتن ذخ یلیونم 1400 يدارا

 یرزمینیگاز کردن ز یسنج ضرورت و امکان یبه بررس یق،تحق ینفولاد کشور را ندارد. در ا یعدر صنا

با  M26  ي یه، لامذکور ي منطقه سنگ زغال هاي یهلا ینپرداخته شده است. از ب یهناح ینسنگ در ا زغال

از آن  .ه استشدانتخاب  یدبخشام ي یه، به عنوان لاUCGج انتخاب کارگاه استخرا یارهاياستفاده از مع

اختلال در باعث که  ، نشت گاز از راکتور زیرزمینی استUCGفرآیند  مهم در هاي یکی از چالشجا که 

در این تحقیق نشت گاز از راکتور به صورت عددي  لذا ؛شود کاهش بازدهی فرآیند میعملیات گاز کردن و 

مانند درجه حرارت و فشار گاز درون  UCG فرآیند قابل کنترلر عوامل یسپس تأث سازي شده است. مدل

بر نشت گاز  هاي پوشان راکتور کنترل مانند عمق راکتور و نفوذپذیري سنگقابل عوامل غیرراکتور و 

درجه حرارت و عمق راکتور تأثیر ناچیز، فشار تأثیر نسبتاً زیاد و که  دهد یج نشان مینتا بررسی شده است.

  بر نشت گاز دارد. يتأثر زیاد هاي اطراف راکتور سنگ نفوذپذیري

  

راکتور  دار مزینو، ي زغال ناحیه ،سنگ طبس معادن زغال، سنگ زغالگاز کردن زیرزمینی  واژگان کلیدي:

UCG محاسباتی.، نشت گاز، دینامیک سیالات  
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 نامه لیست مقالات استخراج شده از پایان

 ینتدو" ).1391. (احمد، زاده رمضانیل. و محمد اسماع یدسی، جلال.، اصغر یعل ،آزاد یلطف -

  سنگ ایران. اولین کنگره زغال. ")UCGسنگ ( زغال یرزمینیکردن ز روش گاز  یطراح يپارامترها

 ي مطالعه" ).1391. (احمد، زاده رمضانیل. و محمد اسماع یدسی، جلال.، اصغر یعل ،آزاد یلطف -

دار  زغال ي یه) در ناحUCGسنگ ( زغال یرزمینیکردن ز گاز  ینداستفاده از فرآ یمقدمات یسنج امکان

  سنگ ایران. اولین کنگره زغال. "طبس ینويمز

 یگاهجا یبررس" ).1391(. احمد، زاده رمضانیل. و محمد اسماع یدسی، جلال.، اصغر یعل ،آزاد یلطف  -

اولین کنگره . "سنگ زغال يکار معدن در (UCG)گ سن زغال یرزمینیکردن ز گاز  یندفرآ ياقتصاد

 سنگ ایران. زغال

نشت  ي یسهمقا"   ). 1391. (احمد، زاده رمضانیل. و محمد اسماع یدسی، جلال.، اصغر یعل ،آزاد یلطف -

سنگ در اعماق مختلف با استفاده از روش  زغال نییرزمیاستخراج گاز کردن ز يها گاز از کارگاه

CFD، سنگ  زغال ي یه: لايمطالعه موردM26 معدن  یکنفرانس مهندس ینچهارم. "ینومز ي یهناح

  .یرانا
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  مقدمه -1-1

صنایع پتروشیمی به  خوراكبراي تأمین انرژي و جهان صنعتی افزایش روزافزون جمعیت و تقاضاي 

کشورهاي  بیشتر حاضر تبدیل شده است. به همین دلیل، ي سدههاي بشر در  ترین نگرانی یکی از مهم

بشر پی برده و  ي جهان به نقش و اهمیت منابع مختلف انرژي در تأمین نیازهاي حاضر و آینده

انجام  گذاري ریزي بلند مدت و چگونگی سرمایه برنامه برايدر این زمینه را  اي گسترده هاي پژوهش

  دهند. می

نیز اي و  انرژي هسته، سنگ هاي فسیلی مانند نفت، گاز و زغال ترین منابع انرژي را سوخت مهم

  دهند. گرمایی تشکیل می هاي تجدیدپذیر مانند باد، خورشید و زمین انرژي

بینی بازار نفت، روند رو به رشد صنایع  وضعیت غیرقابل پیش تهی شدن ذخایر نفت و گاز،

ده است بیشتر، باعث ش ي هاي نفتی به مواد با ارزش افزوده پتروشیمی در جهان و قابلیت تبدیل فرآورده

در سبد انرژي به تدریج کاهش  جهان، استفاده از نفت و گاز به عنوان سوخت ي که در کشورهاي پیشرفته

  هاي جایگزین نفت و گاز جلب شود.  ها به سوخت یافته و توجه آن

 اندازي هاي زیاد راه هاي خاص و هزینه هاي تجدیدپذیر با مسایلی مانند محدود شدن به مکان انرژي
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در  برقتولید  ي رسد، در زمان طولانی جوابگوي مسأله اي هم به نظر نمی تند. انرژي هستهمواجه هس

هایی مانند  کنند؛ ولی با چالش اگر چه تعدادي از کشورهاي جهان از این انرژي استفاده می جهان باشد.

  د.هاي اتمی مواجه هستن محیطی و احتمال گسترش سلاح اي، آلودگی زیست هاي هسته دفع زباله

که تولید جهانی نفت تا سال  اند بینی کرده هاي تولید کننده مواد هیدروکربنی پیش اکثر شرکت

به مقدار قابل توجهی کاهش خواهد یافت. همچنین، طول عمر م.  2070و گاز طبیعی تا سال م.  2050

عمر  شده و برآوردسال  200نفت و گاز جهان به بیش از  سنگ در مقایسه با ذخایر ذخایر زغال

  ).Hester and Harrison, 2010( تري نسبت به نفت و گاز دارند طولانی

و امکان ساخت  جهانسراسر  ها در سنگ و نیز پراکندگی آن ذخایر بسیار غنی زغالبه دلیل وجود 

و  برقدر تولید  ویژهتوجه اغلب کشورها به استفاده از این منابع به این منابع،  نزدیکیها در  نیروگاه

  استفاده در صنایع شیمیایی بیشتر شده است.

سنگ همیشه مورد بررسی بوده  هاي نوین استخراج زغال روش جهاندر سراسر  ،گذشته ي سدهدر 

جامد به  حالتسنگ از  براي انتقال انرژي زغال تر تر و پاك هاي ارزان روشدر پی  رانپژوهشگاست. اکثر 

ند. یکی از ا هبودنفت و گاز طبیعی  با جایگزین کردنزمین و مایع یا گاز و انتقال آن به سطح  حالت

هاي سنتی، روش گاز  سنگ در مقایسه با روش تر زغال ارزان عین حالدر  تر و هاي استخراج پاك روش

  است. )UCG( 1سنگ کردن زیرزمینی زغال

این روش، منابع و ذخایر  ي هپیشینو کاربرد آن،  UCGدر این فصل به بررسی روش استخراج 

سنگ به جاي نفت و گاز، مزایا و  سنگ جهان، توجیه اقتصادي این روش و ضرورت جایگزینی زغال زغال

هاي  در ایران با روش مذکور، آلودگی سنگ برداري از ذخایر زغال ، ضرورت بهرهUCGمعایب روش 

  شود. پرداخته می UCGهاي استخراج  از کارگاه 2محیطی و ضرورت بررسی نشت گاز زیست

                                                
 

1 - UCG: Underground Coal Gasification 2 - Gas Seepage 
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  )UCG(سنگ  زغالزیرزمینی  کردن گاز  فرآیند -1-2

، کک، گاز سنگ (مانند زغال هاي جامد و مایع به فرآیندهاي ترکیب شیمیایی سوخت 1گاز کردن

 ها آن و تبدیل و فشار زیاد درجه حرارتهاي سنگین) با هوا، اکسیژن و یا بخارآب در  هیدروکربن طبیعی یا

گاز سنتزي به  ).Burton et al., 2007( شود گفته می 2گازي قابل احتراق مانند گاز سنتزيبه محصولات 

 ماده، عمدتاً از گازهاي هیدروژن، مونواکسیدکربن، متان و بخارآب تشکیل شده است عنوان یک پیش

(Shedden Uhde Australia, 2009). ) ترکیبی) سیکل ساده یا سیکل این محصولات گازي در توربین گاز

خوراك صنایع شیمیایی براي تولید  ؛برقعنوان سوخت مکمل) براي تولید  (تنها و یا به  آبو نیروگاه بخار

 ؛هاي مایع، سوخت جت اتانول، آمونیاك، کود شیمیایی، سوخت مواد شیمیایی مانند متانول و مشتقات آن،

 ;Burton et al., 2007( وندش ) استفاده میSNG( 3سنتزيجایگزین گاز طبیعی سوخت هیدروژنی و 

Shafirovich et al., 2008.(  

بندي  تقسیم UCG) و SCG( 4سنگ سنگ به دو دسته گاز کردن سطحی زغال گاز کردن زغال

تبدیل  5هاي سنتی در راکتورهاي سطحی سنگ استخراج شده با استفاده از روش ، زغالSCGشود. در  می

 همانند ،)يزگاز سنت عمولاًم( به محصولات گازيدرجا یا زیرزمینی سنگ  تبدیل زغالشوند.  به گاز می

را گاز کردن  ،هاي استخراج سنتی روباز یا زیرزمینی بدون استفاده از روش ،سطحی هايراکتور فرآیند

مستلزم انتخاب  UCG اجراي روش استخراج .(GasTech, 2007) نامند ) میUCG( گسن ی زغالزیرزمین

سنگ و  ها، گاز کردن زغال چاه 9، اتصال8و تولید 7هاي تزریق حفاري چاه آوري فن ،6استخراجکارگاه 

  دهد. را نشان می UCGفرآیند  ی ازشمای ،1-1. شکل (Sathaiah et al., 2010) است عملیات سطحی

                                                
 

1 - Gasification 6 - Site Selection 
2 - Syngas 7 - Injection Well 
3 - Synthetic Natural Gas 8 - Production Well 
4 - Surface Coal Gasification 9 - Well Linking 
5 - Reactors  
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  ).Burton et al., 2007(سنگ  فرآیند گاز کردن زیرزمینی زغال شمایی از :1- 1شکل 

 
 

سنگ، بیش  گاز کردن زغال با استفاده از روش جهانکارخانه در  160در بیش از م.  2009تا سال 

محصول اولیه استخراج شده  .)Couch, 2009( هزار مگاوات حرارت یا گاز سنتزي تولید شده است 50از 

مگاژول بر  16تا ( کم تا متوسط 1گازهاي قابل احتراق با ارزش حرارتی ،UCG روش دراز زیرزمین 

  .)Chai, 2004( است )مترمکعب

  

   UCGروش استخراج   ي پیشینه -1-3

، دانشمند آلمانی، در سال 2زیمنس  ویلیامسر توسط  ربا نخستین، سنگ گاز کردن زیرزمینی زغال

حفاري  ي ایده دان روسی، ، شیمی3لیفددیمیتري من پیشنهاد شده است. تقریباً در همان زمانم.  1868

خودي را پیشنهاد   به سنگ به صورت خود و گاز کردن زیرزمینی زغال هوا تزریق و تولید، تزریق هاي چاه

                                                
 
  

1 - Heating Value 3 - Dmitry Mendeleyev 
2 - William Siemens  
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 م. 1912در سال  2رامسی  ویلیامسر به سرپرستی  انگلستان 1در دورهام UCGآزمایش طرح  نخستینداد. 

  ؛GasTech, 2007و آغاز جنگ جهانی اول ناتمام ماند ( آغاز شد که با مرگ رامسی

Burton et al., 2007.( 

در ایالات  م. 1940، از سال در اتحاد جماهیر شوروي سابقم.  1930ي  از دههاین روش  گسترش

اساس در استرالیا آغاز شده است. بر م.  1990از سال  و در چینم.  1980از سال  ،آمریکا ي متحده

به صورت آزمایشی یا تجاري در سراسر  UCGطرح  50بیش از ، م. 2006هاي موجود تا سال  گزارش

 ).Burton et al., 2007متحده قرار داشته است ( مورد آن در ایالات  30بیش از  جهان وجود داشته که

نشان  2-1و موقعیت جغرافیایی مناطق امیدبخش در شکل  UCGهاي آزمایشی یا تجاري  برخی از کارگاه

  داده شده است.

  

  

 جهاندر  UCG امیدبخش ینواح یزو فعال و ن یشیاستخراج آزما يها از کارگاه یبرخ :2- 1شکل 

 )Friedmann et al., 2009.(  

                                                
1 - Durham 
2 - William Ramsey 
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غربی با اتحاد جماهیر شوروي سابق و ایالات  انجام شده در اروپاي UCGهاي  تفاوت معنادار آزمایش

متر) و در اتحاد جماهیر  1200تا  600در اعماق زیاد (غربی  اروپايها در  متحده در این است که آزمایش

  ).Burton et al., 2007متر انجام شده ( 300شوروي سابق و ایالات متحده در اعماق کمتر از 

، انگلستانبه صورت آزمایشی و یا تجاري در کشورهاي دیگري مانند کانادا،  UCGاستخراج روش 

 بلغارستان، اسلواکی، اسلونی، ایتالیا، اوکراین، لهستان، بلژیک، اسپانیا،هلند، ایرلند، فرانسه، آلمان، 

هندوستان، پاکستان،  مغولستان، چک، ازبکستان، قزاقستان،ترکیه، رومانی، جمهوري مجارستان،

برزیل، کلمبیا و شیلی انجام شده و یا  اندونزي، ویتنام، نیوزیلند، ژاپن، بنگلادش،بوتسوانا،  جنوبی، آفریقاي

در  جهانانجام شده در  UCGهاي  اي از پروژه خلاصه ).UCG Association, 2012در حال انجام است (

  آورده شده است. 1-1جدول 

 
 جهانانجام شده در  UCGهاي  اي از پروژه خلاصه :1- 1جدول 

 تاریخ عملیات توضیحات مرجع
نام شرکت یا 

 پروژه
  ردیف کشور

Burton et al., 
2007 

؛تحقیق و توسعه 1930 ي دهه   - 

  1 روسیه

متر و  4تا  6/2کردن آنتراسیت با ضخامت گاز 

متر 60تا  30در عمق   
 Shatskaya  1974تا  1965

متر و در  4تا  2گاز کردن لیگنیت با ضخامت 

متر 60تا  40عمق   
Podmoskovna  1962تا  1940

ya 

متر و در  6تا  6/3گاز کردن لیگنیت با ضخامت 

متر 80عمق   
- Sinelnikovsky 

متر و در  9تا  2بیتومینه با ضخامت  گاز کردن

متر 300تا  50عمق   

1989تا  1955  

تاکنون 1999و   
Yuzhno-

Abinskaya 

متر و  5/1تا  4/0گاز کردن بیتومینه با ضخامت 

متر 400در عمق   
 Lisichanskaya  1963تا  1934

  2 اوکراین
 40متر و در عمق  9/1گاز کردن لایه با ضخامت 

 متر
1939تا  1935  Gorlovka 

متر، در  24تا  2گاز کردن لیگنیت با ضخامت 

متر، 250تا  110عمق   

؛مگاواتی 100از یک نیروگاه  برقتولید   

تاکنون 1957  Angren 3 ازبکستان 
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  .جهانانجام شده در  UCGهاي  اي از پروژه خلاصه :1-1جدول ي  ادامه

پروژه ونام شرکت  تاریخ عملیات توضیحات مرجع   ردیف کشور 

GasTech, 2007   متحده؛نخستین آزمایش در ایالات  
تا  1940 ي دهه

1950 
Alabama 

ایالات 

  متحده
4 

Burton et al., 
2007, 

Perkins, 2005; 
Beath and 

Davis, 2006 

  ؛LLNL/USDOEزیر نظر 

متر و عمق  8بیتومینه، ضخامت  نیمه ي در لایه

  ؛متر 40

 Hoe Creek  1979تا  1976

  ؛ Morgantownزیر نظر

 270متر و عمق  2بیتومینه، ضخامت  ي لایهدر 

 ؛متر

  Princetown  1980تا  1977

  ؛Gulf Oil/DOEزیر نظر 

متر و عمق  18بیتومینه، ضخامت  ي نیمه لایهدر 

 متر 105

  Rawlins  1984تا  1976

 ؛Lnd/Cons/DOEو  Laramie ETCزیر نظر

متر و عمق  9بیتومینه، ضخامت  نیمه ي لایهدر 

 ؛متر 120تا  85

  Hanna  1979تا  1971

  ؛LLNLزیر نظر 

 75و عمق  6 بیتومینه، ضخامت نیمه ي لایهدر 

  متر

  Centralia 1984تا  1981

  ؛IC/DOEزیر نظر 

 متر و عمق 7بیتومینه، ضخامت  نیمه ي لایهدر 

  ؛متر 110تا  75

 Rocky 1993تا  1986
Mountain  

Beath and 
Davis, 2006 

 Rockdale TX  1980تا  Texas A&M  1978گاز کردن لیگنیت؛ زیر نظر 

 Texasگاز کردن لیگنیت؛ زیر نظر 

Utilities  
 Tennessee  1980تا  1976

Colony 

 Rocky Hill  1982تا  ARCO  1977، زیر نظر بیتومینه گاز کردن نیمه
WY 

Ag Mohamed 
et al., 2011  

 250سنجی و ساخت نیروگاه  مطالعات امکان

  مگاوات؛
 Indiana  تاکنون 2007

GasTech, 2007  شرکت زیر نظر GasTechتاکنون 2006  ؛  Powder River 

Stone Horn 
Ridge, 2010 

سازي تا سال  ریزي براي تجاري برنامه

  م.؛ 2015
  تاکنون 2009

Laurus 
Energy, 
Alaska 

Burton et al., 
2007 

ها و  برداري از چاه هایی براي بهره آزمایش

 سنگ متروکه اجرا شد. هاي معادن زغال تونل
 - 1980 ي دهه

 ,.Burton et al  5  چین
2007 

 - تاکنون 1991  انجام داده است. UCGپروژه  16 تاکنونچین 

Couch, 2009  تاکنون 2007  احداث کارخانه تجاري براي تولید برق و متاتول؛  ENN, 
Wulanchabu 
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  .جهانانجام شده در  UCGهاي  اي از پروژه خلاصه :1-1جدول ي  ادامه

پروژه ونام شرکت  تاریخ عملیات توضیحات مرجع   ردیف کشور 

LincEnergy 
Report, 2012A  

برداري از  انتخاب کارگاه استخراج و بهره

سازي براي تولید  هایی در مقیاس تجاري کارخانه

 هاي مایع؛ سوخت

 ,Linc Energy  تاکنون 1999
Chinchilla  

 6  استرالیا

Carbon Energy 
Report, 2011B  

 وصنعتی  نیمه برداري از کارخانه بهره

سنجی تولید گاز سنتزي براي مصرف در  امکان

 نیروگاه و کاربرد در صنایع شیمیایی؛

 تاکنون 2008

Carbon 
Energy, 

Bloodwood 
Creek 

Shafirovich and 
Varma, 2009 

ساخت نیروگاه  یحاسنجی و طر ات امکانعمطال

تا  3013برداري از سال  و بهره مگاواتی 400

  م.؛ 2043

 تاکنون 2009

Cougar 
Energy, 

Kingaroy and 
Victoria 

LincEnergy 
Report, 2009 

براي تولید گاز براي  حفاري و مطالعات اولیه

خوراك کارخانه تولید سوخت مایع و نیروگاه در 

  جنوبی؛ استرالیاي

 ,Linc Energy  تاکنون 2009
Orroroo 

GasTech, 2007  
در جهان توسط  UCGنخستین طرح آزمایشی 

  سر ویلیام رامسی؛
1912  Durham 

  7  بریتانیا

GasTech, 2007  
متر و در  1بیتومینه با ضخامت  گاز کردن نیمه

  ؛متر 75عمق 
 Newman  1959تا  1949

Spinney  

Beath and 
Davis, 2006 

در چند ناحیه از سنجی  امکاني جدید  دوره

  بریتانیا؛

انتخاب کارگاه استخراج و بررسی فنی و 

  اقتصادي؛

  تاکنون 1999

The UK 
Department of 

Trade and 
Industry 

Couch, 2009  
  Mars  م. 1953  ؛Marsدر معدن  UCG کاربرد روش

  8  لهستان
 EU HUGE  تاکنون 2007  سنجی؛ ن ي امکا مطالعه

project  

Couch, 2009  
Czechoslovaki  1956  ؛UCGآزمایش روش 

a  9  اسلواکی  
  -  تاکنون 2007  ؛UCGروش ي  مطالعات در زمینه

GasTech, 2007; 
Burton et al., 

2007 

متر انجام  860عمق  این پروژه در آنتراسیت در

  شده است.
  10  بلژیک  Thulin  1987تا  1982

Burton et al., 
2007  

 بیش ازدر اعماق  UCGسنجی کاربرد  امکان

  ؛متر 550
  11  اسپانیا El Tremedal 1999تا  1992

Shafirovich and 
Varma, 2009 

 بیش ازدر اعماق  UCGسنجی کاربرد  امکان

  ؛متر 1000

تا  1980

1981  
Bruay en 

Artois  
  12  فرانسه

Couch, 2009  13  ژاپن -  1990ي  دهه  سنجی؛ مطالعات اولیه و امکان  

Couch, 2009  
، انتخاب سنجی در چند منطقه مطالعات امکان

 کارگاه

و  1980 ي دهه

 تاکنون 2000
  14 هندوستان دولتی
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  جهان.انجام شده در  UCGهاي  اي از پروژه خلاصه :1-1جدول ي  ادامه

پروژه ونام شرکت  تاریخ عملیات توضیحات مرجع   ردیف کشور 

Burton et al., 
2007  

 US Technical تاکنون 1994 گاز کردن کامل با موفقیت انجام نشد.
Assistance 

  نیوزیلند
  

15  Solid Energy, 
2011  

سنجی براي  انتخاب کارگاه؛ امکان

  مگاواتی؛ 360احداث نیروگاه 
 ,Solid Energy  تاکنون 2009

Huntly 

GasTech, 2007  

انتخاب کارگاه استخراج؛ موفقیت در اجراي 

طراحی و ساخت  ؛صنعتی نیمه نیروگاه

 مگاوات؛ 4200 هایی با توان نیروگاه

 ,Eskom  تاکنون 2001
Majuba آفریقاي   

 جنوبی

  

16  

Couch, 2009 تاکنون 2009 ؛انجام پایلوت و سنجی امکان Sasol, 
Secunda 

LincEnergy 
Report, 2012A  

 6براي تأمین برق  هایی احداث نیروگاهپروژه 

  میلیون خانوار؛
 ,Linc Energy  تاکنون 2009

Tonkin 
  17  ویتنام

Couch, 2009 تاکنون 2009 سنجی مطالعات امکان  Tobol 
Chernigovsky 

  18 قزاقستان

SwanHills 
Synfuels, 2011; 

Roberts and 
Schaffer, 2009  

در  مگاواتی 300احداث نیروگاه سیکل ترکیبی 

میلیارد  5/1ي  م. با هزینه 2015آلبرتا تا سال 

  دلار کانادا؛

 ؛1400عمق  کردن در گاز

 تاکنون 2008

Swan Hills 
Synfuels, 

Swan Hills 
Project 

  19  کانادا

Couch, 2009 -  2006 تاکنون  Hebel  20  مغولستان  

Couch, 2009  
و اعتبارسنجی آن در مقیاس  سازي فرآیند مدل

  آزمایشگاهی و در مقیاس پایلوت
  21  برزیل -  تاکنون 2007

Daly, 2012  
 100برداري از نیروگاه سیکل ترکیبی  بهره

 م.؛ 2013سال  تا UCGمگاوات بر مبناي روش 
  22  پاکستان Thar IGCC  تاکنون 2010

Couch, 2009  
در  UCG روش سنجی کاربرد ي امکان مطالعه

  Kishي  حوزه
-  VP Power Ltd 23  ایرلند  

Westblade, 
2011  

  انتخاب کارگاه استخراج؛

کارگاه  5در  UCGریزي براي کاربرد  برنامه

  استخراج براي تولید برق؛

 

  تاکنون 2010

WildHorse 
Energy; 
Izabella, 
Amelie, 

Mecsek Hills, 
Suki and Ciko 

  24  مجارستان

Carbon Energy 
Report, 2011A  

  تاکنون 2011  سنجی و طرح پایلوت؛ آغاز امکان
Carbon 

Energy with 
Hema, Amasra 

  25  ترکیه

Carbon Energy 
Report, 2011B  

  تاکنون 2009  سنجی؛ آغاز مطالعات امکان
Carbon 
Energy, 
Mulpun 

  26  شیلی

UCG 
Association, 

2012  

انتخاب چندین کارگاه استخراج و طراحی پروژه 

UCG؛ 
  27  کلمبیا -  -
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  سنگ در جهان زغالذخایر و منابع  -1-4

است که منابع  نیازهاي انرژي،  ترین حامل سنگ به عنوان یکی از مهم نخست به دلیل اهمیت زغال

هزار  10سنگ جهان بیش از  زغال هاي فسیلی بررسی شود. منابع و ذخایر آن در مقایسه با دیگر سوخت

خاکستر ضخامت کم، به دلایل عمق زیاد،  سنگ زغال منابعبرخی از  امروزه، شود. می برآوردتن   میلیارد

قابل بازیابی ذخایر (ارتباط بین  .(Sathaiah et al., 2010) نیستندبرداري  آن قابل بهره کمزیاد و کیفیت 

  شود. دیده می 1-3ل در شکجهان هاي فسیلی  سوختو منابع کلی ) به صورت اقتصادي

   
  الف)

   
  ب)

  .(Couch, 2009) هاي فسیلی در جهان ) و ب) منابع سوختقابل بازیابی به صورت اقتصاديالف) ذخایر ( :3- 1شکل 
  

  

منابع  .شود هاي فسیلی به وضوح دیده می سنگ نسبت به دیگر سوخت زغالنسبی برتري 

64%
17%

19%
~ 900 Gt of coal

زغال سنگ نفت گاز

95.5%

2.2% 2.3%
~ 18 Tt of coal

زغال سنگ نفت گاز



  نخستفصل  سنگ  معرفی روش استخراج گاز کردن زیرزمینی زغال

 

12 

فسیلی مانند نفت  هاي طور قطعی بسیار بیشتر از دیگر سوخت  و به بودهسنگ جهان بسیار گسترده  زغال

(روباز  کاري معمولی توان با استفاده از معدن انرژي را میاین منابع حال، تنها کسري از  ن. با ایاستو گاز 

  .(Couch, 2009) استخراج نمود و زیرزمینی سنتی)

با استفاده از استرالیا  1در کوئینزلند سنگ پتانسیل بازیابی انرژي در نوعی زغال، 4-1شکل 

) و گاز CSG( 2سنگ ي زغال ، استحصال متان از لایهسنگ زغال استخراج مکانیزه زیرزمینیهاي  روش

 پتانسیل بازیابی انرژي شود، دهد. همان طور که دیده می ) را نشان میUCGسنگ ( کردن زیرزمینی زغال

ی به انرژي قابل بازیابی در عمل بستگمقدار نسبت به دو روش دیگر بیشتر است. البته  UCGدر روش 

  .(Couch, 2009)د ی دارگوناگون عوامل

  

  

  

  

  .(Couch, 2009) سنگ در زغال بازیابی انرژي ي مقایسه :4- 1شکل 

  

هزار میلیارد تن  8تقریباً م.  2009در سال  UCG Partnershipسنگ جهان توسط  منابع زغال

هزار میلیارد تن از این منابع براي  4) که بیش از Hester and Harrison, 2010شده است ( برآورد

                                                
 

 

1 - CSG: Coal Seam Gas  2 - Queensland 
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  ).Mueller et al., 2009( استمطلوب  UCGاستخراج با کاربرد روش 

سنگ در جهان،  کنندگان زغال عنوان یکی از بزرگترین مصرف  به ،سنگ چین ذخایر معادن زغال

برداري  بهره ذخایرعادن متروکه و کار طولانی، م و جبهه پایهاتاق و به روش  ل معادن در حال استخراجمشا

همراه با  UCG  روش کاربردسنگ چین با  ذخایر زغالشود.  می برآوردمیلیارد تن  30، حدوداً  نشده

. همچنین (Chai, 2004) یابد میلیارد تن افزایش می 300در اعماق، تقریباً به  1دار آوري حفاري جهت فن

شده  برآورد UCGسنگ با کاربرد روش  صدي در ذخایر زغالدر 400تا  300در ایالات متحده هم افزایش 

 .(Burton et al., 2007) است

 خوراكسنگ در جهان و تولید انرژي و  ذخایر قابل استخراج زغال ،آوري گیري از این فن با بهره

  .شود بحث میدر ادامه  UCGبررسی اقتصادي روش  .دیاب فزایش میابراي استفاده در صنایع شیمیایی 

  

 UCGبررسی اقتصادي روش استخراج  - 1-5

هاي تجدیدپذیر مانند باد،  اي و انرژي انرژي هسته ،هاي فسیلی ترین منابع انرژي را سوخت مهم

هاي تجدیدپذیر با مسایلی مانند محدود شدن به  دهند. انرژي گرمایی تشکیل می خورشید و زمین

اي هم به  تند و نیز غیرمعمول هستند. انرژي هستهمواجه هس اندازي هاي زیاد راه هاي خاص و هزینه مکان

از کشورهاي  برخیاگر چه  تولید برق در جهان باشد. ي رسد در زمان طولانی جوابگوي مسأله نظر نمی

اي و گسترش احتمالی  هاي هسته هایی مانند دفع زباله کنند؛ ولی با چالش جهان از این انرژي استفاده می

  ).Burton et al., 2007هاي اتمی مواجه هستند ( سلاح

سنگ  کند که زغال سنگ ایجاب می کوتاهی عمر جهانی ذخایر نفت و گاز نسبت به ذخایر زغال

هاي انرژي  توزیع انرژي در کنار سایر حامل ي امل انرژي و در صورت ممکن در شبکههمواره به عنوان ح

                                                
1 - Directional Drilling 
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سنگ  شود که مصرف گاز و زغال بینی می بنابراین در آینده پیش برق، آب و گاز حضور داشته باشد. مانند

  سهم مصرف نفت در کل سبد انرژي کاهش یابد ها در تولید برق افزایش یافته و نسبت به سایر سوخت

  . )1378(طاهري، 

جنوبی و ایالات متحده که داراي منابع عظیم  در کشورهایی مانند چین، هندوستان، روسیه، آفریقاي

جهان در  برقسنگ پا به پاي رشد تولید  زغال سنگ منبع اصلی تولید برق است. سنگ هستند، زغال زغال

. علت این داده استرا به خود اختصاص  از تولید برق جهان درصد) 39درصد ثابتی ( و تقریباً کردهرشد 

  .)1378(طاهري،  جهان است سراسردر سنگ  زغال هذخایر بسیار غنی و پراکند ،امر

براي تولید در هر کشوري  1و لیگنیت سنگ ر طبیعی مانند زغالیبرداري از ذخا تلاش براي بهره

سنگ جهان به صورت  ر زغالیذخابرداري از درصد زیادي از  براي بهره. دارد وجود انرژي پاك و سالم

 کرده است جلبمندي زیادي را به خود  توجه و علاقه UCG ، روش استخراجهاي اخیر در سال اقتصادي

(Sathaiah et al., 2010) .  

سنگ،  کم زغال مسایل فنی و اقتصادي به دلیل ارزش حرارتی گاهداز دیسنگ  برخی از معادن زغال

عمق زیاد، ضخامت کم لایه، شیب زیاد، خاکستر زیاد، رطوبت زیاد و شرایط نامطلوب روباره براي استخراج 

 نوعکار مناسبی براي استخراج این  تواند راه می UCGهاي متداول، مناسب نیستند. روش استخراج  به روش

  . (Yeary, 1987) سنگ باشد هاي زغال لایه

ها شامل  مطرح است که برخی از آن UCGو اقتصادي روش   لی براي بررسی فنیبه طور کلی عوام

 هاي اکتشاف، جانمایی محل کارگاه استخراج، حفاري، احداث تجهیزات تزریق و تولید، پالایش گاز، هزینه

  هاي عملیاتی هستند.  فروش گاز و هزینه

ها، مطلوب به نظر  با کاهش تولید نفت و گاز در جهان و افزایش قیمت آن UCGروش استخراج 

                                                
1 - Lignite 
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در مقایسه با نیروگاه سیکل  UCGمگاواتی با کاربرد روش  300از یک نیروگاه  برقتولید  ي رسد. هزینه می

به گاز و یک سیکل ترکیبی تولید   سنگ مرکب از یک واحد تبدیل زغال سیستمی که، 1ترکیبی گاز کردن

  .(Gujarat Industries Power Co, 2009) تر برآورد شده استکم باشد؛ می برق

روش  آمریکا، گاز سنتزي خام با تزریق هوا با ي متحده در ایالات م.  2008هاي سال  با ملاحظه داده

UCG  کیلوژول) تولید  055/1( 2دلار بر یک میلیون واحد حرارت بریتانیایی 8/1در این کشور با قیمت

، قابل توجه است. BTUدلار بر یک میلیون  9قیمت گاز طبیعی یعنی،  مقایسه باشده است که در 

(ماده شیمیایی عامل اکسید  3تولید گاز سنتزي با استفاده از تزریق اکسیژن به عنوان اکسیدان ي هزینه

برآورد شده  BTUدلار بر یک میلیون  8/3، سنگ) در اروپا با استفاده از این روش شدن و گاز شدن زغال

گاز به مقدار قابل توجهی زیاد است، حائز  که قیمت نفت و است. این رقم از دیدگاه اقتصادي زمانی

 ).Hester and Harrison, 2010اهمیت است (

اي و تجدیدپذیر براي تولید هیدروژن پیشنهاد  هاي هسته از طرف دیگر، هر چند منابع انرژي

سنگ است. همچنین  زغال ویژه  هاي فسیلی به ند؛ ولی بهترین منبع براي تولید هیدروژن، سوختا شده

  ).Burton et al., 2007است ( ي کمتر ، روشی مناسب براي تولید هیدروژن با هزینهUCGروش 

راکتور گاز کردن نداشته و نیز نیاز به یاز به ن SCGش نسبت به رو UCGها بر پایه روش  سیستم

 ؛شود تولید می SCGش روکه در  4زیادي از خاکستر و قیر مقدار .گاز دارندیش پالابراي  کمتريتجهیزات 

گاز یش پالا ي در نتیجه، هزینه .شود در زیر زمین مدفون شده و وارد گاز تولید شده نمی UCGدر روش 

   .(Burton et al., 2007) یابد کاهش می

 باید توازنی بین عوامل مثبت UCGتوجیه اقتصادي روش استخراج  ي دربارهدر حالت کلی، 

  ).Hester and Harrison, 2010هاي روش) وجود داشته باشد ( (مزایاي روش) و عوامل منفی (محدودیت

                                                
 
   
1 - IGCC: Integrated Gasification Combined Cycle 3 - Oxidant 
2 - BTU: British Thermal Unit 4 - Tar 
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 UCGمزایاي روش استخراج  -1-6

هایی به صورت  داراي برتري سنگ زغال هاي استخراج سنتی نسبت به روش UCGروش استخراج 

  زیر است:

 قبلاً کم، کیفیت زیاد شیبسنگ با شرایط نامطلوب (ضخامت کم،  هاي زغال این روش براي لایه ،

کار شده، شرایط نامساعد) که معمولاً از نظر اقتصادي غیرقابل استخراج تشخیص داده شده است، 

 ).Burton et al., 2007تواند مورد استفاده قرار گیرد ( می

 UCG متر است که با  700سنگ در اعماق بیش از  پذیر براي استخراج زغال نآوري امکا تنها فن

. البته این روش حتی در اعماق کم هم استکاري سنتی غیرقابل استخراج  استفاده از معدن

 . (Couch, 2009) اقتصادي است

 ي آور فنUCG تواند سنگ دریایی می زغال سنگ معادن متروکه و منابع براي استخراج منابع زغال 

 ).Hester and Harrison, 2010مورد استفاده قرار گیرد (

 وجود ندارد و باطله سنگ اتلاف انرژي به دلیل حمل و نقل زغال )Burton et al., 2007.( 

 گذاري عملیات  برداري و سرمایه بهره ي هزینهUCG هاي  به طور بالقوه خیلی کمتر از روش

 ).Burton et al., 2007استخراج سنتی است (

 یابد می  کاهشهاي استخراج زیرزمینی تا حد زیادي  سطح زمین نسبت به روش 1تسنشوضوع م 

)Burton et al., 2007(. 

  بازده  و )در زیرزمین کار داشتی بسیار خوب (عدم حضور معدنبه و ایمنی داراي شرایطاین روش

 .)Nourozieh et al., 2010A( داردزیست   با محیط مناسب سازگاري واست  زیاد

 هاي سنتی کمتر است  آلودگی صوتی نسبت به روش(Couch, 2009). 

                                                
1 - Subsidence 
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  دارد ( برقتولید در صنایع شیمیایی و  اي گستردهکاربردHester and Harrison, 2010.( 

 ها تأثیر چندانی ندارد ( نوسانات زیاد قیمت نفت بر روي آنHester and Harrison, 2010.( 

  طبیعی است (تر از گاز  ارزانبراي تولید برقHester and Harrison, 2010.( 

  توان موارد زیر را برشمرد: می SCGدر مقایسه با روش  UCGبه عنوان مزایاي روش 

  قیمت تمام شده تولید گاز در روشUCG ،25  درصد روش  50تاSCG است (Couch, 2009). 

 شود ( گاز کردن سطحی حذف می خرید راکتور ي هزینهBurton et al., 2007(. 

 سنگ در زیرزمین مدفون شده، در نتیجه فرآیند انباشت خاکستر  مقدار زیادي از خاکستر زغال

 .)Burton et al., 2007(شود  خواهد  تر گاز آسان یشپالاحذف شده و فرآیندهاي 

  کارخانه تولید برق بر پایهUCG، نیروگاه سیکل ترکیبی گاز کردن منهاي راکتور سطحی  همانند

هاي حرارت  گاز، خنک کننده، توربین گاز، مبدل یشپالانیاز به تجهیزات  SCG همانند ولی است.

 .)Burton et al., 2007( براي تولید بخار، توربین بخار و ژنراتورهاي الکتریکی دارد

  در روشUCG در مقایسه با روش  SCGي کمتري مانندها  ه آلایند و دیگر اي ، گازهاي گلخانه 

SOX ،NOX سازي  ذخیرهو  جداسازيو براي  شدهتولید ، جیوه، سولفورها و ذرات معلق

 .)Burton et al., 2007تر است (مناسب 1اکسیدکربن دي

 

 UCGهاي روش استخراج  محدودیت – 1-7

سازي، گسترش، تنظیم و کنترل  داراي مزایاي زیادي است؛ ولی روند تجاري UCGهر چند روش 

هاي این روش  . برخی از محدودیتزیادي مواجه است هاي و محدودیت ها عملیات این روش با چالش

  عبارتند از:

                                                
1 - CCS: Carbon Capture and Storage 
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  روشUCG مناطق به دلیل شرایط برخی  در سنگ مناسب است، ولی براي بسیاري از منابع زغال

هاي  مانند آلودگی آب محیطی هاي زیست هیدروژئولوژي نامناسب، محدودیتشناسی و  زمین

هایی همراه خواهد بود  کاربرد این روش با محدودیت زیرزمینی، نشت گاز و نشست سطح زمین،

)Burton et al., 2007(. 

 مانند میزان زیادي . عوامل هاي سطحی قابل کنترل نیستندراکتورهاي زیرزمینی به اندازه راکتور

 گذارند. می ها اثر میزان گسترش راکتور بر روي فرآیندها در راکتور و  تراوش آب، توزیع اکسیدان

قابل ارزیابی  گازي کیفیت و کمیت محصولات ،گیري درجه حرارت از روي اندازه تنهااین اثرات 

 .)Burton et al., 2007( هستند

  روشUCG  و میزان جریان گاز و ارزش حرارتی آن هنگام گاز کردن  بودهاساساً یک روش ناپایدار

 .)Burton et al., 2007ت است (متفاو

 پایلوت و انتقال به بازار مصرف زیاد است ( آزمایش ي هزینهHester and Harrison, 2010.( 

 

  ضرورت انجام تحقیق -1-8

منابع  .شوند بندي می دستهمتالورژي  و هاي حرارتی سنگ  هاي ایران به دو دسته زغال سنگ ل زغا

درصد از کل  67تا  50. شود می برآورد میلیارد تن 14تا  11ایران  نگ درس احتمالی زغال ي شناخته شده

انرژي براي تولید  ذخایرولی هنوز از این  .سنگ شناخته شده در ایران از نوع حرارتی هستند ذخایر زغال

در  .رسد درصد می 39در جهان به  برقسنگ در تولید  شود؛ در صورتی که سهم زغال برق استفاده نمی

تولید فولاد و مصرف در ذوب آهن  برايشو  سنگ کک شین توجه کشور بیشتر در مصرف زغالهاي پی دهه

 صنایعدر از مقدار مورد نیاز  بیشتربسیار  در ایرانسنگ  میزان ذخایر زغالو صنایع فرو آلیاژ بوده است. 

هاي  مهم در برنامه پتانسیل به عنوان یک برقاستفاده از انرژي حرارتی این مواد و تولید  ؛ لذافولاد است
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  .)1389خانی،  نیا و حمزه (اسماعیل دولت مطرح است

سنگ به عنوان سوخت  زغال کابرد هست؛عظیم گاز نیز  که ایران داراي ذخایر با توجه به این 

با توجه به سهولت صادرات نفت و گاز  ولیپذیر نباشد.  اقتصادي توجیه ممکن است در نظر اول از لحاظ

برداري از  بهره حاصل از صادرات نفت و گاز و ضرورت ي نگ با در نظر گرفتن ارزش افزودهس زغال نسبت به

  .سنگ ضروري است منابع زغال بهینه و ایمن از ي استفاده برايکارهاي موجود این منابع، بررسی راه

 سنگ طبس در معادن زغالویژه   سنگ حرارتی در کشور، به به دلیل وجود ذخایر عظیم زغال

تولید  برايبرداري از این منبع  بهینه و بهره ي درصد کل ذخایر حرارتی کشور) ضرورت استفاده 60د (حدو

عنوان یک جایگزین مناسب در سبد انرژي کشور و همچنین تولید محصولات شیمیایی و   به برق

  .شود سنگ احساس می هاي مایع از زغال سوخت

هاي  سنگ نسبت به روش تر استخراج زغال پاك حال تر و در عین تر، ایمن هاي ارزان یکی از روش

و  هاي گسترده پژوهشانجام  است. UCG استخراج روش SCG روش و )سنتی (روباز و زیرزمینی معمول

در نقاط مختلف جهان نشان از اهمیت زیاد این روش  UCG ي در زمینه ظیمعهاي  گذاري سرمایه

بنابراین بررسی این ن زمینه در کشور انجام نشده است. در ای پژوهشیتاکنون هیچ گونه استخراج دارد. 

   است. نیاز به صورت تئوري و عملی روش استخراج در کشور

روشنی از  ي ، آیندهگذاري دولت سرمایهو  UCGروش استخراج  ي در زمینه ها پژوهشبا انجام  

  توان متصور شد. طبس میسنگ  دن زغالامعویژه به  ،سنگ در کشور ر عظیم زغالیذخااز برداري  بهره

  

 هدف از تحقیق -1-9

سنگ به عنوان سوخت رواج بیشتري داشت؛ مسایل  که کاربرد زغال هاي پیشین سدهدر 

سنگ،  زغال ي گستردهمحیطی آن نیز در همین محدوده بود. ولی امروزه به دلیل کابردهاي متعدد و  زیست
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سنگ از استخراج تا فرآوري و کاربرد،  محیطی آن نیز متنوع است. به طور کلی زغال مخاطرات زیست

، در مراحلی UCGدر روش استخراج دهد.  تحت تأثیر قرار می گوناگونهاي  محیط زیست را به صورت

تعادل  اختلال درسنگ همگی ممکن است باعث  گاز کردن زغالو ها  مانند احداث تأسیسات و کارخانه

محیطی مانند  به خوبی مدیریت نشوند، ایجاد مخاطرات زیست UCGاگر فرآیندهاي  محیط زیست شوند.

سنگ و نشست زغال ي لایهنشده  هاي زیرزمینی و سطحی، خودسوزي کنترل آلودگی هوا، آلودگی آب

  دور از انتظار نخواهد بود. سطح زمین،

یب شده و به صورت کلی یا جزئی به درون ، سقف راکتور تخرUCGهمزمان با گسترش راکتور 

کند. اثر این تخریب ممکن است تا سطح زمین گسترش یافته و باعث نشست سطح  میراکتور ریزش 

هاي  پوشش گیاهی، تغییر جریان آب سطح زمین،تغییر وضعیت  باعثزمین شود. نشست سطح زمین 

  شود. میها  زیرزمینی، افزایش امکان نشت گاز و انتشار آلاینده

عنوان   سنگ از دیرباز به محیطی جهان، آلودگی هوا است. مصرف زغال امروزه یکی از مسایل زیست

هوا به دلیل تولید دود داشته است. انتشار گاز در ویژه به  ،سوخت بیشترین اثر را در آلودگی محیط زیست

، UCGا و در روش ه ، گازهاي خروجی دودکشSCGوجود دارد که بیشتر در نوع  SCGو  UCGدو روش 

  .هاي کارخانجات سطحی است نشت گاز از راکتور زیرزمینی و همچنین آلودگی

کاهش بازدهی از دست رفتن مقدار زیادي از گاز تولید شده، باعث  UCGنشت گاز از راکتور 

را  UCGشود. عوامل مؤثر بر نشت گاز از راکتور  می غیر عملیاتی شدن پروژه حتیو  هواآلودگی  ،فرآیند

کنترل شامل قابل بندي کرد. عوامل غیر تقسیم قابل کنترلو  لکنترقابل توان به دو دسته عوامل غیر می

هاي مجاور،  و تخریب سقف راکتور، اثر کارگاه UCGها، گسترش راکتور  تخلخل و نفوذپذیري سنگ

 درجه حرارت مقداريتا کنترل شامل فشار و قابل ضخامت لایه، عمق لایه و آب زیرزمینی هستند. عوامل 

 حساسیت آن است.پارامتري و سازي نشت گاز و تحلیل  مدل پژوهش. هدف از این استدرون راکتور 
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  مروري بر کارهاي پیشین -1-10

سنگ  استخراج زیرزمینی زغال هاي کارگاه دري نشت گاز  اي از مطالعات انجام شده در زمینهخلاصه

  آورده شده است. 2-1در جدول 

  

 سنگ. استخراج زیرزمینی زغال دري نشت گاز  اي از مطالعات انجام شده در زمینهخلاصه :2- 1جدول 

  مرجع  توضیح مختصر  مؤلف  ردیف

ي  براي نخستین بار قانون دارسی براي نشت گاز در لایه  1ژوو  1

  سنگ به کار برده شد. زغال
)Wu et al., 1998(  

شده با استفاده از روش نشت مخلوط گاز در فضاي تخریب   3و باي 2دینگ  2

  سازي شده است. مدل 4عددي اجزاء محدود
)Ding and Bai, 1996(  

  و همکاران 5هو  3
سازي جریان گاز در فضاي تخریب شده از روش  براي مدل

CFD افزار  و نرمFluent .استفاده شده است  
)Hu et al., 2007(  

  و همکاران 6وو  4
نشت گاز در فضاي سازي عددي اجزاء محدود سه بعدي  مدل

  سنگ انجام شد. تخریب شده در استخراج زغال
)Wu et al., 2007(  

  هو و همکاران  5
سنگ استخراج  هاي زغال نشت گاز از لایه ي کاربرد معادله

  شده، بررسی شده است.
)Hu et al., 2008(  

سنگ با  جریان گاز در فضاي تخریب شده ناهمگن معدن زغال  7لو  6

  سازي شده است. مدل CFDاستفاده از 
)Lu, 2009(  

  و همکاران 8جین  7
 CFDنشت گاز در فضاي تخریب شده با استفاده از روش 

  سازي شده است. مدل
)Jin et al., 2010(  

  

1 - Zhou          5- Hu  

2 - Ding   6- Wu  

3 - Bai   7- Lu  

4 - Finite Element Method    8 - Jin       

  

هستند. اخیراً از روش دینامیک  1گاز از فضاي تخریب شدهي نشت  این مطالعات بیشتر در زمینه

  شود. سازي نشت گاز از معادن زیرزمینی استفاده می ) براي مدلCFD( 2سیالات محاسباتی

                                                
1 - Gob or Goaf  

 

2 - CFD: Computational Fluid Dynamics 
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 فرآیندنشت گاز در  ،1سازي عددي اجزاء محدود گالرکین م. با استفاده از مدل 2003یانگ در سال 

ها و فشار تزریق  رسی کرده و نمودارهایی را بر حسب طول چاهرا بر UCGهاي تزریق و تولید  اتصال چاه

م. نشت گاز در اتصال  2008و همکاران در سال  2). همچنین، بلیندرمنYang, 2003ارائه داده است (

. ولی نشت گاز از راکتور Blinderman et al., 2008)اند ( سازي کرده را مدل UCGهاي تزریق و تولید  چاه

UCG هاي صورت گرفته در مورد  در مورد پژوهش سازي نشده است. مدلUCG  در ایران به تحلیل

سنگ البرز شرقی)  تخت (شرکت زغال ي زغالی در ناحیه UCGپایداري فضاهاي استخراجی به روش 

  ).1390توان اشاره نمود (موسوي،  . میخ 1390توسط موسوي در سال 

  

  یقروش انجام تحق -1-11

به  UCGهاي انتخاب کارگاه استخراج  دودیتحق نخست با استفاده از معیارها و مدر این تحقی

ي  دار مزینو پرداخته شده و لایه ي زغال در ناحیه UCG استفاده از روش استخراجسنجی  بررسی امکان

 ینامیکمعمولاً از سه روش د یالس یانجر يساز مدل برايامیدبخش براي گاز کردن انتخاب شده است. 

از  یکیکه  CFDپژوهش از روش  ین. در اشود یاستفاده م یو محاسبات ينظر یشگاهی،آزما یالاتس

 راکتورسازي نشت گاز از  براي مدلمتخلخل است،  هاي یطدر مح یالس یانجر یلتحل يعدد يها روش

UCG .مدل نشت گاز پرداخته شده است. پارامتري تحلیل و حساسیت تحلیلسپس به  استفاده شده است 

در تحلیل پارامتري اثر درجه حرارت و فشار گاز درون راکتور و در تحلیل حساسیت اثر عمق راکتور و 

  بر نشت گاز بررسی شده است. لایه پیرامون راکتورنفوذپذیري 

  

                                                
1 - Galerkin Finite Element 

 

2 - Blinderman 
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  نامه پایان ماندهیزسا -12- 1

  شده است. گردآوريدر هفت فصل  نامه پایانبه طور کلی مطالب این 

در این فصل کلیات روش  :سنگ استخراج گاز کردن زیرزمینی زغال معرفی روشـ  نخستفصل 

  .، ضرورت و روش انجام تحقیق بحث شدهUCGاستخراج 

 استخراج آن:هاي  و انواع روشسنگ  ج گاز کردن زیرزمینی زغالانتخاب کارگاه استخراـ  فصل دوم

هاي گاز کردن  ع روشو انوا UCGهاي انتخاب کارگاه استخراج  در این فصل معیارها و محدودیت

  شده است. بررسیسنگ  زیرزمینی زغال

هاي  در این فصل سینتیک واکنش :UCGهاي شیمیایی در فرآیند  سینتیک واکنش ـ فصل سوم

، انتخاب اکسیدان، ترکیب و ارزش حرارتی گاز سنتزي و عوامل مؤثر بر UCGشیمیایی درون راکتور 

  .قرار گرفته استهاي شیمیایی مورد بررسی  سینتیک واکنش

: در این فصل به معرفی سنگ طبس در معادن زغال UCGسنجی استفاده از  ـ امکان فصل چهارم

 ي مزینو پرداخته شده و لایه ي ناحیهخیزي  شناسی و زغال دار طبس و زمین زغال ي هزمزینو از حو ي ناحیه

  انتخاب شده است. UCGاستخراج با روش  برايامیدبخش 

در این فصل مخاطرات  :UCGهاي استخراج  ـ بررسی عوامل مؤثر بر نشت گاز از کارگاه فصل پنجم

مورد بررسی  UCGج و عوامل مؤثر بر نشت گاز از کارگاهاي استخر UCGمحیطی روش استخراج  زیست

  قرار گرفته است.

 UCGدر این فصل نشت گاز از راکتور  :UCGسازي و تحلیل نشت گاز از راکتور  مدلـ  فصل ششم

  سازي و تحلیل شده است. مدل Fluentافزار  مزینو به روش عددي با کمک نرم ي ناحیهدر 

پیشنهاداتگیري و  نتیجه ـ هفتم فصل



 

 
 

  ��ل دوم:

    

 و UCGا��خاب کارگاه ا����اج 

  �ی ا����اج آن ا�واع روش
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  مقدمه -2-1

آن به صورت تجاري بسیار منحصر به فرد  کاربرد، UCG استخراج روش ي به دلیل شرایط ویژه

بستگی دارد. از آنجا که فرآیندهاي ي بسیاربه عوامل  UCGاست. پتانسیل اقتصادي عملیات تجاري 

UCG زیرزمینی بیشترین محیط  هیدروژئولوژيشناسی و  زمینویژگی ، شود ر زیر سطح زمین انجام مید

  محیطی و اقتصادي بودن طرح دارند. تأثیر را بر روي بازده فرآیند، مسایل زیست

پرداخته  UCGاستخراج  انتخاب کارگاه برايهاي صحرایی  نخست به بررسی برداشت ،در این فصل

 ، شامل تعیین معیارهاي انتخاب کارگاه استخراج،UCGحل انتخاب کارگاه استخراج اشود. سپس مر می

، به پایانآن بررسی خواهند شد و در  هاي میدانی انتخاب کارگاه استخراج، ارزیابی کارگاه استخراج و پایش

در کشورهاي مختلف مانند  UCGپیشنهاد شده براي انتخاب کارگاه استخراج  هایی معیارها و محدودیت

  و استرالیا اشاره خواهد شد. بریتانیاایالات متحده، 

شامل عوامل وابسته به  UCGهاي استخراج  کارگاه انتخابهمچنین در این فصل عوامل مؤثر در 

و سنگ  زغال ي رزمینی، مقدار ذخیرههاي زی هاي در برگیرنده و روباره، آب ، لایهسنگ زغال ي لایه

هاي  سپس به انواع روش اي و اقتصادي جداگانه مورد بررسی قرار خواهند گرفت. هاي منطقه محدودیت

 UCGبرداري و استخراج با استفاده از روش  ها، بهره هاي تزریق و تولید، تزریق اکسیدان حفاري، اتصال چاه

پیشرفته  هاي حفاري و استخراج آوري امکان استفاده از فن ،و تأسیسات سطحی اشاره خواهد شد. در پایان

هاي استخراج  گیرند که با استفاده از روش مورد بحث و بررسی قرار می سنگ با عمق زیاد هاي زغال در لایه

  برداري نیستند. دیگر قابل بهره UCGهاي  سنتی و روش
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  هاي استخراج مشخص کردن کارگاه برايلیه او مطالعات -2-2

اي یا هوایی،  شامل تصاویر ماهواره هاي استخراج مشخص کردن کارگاه برايصحرایی  يها برداشت

هاي ژئوفیزیکی و  گیري، گمانه برداري سطحی، حفاري، مغزه ، نقشههاي ژئوفیزیکی سطحی روش

براي ارزیابی  نخست ،هاي ژئوفیزیکی سطحی وشاي و ر . تصاویر ماهوارهاست هیدروژئولوژيهاي  آزمایش

  ).Oliver and Covell, 1989( شوند تر استفاده می در مقیاس بزرگ و سپس در مقیاس کوچک

هاي  یوستگیپناشناسی ساختمانی و  زمین شرایطهاي ژئوفیزیکی متعددي براي تعیین  روش

نگاري برخی از  و مشاهدات لرزه سنجی، مقاومت الکتریکی سنجی، گران مغناطیسد. نسطحی وجود دار

هاي دیگر به کار  هستند که همراه با روش سودمند یها زمان این روش .موجود هستندژئوفیزیکی هاي  روش

توپوگرافی  ،پوشش گیاهی ضخیم ، شاملشود . شرایطی که باعث اختلال در عملیات میگرفته شوند

برقراري ارتباط  و گی ساختارهاي زیرسطحیپیچید ،شکستگی طبقات ،وجود آب در سطح زمین ،ناهموار

راکتورهاي تخلیه شده و  ي هاي ژئوفیزیکی براي تعیین هندسه . همچنین از روشهستند عواملبین این 

  ).Oliver and Covell, 1989( شود میاستفاده  ها گسترش آن ي شیوه

ها در زیر زمین با  امتداد گسلرود.  ها به کار می ها وگسل یابی چین سطحی براي مکان برداري نقشه

  شوند هاي ژئوفیزیکی تعیین می و گمانه گیري هاي دیگري مانند حفاري، مغزه استفاده از روش

)Oliver and Covell, 1989.(  

گیري و  هاي مغزه داده ، ترکیبها رگاهشناسی کا زمین شرایط براي ارزیابی روشبهترین با این حال، 

آید شامل  دست میه هاي حفاري ب ترین اطلاعاتی که از مغزه مهم .یکی استزژئوفی پیمایی چاه

، تحلیل کیفیت ها و گسلها  ، امتداد ناپیوستگیسنگ نفوذپذیريتخلخل و شناسی، تعیین  سنگ

  ).Oliver and Covell, 1989( هستندهاي مقاومت سنگی  سنگ و آزمایش زغال

استخراج و  راکتورفرآیندهاي درون  کنترلگیري هم روشی کم هزینه براي  حفاري بدون مغزه
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هم اي حفاري ه اي حاصل از مغزهه شده است. تجزیه و تحلیل داده برآوردها با مقادیر  داده ي مقایسه

  ).Oliver and Covell, 1989( یندها استو فرآمحیطی  ستمخاطرات زیروشی براي کنترل 

 هیدروژئولوژي عواملاز نشت گاز،  مناسب راکتور و جلوگیري گسترشاطمینان از  برايدر پایان، 

و  قائمدار شامل تعیین نفوذپذیري  نواحی آب هیدروژئولوژي. معیارهاي شوندکارگاه استخراج باید تعیین 

 شود تعیین میآب پمپاژ هاي  آزمایش سنگ و طبقات در برگیرنده است، که با زغال ي لایهافقی در 

)Oliver and Covell, 1989.(  

  

  UCGاستخراج  هاي انتخاب کارگاه مراحل -2-3

براي انتخاب کارگاه استخراج  و مطالعات دفتري هاي صحرایی مده از برداشتدست آه ب از نتایج

را انتخاب کرده و با انجام  گسترده ي شود. در انتخاب کارگاه استخراج نخست یک ناحیه استفاده می

بازده اقتصادي  کنند. کوچکتر، یعنی کارگاه استخراج، محدود می ي مطالعات مورد نیاز آن را به ناحیه

سلسله مراتب انتخاب کارگاه . نمودها مشخص  با استفاده از این داده توان احتمالی کارگاه استخراج را می

  ):Oliver and Covell, 1989شامل چهار مرحله است ( UCGاستخراج 

 معیارهاي مورد نیاز براي انتخاب و گزینشباید  نخستتعیین معیارهاي انتخاب کارگاه استخراج:  -1

  محل کارگاه استخراج تعیین شوند.

 تصور انتخاب معیارهايبا استفاده از  امیدبخشبندي مناطق  انتخاب کارگاه استخراج: رتبه -2

ممکن شوند.  بندي مشخص می تر هستند، براي رتبه گیرد. مناطقی که براي طراحی مناسب می

  بیش از یک کارگاه انتخاب شود. هناحیاست در یک 

انتخاب شده براي یک کارگاه استخراج باید مورد ارزیابی بیشتر قرار  ناحیهارزیابی کارگاه استخراج:  -3

 شود. هاي اکتشافی استفاده می براي ارزیابی، از اطلاعات قابل دسترسی و داده. گیرد
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هاي  کارگاه استخراج، باید آزمایش: پس از انتخاب و مشخص کردن مقیاس پایلوت پایش میدانی در -4

 .پایلوت طراحی و اجرا شود

توان با  را می  محیطی و ارزیابی سود و هزینه ، برآورد مخاطرات زیست4تا  1پس از انجام مراحل 

یابد تا احتمال موفقیت در  میادامه  رسیدن به نتایج مطلوبها تا  این ارزیابی. اطمینان بیشتري انجام داد

  شود دیده می 1-2در شکل  UCG. روندنماي انتخاب کارگاه استخراج یابد مقیاس تجاري افزایش 

)Oliver and Covell, 1989.(  

  

  انتخاب کارگاه استخراج معیارهايتعیین  -2-3-1

است.  ه استخراجدر روند انتخاب کارگا مهمیبسیار  ي مسأله UCGتعیین معیارهاي انتخاب کارگاه 

است.  سنگ سنتی زغال زیرزمینی استخراج بامتفاوت  UCGاستخراج موجود در روش  معیارهاي

 ي لایهبا  UCGفرآیندهاي  ارتباط معیارهاي انتخاب کارگاه استخراج بستگی به نوع روش هم دارد.

 بندي هیدروژئولوژي تقسیمناسی و ش زمین بخش، اساساً به دو هاي در برگیرنده سنگ و سنگ زغال

ها در ارتباط  ها و شکستگی هاي سنگی مانند گسل درون لایه شرایطشناسی با  شود. معیارهاي زمین می

هاي سنگی مانند  هاي زیرزمینی و لایه هیدروژئولوژي ناشی از ارتباط بین آب ولی معیارهاي .هستند

شناسی و هیدروژئولوژي جداگانه  هاي زمین . اگر چه ویژگیگردي است نفوذپذیري، نشت آب و ناهمسان

  ).Oliver and Covell, 1989بحث خواهند شد، ولی در ارتباط نزدیک با همدیگر هستند (

 يها در روش یرمتغ یببا ش دار یبش هاي یهانتخاب مورد استفاده در لا یارهايبه عنوان نمونه، مع

 یهاستخراج از لا يمناسب برا یندفرآ یحال بهتر است به طراح ینمختلف استخراج، متفاوت است. با ا

 ,Oliver and Covellاستخراج مناسب اقدام شود ( یندفرآ یک يکردن کارگاه برا یداپ يبه جا ی،خاص

1989.(  
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  ).UCG )Oliver and Covell, 1989 انتخاب کارگاه استخراج روندنماي :1- 2شکل 

  

اي ارزیابی مشاهده
 مخاطرات

 

سنجی  امکان برآورد
 اقتصادي

 

ارزیابی مخاطرات 
 محیطیزیست

 

 هايانجام آزمایش
 ایلوتپ

 

 نامطلوب

 

 نامطلوب

 

 نامطلوب

 

 نامطلوب

 
بررسی کارگاه 

 استخراج

 

 استخراج تعیین معیارهاي انتخاب کارگاه

 انتخاب کارگاه استخراج 

 قابل کنترل عواملتحلیل 

 سازيتجاري

 نامطلوب
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، اقتصادي ي وسعههاي ت اقتصادي ملموس شامل ساختار مالیاتی، مشوق ـ   ترین عوامل اجتماعی مهم

حمل و نقل، تسهیلات، تقاضا براي فروش  ي ، هزینهنیروي کار ي قابلیت دسترسی به نیروي کار، هزینه

این معیارها همراه با معیارهاي  ي هاست. همبرداري  محصول تولید شده و مجوزهاي مورد نیاز براي بهره

  ).Oliver and Covell, 1989گذاري تجاري تأثیرگذارند ( شناسی و هیدروژئولوژي روي سرمایه زمین

نفوذپذیري کم روباره در فصل  و سنگ خشک با ضخامت متوسط، شیب مناسب زغال  ي یک لایه 

 بخشدر این  ).Oliver and Covell, 1989است ( آل سنگ و روباره داراي شرایط ایده مشترك با زغال

در برخی از  UCGج ها و معیارهاي پیشنهاد شده براي انتخاب کارگاه استخرا به بررسی محدودیت نخست

  شود و در انتها هر کدام به طور جداگانه بررسی خواهد شد. مناطق جهان پرداخته می

متحده در  پیشنهادي ایالات  UCGاج هاي استخر آل انتخاب کارگاه ها و معیارهاي ایده محدودیت

هاي  براي لایه 2دانشگاه پردوا ،3-2در جدول  1بریتانیاسنگ  ، پژوهشگاه ملی زغال2-2و  1-2هاي  جدول

هاي علمی و  سازمان پژوهشو  5-2در جدول  4دانشگاه کاردیف، 4-2در جدول  3ایندیانا حوزه سنگ زغال

هاي  کارگاه ورده شده است. سپس عوامل مؤثر در انتخابآ 6-2در جدول ) CSIRO( 5صنعتی استرالیا

  گیرند. جداگانه مورد بررسی قرار می UCGاستخراج 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
 
 
 
  

1 - National Coal Board, UK 2 - Purdue University 
3 - Indiana 4 - Cardiff University 
5 - Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization 
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  متحده در ایالات  UCGاستخراج   آل براي انتخاب کارگاه معیارهاي ایده :1- 2جدول 

) Ag Mohamed et al., 2011؛Oliver and Covell, 1989.( 

  ردیف  معیارها مقدار  آحاد

  1  سنگ ضخامت زغال  15تا  5/1  متر

  2  سنگ زغال )روش نوع (وابسته به ي لایه شیب 70تا  0  درجه

  3 متر 30بر  سنگ زغال ي لایه تغییرات شیبحداکثر  2  درجه

  4 ضخامت هر رگه لیچهحداکثر  1  متر

  5 سنگ زغال ي لایهلیچه از ضخامت هاي  ضخامت رگهحداکثر  20  درصد

  6 جایی گسل جابهحداکثر  25  لایهدرصد از ضخامت 

  7  متر 30 در ها گسل تعدادحداکثر  1  عدد

  8 سنگ زغالرطوبت حداکثر  15  درصد

  9  سنگ حداکثر خاکستر زغال 50  درصد

  10 ضخامت روباره 500تا  100  متر

  11 ضخامت روباره تحکیم یافتهحداقل  15  متر

  12  سنگ زغال ي لایهنفوذپذیري  150تا 50  دارسی میلی

  13 سطهنفوذپذیري سقف بلاواحداکثر  5  دارسی میلی

  14 پوشان  ي لایهدار در  آب ناحیهن یتر فاصله تا نزدیکحداکثر  30  متر

  15 سال عملیات پیوسته 20مقدار گاز مورد نظر براي  15  مکعب متر میلیارد

  16  لایه باشد. ضخامت کلیدرصد  25از باید کمتر  لایه مقدار تغییرات ضخامت

  17  سنگ باشد. زغال ي لایهدرصد ضخامت  20لیچه باید کمتر از هاي  ضخامت کلی رگه

  18 سنگ بهتر است کمتر از بیتومینه باشد. نوع زغال

  

  .(Oliver and Covell, 1989) در ایالات متحده UCGهاي استخراج  هاي انتخاب کارگاه محدودیت :2- 2جدول 

  ردیف  معیارها مقدار  آحاد

  1 سنگ زغال ي لایه ضخامتحداقل  6/0  متر

  2  نفر 100حداقل فاصله از مناطق مسکونی با جمعیت بیش از  6/1  کیلومتر

  3 هاي بزرگ حداقل فاصله از گسل 8/0  کیلومتر

  4 نفت و گاز پالایشسیسات أحداقل فاصله از ت 6/1  کیلومتر

  5 ها ها و ریل اهرحداقل فاصله از بزرگ 4/0  کیلومتر

  6 ها ها و دریاچه حداقل فاصله از رودخانه 6/1  کیلومتر

  7 حداقل فاصله از معادن فعال 2/3  کیلومتر

  8 د.نسقف و کف لایه باید در برابر نشت گاز مقاوم باش
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   UCGهاي استخراج  انتخاب کارگاه براي بریتانیاسنگ  پژهشگاه ملی زغالپیشنهادي  هاي محدودیت :3- 2جدول 

 (Irwin et al., 2009). 

  ردیف  معیارها مقدار  آحاد

  1 سنگ زغال ي لایه ضخامتحداقل  1  متر

  2 سنگ زغال خاکسترحداکثر  60  درصد

  3 سنگ زغال ي ذخیره 5  ساله 20براي عملیات  تن میلیون

  4 براي استخراج به روش سنتی مشخص نشده باشد.

  5 قابل قبول نشود.غیر نشستباعث 

  .باشد بسیاري نداشتههاي  گسل ناحیه

دار باشد، ممکن است نشت  معادن متروکه یا نواحی گسل نزدیکیکه اگر کارگاه استخراج در  داشتباید توجه 

 گاز زیاد باشد.

6  

 
 

  .UCG (Shafirovich et al., 2008)انتخاب کارگاه استخراج هاي پیشنهادي دانشگاه پردوا براي  محدودیت :4- 2جدول 

  ردیف  معیارها  مقدار  آحاد

  متر

بیشتر از 

2  
ضخامت   5/1تا  1  2تا  5/1

  یهلا
1  

  نامناسب  قابل قبول  مناسب

  متر

از  یشترب

200  

  200تا  60

  )سنگ روباره با مقاومت تسلیم زیاد(

  200تا  60

  2  یهلاعمق   )(سنگ روباره با مقاومت تسلیم کم

  نامناسب  قابل قبول مناسب

.تر است بیشتر مناسبمواد فرار  با سنگ زغال  3  

  4  تر است. سنگ با شیب کمتر مناسب زغال ي لایه

  5  سال) کافی باشد. 40تا  20سنگ باید براي عمر پروژه ( زغال ي مقدار ذخیره

  6  برابر ضخامت لایه باشد. 25سنگ بیشتر از  زغال ي لایه پوشانهاي  سفره آب زیرزمینی در لایه ي فاصله

 

  .)UCG )Couch, 2009انتخاب کارگاه استخراج براي  پیشنهادي دانشگاه کاردیفهاي  محدودیت :5- 2جدول 

  ردیف  معیارها مقدار  آحاد

  1 سنگ زغال ي لایه ضخامتحداقل  5/1  متر

  2 سنگ زغال ي لایه حداقل عمق 500  متر

  3 حداقل فاصله از ساختارهاي گسلی 200  متر

  4 ها ساختمانحداقل فاصله از  500  متر

  5 حداقل فاصله از معادن فعال و غیرفعال 500 متر

  6  سنگ کمتر از بیتومینه باید باشد. زغال ي درجه
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  .UCG (Irwin et al., 2009)هاي استخراج  انتخاب کارگاهبراي  CSIROپیشنهادي  هاي محدودیت :6- 2جدول 

  ردیف  معیارها مقدار  آحاد

  1 سنگ زغال ي لایه ضخامتحداقل  5  متر

  2  سنگ زغال ي لایهشیب حداکثر  20  درجه

  3 سنگ زغال ي لایه عمق 400تا  200  متر

  4 سنگ خاکستر زغالحداکثر  40  درصد

  5  فشار آبحداقل  200  متر

  6 باشد.  سیلحداقل گسل و فقدان لایه باید داراي 

  7 باید داراي کمترین نقوذپذیري باشد.سقف 

  8 کارگاه باید محدود شود. نزدیکیفعالیت انسانی در 

  9  نباید باشد. کارگاه استخراج به طرف مسیر جریان آب

  10 باید قابل قبول باشد. ناحیه مورد نظردر  نشست

  11 .سنگ باید براي مدت زمان انجام عملیات کافی باشد زغال ي ذخیره

  

  

   UCGهاي استخراج  کارگاه عوامل مؤثر در انتخاب -2-3-2

سنگ،  نوع زغالمانند  UCGاستخراج  يها عوامل مؤثر در انتخاب کارگاهدر این بخش به بررسی 

سنگ، نفوذپذیري  سنگ، وجود لیچه در زغال سنگ، خاکستر زغال ي زغال ضخامت، عمق و شیب لایه

سنگ  زغال ي ذخیرهمقدار  ضخامت روباره تحکیم نیافته، ،زیرزمینی  آب، درزه و شکاف، گسلسنگ،  زغال

  پرداخته خواهد شد.  اي و اقتصادي منطقههاي  محدودیت و

 

  1سنگ نوع زغال -2-3-2-1

 تشکیل گوناگوندر مراحل  سنگپذیر خواص فیزیکی و شیمیایی زغال ناتغییرات تدریجی و برگشت

 3تا آنتراسیت 2سنگ از لیگنیت زغال گوناگون. انواع (Couch, 2009) نشان داده شده است 2-2در شکل 

 گوناگونسنگ با درجات  . زغال(Burton et al., 2007) ، قابلیت تبدیل به گاز را دارندSCG ي  در کارخانه

                                                
  
 

1 – Coal Rank 2 - Lignite 3 - Anthracite  
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 براي گاز کردن زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفته است جهاناي تا آنتراسیت در  سنگ قهوه شامل زغال

(Białecka, 2009)سنگ قابلیت تبدیل به گاز  نوع زغالدهد که تقریباً هر  ها نشان می . نتایج این پژوهش

  .(Burton et al., 2007)شوند  تر به گاز تبدیل می ها آسان در زیرزمین را دارد، ولی برخی از آن

هاي  با ماسهمتر) قرار داشته و  300(کمتر از اعماق کم  در اغلب اي هاي قهوه سنگ  لیگنیت و زغال

 شناسی ها با مخاطرات زمین سنگ معمولاً نفوذپذیري زیادي دارند. این نوع زغال و شده هضعیف سیمان

با  ومعمولاً در عمق بیشتر قرار داشته  ها آنتراسیتشوند.  بوده و به راحتی مشتعل میروبرو  کمتري

هستند. نفوذپذیري هاي آذرین روبرو  و نفوذ سنگ ها گسل مانندشناسی  هاي زمین پدیده مخاطرات و

  .(Couch, 2009) تر است پایین ي با درجهسنگ  زغالتراسیت کمتر از آن

  

  

  

  

  

  

  

  

  .(Couch, 2009) تشکیلمختلف در مراحل  سنگتغییرات تدریجی خواص فیزیکی و شیمیایی زغال :2- 2شکل 

  

و بیتومینه با مواد  1بیتومینه نیمه لیگنیت، تر مانندپایین ي با درجه  سنگ رسد که زغال به نظر می

 هستندتر  براي گاز کردن زیرزمینی مناسببالاتري دارند  ي هایی که درجه نسبت به آن بیشتر،فرار 

(Couch, 2009) . ها در اثر  ها و افزایش نفوذپذیري آن سنگ این نوع زغال به دلیل نفوذپذیري ذاتیاین امر

                                                
1 - Sub  - bituminous Coal 

 لیگنیت

 بیتومینهسنگ نیمهزغال

 سنگ بیتومینه زغال

 آنتراسیتنیمه

 آنتراسیت
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ها  لیگنیت و بیتومینه در اثر حرارت و خشک شدن، افزایش حجم پیدا کرده و نفوذپذیري آن .استحرارت 

  گیرد می ها به راحتی صورت بین چاه در نتیجه اتصال ؛(Thorsness et al., 2009) شود تقریباً دو برابر می

(Burton et al., 2007).  زیاد است، بنابراین گاز  تر پایین ي با درجهسنگ  زغالمحتواي رطوبت ذاتی

 7-2. به عنوان نمونه، در جدول (Couch, 2009) سنتزي ممکن است حاوي مقدار قابل توجهی آب باشد

  کار شده، نشان داده شده است. UCG روش ها هاي استخراج که در آن سنگ و کارگاه نوع زغال

  

  .(Couch, 2009; Gujarat Industries Power Co, 2009) هاي استخراج کارگاه نامسنگ و  نوع زغال :7- 2جدول 

  هاي استخراج کارگاه نام  سنگ نوع زغال  ردیف

  Rockdale TXو  Angren  ،Shatskaya ،Podmoskovnaya  لیگنیت  1

  Rocky Mountainو  Hoe Creek ،Rawlins، Hanna  بیتومینه  نیمه  2

  El Tremedalو  Lisichanskaya، Princetown، Yuzhno-Abinskaya  بیتومینه  3

  Thulinو  Shatskaya  آنتراسیت  4

  

  ضخامت لایه -2-3-2-2

سنگ به عنوان نخستین محدودیت در انتخاب لایه، پیشنهاد شده است. سپس  ي زغال ضخامت لایه

  ضخامت مناسب حائز اهمیت هستندسنگ و دیگر پارامترها بر اساس لایه با  ي زغال عمق لایه

(Irwin et al., 2009) .شرکت توسط متر 10ضخامت بیش از سنگ با  ي زغال لایه GasTech  در سال

سنگ با  که داراي زغال 2و وایومینگ 1دار ریور هاي زغال این گزارش براي حوزه پیشنهاد شده. م. 2007

 Ergo Energy. ولی شرکت (Shafirovich et al., 2008) متر هستند، ارائه شده است 30تا  10ضخامت 

  .(Sathaiah et al., 2010) داند عملی مینیز  متر را 5/0 کمتر از هایی به ضخامت اجراي این روش در لایه

موارد ضد و نقیضی وجود  UCGي ضخامت لایه براي روش  دربارهشود،  همان طور که دیده می

را شناسی متفاوت اج متر در شرایط زمین 30تا  5/0ضخامت سنگ با  هاي زغال این روش در لایهدارد. 

                                                
  

1 - River Coal Basin 2 - Wyoming 
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متر و  1ها با ضخامت  رسد، گاز کردن لایه . با این حال به نظر می(Kostúr and Kačúr, 2008)شده است 

  .(Burton et al., 2007) تر است بیشتر به صورت اقتصادي مقرون به صرفه

 یابد متر به شدت کاهش می 2ها با ضخامت کمتر از  گازهاي تولید شده در لایهارزش حرارتی 

(Mueller et al., 2009).  اثر توأم ضخامت لایه و تراوش آب بر ارزش حرارتی گازهاي تولید  3-2شکل

متر با مسایلی مانند رشد غیرمنتظره  20ها با ضخامت بیش از  لایهدر  UCGروش دهد.  شده را نشان می

. همچنین به عنوان (Couch, 2009) و نشست گسترده در سطح زمین مواجه استپایداري سقف کتور، نارا

  شود. دیده می 8-2در جدول  UCGهاي استخراج  سنگ در برخی از کارگاه ي زغال نمونه، ضخامت لایه

  

 

  
  .(Irwin et al., 2009) : اثر ضخامت لایه و تراوش آب بر ارزش حرارتی گازهاي تولید شده3- 2شکل 

  

  .UCG (Burton et al., 2007)هاي استخراج  سنگ در برخی از کارگاه ي زغال : ضخامت لایه8- 2جدول 

  (متر)سنگ  ي زغال ضخامت لایه  نام کشور  هاي استخراج نام کارگاه  ردیف

1  Shakhta 38/0  روسیه  

2  Lisichansk 7/2تا  4/0  روسیه  

3  Hoe Creek  5  ایالات متحده  

4  Yuzhno Abinsk  9تا  2  روسیه  

5  Hanna  7  متحده یالاتا  

6  Chinchilla 10تا  8  استرالیا  

7  Angern  22تا  2  ازبکستان  
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  عمق لایه -2-3-2-3

هایی به اعماق  در لایهسنگ  زغالشود که گاز کردن زیرزمینی  دیده می 4-2با توجه به شکل 

در اتحاد جماهیر شوروي  UCGهاي در نظر گرفته شده براي روش  مختلف انجام شده است. عمق لایه

هاي  در اروپاي غربی و کانادا در لایه و متر 350تا  30هاي آزمایشی در ایالات متحده بین  سابق و کارگاه

  .(Burton et al., 2007) تر است عمیق

  

  

  
  .(Burton et al., 2007) هاي آزمایشی متفاوت ها براي کارگاه ضخامت و عمق لایه: 4- 2شکل 

  

 300تا  150 ي محدودهدر  به طور معمولهاي گاز کردن را  فعلی آزمایش پژوهشگراناکثر هر چند 

ت کانادا انجام شده اسمتري نیز در اروپاي غربی و  1400تا عمق  ها ولی این آزمایش ؛اند دادهمتر انجام 

(Couch, 2009) .1حداقل عمق لایه توسط کارشناسان آزمایشگاه ملی لورنس لیورمور )LLNL ،(12  متر

متر براي گاز کردن با توجه به  800تا  30عمق بین ولی  .(Irwin et al., 2009) پیشنهاد شده است

  .(Kostúr and Kačúr, 2008) بوده است شرایط، بیشتر مورد توجه و اشاره پژوهشگران

                                                
1 - Lawrence Livermore National Laboratory 
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آب زیرزمینی قابل شرب هستند، بنابراین خطر هاي  تر کمتر در ارتباط با سفره هاي عمیق لایه

متر به  60عمق کمتر از  یابد. به همین دلیل، لایه با کاهش میدر مدت زمان گاز کردن ها  آلودگی سفره

همچنین در عمق بیش از . (Couch, 2009) یستهاي آب زیرزمینی مناسب ن دلیل نزدیک بودن به سفره

  .(Irwin et al., 2009) یابد متر خطر نشست سطح زمین کاهش می 200

 ,Shafirovich and Varma)تر دارد  تر و پرهزینه متر نیاز به حفاري پیچیده 300عمق بیش از 

ار زیرمینی، اعمال فش هاي سطح زمین، کاهش خطر آلودگی آب در عوض کاهش خطر نشست . ولی(2009

  .(Shafirovich et al., 2008) بیشتر به راکتور و تولید گاز با ارزش حرارتی بیشتر را در پی خواهد داشت

 برايمتر  800در اعماق بیشتر از  UCGیند آفر ي ایجاد شده به وسیله راکتورهمچنین، 

 .(Mueller et al., 2009) استمناسب  ،ناشی از این گاز  و کاهش آلودگی اکسیدکربن گاز ديسازي  ذخیره

یافته و قابل مقایسه با درصد کاهش  85 تااکسیدکربن  انتشار گاز دي ،UCG-CCSهاي  در پروژه

، عمق نمونهبه عنوان  .(Burton et al., 2007) تاسسنگ  زغال گاز کردن و احتراقهاي مرسوم  روش

  نشان داده شده است. 9-2در جدول  UCGهاي استخراج  برخی از کارگاه

  

  

  .UCG (Couch, 2009; Gujarat Industries Power Co, 2009)هاي استخراج  عمق برخی از کارگاه :9- 2جدول 

  عمق کارگاه استخراج (متر)  نام کشور  هاي استخراج نام کارگاه  ردیف

1  Gorlovka  40  روسیه  

2  Rocky Mountain  75  ایالات متحده  

3  Hanna  80  متحده یالاتا  

4  Chinchilla  130  استرالیا  

5  Angren 250تا  120  ازبکستان  

6  Princetown  300  متحده یالاتا  

7  Lisichansk  400  روسیه  

8  El Tremedal  580تا  530  اسپانیا  

9  Thulin  860  بلژیک  

10  Bruay en Artois  1200  فرانسه  
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  شیب لایه -2-3-2-4

هاي کم    لایه برتريبه ) م. 2000و همکاران در سال  1(به عنوان نمونه، ساريها  در برخی از گزارش

حفظ راکتور شده و تعادل ایستابی  خارجزیرا آب درون راکتور از طریق زهکشی  اشاره شده است. شیب

دهد که  دار، نشان می هاي شیب و دیگري در لایه افقیهاي  ، یکی در لایهUCGدو طرح  ي شود. مقایسه می

  مطرح نیست UCG هاي استخراج دودیتی بحرانی در کارگاهشیب به عنوان مح ي زاویه

(Irwin et al., 2009).  هر چند شرکتGasTech  تا  0شیب بین  سنگ با ي زغال لایه، م. 2007در سال

هاي بسیار  در لایه UCGولی روش  ؛)Shafirovich et al., 2008درجه را پیشنهاد داده است ( 20

). بنابراین، شیب یک عامل محدود Kostúr and Kačúr, 2008( درجه هم اجرا شده است 70دار، تا  شیب

باعث انحراف مته از لایه سنگ،  زغال ي لایهدر حفاري درون شیب لایه  ي تغییرات زاویه کننده نیست.

 .(Oliver and Covell, 1989) شود یایی میسنگ قابل باز منجر به کاهش مقدار زغالانحراف مته شود.  می

  آورده شده است. 10-2در جدول  UCGهاي استخراج  به عنوان نمونه، شیب برخی از کارگاه

 

  ).Burton et al., 2007؛ UCG )Couch, 2009ج هاي استخرا شیب برخی از کارگاه :10- 2جدول 

  (درجه) شیب کارگاه استخراج  نام کشور  هاي استخراج نام کارگاه  ردیف

1  Angren  15تا  5  ازبکستان  

2  Lisichansk  60تا  20  روسیه  

3  Rawlins  60  ایالات متحده  

4  Yuzhno Abinsk  70تا  55  روسیه  

5  Gorlovka  70  یهروس  

  

  سنگ زغال خاکستر -2-3-2-5

 ،تر پایین ي سنگ با درجه ویژه زغال سنگ، به   زغالدر  ناخالصی و مواد معدنی اندکیوجود مقدار 

                                                
1 - Sury 
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گاز طی فرآیند  هاي شیمیایی ل کرده و باعث بهبود سینتیک واکنشعم ستممکن است مانند کاتالی

شود؛ اگر مقدار خاکستر  دیده می 5-2شکل . ولی همان طور که در (Sathaiah et al., 2010) شود کردن

درصد  40) بیشتر از ت، مد نظر اسبا مواد فرار زیاد ینهسنگ بیتوم سنگ (در این جا زغال موجود در زغال

. به (Irwin et al., 2009) یابد باشد؛ ارزش حرارتی گازهاي تولید شده به مقدار قابل توجهی کاهش می

  آورده شده. 11-2در جدول  UCGج استخراهاي  سنگ در برخی از کارگاه ، خاکستر زغالنمونهعنوان 

  

  
  .(Irwin et al., 2009) شدهسنگ و ارزش حرارتی گازهاي تولید  مقدار خاکستر زغال ي رابطه :5- 2شکل 

  

  .UCG (Couch, 2009)ج هاي استخرا سنگ در برخی از کارگاه خاکستر زغال :11- 2جدول 

  (درصد)سنگ  خاکستر زغال  کشور  هاي استخراج نام کارگاه  ردیف

1  Lisichansk  6تا  6/1  روسیه  

2  Yuzhno Abinsk  10تا  4  یهروس  

3  El Tremedal 14  اسپانیا  

4  Podmoskovnaya  60تا  27  یهروس  

  

  سنگ زغال ي لایهدر  1د لیچهوجو -2-3-2-6

تزریق، مسیر  ي در نزدیک نقطهویژه سنگ و به  زغال ي لایهوجود لیچه با ضخامت زیاد درون 

                                                
1 - Parting 
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اگر ضخامت کند.  احتراق جلوگیري می ي از انتشار جبهه ،UCGو مسیر گسترش راکتور  هاي حفاري چاه

کاهش قابل توجهی در  شود. متر باشد، به احتمال زیاد باعث توقف عمل گاز کردن می 1لیچه بیش از 

سنگ  زغال ي لایهاگر . شدوجود لیچه در مسیر گاز کردن با حاکی از دتوان کیفیت گاز تولید شده می

 به طوري که ممکن است ؛دیاب درصد لیچه باشد، کیفیت گاز تا زیادي کاهش می 20محتوي بیش از 

  .(Oliver and Covell, 1989) از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نباشد UCGعملیات 

  

  1سنگ نفوذپذیري زغال -2-3-2-7

و توانایی هستند اي داراي نفوذپذیري کافی  قهوه سنگ زغالتر مانند لیگنیت و  هاي جوان سنگ ل زغا

یر شکل یفشرده شده و تغ ،تر هاي قدیمی سنگ د. ولی زغالنمتر) را دار 50تا  20ها ( بین چاه اتصالبراي 

 .(Couch, 2009) هاي مصنوعی است در نتیجه براي ایجاد مسیر جریان گاز نیاز به استفاده از روش ؛داده

افته و به ؛ در نتیجه نفوذپذیري آن افزایش یکند کاهش حجم پیدا می سنگ در معرض حرارت، زغال

  دگیر حتی صورت میبه را میسر شده و جریان گاز هاي تزریق و تولید دنبال آن اتصال بین چاه

(Irwin et al., 2009) .تر  با نفوذپذیري و درزه و شکاف بیشتر باعث هدایت سریع سنگ زغال ي لایه

  .(Sathaiah et al., 2010) شود می گاز کردن میزانیش اها و افز دهنده واکنش

  

  

   ، درزه و شکافگسل -2-3-2-8

ي  خود لایه یا هاي فراوان در روباره و یکی از دلایل نشت گازهاي تولید شده، وجود شکستگی

محیطی  و باعث نشت گاز و ایجاد مخاطرات زیست کنند ها مانند مجرا عمل می . گسلسنگ است زغال

در هر صورت، تراکم  نباید وجود داشته باشند. UCGدر کارگاه استخراج گسل الامکان  پس حتیشوند.  می

                                                
1 - Coal Permeability 
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  .(Oliver and Covell, 1989)متر باشد  30ها نباید بیش از یک گسل در هر  گسل

هایی که به سطح زمین راه دارند؛ ممکن است مسیري را براي نشت گاز به وجود آورند.  گسل

زیرا باعث افزایش  ؛اده باشندند ممکن است غیرقابل استفا ها قطع شده یی که به وسیله گسل چاها

نفوذپذیري آن کاهش  ؛شوند. اگر سطح گسل با مواد پرکننده نفوذناپذیر پر شده باشد نفوذپذیري می

ها به بیرون نشت  ولی اگر نفوذپذیري زیادي داشته باشد، گازهاي تولید شده از طریق این گسلیابد.  می

ها و  نشت گاز از درزه 1مونه، در کارگاه استخراج راولینبه عنوان ن .(Oliver and Covell, 1989)کنند  می

  .سنگ به وقوع پیوست، که باعث افزایش آلودگی هوا شد هاي موجود در روباره زغال شکاف

با   ها و لیچه خوردگی ، چینها ، وجود گسلهاي افقی هچاحفاري در مسیر  ترین مسایل یکی از مهم

  شود. ها می فرآیند وري بهرهاست که باعث کاهش ضخامت زیاد 

  

  

  هاي زیرزمینی آب -2-3-2-9

از  که با افزایش نفوذ آب به درون راکتور،دهند  نشان می CSIROهاي انجام شده در  آزمایشنتایج 

بنابراین، انتخاب  یابد. تولید شده کاهش می يارزش حرارتی گازهاخود لایه یا از طبقات در بر گیرنده، 

تر است. از طرف دیگر،  زیرزمینی، مناسبآب هاي  طوبت کمتر و دور از سفرهسنگ با مقدار ر زغال ي لایه

نزدیکتر  UCGهاي  هایی که به کارگاه سفرهد که نده نشان می  مینهزهاي انجام شده در این  پژوهش

  . (Irwin et al., 2009) هستند، بیشتر در معرض آلودگی هستند

است. کیفیت  سنتزي ، کاهش کیفیت گازUCGاي ه ترین اثر آب در فرآیند مهمهمچنین یکی از 

 نزدیکیحضور آب زیاد در  است. سازندزیاد  فرآیندها متأثر از آب درون سازندها و نفوذپذیري آغازگاز و 

  .(Oliver and Covell, 1989) دشو می فرآینددر  اختلالباعث  گاز کردنفرآیند آغاز  ي نقطه

                                                
1 - Rawline 



  دومفصل   هاي استخراج آن و انواع روش UCG انتخاب کارگاه استخراج

 

43 

شامل  شرایطاین . نمودشرایط آب محیط را بررسی ، باید UCGبراي انتخاب کارگاه استخراج 

، سیستم جریان درون سفره آب زیرزمینی و طبقات زیرین هاي لایه، روباره و سنگ زغالنفوذپذیري  برآورد

 سازنديها،  ها و شکستگی گسلدر ارتباط با هم هستند.  هیدروژئولوژيشناسی و  زمین شرایط .استدار  آب

د. گاهی اوقات نشست شون آورند و هچنین باعث تغییر الگوي جریان گاز می به وجود می با نفوذپذیري زیاد

  شود.  می در راکتورحضور آب سقف کارگاه باعث 

 2، هوکریک1مونتن راکیهاي استخراج  هاي آب زیرزمینی در نزدیکی کارگاه به عنوان نمونه، سفره

 ,.Burton et al؛Oliver and Covell, 1989( استه ها، آلوده شد به دلیل نشت آلاینده 3و پودموسکو

2007(.  

   

  تحکیم نیافته ي ضخامت روباره - 2-3-2-10

 ي ضخامت روبارهتحکیم نیافته به دلیل تخلخل و نفوذپذیري، بیشتر است.  ي نشت گاز از روباره

بلاواسطه باید خشک و  ي متر از ضخامت روباره 35متر باشد. به علاوه  20تا  15تحکیم یافته باید حداقل 

 .همچنین از نشت گاز جلوگیري شودو  راکتورکنترل نشده آب به درون  نسبتاً نفوذناپذیر باشد تا از تراوش

باعث  ،کارگاه استخراج هوکریک هاي پوشان لایههاي تحکیم نیافته در  ، وجود تناوبی از لایهنمونهبه عنوان 

  ).Oliver and Covell, 1989ت (کارگاه استخراج شده اس ازنشست گسترده 

  

  سنگ زغال ي ذخیرهمقدار  -2-3-2-11

سنگ عاملی مهم براي اجراي این روش استخراج است. بازار فروش یا مصرف  زغال ي مقدار ذخیره

                                                
 

  
 

1 - Rocky Mountain 3 - Podmoskovo 
2 - Hoe Creek  
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شود. اگر بازار مصرف گاز در نزدیک کارگاه  تجاري این روش محسوب می گسترشبراي  دیگر یگاز، عامل

  .(Khadse et al., 2007) رسد انتقال گاز به حداقل می ي قرار گرفته باشد، هزینه

سنگ در دسترس براي گاز کردن، در  زغال ي در انتخاب کارگاه استخراج، تعیین مقدار ذخیره

به عنوان عمر هر کارگاه باید به عنوان تابعی از گاز تولیدي باشد. ارتباط با کاربردهاي گاز سنتزي است. 

با  UCGمگاواتی بر اساس روش  300در نیروگاه سیکل ترکیبی  پیوستهات سال عملی 20براي نمونه، 

مگاژول بر مترمکعب  5میلیارد مترمکعب گاز سنتزي با ارزش حرارتی  6/75درصد، تولید  50 وري بهره

 Shafirovich and) سنگ مورد نیاز است میلیون تن زغال 33است. براي تولید این مقدار گاز،  نیاز

Varma, 2009).  برداري به روش  سنگ قابل بهره زغال ي حداقل ذخیره، نمونهبه عنوان ولیUCG  در

  . (Irwin et al., 2009) میلیون تن برآورد شده است 5/3میلیون تن و در ایالات متحده  5 بریتانیا

هاي  یا کارخانه برقانتقال گاز سنتزي با انتخاب کارگاه استخراج مناسب و نیروگاه تولید  ي هزینه

 پایدار این روش، گسترشیابد. براي  کاهش می ،در نزدیک کارگاه استخراج اییتولید محصولات شیمی

  کیلومتري از آن احداث شود 30تا  25 ي کارخانه باید در نزدیک کارگاه استخراج و به فاصله

(Irwin et al., 2009).  

  

  اي و اقتصادي منطقههاي  محدودیت -2-3-2-12

اقتصادي و سیاسی هم  ـ  معیارهاي اجتماعی هاي پیشین، ر شده در بخشبر معیارهاي ذک افزون

ها، خطوط راه آهن و  آل باید دور از مناطق پر جمعیت، جاده یک کارگاه استخراج ایده. هستندز اهمیت ئحا

وحش،  تگاه حیا ستهاي ملی، زی خطوط انتقال برق باشد. همچنین کارگاه استخراج نباید نزدیک پارك

و  قرار گرفته میادین نفت و مخازن گازبرداري آب،  هاي بهره مزارع کشاورزي، چاهپوشش گیاهی انبوه، 

  .(Oliver and Covell, 1989) مناسب باشدتوپوگرافی داراي 
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مورد  ناحیهعوامل اقتصادي که در انتخاب کارگاه استخراج باید مدنظر قرار داد، شامل مستعد بودن 

سازي،  آماده هاي ده، هزینهرترسی به نیروي کار، تجهیزات و مواد اولیه، ارزش بازاري فرآونظر، منابع دس

  .هستند محیطی هاي زیست نامه مقبولیت عامه مردم و آیینها،  ، مالیاتفرآورده توزیعاندازي و  راه

 

  انتخاب کارگاه استخراج -2-3-3

مستعد شناسایی شده و با هم مقایسه  ناحیهپس از تعیین معیارهاي انتخاب کارگاه استخراج، چند 

هاي  رکتششناسی،  زمین  توان از سازمان می شناسی و هیدروژئولوژي را اطلاعات مورد نیاز زمینشوند.  می

  گردآوري کرد.ی یهاي صحرا سنگ، سازمان آب و نیز از طریق برداشت استخراج زغال

شناسی ساختمانی و اطلاعات  شناسی، زمین نهشناسی مانند چی به طور کلی باید تمام اطلاعات زمین

گذاري  رسوب ي هزحوشناسی شامل تعیین  اطلاعات چینه .شودسنگ و روباره تعیین  زغال ي لایهمربوط به 

شناسی  اطلاعات زمین است. نیازبینی شکل کلی سازند  سنگ و طبقات در برگیرنده براي پیش زغال

  .(Oliver and Covell, 1989) ها است ها و ناپیوستگی ، شکستگیها ها، چینه ساختمانی شامل گسل

و  جهت کلی جریان آب و مناطق تخلیهدار مانند  اطلاعات هیدروژئولوژي براي تعیین سازندهاي آب

، با توجه به مستعدي مناطق  پس از اتمام گردآوري اطلاعات مورد نیاز از همه شارژ مورد نیاز است.

براي ارزیابی بیشتر انتخاب  ناحیهمقادیر معیارهاي تعیین شده، بهترین  ي اطلاعات موجود و مقایسه

انتخاب شده باید با جزئیات بیشتري براي مراحل بعدي ارزیابی شود. براي این کار،  ناحیهشود.  می

هاي  ی ژئوتکنیکی و آزمایشیپیما  برداري سطحی، حفاري، چاه ی مانند نقشهایهاي صحر برداشت

ها از یکدیگر براي  گسل ي فاصله برداشت هاي میدانی است. یکی از اهداف پایش نیازافی هیدروژئولوژي اض

  .جانمایی کارگاه استخراج است

است که با حفاري، چاه  نیازدر این مرحله هم شناسایی دقیق سازندهاي آبدار و نفوذپذیري کلی 
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ها براي تعیین مقاومت سنگ روباره  شود. برخی از مغزه هاي تزریق تعیین می پیمایی ژئوفیزیکی و آزمایش

  د.نشو استفاده می

ین، محیطی مانند خطر نشت سطح زم ارزیابی مخاطرات زیست ،هاي صحرایی پس از برداشت

سازي کارگاه باید مورد مطالعه  بازیابی فرآیند، بازگشت سرمایه و تجاري هاي زیرزمینی همراه با آلودگی آب

سازي کارگاه استخراج، بهترین کارگاه براي ارزیابی بیشتر  قابلیت تجاري ارزیابیبا استفاده از قرار گیرد. 

بعدي، ارزیابی کارگاه استخراج است، که نیاز به مقدار قابل توجهی  ي مرحلهشود.  انتخاب می

  .گذاري دارد سرمایه

  

  کارگاه استخراجطراحی  -2-3-4

استخراج در مقیاس پایلوت با جزئیات بیشتر براي ارزیابی دقیق بازگشت سرمایه، باید کارگاه 

 طراحیشناسی و هیدروژئولوژي که قبلاً توضیح داده شده است، براي  طراحی شود. باید از اطلاعات زمین

 ي واقعی از کارگاه باید انجام شود. همه برداري این ارزیابی قبل از انجام بهره. نمودکارگاه استخراج استفاده 

شناس، متخصص  تیم طراحی (به عنوان نمونه، مهندس فرآوري، زمین ختیاردر اباید  این موارد

کارهاي و  احتمالی، راه هاي دشواريکه ضمن بررسی  قرار گیرد؛زیست)   هیدروژئولوژي و مهندسی محیط

  .(Oliver and Covell, 1989)ه دهند ئهاي مورد نیاز را ارا حل راه

ی و پایش یک کارگاه استخراج آزمایشی، زمینی به ابعاد بر اساس استاندارد کشور آمریکا براي بررس

یکی یا  از .زمین حفر شود گمانه باید در این 30تقریباً . توان انتخاب نمود متر) را می 130متر در  130(

گیري از  تا براي مغزه 10تا  8و  پوشان سنگ ي دهنده هاي تشکیل لایهگیري  براي مغزهها  دو تا از گمانه

گیري کیفیت آب و  ها براي اندازه بقیه گمانهشود.  سنگ و طبقات مجاور آن استفاده می زغال ي لایه

گیري  اندازهو ابزارهاي  گیري درجه حرارات درون راکتور براي اندازه توموکوپل شود. پیمایی استفاده می چاه
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  .شود میها نصب  در برخی از گمانه جایی اطراف راکتور جابه

این مقاطع شود.  شناسی استفاده می گیري براي ترسیم مقاطع زمین ی و مغزهاطلاعات ژئوفیزیک

هاي مختلف  سنگ را در قسمت زغال ي لایهسنگ، لیچه، روباره و همچنین ضخامت  زغال ي لایهارتباط بین 

ها و شیب و جهت شیب  ها، ناپیوستگی ها، چین دهد. همچنین از این مقاطع براي تعیین گسل نشان می

  . (Oliver and Covell, 1989) شود یتفاده مسلایه ا

ذخیره  برآوردسنگ ترسیم شده و براي  زغال ي لایهاز روي این مقاطع، شکل هندسی سه بعدي 

باید وزن لیچه را از وزن کلی کم کرد. با انجام موارد  ،ذخیره برآوردبراي  گیرد. مورد استفاده قرار می

هاي  یک حداقل بازبینی در آزمایش تنهاسازي کارگاه استخراج،  مطالعاتی و اکتشافی فوق براي تجاري

شناسی و  زمینویژگی سازي کافی نباشد، بازبینی  است. اگر اطلاعات موجود براي تجاري نیازپایلوت 

 .(Oliver and Covell, 1989) هیدروژئولوژي دوباره باید صورت گیرد

  

  سازي آزمایش پایلوت و تجاري -2-3-5

 ضروري براي تجزیه و دست آوردن اطلاعاته تجاري براي ب وت، یک آزمایش نیمهآزمایش پایل

هاي  نظارت و ارزیابی فرآیندها براي افزایش بازیابی و پایش آبی بازگشت سرمایه است. یتحلیل نها

تخلیه  گیري از راکتور سنگ، مغزه زغال ي لایهرت گیرد. پس از انجام آزمایش و احتراق زیرزمینی باید صو

 آید دست می سنگ به محیطی و بازیابی زغال شده انجام شده و مقدار واقعی نشست، مخاطرات زیست

(Oliver and Covell, 1989) .  

فرآیند رسم شده و اثر عوامل مؤثر بر آن  وري بهرهمنحنی کیفیت گازهاي تولید شده براي تعیین 

ها و مسیر  شخص کردن میزان و نوع آلایندههاي زیرزمینی براي م گیري از آب نمونه شود. مشخص می

  است. نیازها  حرکت آن
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سازي فراهم شده، ولی اگر مناسب نباشد، تعدیل  تجاري امکانها مناسب باشد،  اگر نتایج این ارزیابی

هاي پایلوت  محیطی و اقتصادي باید انجام شود و یا آزمایش عوامل عملیاتی براي بهبود ارزیابی زیست

  شود. . در ادامه به معرفی تأسیسات سطحی مورد نیاز در این روش پرداخته مینجام شوددیگري باید ا

  

 معرفی فرآیندهاي پس از استحصال گاز سنتزي -2-4

گاز کردن) و  فرآیندتزریق شامل مخازن برودتی اکسیژن (براي  ي سطحی در ناحیهتأسیسات 

 ي در ناحیهو  و کمپرسرهاي تزریق با فشار قويهاي تزریق آب  پمپ ،ها نیتروژن (براي ایمنی)، بخارساز

خطوط لوله انتقال گاز سنتزي تولید شده  ،از سر چاه تولید تا مشعل درون کارگاه خطوط لولهشامل  تولید

اي مایع هستند ه اتاق کنترل و تجهیزات تولید برق یا کارخانه تولید سوخت تا پالایشگاه، پالایشگاه،

(Kamall, 1999). تبدیل گاز سنتزي به محصول شیمیایی سودمند  هايفرآیند معرفیش به در این بخ

  پرداخته خواهد شد.

هاي  هاي گازي به هیدروکربن تبدیل گاز طبیعی و دیگر هیدروکربن برايهاي پالایش  به فرآیند

در دو مرحله انجام  GTLفرآیند  شود. ) گفته میGTL( 1مایع با زنجیره بلندتر، فرآیند تبدیل گاز به مایع

دوم، گاز  ي  شود. در مرحله سنگ، گاز سنتزي تولید می نخست، از واکنش زغال ي شود. در مرحله می

ها  که مخلوطی از هیدروکربن 3، در راکتوري به همین نام به محصول اولیه2سنتزي در سنتز فیشرـ تروپش

توان محصولات نهایی  تقطیر و کراکینگ می ندمانهایی  شود. در ادامه، با استفاده از روش است، تبدیل می

) تولید کرد که قابلیت LPG( 4ها، نفتا و میعانات نفتی مانند سوخت دیزل، سوخت جت، واکس

محیطی و کاربردي جزء  سازي، انتقال و صادرات آن آسان بوده، از لحاظ مشخصات زیست ذخیره

                                                
  
  

1 - Gas To Liquid 3 - Syncrude 
2 - Fischer–Tropsch Synthesis 4 - Liquefied Petroleum Gas 
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باید مخلوطی از هیدروژن  GTLنیاز براي واحد گاز سنتزي مورد  شوند. ها محسوب می ترین سوخت آل ایده

  ).1383؛ دیدري، LincEnergy Report, 2006باشد ( 3تا  3/1و مونواکسیدکربن به نسبت 

هاي جانبی، از واحدهاي مجزاي زیر تشکیل  ، به غیر از واحد سرویسGTLیک واحد صنعتی کامل 

  ):1383، دیدريشود ( می

 از اکسیژن؛ واحد تولید گاز سنتزي با استفاده 

  واحد جذبCO2  با حلال و جداسازيH2؛ 

 واحد سنتز فیشرـ تروپش در راکتور؛ 

 واحد هایدروکراکینگ و بهبود کیفیت گاز؛ 

 واحد جداسازي محصولات نهایی؛  

مونواکسیدکربن و از گاز سنتزي (مخلوط با زنجیره کوتاه و بلند ها  هیدروکربنبراي تولید 

بوده و  GTLاست. این واحد، واحد اصلی فرآیند  نیازاندازي واحد سنتز فیشرـ تروپش  هیدروژن)، راه

 1پلیمریزاسیونشود. سنتز فیشرـ تروپش یک واکنش  محسوب می GTLراکتور آن قلب کل فرآیند 

. شکل کلی واکنش شود جام میهایی مانند آهن، کبالت و روتنیم ان (بسپارش) است که با دخالت کاتالیست

  :(LincEnergy Report, 2006)است  1-2شیمیایی  ي این فرآیند به صورت رابطه

2-1  nCO + 2nH2 → CnH2n + nH2O  

و ستون دوغابی  3، بستر سیال2براي انجام این واکنش، راکتورهاي مختلفی مانند بستر ثابت

نماید که  گیرند. واکنش صورت گرفته به مقدار قابل توجهی آب تولید می مورد استفاده قرار می 4دار حباب

از راکتور به صورت بخار، مقدار زیادي از گرماي تولید شده توسط  بیروناین آب با جذب گرماي واکنش و 

راکتور باید همواره در کند که داراي انرژي فراوانی است. از طرف دیگر  می بیرونواکنش را همراه با خود 

                                                
 
  
 

1 - Polymerization 3 - Fluidized Bed 
2 - Fixed Bed 4 - Slurry Bubble Column 
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پذیرد. حرارت  ثابت بماند و این کار با چرخش آب درون یک پوسته به دور راکتور صورت می درجه حرارت

هاي تولید شده، آب و گاز سنتزي که  جریان خروجی از راکتور طی چند مرحله بازیابی شده و هیدروکربن

براي تبدیل گاز سنتزي  GTLآوري  ). فن1387شود (عمیدپور و همکاران،  واکنش نداده از هم جدا می

  نشان داده شده است. 6-2شکل  هاي مایع به صورت صنعتی در به سوخت UCGحاصل از روش 

  

  

  
  ).(GTL LincEnergy Report, 2006 فرآیند تا UCGشماي کلی از فرآیند  :6- 2شکل 

  

  هاي تزریق و تولید اتصال چاه -2-5

هایی براي  ها و چاه ، بازکنندهUCGبرداري و استخراج با استفاده از روش استخراج  بهره براي

هایی که با  ها و یا چاه تواند به شکل تونل ها می سنگ باید حفر شوند. این بازکننده زغال ي لایهدسترسی به 

از  برداري ترسی و بهرهترین راه دس ترین و ساده سریع شوند، باشند. دار حفر می روش دستی و حفاري جهت

هاي  روشاستفاده از با  ها چاهحفر این  .است قائمهاي  استفاده از چاه UCGدر روش  سنگ زغال ي لایه
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  ت.نیاز اس قائم. در این روش به دو نوع چاه گیرد حفاري سطحی صورت می

تعداد اشد. بتواند  میچاه  چندیک یا تعداد آن  شود و تزریق می اکسیدانچاه تزریق که از آن  

بستگی دارد. چاه تولید که تعداد آن نیز ممکن است بیش  سنگ زغالتزریق به موقعیت و شرایط هاي  چاه

  .(Burton et al., 2007)باشد از یکی 

زیرزمینی بین  ارتباطچگونگی ایجاد نخستین  ،UCGدر روش استخراج اساسی  مسایلیکی از 

برداري بیشتر از  و بهرهگاز مطلوب جریان  ، سنگ افزایش نفوذپذیري زغال برايهاي تزریق و تولید   چاه

ها داراي  کدام از این روشوجود دارد. هر  تولیدو  تزریقهاي  چاه روش براي اتصالاست. چندین منابع 

  .(Hartman, 1996) نقاط ضعف و قوتی هستند

دار  ، احتراقی و حفاري جهت1شکافت آبالکتریکی،  هاي اتصال شامل روش مختلف هاي روش

  دارنددار  حفاري جهت ي نسبتمترک ي شکافت و احتراقی هزینه هاي اتصال آب . روشهستند

 (Shafirovich and Varma, 2009).  

  

  هاي احتراقی با استفاده از روشها  اتصال چاه ي شیوه -2-5-1

دیده  7-2تولید وجود دارد که در شکل  هاي تزریق و براي اتصال چاه دو نوع روش احتراقی

) هستند. در روش FCL( 3) و احتراق پیشروRCL( 2هاي احتراق پسرو ها، شامل روش این روش .دنشو می

 جهت پیشروي ،احتراق به طرف چاه تزریق و در روش احتراق پسرو ي جهت پیشروي جبهه ،احتراق پسرو

 ي لایهها از درون  وش مستلزم فیلتراسیون اکسیداناحتراق به طرف چاه تولید است. هر دو ر ي جبهه

  .(Blinderman and Klimenko, 2007) برجا هستند  سنگ زغال

  

                                                
1 - Hydraulic Fracturing 
2 - Reverse Combustion Linking 
3 - Forward Combustion Linking 
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  ب)  الف)

  ).Coach, 2009(پسرو ) ب( پیشرو) الفپیشرو: ( روش احتراق پسرو وکمک اتصال به  :7- 2شکل 

  

  روش احتراق پسرو -2-5-1-1

متر) مورد استفاده قرار  18نسبتاً کوتاه ( ي ها با فاصله چاهبراي اتصال  نخستروش احتراق پسرو 

. متر حفر شده است 30 تا متر و در روسیه 18 تا طول اتصالاتیدر ایالات متحده  1در وایومینگ .گرفت می

2در معدن آنگرین این طولمیانگین 
به  سنگ روش، نیاز زغالاین اساس  .بوده است متر17در ازبکستان  

 ي لایهها وابسته به ضخامت  بین چاه ي فاصله ).Hartman, 1996( است گاز شدن برايگاز اکسیژن 

  .(Kreinin and Zorya, 2009) استسنگ گاز شده  زغال

سال است که در ازبکستان به کار  50و بیش از روش احتراق پسرو در روسیه، اوکراین انجام شده 

 از این روشهاي اخیر  م. در ایالات متحده استفاده شد. در سال 1980و  1970هاي  ر دههد RCLرود.  می

آمیز استفاده  به صورت موفقیت جنوبی) آفریقايدر ( 4استرالیا) و مجوبادر ( 3چینچیلا هاي کارگاه در

در حالی که شود،  تزریق می ،ها (چاه تزریق) گاز به درون یکی از چاه ،روش احتراق پسرودر  .شود می

سنگ از چاه تولید به طرف منبع اکسیدان  احتراق زغال گیرد. احتراق در چاه دیگر (چاه تولید) صورت می

  .(Blinderman and Klimenko, 2007) یابد گسترش می

                                                
 
  
 

1 - Wyoming 3 - Chinchilla 
2 - Angren 4 - Majuba 
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شود. سپس هوا  میتزریق  ،تولید  نخست هواي داغ با فشار زیاد به درون چاه 8-2با توجه به شکل 

سنگ عبور کرده و مقدار اندکی باعث پیشروي  زغال ي لایهسنگ به طرف چاه تزریق از بین  با احتراق زغال

افت شود.  قبل، هوا با فشار زیاد به درون چاه دیگر تزریق می ي بار دیگر همانند مرحله شود. اتصال می

  .(Fischer et al., 1977) چاه است ایجاد اتصال بین دو ي ناگهانی فشار خط لوله نشان دهنده

شود. سپس  پس از ایجاد اتصال، هوا با فشار کم براي آماده کردن کارگاه به درون چاه تزریق می

احتراق در  ي د. جبههنشو اکسیژن و بخارآب باشد، با حجم زیاد تزریق می مخلوطند نتوا ها که می اکسیدان

  .(Fischer et al., 1977) شود کرده و باعث تولید گاز میوي جهت جریان تزریق هوا تا چاه تولید پیشر

  

  
  .)UCG )Couch, 2009روش  روش احتراق پسرو در باها  مراحل اتصال چاه :8- 2شکل 

 

شود. تزریق هوا با فشار  براي آغاز احتراق در چاه، گرمکن الکتریکی و چاشنی شیمیایی استفاده می

 ، شود. مصرف هواي فشرده متر در روز می 8/0مگاپاسکال) منجر به تشکیل کانالی به طول  5/2زیاد (
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این روش تقریباً نصف  ي هاي اتصال دهنده است. هزینه نالمترمکعب بر واحد طول کا 6800حدوداً 

  .(Hartman, 1996) دار است حفاري جهت ي هزینه

ها  این چاهشوند.  متر از یکدیگر حفر می 30تا  20 ي به فاصلههاي تزریق و تولید  در این روش چاه

شوند که حتی بدون  متر به همدیگر وصل می  2/1تا  6/0کانالی به قطر  ي احتراق پسرو به وسیله پایاندر 

. هستنداکسیژن و بخارآب  مخلوط ،ها اکسیدانیابد.  استفاده از فشار تزریق زیاد، گاز با دبی زیاد جریان می

  استفاده شدهمتر  400تا عمق  و کم ي سنگ با درجه زغال هاي یهاین روش در لا

(Kempka et al., 2009)  شود نمی پیشنهاد تر سنگ عمیق هاي زغال براي لایهو (Irwin et al., 2009).  

بودن مسیر  بینی قابل پیشغیراي  قابل کنترل و تا اندازهغیر ،ترین معایب روش احتراق پسرو مهم

 ي لایهدرون ترین مزیت آن عدم انسداد حفرات  . ولی مهم(Kempka et al., 2009) است کانال حفر شده

  استسرعت احتراق نسبت به روش احتراق پیشرو افزایش و  در اثر گاز چگالیده سنگ زغال

(Blinderman and Klimenko, 2007).  

  

  پیشروروش احتراق  - 2-5-1-2

با این تفاوت که در این روش  ولی روش احتراق پسرو است، همانند FCLروش احتراق پیشرو یا 

زیاد گازهاي داغ با فشار احتراق پیشرو در احتراق در یک راستا هستند.  ي جهت جریان هوا و انتشار جبهه

گازهاي تولید شده شود.  سنگ به گاز می که این عمل باعث تبدیل زغال شدهبه درون لایه تزریق و متراکم 

 .(Hartman, 1996) دنشو سنگ به طرف چاه تولید هدایت می درون زغال از بین حفرات

مناسب است. در اعماق متر  300تا عمق سنگ  زغال هاي لایهمعمولاً روش احتراق پیشرو براي 

باشد که این امر ممکن است باعث  بیشترباید راکتور زیادتر، به دلیل کاهش نفوذپذیري، فشار مورد نیاز 

ها به روش  . براي اتصال چاه(Ray et al., 2010) شود میسنگ و ایجاد ارتباط ناقص  خودسوزي زغال
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FCL،  است نیاززمان نسبتاً زیادي (Blinderman et al., 2008).  

براي  نیازمورد مترمکعب بر ساعت در شرایط متعارفی تزریق شود، زمان  2000اگر هوا با دبی 

که براي  شود می برآوردروز  118متر، تقریباً  2 لایه با ضخامتمتر و  30 ي اتصال دو چاه به فاصله

  .(Blinderman et al., 2008) طولانی است UCG عملیات 

  

  و و پسروریشروش احتراق پ   ي مقایسه -2-5-1-3 

  :(Blinderman and Klimenko, 2007) عبارتند ازپیشرو و پسرو  احتراق وشرهاي دو  تفاوت

  شود. بیشتري در واحد طول چاه مصرف می اکسیداندر روش پیشرو  

  پسرو است.روش حرارت احتراق در روش پیشرو به دلیل اثر سوپرآدیاباتیک خیلی بیشتر از  

 .سرعت احتراق و بازیابی در روش پیشرو نسبت به روش پسرو کمتر است  

 در اثر گاز چگالیده است که  سنگ زغال ي لایهانسداد حفرات درون  ،ترین عیب روش پیشرو مهم

  شود. باعث کاهش نفوذپذیري می

 یک گالري باریک با  معمولاً ،ترین تفاوت این دو روش این است که در روش احتراق پسرو مهم

  شود تر ایجاد می یک گالري پهن ، معمولاًاحتراق پیشرو روش در وقطر ثابت 

(Yang et al., 2007). 

 

 دار روش حفاري جهتبا استفاده از ها  اتصال چاه ي شیوه -2-5-2

هاي  از حفاري چاه نبرگرفتسابق با  اتحاد جماهیر شورويدر م.  1940براي نخستین بار در سال 

کنترل و  تر کامل اتصال ،RCLروش  هاي دشواريحل دار به عنوان ابزاري براي  نفت، از روش حفاري جهت
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   .(Hartman, 1996) استفاده شد 1موگورسک در کوهل UCG در کارگاه تزریق و تولید هاي  شده چاه

با ضخامت  سنگ زغال ي لایهدر  م. 1981تا  1980از سال فرانسه شکافت در  نخستین آزمایش آب

ها با شکست مواجه شد. به دلیل عمق زیاد  به دلیل اتصال ضعیف بین چاه متر 1170متر و عمق  2/1

سنگ و ناموفق  زغال ي لایهکه نتیجه آن خودسوزي  ؛با فشار زیاد شد RCLمجبور به استفاده از روش 

ناموفق م.  1982بلژیک در سال  2هاي آزمایشی در زولین در کارگاه RCLبودن روش بود. همچنین روش 

دار در  تهاي صحرایی روش حفاري جه ، آزمایشلیلد. به همین (Shafirovich and Varma, 2009) بود

اسپانیا انجام شده و امکان استفاده از آن در  3ترمدال در زولین بلژیک و سپس در ال نخستاروپا، 

 .(Chai, 2004) عمیق به اثبات رسید UCGهاي  کارگاه

سنگ با  زغال ي لایهمتر در کف  600توان به حفر چاه افقی با طول بیش از  از مزایاي این روش می

اشاره  RCL لایه و افزایش سرعت حفاري نسبت به روش ي مستقل از هندسه، متر 1000عمق بیش از 

  استسنگ قرار دارد، نخستین راکتور گاز کردن  زغال ي لایهکرد. قسمتی از چاه که درون 

(Hartman, 1996) شود ( استفاده می 4موتورهاي هدایت شونده درون چاهی. براي حفاري ازDTI, 2005.( 

سنگ به طور هدایت شونده است. سر مته  زغال ي لایهپیشروي سر مته در کف  در این نوع حفاري نیاز به

 ي لایهبنابراین حفاري روي یک مسیر خطی در  منحرف شود. درون لایه ممکن است به طرف بالا یا پایین

  سنگ با مشکلات فنی مواجه است. زغال

سنگ و کمر بالا و پایین  زغال ي لایهشود، فصل مشترك  دیده می 9-2همان طور که در شکل 

هاي در برگیرنده به  سنگ و لایه زغال ي لایهسنگ ممکن است نامنظم باشد. زمانی که شرایط  زغال ي لایه

  .)Couch, 2009( شود قابل توجه تغییر کند؛ حفاري با مشکلات فنی مواجه میصورت 

                                                
1 - Kohlmogorsk 
2 - Thulin 
3 - El Tremedal 
4 - Down The Hole (DHM) 
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  .)Couch, 2009( سنگ زغال ي لایهخط مسیر چاه افقی درون  :9- 2شکل 

  

  1دار با یک ترانشه حفاري جهت - 2-5-2-1

 ي لایهشود اساس این روش، حفر یک ترانشه درون  دیده می 10-2همان طور که در شکل 

سنگ حفر  زغال ي لایهسنگ است. این ترانشه از سمت چاه تزریق به طرف چاه تولید و در کف  زغال

  .)DTI, 2005د (شو می

  

  
  .)Couch, 2009( سنگ زغال ي لایهدار با یک ترانشه در  حفاري جهت :10- 2شکل 

                                                
1 - Single Channel Drilling 
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   1دار با چند ترانشه جهت  حفاري -2-5-2-2

سنگ نشان داده شده است. افزایش  زغال ي لایهدر با چند ترانشه دار  حفاري جهت، 11- 2در شکل 

تري است.  نمستلزم حفاري سنگی ،تجاري ترانشهبه چند  ترانشهاز تک  تولیدهاي  مقیاس حفاري چاه

  .(DTI, 2005) شود برداري می بهره )مگاواتی 300چاه براي کارخانه  20(  چاههمزمان از چندین 

  

  
  .(DTI, 2005) دار با چند ترانشه حفاري جهت :11- 2شکل 

  

  سنگ هاي مختلف گاز کردن زیرزمینی زغال روش -2-6

ها شامل  وجود دارد. این روش )UCG( سنگ گاز کردن زیرزمینی زغالبراي هاي مختلفی  روش

روش گالري  (تونلی)، Long-tunnel, Large-section, Two-stage، روش 3اي ، روش گمانه2ش اتاقیرو

) CRIP( 6مغزي سیار ي (روسی) و روش منبع احتراق قابل کنترل به کمک لوله 5قائم، روش چاه 4دار شیب

  .هستند

                                                
   

 
 
  

1 - Multi-Channel Drilling 4 - Steeply Dipping Method 
2 - Chamber Method 5 - Vertical Well Method (Soviet Method) 
3 - Borehole Method 6 - CRIP: Controlled Retraction Injection Point Method 
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  روش اتاقی -2-6-1

رار گرفت. همان طور مورد استفاده ق اتحاد جماهیر شوروي سابقبار در  براي نخستینروش اتاقی 

ي فضا ها، پهنهبین  شود. می تقسیم پهنهبه چند سنگ  زغال ي لایهشود؛  دیده می 12-2که در شکل 

شوند که نقش  اصلی حفر می تونلهایی از  چال حفر شده و تونل تزریق و تولید و در دو سمت آن کارگاه

و از تزریق شده ها  این چال درونهوا به  تزریقاز تونل اصلی یا تونل  داغکنند. هواي  را ایفا میبرها  میان

از  گاز تولید شدهسنگ به گاز،  پس از تبدیل زغال .کند میجریان پیدا  کارگاههاي مختلف  به بخشنجا آ

  .)Couch, 2009( دنشو میبه مخازن از پیش تعیین شده هدایت  تولید یق تونلطر

 

 
 ).Couch, 2009روش استخراج اتاقی ( :12- 2شکل 

  

  اي گمانهروش  - 2-6-2

سنگ و فعل و انفعالات  نتایج عملی روش اتاقی نشان داد که به دلیل بزرگ بودن قطعات زغال

از نوع گازهاي هیدروکربنی با ارزش حرارتی کم بوده و ارزش حرارتی  عمدتاًضعیف، گازهاي تولید شده 

عدي موجب بمطالعات  مکعب گاز متغیر است. در هر فوتواحد حرارت بریتانیایی  200تا  145ها بین  آن
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  .(Hartman, 1996) اي شد ابداع روش گمانه

همانند شود.  میتر تقسیم  هایی با قطعات کوچک سنگ به پهنه زغال ي لایهدر این روش، نخست  

هایی حفر  دیگر گمانه  از هر تونل به تونلد. نشو تزریق هوا و تولید گاز حفر می برايدو تونل  ،وش اتاقیر

از  اي  نمونه 13-2شکل  .)Couch, 2009( شود ها تبدیل به گاز می سنگ بین آن زغالبا تزریق هوا، شده و 

  د.ده را نشان میاي  به روش گمانه UCGکارگاه استخراج 

  

  

  
  .(Couch, 2009) اي  روش گمانه :13- 2شکل 

  

  دار گالري شیب روش -2-6-3

، به گرفته استدار و رو به پایین قرار  سنگ به صورت شیب زغال ي لایهکه این روش براي مواردي 

و  شده حفر شیب لایه امتداددر  گمانهدر این روش یک سري  ،14-2با توجه به شکل  .رود کار می

. سپس هواي شوند متصل می ،اند دار حفر شده لایه شیب پایینیافقی که در قسمت  هاي چاههمگی به 

که  هنگامیند. شو خارج می ،گرم از چاه تزریق جریان یافته و از چاه تولید گازهاي تولید شده

د، به گاز تبدیل شده و نهاي افقی تحت تأثیر هواي تزریق شده قرار گیر سنگ بالاي چاه زغال

احتراق به سمت بالاي کارگاه استخراج  ي د. جبههنده تحت تأثیر قرار می هاي بالایی را قسمت
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کرده و تبدیل به گاز راکتور سقوط به درون  یسنگ بالای . سپس قطعات زغالدکن پیشروي می

درجه در اتحاد  50سنگ با شیب بیش از  زغال ي لایهاین روش در  .(Hartman, 1996)شوند  می

  .(Couch, 2009) جماهیر شوروي سابق اجرا شده

  

  
  .)Couch, 2009( دار روش گالري شیب :14- 2شکل 

  

  قائمچاه روش  -2-6-4

هایی در  کاربرد دارد. چاه متر 300از  سنگ با عمق کمتر زغالهاي  براي لایه قائمروش چاه 

 15-2شکل  .)Carbon Energy Report, 2009( شوند منظم در این روش حفر می هاي فاصلهبا  اي شبکه

را نشان زیرزمینی  اتصالر سیها م چین خطدهد.  افقی را نشان می اي در لایه چاه قائمپلانی از روش 

. (Burton et al., 2007) حفر شده استروش احتراق پسرو استفاده از  مرحله به مرحله باکه  دنده می

  به صورت زیر است.مراحل انجام فرآیند گاز کردن زیرزمینی در این روش 

  اول و دوم؛ هاي الف) گاز کردن: بین ردیف

  وم؛سو  دومهاي  اتصال: بین ردیف  ) ب

  هاي بعدي. بین ردیف :ها چاه و تکمیل ج) حفاري
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  ).Burton et al., 2007یا روسی ( قائمروش چاه  :15- 2شکل 

  

سنگ با عمق کم،  هاي زغال جماهیر شوروي سابق و استرالیا براي لایهاتحاد در  قائمروش چاه 

  .(Khadse et al., 2007) شود مگاوات اجرا می 200تا  شده است. این روش در مقیاس بزرگ استفاده

ه شده است. ئارا Ergo Energyاست که توسط شرکت  UCGεآوري، روش  نوع دیگري از این فن

براي  پسروسنگ یا در صورت لزوم از روش احتراق  زغال ي لایهدر این روش از مجراهاي طبیعی درون 

  .(Shedden Uhde Australia, 2009) شود ها استفاده می اتصال بین چاه

  

  تونلیروش  -2-6-5

هم اکنون  و شده ائار چاه قائماز روش  برداريبا الگو 1لیپرفسور توسط بار  نخستیناین روش براي 

                                                
1 - Li 
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 UCG راکتورهايبه عنوان  سنگ زیرزمینی متروکه هاي معادن زغال از تونلشود.  در کشور چین اجرا می

ولی با  ؛طولانی استکار  همانند روش استخراج جبهه ،روش استخراجاین . (Chai, 2004) شود میاستفاده 

 .(Li et al., 2007) ق و تولید حفر شوندیهاي تزر گمانهباید  ،هاي معدنی این تفاوت که در انتهاي تونل

  دهد. تونلی را نشان می استخراج روش 16-2شکل 

 

 
 .(Couch, 2009) تونلیروش استخراج  :16- 2شکل 

  

متر و سطح مقطع  200سنگ متروکه با طول تقریباً  شامل یک تونل معدن زغال UCGراکتور 

که نخست هوا با درجه حرارت زیاد براي گرم  استین صورت ه امتر است. فرآیند تزریق ب 4تا  3تقریباً 

 شود تزریق می ،سنگ داغ شده کردن زغال گازو به دنبال آن گاز اکسیژن براي  کردن راکتور تزریق شده

(Chai, 2004).  

مگاژول بر  5تا  5/3فشار جو، براي تولید گاز با ارزش حرارتی کم (نزدیک  وهاي کم عمق  در لایه

کاربرد دارد. گازهاي تولید شده اکثراً در مصارف شهري (گرمایش و پخت و پز) استفاده  )مترمکعب

 ).Irwin et al., 2009شوند ( می
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  مغزي سیار ي کمک لولهروش منبع احتراق قابل کنترل به  -2-6-6

 اکسیدانساده و یک دمنده  قائمهاي  متر، نیاز به چاه 300عمق کمتر از سنگ با  هاي زغال در لایه

دار  تتر نیاز به حفاري جه قسنگ عمی هاي زغال ولی در لایه .(Praski et al., 2004) است کردن براي گاز

براي نخستین بار  شود. یاحساس م یند گاز کردنآها براي کنترل فر در طول چاه سیارتزریق  ي قطهو یک ن

و سپس در  مونتن پیشنهاد شده و در کارگاه استخراج راکی LLNLتوسط  CRIP، روش م. 1981ل در سا

 .(Burton et al., 2007)ترمدال و زولین مورد استفاده قرار گرفت  هاي ال کارگاه

هاي دیگر کیفیت بهتري داشته و بازده کلی  در مقایسه با روش CRIPگاز تولید شده در روش  

ترکیب گاز در هر مرحله متغیر  CRIP. ولی در روش (Nourozieh et al., 2010B) فرآیند بیشتر است

  .(SSL, 2009) است

تعداد  ها، بین چاه ي تواند باشد. بنابراین با افزایش فاصله متر می 600ها تا بیش از  بین چاه ي فاصله

 یابد کاهش می قابل توجهی هاي حفاري به مقدار و به دنبال آن هزینه هاي حفر شده کاهش یافته چاه

)Harkins, 2011(.  هنگام استفاده از روشCRIP تزریق  ي نقطه مکان، تکرار فرآیند گاز کردن با تغییر

  .(LincEnergy Report, 2012B) گیرد به راحتی صورت می ها اکسیدان

 سیار 2مغزي ي و منبع احتراق به کمک لوله تکمیل شده 1تزریق، با روش آستري مشبک شدهچاه 

ي  قابل کنترل بودن موقعیت نقطه ،این روش ي برجستههاي  . یکی از ویژگیشود به درون چاه رانده می

در شود.  تزریق می راکتورمغزي است. در واقع اکسیدان از طریق این نقطه به درون  ي تزریق به کمک لوله

جداري چاه و قسمتی از چاه که بدون جدار است، تعبیه  ي درون لوله ،جدار فلزي ي این روش، یک لوله

 ازبا کمی فاصله  رانده شده و جدار فلزي ي مغزي به درون لوله ي متصل به لوله 3شود. یک مشعل شده می

 ي سیستم تزریق به کمک لوله 17-2. شکل (Dennis, 2006) ردگی قرار میفلزي قسمت انتهاي جدار 

                                                
 
 
 

1 - Casing 3 - Burner 
2 - Coiled Tubing (CT)  
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  دهد. را نشان می CRIPمغزي سیار در روش 

  

  
  .CRIP (DTI, 2005)مغزي سیار در روش  ي سیستم تزریق به کمک لوله :17- 2شکل 

  

به درون هاي یک به یک تا سه به یک،  هنگام گاز کردن، مخلوط اکسیژن و بخارآب، به نسبت

براي مشتعل کردن  1ـ اتیل زاي بوران تري هاي آتش ، ترکیبهمرا با تزریق اکسیدانشود.  راکتور تزریق می

و تا افت ارزش شود. گاز کردن آغاز شده  مغزي تزریق می ي در انتهاي لولهبر پایه متان یا پروپان مشعل 

مغزي بر روي طبلک تعبیه  ي لولههنگامی که بازده راکتور کاهش یافت،  د.یاب حرارتی گاز سنتزي ادامه می

نشست  ي از ناحیه بیرون مغزي سیار به ي متصل به لولهو مشعل  شده روي سطح زمین جمع شده

گاز سنتزي تولید شده، براي  .یابد سنگ جامد و دست نخورده) که قبلاً تعیین شده است، انتقال می (زغال

 .(Dennis, 2006) شود میمنتقل زمین به سطح  و فرآوري پالایش

                                                
1 - Tri-Ethyl-Borane 
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سنگ با استفاده از روش  براي گاز کردن زیرزمینی زغال 2موازي CRIPو  1خطی CRIP دو روش

CRIP وجود دارد )Couch, 2009(د.نشو دیده می 18-2ین دو روش در شکل . ا  

  

  
  ب)  الف)

  .)Couch, 2009( خطی ب) موازي: الف) CRIP: روش 18- 2شکل 

  

  خطی CRIPروش  -2-6-6-1

شود. این چاه در  دار حفر می خطی نخست یک چاه با استفاده از روش حفاري جهت CRIPدر روش 

ی از قائم. سپس چاه (Harkins, 2011) شود متر حفر می 600سنگ و به طول زیاد تا  زغال ي لایهکف 

به درون   کند. چاه تزریق براي انتقال اکسیدان دار را قطع می شود که انتهاي چاه جهت سطح زمین حفر می

حفر شده و به  قائمدار است؛ در حالی که چاه تولید به صورت  راکتور، همان چاه حفر شده با حفاري جهت

  .)Couch, 2009( شود چاه افقی وصل می

به شکل یک گلابی گسترش یافته  UCGر تزریق، راکتو ي در هر نقطهسنگ  گاز کردن زغال آغازبا 

شود.  ایجاد مینقاط گاز کردن  ي فاصله ي طولی به اندازه و سنگ زغال ي لایهبا ارتفاع ضخامت  و راکتور

متوقف  ي لکرد آن دارد. یعنی با کاهش عملکرد، راکتور گاز کردن در آن نقطهر بستگی به عمعرض راکتو

                                                
 
 

1 - Liner CRIP Method 2 - Parallel CRIP Method 
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  در شکل CRIPروش  .(Burton et al., 2007) یابد ي انتقال میتازه دیگر ي تزریق به نقطه ي هشده و نقط

  شود. دیده می 2-19

  

  
  .CRIP (Burton et al., 2007)روش استخراج  :19- 2شکل 

  

 هاي باید چاه برداري در مقیاس تجاري، شود براي بهره مشاهده می 20-2همان طور که در شکل 

، هاي مجاور بر هم دار حفر شوند. براي جلوگیري از تأثیر کارگاه استفاده از روش حفاري جهتبا راستا  هم

  .)Couch, 2009( شود می باقی گذاشته ها سنگ بین کارگاه اي از زغال  پایه

  

  
  .)Couch, 2009( خطی براي گاز کردن در مقیاس تجاري CRIPر هاي چندگانه راکتو ترانشه :20- 2شکل 
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اکسیژن  ، بایدبرقمگاوات  2تا  5/1براي تولید  هاي میدانی، با توجه به تجربه کسب شده در پایش

تزریق شود. از ) STPدر شرایط متعارفی ( )کیلوگرم بر ساعت 143( مترمکعب بر ساعت 100 با دبی

آب به مخلوط بخارنسبت  شود. تبدیل به گاز می سنگ زغالکیلوگرم  3تا  2تزریق هر کیلوگرم اکسیژن، 

 3تا  2این میزان از  داشته و و طبقات در برگیرنده سنگ زغال ي لایهبه میزان رطوبت  تگیاکسیژن، بس

 .)Stealth Ventures Ltd, 2011( کند تغییر می

در حال  گاز کردن، حجم و شکل هندسی راکتوراست، زیرا با ر عمل، این فرآیند بسیار پیچیده د

در  ولی است، سنگ زغال ي لایهو کاملاً درون بوده  کوچک راکتور، گاز کردن آغازد. در کن یواکنش تغییر م

منجر  ممکن است این پدیده شود. میسنگ پر  با قطعات خورد شده راکتورجزئی سقف،  با نشست پایان

  د.شو  راکتور تغییر شکل هندسیبه تغییر الگوي جریان و 

  

  موازي CRIPروش  -2-6-6-2

. به هستندتر مناسب  هاي عمیق براي لایه CRIPدار همراه با روش  در حالی که روش حفاري جهت

حفاري به مقدار زیادي کاهش  ي موازي، هزینه CRIPهاي حفر شده در روش  دلیل کاهش تعداد چاه

هاي  لایهتنها روش مناسب در مقیاس صنعتی براي گاز کردن . (Carbon Energy Report, 2009) یابد می

  ).Kempka et al., 2009است ( موازيCRIP سنگ، روش عمیق زغال

متر حفر  700تا  100سنگ به طول  زغال ي لایهدر کف  راستا همموازي، دو چاه  CRIPدر روش 

به  قائمشوند، یک چاه  ها به هم متصل می شود. جایی که چاه ها به هم وصل می شود، سپس انتهاي آن می

هاي افقی به عنوان چاه تزریق و  یکی از چاه .شود حفر می UCGبراي تسهیل آغاز فرآیند  1نام چاه افروزش

  متر است 30تا  20افقی  هاي بین چاه ي دیگري به عنوان چاه تولید است. فاصله

                                                
1 - Ignition Well 
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(Couch, 2009).  

موازي، مشعل به صورت پسرو حرکت کرده و اکسیدان به صورت پیوسته و یکنواخت  CRIPدر نوع 

سازي اولیه بیشتري  آماده ي شود. این روش نسبت به نوع خطی داراي هزینه ن راکتور تزریق میبه درو

  .)Couch, 2009( هاي جاري کمتري داشته و نیز بازده آن بیشتر است  است؛ ولی هزینه

 در بلادوود موازي CRIPروش تجاري بر مبناي  نیمههاي  ترین کارخانه پیشرفتهیکی از  21-2شکل 

 30 ي در این کارگاه نخست دو چاه عمودي با فاصله. )Couch, 2009( دهد استرالیا را نشان می 1کریک

دار به طول  سنگ با استفاده از حفاري جهت زغال ي لایهمتر حفر شده است. سپس این دو چاه در کف 

ا محل چاه افروزش از سطح زمین به صورت قائم ت .شوند کرده و در انتها متصل میمتر پیشروي  600

 شود. اتصال دو چاه تزریق و تولید حفر می

  

  
  .(Fergusson, 2009) کریک استرالیا در بلادوودموازي  CRIPز نوع ا UCGي تجار نیمه ي کارخانه :21- 2شکل 

                                                
1 - Bloodwood Creek 
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بخارآب و اکسیژن در سطح زمین در  متان مورد نیاز است. براي گاز کردن، مخازن آب، اکسیژن و

، گاز متان براي افروزش. از چاه (Dennis, 2006) شوند اي مخلوط شده و به درون راکتور تزریق می محفظه

ها تبدیل به گاز شده و  سنگ بین چاه شود. زغال آغاز فرآیند گاز کردن تزریق شده و گاز کردن آغاز می

سنگ بین  امل بلوك زغالیابد. گاز کردن تا گاز شدن ک احتراق به سمت چاه تزریق گسترش می ي جبهه

  .(Fergusson, 2009)یابد  دو چاه ادامه می

  

  بندي جمع -2-7

هاي استخراج  انتخاب محل مناسب کارگاه برايدر این فصل، نخست به بررسی مطالعات مورد نیاز  

UCG همچنین ها استخراج پرداخته شده است.  هاي انتخاب کارگاه و تعیین معیارها و محدودیت

دار تشریح شده  هاي احتراقی و حفاري جهت هاي تزریق و تولید، مانند روش مختلف اتصال چاههاي  روش

هاي احتراقی براي اتصال  توان از روش شود که می هاي انجام شده استنتاج می است. با توجه به بررسی

  ها در اعماق زیاد دار براي اتصال چاه متر) و روش حفاري جهت 300هاي کم عمق (تا  چاه

هاي مختلف گاز کردن زیرزمینی  روش پایان،در  متر) و حتی در اعماق کم استفاده کرد. 300بیش از (

و منبع احتراق قابل کنترل به کمک  قائمدار، تونلی، چاه  اي، گالري شیب اتاقی، گمانه سنگ مانند زغال

  مورد بحث و بررسی قرار گرفت.  )CRIPمغزي سیار ( ي لوله

است.  CRIPو در اعماق زیاد، روش  قائمي گاز کردن در اعماق کم، روش چاه ترین روش برا متداول

تر  شود که نوع موازي در مقیاس صنعتی متداول بندي می به دو دسته خطی و موازي تقسیم CRIPروش 

هاي زیادي هستند؛ به همین علت از مخلوط  ، داراي هزینهCRIPدار و  هاي حفاري جهت است. روش

هاي قابل احتراق، مانند  هاي کنترل شده) به عنوان اکسیدان، همراه با چاشنی  (با نسبت اکسیژن و بخارآب

 شود. تولید گاز سنتزي با ارزش حرارتی بیشتر استفاده می برايگاز متان براي تزریق درون راکتور 
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 مقدمه -3-1

آلی است. غیرهاي گوناگون آلی و  سنگ بسیار پیچیده بوده و شامل ترکیب ساختار شیمیایی زغال

سنگ در حضور اکسیژن داغ، واکنش داده و  پذیر هستند. زغال واکنشمعمولاً سنگ  آلی زغالهاي  ترکیب

سنگ درجا در زیرزمین با  زغال، UCGشود. در روش استخراج  هاي قابل احتراق تبدیل می به ترکیب

به گاز  تبدیلچاه تزریق از طریق  سنگ زغال ي لایهدرون  به آباکسیژن بخارمخلوط  تزریق هوا، و یا

  شوند. بیرون کشیده میتولید  چاهاز طریق  و پر انرژي داغ گازهاي تولید شده شود. می

به وجود سنگ  ي زغال لایهسنگ، نخست راکتوري در درون  زغال ي لایهبا تزریق اکسیدان به درون 

هاي  هاي حرارتی ناشی از واکنش یابد. به دلیل ایجاد تنش آمده و با تداوم تزریق، راکتور گسترش می

  تأثیر بگذارد.  آنیی و ناپایداري راکتور، ممکن است سقف راکتور ریزش کرده و بر عملکرد شیمیا

، UCGهاي شیمیایی درون راکتور  به بررسی عوامل مؤثر بر انجام واکنش نخست ،در این فصل

هاي  هو لایسنگ  ي زغال لایهها، تراوش آب و نیز دیگر شرایط  ها، دما و فشار اکسیدان مانند نوع اکسیدان

  گذارد.  پرداخته خواهد شد. تغییر این عوامل بر ترکیب شیمیایی گاز سنتزي تولید شده اثر می در برگیرنده

 UCGعنوان نمونه، به ترکیب شیمیایی و ارزش حرارتی گاز سنتزي حاصل از فرآیند   به پایاندر 

  در چند کارگاه استخراج اشاره خواهد شد.
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 سنگ زیرزمینی زغالفرآیند گاز کردن  -3-2

هایی مانند هوا، اکسیژن و  با اکسیدان هاي جامد و مایع گاز کردن به فرآیندهاي شیمیایی سوخت

و  برقها به محصولات گازي قابل استفاده در تولید  آن و تبدیل و فشار زیاد بخارآب در درجه حرارت

سنگ به دو  گاز کردن زغال .(Higman and Burgt, 2003) شود کاربرد در صنایع شیمیایی گفته می

سنگ استخراج شده با  در گاز کردن سطحی، زغال شود. بندي می دسته، سطحی و زیرزمینی تقسیم

، UCGشود. ولی در نوع زیرزمینی یا  هاي سنتی در راکتورهاي سطحی تبدیل به گاز می استفاده از روش

سی گاز کردن سطحی و زیرزمینی هاي شیمیایی اسا واکنش شود. سنگ درجا تبدیل به گاز می زغال

  .(Creedy et al., 2001) هم بوده و ترکیب شیمیایی گاز سنتزي نیز شباهت زیادي دارند همانند

شود که به آن  اکسیدکربن تولید می سنگ در حضور اکسیژن واکنش کامل داده و گاز دي زغال

ن است، زیرا واکنش در محیطی شود. ولی گاز کردن متفاوت از سوخت سنگ گفته می واکنش سوختن زغال

 شود می تولیدهیدروژن و مونواکسیدکربن  متان، مانند انرژيو گازهاي پر با اکسیژن محدود انجام شده

(Shedden Uhde Australia, 2009).  

  

 UCGهاي شیمیایی اساسی در روش  واکنش -3-3

 سهراکتور این . در درون سنگ در زیرزمین است یک کاواك تجزیه حرارتی زغال، UCGراکتور 

(تجزیه شدن در  2، تفکافت1کن ناحیه حرارتی یا سه سري فرآیندهاي وابسته به هم شامل نواحی خشک

شکل آید.  یا احیا) به وجود می 4یا اکسایش و کاهش 3اثر حرارت) و گاز کردن (شامل نواحی اکسیداسیون

  .دهد نشان میرا  راکتور طول در دما و تغییرات UCGدر راکتور ی اساسی یهاي شیمیا واکنش 3-1

                                                
 
  
 

1 - Drying Zone 3 - Oxidation Zone 
2 - Pyrolysis 4 - Reducing Zone 
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  .(Couch, 2009) راکتور طول در و تغییرات دما UCGدر راکتور ی اساسی یهاي شیمیا واکنش :1- 3شکل 

 

  سنگ تفکافت زغالکن و خشک ي ناحیه -3-3-1

آغاز تزریق سنگ همزمان با  سنگ و فرآیند تفکافت یا تغییر شیمیایی زغال خشک شدن زغال

سنگ از زمانی که  خشک شدن زغال دهند. ها در طول راکتور رخ می ها یا همراه با دیگر واکنش اکسیدان

شود. در فرآیند خشک شدن، رطوبت  می آغازیابد،  درجه افزایش می 100سنگ به  درجه حرارت زغال

  .(Nourozieh et al., 2010A) شود سنگ به بخارآب تبدیل می موجود در زغال

سنگ  زغالحرارت داده شود، فرآیند تفکافت  گراد درجه سانتی 250تا دماي بیش از  سنگ اگر زغال

درجه  1000تقریباً تا دماي سنگ  زغالتفکافت  ند.ک تغییر میسنگ  زغالساختار شیمیایی  و آغاز شده

تولید  گراد سانتیدرجه  650بیشترین محصولات فرآیند تفکافت در دماي زیر یابد.  ادامه می گراد سانتی

  .(GasTech, 2007) شود می

و  1سنگ نیمسوزشده سنگ خشک به زغال سنگ خشک، زغال سنگ به زغال در عمل تفکافت، زغال

نیمسوز شدن  . فرآیند(Nourozieh et al., 2010A) شود گازهاي فرار تبدیل می سنگ نیمسوزشده به زغال

                                                
1 - Char 
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  . (GasTech, 2007) یابد میگسترش به طرف چاه تولید و  شده آغازاز نزدیک چاه تزریق 

گازهایی  با تزریق اکسیدان به درون راکتور انجام شده وسنگ  زغالتفکافت  فرآیند ،UCGدر روش 

 1ي از پیکره C2H6و  CH4هاي سبک با زنجیره کوتاه مانند  و هیدروکربن H2 ،CO ،CO2 ،H2S ،N2شامل 

ي به صورت جزئی هاي دیگر البته ترکیب .(Nourozieh et al., 2010A) شود سنگ متخلخل آزاد می زغال

دیگر هاي  هاي آلی فلزي و هیدروکربن یبترکقطران،  ها، آروماتیک هاي نیتروژن و سولفور، مانند ترکیب

سنگ مرطوب به  روند تبدیل زغال 2-3. شکل (Shedden Uhde Australia, 2009) دشون نیز تشکیل می

  دهد. ا نشان میگازهاي فرار ر

  

  

  

  

  

  

  

 .UCG (Shedden Uhde Australia, 2009)سنگ به گازهاي فرار در فرآیند  غالروند تبدیل ز :2- 3شکل 
  

  گسن زغالگاز کردن  ي ناحیه -3-3-2

سنگ نیمسوز تبدیل شده باشد. در  سنگ به زغال شود که زغال می آغازفرآیند گاز کردن زمانی 

اکسیدکربن،  سنگ نیمسوز شده با اکسیژن و بخارآب واکنش داده و به گازهاي دي فرآیند گاز کردن، زغال

 .(Creedy et al., 2001) شود مونواکسیدکربن، هیدروژن، متان و بخارآب تبدیل می

سنگ طی یک فرآیند  زغال گاز کردنگاز اکسیژن باعث  به دلیل داشتن اکسیدان تزریق شده

                                                
1 - Matrix 

 مرطوبسنگ زغال

 سنگ خشکزغال

 شدهنیمسوز سنگزغال

 گازهاي فرار
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 ي ناحیهحرکت کرده و با عبور از چاه تولید به طرف انرژي،  ي پر هاي تولید شده گازيشود.  گرماده می

 دنشو هاي شیمیایی دیگر تبدیل می برخی واکنش در اثر احتراقدر غیاب اکسیژن به گازهاي قابل  کاهش

(GasTech, 2007).   

  

  اکسیداسیون ي ناحیه -3-3-2-1

است. اگر واکنش آغاز شده و به یک حد بهینه برسد، مقداري  مورد نیازاکسیژن، براي آغاز واکنش 

. تزریق اندکی الکل شود هاي گرماده تأمین می هاي گرماگیر از واکنش از حرارت مورد نیاز براي واکنش

پذیري از  شهاي بسیار واکن ان براي تولید ترکیب) همراه با اکسیدCH3CH2OHآلیفاتیک مانند اتانول (

   .(Sathaiah et al., 2010) است سودمندسنگ  زغال گاز کردنهیدروژن براي 

هاي اکسیداسیون شرکت  شده، یک ماده جامد پرکربن است که در واکنش نیمسوزسنگ  زغال

 ي ناحیههاي شیمیایی  واکنش گراد است. درجه سانتی 900بیش از  اکسیداسیون ي ناحیهکند. دما در  می

  .(GasTech, 2007) هاي زیر است اکسیداسیون شامل واکنش

3 -1  C + O2 → CO2 – 95 Kcal/ mole  

3 -2  C +½ O2 → CO – 26 Kcal/ mole 

3 -3  CO+ ½ O2 → CO2 – 67.6 Kcal/ mole 

هاي  اکسیداسیون گرماده هستند و حرارت تولید شده در این ناحیه، در واکنش ي ناحیههاي  واکنش

 ي ناحیهگازهاي تولید شده، از این ناحیه عبور کرده و وارد  شود. کاهش مصرف می ي ناحیهگرماگیر 

  شوند. کاهش می

  

  

  کاهش ي ناحیه -3-2-2- 3 

، گازهاي تولید شده UCG راکتورگراد)  درجه سانتی 900تا  550در این ناحیه به دلیل دماي زیاد (

بخارآب و هیدروژن ناشی از تجزیه آب واکنش  با تجزیه شده و ،فکافتاکسیداسیون و ت ي ناحیهدر 
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. آب عامل تولید کند ایفا می UCGواکنش زیرزمینی  ي ناحیه. آب نقش مهمی در سراسر دهند می

. واکنش کاهش آب شود می احیاش گرماگیر است که با کربن طی یک واکن کاهش ي ناحیههیدروژن در 

سنگ  زغالواکنش گاز کردن  ترین به همین دلیل مهم دهد؛ افزایش میارزش حرارتی محصولات گازي را 

  .(GasTech, 2007) کاهش به صورت زیر است ي ناحیههاي  واکنش. شود میمحسوب 

3 -4  C + H2O → CO + H2 + 31 Kcal/ mole 

3 -5  C + CO2 → 2 CO + 41 Kcal/ mole  

مونواکسیدکربن با آب است که روي ، واکنش شود کاهش انجام می ي ناحیهدیگري که در   واکنش

  .(GasTech, 2007) گذارد میاثر  CO2و  H2 ،COغلظت گازهاي 

3 -6  CO + H2O → CO2 + H2 – 7 Kcal/ mole  

سنگ  دار زغال روژنهیدهاي  از اکسیداسیون ترکیب 6-3واکنش مقداري از آب مورد نیاز براي 

 سنگ، که از طریق رطوبت موجود در زغال وجود داردنیاز به آب اضافی  حالت عاديدر . شود تأمین می

  .(Couch, 2009) شود أمین میت و یا همراه تزریق بخارآب مجاورهاي  لایه

کاهش هم گاز متان از واکنش  ي ناحیهشود. ولی در  بیشتر در فرآیند تفکافت تولید می ،گاز متان

 .(Burton et al., 2007) شود کربن با هیدروژن به صورت واکنش زیر تولید می

3 -7  CO + 3 H2 → CH4 + H2O  

  .(GasTech, 2007) دهد واکنش میزیر به دو صورت  گاز متان در راکتور

3 -8  CH4 + 2 H2O → CO2 + 4 H2 – 46 Kcal/ mole 

3 -9  CH4+ H2O → CO2 + 3 H2 – 54 Kcal/ mole 

سنگ خارج  تفکافت زغال ي ناحیهتولید از  چاهو حرکت به طرف  کاهش ي ناحیهبا عبور از  گازها

  گراد است درجه سانتی 550تا  200کاهش بین  ي ناحیه. درجه حرارت گاز خروجی از شوند می

(Hartman, 1996).  
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  انتخاب اکسیدان -3-4

شود، بنابراین استفاده از اکسیژن  سوزد و نه تبدیل به گاز می سنگ در غیاب اکسیژن نه می زغال

به عنوان بخارآب یا و کسیژن اهوا، توان از  می SCG و UCGروش در دو  است. مورد نیازبراي گاز کردن 

جاي هوا در راکتورهاي سطحی به دلیل کاهش   به استفاده از اکسیژن به گرایشکرد. گاز خوراك استفاده 

اي براي  اندازي کارخانه گذاري بیشتر است؛ ولی نیاز به راه هاي سرمایه اندازه راکتورها و کاهش هزینه

سازي  هاي آماده به دلیل کمتر بودن هزینه UCGولی در روش  .جداسازي اکسیژن از هوا وجود دارد

 ,Carbon Energy Report) استفاده از اکسیژن تا حد زیادي بستگی به نوع گاز تولید شده داردراکتور، 

2009).  

شود که  متر) استفاده می 200تا  100(  سنگ کم عمق هاي زغال معمولاً از هوا براي گاز کردن لایه

توان  ها می ه در نیروگاهشود ک تولید می )مگاژول بر مترمکعب 5تا کم (در این شرایط گاز با ارزش حرارتی 

 برقشود. استفاده از این روش براي تولید  ها استفاده کرد. این روش هم اکنون در آنگرین استفاده می از آن

هایی در تزریق هوا براي تولید  جنوبی در حال بررسی است. موفقیت در کارگاه استخراج مجوبا در آفریقاي

 اي در کوئینزلند استرالیا حاصل شده است در کارخانه استفاده در فرآیند فیشرـ تروپش برايگاز 

(Fergusson, 2009). کافی باشد؛ وجود نیتروژن در  هاي گاز نیروگاه اگر ارزش حرارتی گاز براي توربین

  .(Carbon Energy Report, 2009) گاز سنتزي اهمیتی ندارد

بهترین متر)،  500سنگ با عمق زیاد (بیشتر از  هاي زغال در لایه هاي حفاري به دلیل افزایش هزینه

ژول بر مترمکعب مگا 12در این شرایط گاز با ارزش حرارتی تا  که اکسیژن است ،اکسیدان براي تزریق

براي تولید گاز سنتزي غنی از گاز  .(Fergusson, 2009) ها خواهد بود شود که جوابگویی هزینه تولید می

  .(Stanczyk et al., 2010) بخارآب به عنوان اکسیدان استفاده کردتوان تنها از  هیدروژن می

کمتري نسبت به تزریق اکسیژن دارد؛ ولی به دلیل غلظت زیاد نیتروژن در گاز  ي تزریق هوا هزینه
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 سنتزي، ارزش حرارتی گاز کمتر است. به عنوان نمونه، در کارگاه هوکریک ارزش حرارتی گاز تولید شده با

  .(Yeary, 1987) درصد ارزش حرارتی گاز با تزریق اکسیژن برآورد شده است 40تزریق هوا، 

  

  1در تعادل شیمیایی اتوترمال UCGعملکرد راکتور  -3-5

تعادل شیمیایی اتوترمال  کردن، در ارزیابی نظري از فرآیندهاي گازم.  1998در سال  2چاپل

)ACE .را مطرح کرده (ACE فرآیند  وري بهره آن شرایطی است که درUCG انرژي شیمیایی زغال)  سنگ

  .(Creedy et al., 2001) شود به انرژي شیمیایی گاز سنتزي) و ارزش حرارتی گاز بیشینه می

درجه  900مگاپاسکال و درجه حرارت  5در درجه حرارت و فشار زیاد (به عنوان نمونه، در فشار 

شود. ولی در فشار و درجه حرارت کمتر، زمان  با سرعت به تعادل نزدیک می ACEگراد)، شرایط   سانتی

 ACEبراي رسیدن به تعادل تا حد زیادي از زمان ماندگاري گاز در راکتور بیشتر شده و در نتیجه  مور نیاز

  .رسد به پایان نمی

افت  ACEبه اکسیژن در اثر تراوش کنترل نشده آب، دماي تعادل  آببا افزایش نسبت بخار

  .ترمدال به وقوع پیوست کند. به عنوان نمونه، این پدیده حین گاز کردن در کارگاه ال می

  

 هاي شیمیایی عوامل مؤثر بر سینتیک واکنش -3-6

گذارند. این  و ترکیب گاز سنتزي اثر می UCGهاي شیمیایی درون راکتور  عوامل زیادي بر انجام واکنش

بندي کرد. اثر توأم این عوامل بر  کنترل تقسیمقابل امل قابل کنترل و غیرو دسته، عوتوان به د میعوامل را 

 هاي شیمیایی حاکم است. سینتیک واکنش

                                                
1 - Autothermal Chemical Equilibrium 
2 - Chappel 
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  قابل کنترلغیرعوامل  -3-6-1

لایه  ي سنگ و هندسه شود که وابسته به خواص زغال به عوامل گفته می قابل کنترلغیرعوامل 

به  UCGسنگ، خاکستر، لیچه، ضخامت و عمق لایه هستند. این عوامل در حین عملیات  مانند نوع زغال

گذارند. در ادامه به بررسی عوامل  هاي شیمیایی اثر می صورت کنترل نشده بر روي سینتیک واکنش

  شود. پرداخته می لکنترقابل غیر

  

  سنگ نوع زغال -3-6-1-1

تر است؛ زیرا با  مناسب UCGبیتومینه براي روش  تر، مانند لیگنیت و نیمه سنگ با درجه پایین زغال

 شوند بهتر انجام می هاي شیمیایی افزایش یافته و واکنش ها آن افزایش حرارت، متورم شده و نفوذپذیري

(Burton et al., 2007) . محتواي کربن کمتر، مواد فرار داراي ها  سنگ زغاللیگنیت در مقایسه با دیگر

کاري سنتی  هاي معدن براي استخراج به روش بیشتربوده و  ارزش حرارتی کمتربیشتر و رطوبت  ،بیشتر

پذیري  میزان واکنش .(Liu et al., 2009) کاربرد دارد براي احتراق مستقیم لاًمومعو مناسب نیستند 

پذیري  دارد. به عنوان نمونه، لیگنیت بیشترین واکنشها  ها در شرایط یکسان بستگی به نوع آن سنگ زغال

  .(DTI, 2004) پذیري را دارد واکنش و آنتراسیت کمترین

 

  خاکستر -3-6-1-2

 مانند است؛ زیرا سودمندسنگ براي گاز کردن  وجود مقداري خاکستر و مواد معدنی در زغال

ولی اگر مقدار  .(Couch, 2009) شود نتیک گاز کردن میکاتالیست عمل کرده و باعث بهبود سی

درصد باشد، گاز کردن با مشکل مواجه شده و ارزش حرارتی گازها به مقدار قابل  40ها بیشتر از  ناخالصی

  .(Irwin et al., 2009) یابد توجهی کاهش می



  سومفصل   UCG در فرآیند هاي شیمیایی سینتیک واکنش

 

    81 

  لیچه -3-6-1-3

لوگیري احتراق ج ي تزریق و مسیر گسترش راکتور از انتشار جبهه ي وجود لیچه در نزدیک نقطه

 شود. کند. وجود لیچه با ضخامت بیش از یک متر به احتمال زیاد باعث توقف فرآیند گاز کردن می می

به  درصد لیچه داشته باشد، کیفیت گاز تا مقدار زیادي کاهش یافته؛ 20بیش از سنگ  زغالهمچنین، اگر 

  .)Oliver and Covell, 1989( از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نباشد گاز کردن طوري که ممکن است

 

  سنگ زغال ي لایهضخامت  -3-6-1-4

ها با ضخامت کم به دلیل انتقال حرارت  متر باشد؛ زیرا در لایه یکضخامت لایه بهتر است بیش از 

تر  ی آهستهیهاي شیمیا سرعت واکنش ،کاهش یافته UCG راکتور هاي مجاور، درجه حرارت گاز به لایه

به دلیل گسترش کنترل  .(Mueller et al., 2009)شود  هاي گاز کردن به خوبی انجام نمی شده و فرآیند

هاي  ها بدون شرکت در واکنش نشده راکتور در راکتورهاي عمیق، ممکن است مقداري از اکسیدان

  شیمیایی وارد گاز سنتزي شده و بر روي ترکیب گاز اثر بگذارند.

  

  سنگ زغال ي لایهعمق  -3-6-1-5

بودن فشار راکتور و همچنین نفوذ اکسیژن به درون راکتور،  کمدر راکتورهاي کم عمق به دلیل 

  .(Creedy et al., 2001) یابد اکسیدکربن افزایش می احتمال تولید گاز دي

  

  قابل کنترلعوامل  -3-6-2

هاي شیمیایی مانند نوع اکسیدان، آب، درحه  در این بخش عوامل قابل کنترل بر سینتیک واکنش

  بررسی خواهد شد. UCGحرارت راکتور و فشار راکتور 
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  نوع اکسیدان -3-6-2-1

بسته به نوع  ها را سنتزي مختلف و ارزش حرارتی آنگازهاي  شیمیایی ترکیب 1-3جدول 

  .دهد نشان میبا ثابت ماندن دیگر عوامل اکسیدان تزریق شده 

  

  .(Białecka, 2009) ترکیب گازهاي سنتزي مختلف بر اساس اکسیدان تزریق شده :1- 3جدول 

 هشد یقتزر یداناکسنوع   ردیف
ارزش حرارتی گاز   سنتزي (درصد)ترکیب گاز 

  MJ/m3(  CO  H2  CH4  CO2  O2 N2  CnHmسنتزي (

  3/8  -  8/14  7/1  6/24  4/5  6/31  9/21 اکسیژن  1

  4/9  -  1/0  -  5/24  8/2  2/41  4/31 بخارآب با اکسیژن  2

  3/3  -  0/62  0/1  9/9  6/1  9/10  6/14 هوا  3

  8/3  -  3/58  5/0  6/11  6/1  3/13  7/14 گرم شده هواي  4

  4/5  6/0  0/47  8/1  0/30  8/1  2/13  9/11 یژناکسغنی شده با  هواي  5

  

  آب -3-6-2-2

 ي ناحیهآب عامل تولید هیدروژن در کند.  واکنش ایفا می ي ناحیهآب نقش مهمی در سراسر 

آب اضافی به عنوان یک مخزن حرارتی  شود. رماگیر احیا میواکنش است که با کربن طی یک واکنش گ

از اکسیداسیون  بخارآبمقداري از شود.  میدماي درون راکتور و باعث تعدیل  نمودهقابل تبخیر عمل 

مجاور  هاي لایهو یا سنگ  ي زغال لایهخود رطوبت موجود در و تبخیر  سنگ دار زغال روژنهاي هید ترکیب

  شود ولی معمولاً نیاز به بخارآب اضافی است که همرا با اکسیژن تزریق می. شود تأمین می

(Hartman, 1996).  هايگاز  تغییر ترکیب براکسیژن  آب وربخامخلوط اثر نسبت  3-3شکل H2 ،CO  و

CH4 2ترین نسبت مخلوط بخارآب و اکسیژن،  دهد که مناسب نشان میها  نتایج آزمایش .دهد را نشان می 

 سنگ، زغالحداکثر آب مورد نیاز براي گاز کردن  .)Liu et al., 2009( لیگنیت است ،براي گاز کردن 1به 

باید به راکتور آب اضافی  در شرایط خاص، است. بنابراین سنگ کیلوگرم زغال 1 به ازايکیلوگرم آب  5/0

  .(Białecka, 2009) بیرون پمپاژ شود
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  ).Liu, 2009( تولید شده گاز  تغییر ترکیب براکسیژن  آب وبخارمخلوط اثر نسبت  :3- 3شکل 

  

  درجه حرارت راکتور -3-6-2-3

هاي  سنگ است که به طور مستقیم بر انجام واکنش در گاز کردن زغال مؤثردما یکی از عوامل 

تا  800معمولاً بین  . درجه حرارت راکتور(Stanczyk et al., 2010) گذارد شیمیایی و تولید گاز اثر می

، CO2 ،COنقش درجه حرارت در تولید گازهاي  4-3شکل  .(Perkins, 2005) گراد است سانتی 1500

CH4  وH2 گاز کردن با درجه حرارت زیاد باعث تولید گاز سنتزي غنی از  .دهد ان میرا نشH2  وCO  و با

  .(Shedden Uhde Australia, 2009)شود  می CH4باعث تولید گاز سنتزي غنی از  درجه حرارت کم

  

  فشار راکتور -3-6-2-4

راکتور باعث افزایش هاي شیمیایی، فشار است. افزایش فشار  یکی از عوامل مؤثر بر سینتیک واکنش

 یابد افزایش می راکتور وري بهرهدر نتیجه و  سنگ براي تولید گاز متان شده درجه نیمسوز شدن زغال

(Creedy et al., 2001) . واکنش تولید گاز متان در راکتورUCG است 10-3شیمیایی  ي به صورت رابطه 

(Shafirovich and Varma, 2009).  

3 -10  CO + 3 H2 → CH4 + H2O 
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  .UCG (Burton et al., 2007)نقش درجه حرارت در تولید گاز سنتزي در روش استخراج  :4- 3شکل 

  

تعادل به سمت راست (یعنی  1افزایش فشار راکتور، طبق اصل لوشاتلیه ، با10-3در جریان واکنش 

در ایالات  UCGتوان در نتایج آزمایش صحرایی روش  شود. این را می جا می به افزایش تولید گاز متان) جا

مگاپاسکال) که در هر دو مورد اکسیژن تزریق  3/5مگاپاسکال) و در اسپانیا (فشار  4/0متحده (در فشار 

 و COدرصد  CH4 ،8/20درصد  7/4مگاپاسکال شامل  4/0شده است، نیز دید. گازهاي حاصل در فشار 

درصد  2/13مگاپاسکال شامل  3/5دست آمده در فشار ه است؛ درحالی که گازهاي ب H2درصد  1/38

CH4 ،8/12 درصد CO  درصد  8/24وH2  گازهاي هستند)CO2  وH2S  متعادل هستند). ارزش حرارتی

 ,Shafirovich and Varma)مگاژول بر مترمکعب برآورد شده است 9/10و  73/8گازهاي حاصل به ترتیب 

 13و  8تا  5/7ترتیب  مگاپاسکال به  1در فشار  3چینچیلا و 2تون هاي پرایس در کارگاههمچنین  .(2009

                                                
1 - Le Chatelier’s principle 
2 - Pricetown 
3 - Chinchilla 
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  .(Perkins, 2005) درصد گاز متان تولید شده است

کلوین را نشان  1500تا  1200اثر فشار گاز بر ترکیب گاز در دماي سازي عددي  مدل 5-3شکل 

  .(Perkins, 2005)هاي گزارش شده از مناطق مختلف سازگاري خوبی دارد  دهد که با نتایج داده می

 

  
  .(Perkins, 2005)کلوین  1500تا  1200اثر فشار گاز بر ترکیب گاز در دماي  :5- 3شکل 

  

 ترکیب گاز سنتزي -3-7

شامل هیدروژن،  UCGهمان طور که پیش از این بیان شد، گاز سنتزي حاصل از فرآیند 

ترکیب گاز سنتزي  .(LincEnergy Report, 2006) کربن، مونواکسیدکربن، متان و بخارآب است اکسید دي

UCG  شباهت زیادي به گاز سنتزيSCG داشته و نیز دما و فشار گاز سنتزي شباهت زیادي دارند 

(Friedmann et al., 2009) .  

کنترل وابسته است. با قابل غیرو قابل کنترل طور که ذکر شد، ترکیب گاز سنتزي به عوامل  همان

توان براي بهبود  مانند نوع اکسیدان، فشار راکتور، درجه حرارت و آب، می قابل کنترلتغییر در عوامل 
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راي تعدیل نسبت هیدروژن به افزایش ارزش حرارتی گاز سنتزي یا ب برايترکیب گاز سنتزي 

 .(Carbon Energy Report, 2009) مونواکسیدکربن استفاده کرد

از ترکیب گاز تولید شده در آزمایشگاه ملی لورنس لیورمور و  CFDسازي  نتایج مدل 2-3جدول 

 دهد. را نشان می CRIPاستخراج مونتن با استفاده از روش  راکی  گیري شده از کارگاه میانگین اندازه

  در جدول جهاندر  مختلف UCG، ترکیب گاز سنتزي در چند کارگاه استخراج نمونههمچنین به عنوان 

 .شود دیده می 6-3شکل  و 3-3

 
 

 .(Friedmann et al., 2006)ترکیب گاز سنتزي  CFDسازي  نتایج مدل :2- 3جدول 

  (درصد)هاي گاز سنتزي تولید شده در کارگاه استخراج  ترکیب  

  CO  H2  CH4  CO2 H2O  مدل  ردیف

  CFD 0/13  2/27  4/7  4/19  0/33مدل   1

  0/33  2/27  4/6  3/27  4/6  گیري شده اندازه  2

  

    جهاندر  UCGگاز سنتزي چندین کارگاه استخراج   ترکیب :3- 3جدول   

)Kostúr and Kačúr, 2008; Gujarat Industries Power Co, 2009 (Batenburg, 1992; Khadse et al.,2007;.  

  
ارزش حرارتی   (درصد) UCGگاز سنتزي تولید شده در چند کارگاه استخراج   ترکیب

)MJ/m3( 
CO  H2  CH4  CO2 O2  N2  H2S  CmHn  

1  Angrensikaya  52/3  17  2  5/19  6/0  8/54  4/0  3/0  52/3  

2  Podmoskovnaya  
36/3  2/15  8/1  6/17  5/0  8/57  2/1  2/0  36/3  

39/6  35  8/1  4/28  -  7/15  5/3  -  39/6  

3  Shatskaya  35/3  1/15  1/15  9/16  5/0  5/58  2/1  2/0  35/3  

4  Yuzhno-Abinskaya  8/3  1/14  3/2  3/14  2/0  3/58  03/0  2/0  8/3  

5  Lisichanskaya  52/3  17  2  5/19  6/0  8/54  4/0  3/0  52/3  

6  Sinelnikovsky  6/2  6/11  3/1  5/20  5/0  6/63  3/0  1/0  6/2  

7  Thulin 7  2  17  50  -  31  -  -  7  

8  Chinchilla  6/6  22  8  19  -  43  -  -  6/6  

9  Hanna-2  -  3/17  3/3  4/12  -  6/51  1/0  8/0  -  

10  Pricetown  70/4  8/9  4/3  6/8  -  3/61  -  -  70/4  

11  Rocky Mountain-1  5/9  40  9  37  -  2  -  -  5/9  

12  Centralia LKB-1  2/9  9/40  9/3  1/27  -  2/2  -  -  2/9  
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  .(Couch, 2009) در جهان UCGهاي مختلف  ترکیب گاز سنتزي در کارگاه :6- 3شکل 

 

  ارزش حرارتی گاز سنتزي -3-8

ارزش حرارتی گاز سنتزي به محتواي انرژي گاز بر واحد حجم گاز در شرایط استاندارد گفته 

بر مگاژول  16تا  3داراي ارزش حرارتی کم تا متوسط ( UCGشود. گاز سنتزي حاصل از فرآیند  می

. در حجم برابر، ارزش حرارتی هیدروژن و مونواکسیدکربن تقریباً برابر )Couch, 2009() است مترمکعب

شدت   ها است. بنابراین ارزش حرارتی گاز سنتزي به برابر آن 3بوده، ولی ارزش حرارتی متان تقریباً 

گاز سنتزي با  ،با تزریق هوا .(Glaser and Johanson, 1985)موجود در آن است  وابسته به محتواي متان

 . ولی(Shafirovich et al., 2008) شود حاصل می )مگاژول بر مترمکعب 3/4تا  3/3ارزش حرارتی کم (
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مگاژول بر مترمکعب  12تا  10بخارآب به عنوان اکسیدان، ارزش حرارتی گاز به یا اکسیژن و  هنگام تزریق

کمتري نسبت به  ي تزریق هوا به درون راکتور هزینه .(Shafirovich and Varma, 2009) یابد میافزایش 

  تزریق اکسیژن دارد؛ ولی به دلیل غلظت نیتروژن در گاز، ارزش حرارتی آن کمتر است.

با ضخامت کم، خاکستر و لیچه زیاد، تراوش کنترل نشده سنگ  ي زغال لایهدر شرایطی مانند 

هاي زیرزمینی و افزایش زمان ماندگاري گاز در درون راکتور ارزش حرارتی گازهاي سنتزي کاهش  آب

  .(Thorsness et al., 1980) یابد می

 

  بندي جمع -3-9

مانند  قابل کنترلغیرزي شامل عوامل هاي شیمیایی و ترکیب گاز سنت عوامل مؤثر بر انجام واکنش

مانند نوع اکسیدان، آب، درجه  قابل کنترلسنگ، خاکستر، لیچه، ضخامت و عمق لایه و عوامل  نوع زغال

متر، عمق مناسب، خاکستر  1با ضخامت بیشتر از سنگ  ي زغال لایهحرارت و فشار راکتور است. با انتخاب 

درصد، انتخاب اکسیدان مناسب، کنترل درجه حرارت و فشار راکتور و کنترل آب زیرزمینی  40کمتر از 

 تولید کرد. H2و  CH4 ،COمانند  سودمندتوان گاز با ارزش حرارتی مطلوب و یا غنی از گازهاي  آب می

هاي راکتورهاي  شود. به علت افزایش هزینه ع اکسیدان انتخاب میبسته به نوع کابرد گاز سنتزي، نو

است. گاز تولید  1به  2متر) بهترین اکسیدان، مخلوط بخارآب و اکسیژن با نسبت  300عمیق (بیش از 

شده با تزریق هوا حاوي مقدار زیادي نیتروژن بوده؛ ولی گاز سنتزي حاصل از تزریق مخلوط اکسیژن و 

افزایش،  H2 گاز ار زیادي بخارآب و هیدروژن است. با افزایش بخارآب در راکتور غلظتبخارآب، حاوي مقد

CO  کاهش وCH4  تقریباً ثابت است. با افزایش درجه حرارت، غلظت گازهايCO  وH2  افزایش و غلظت

گازهاي  افزایش و غلظت CH4یاید. همچنین با افزایش فشار، غلظت گاز  کاهش می CO2و  CH4گازهاي 

CO  وH2 یابد. کاهش می  
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 مقدمه -4-1

سنگ  با داشتن انواع زغال (پروده، نایبند، مزینو و آبدوغی) طبس دار زغال ي هزنواحی چهارگانه حو

. به همین دلیل در این مقام نخست را در کشور داراست ،شو و حرارتی از نظر وسعت و میزان ذخایر کک

استخراج با روش  براي سنگ دار طبس از لحاظ نوع زغال زغال ي هزترین ناحیه از حو فصل، نخست مناسب

UCG  شناسی، وضعیت  شناسی، تکتونیک و ساختمان زمین شد. سپس به بررسی زمینانتخاب خواهد

ها  سنگ ناحیه انتخاب شده پرداخته خواهد شد. بخش خیزي و مشخصات کیفی زغال هیدروژئولوژي، زغال

ها و  ها، شیب لایه ها، عمق لایه مورد مطالعه همراه با ضخامت لایه ي ناحیهدار موجود در  هاي زغال و لایه

 برايامیدبخش   ي هاي موجود در ناحیه، لایه از بین لایه پایانسنگ مشخص خواهد شد. در  فیت زغالکی

با استفاده از معیارهاي انتخاب کارگاه استخراج اشاره شده در فصل دوم تعیین  UCGاستخراج با روش 

نتخاب شده، روش هاي موجود در ناحیه، ا امیدبخش، با توجه به عمق و شیب لایه  ي لایهخواهند شد. 

اشاره شده  UCGهاي استخراج  هاي تزریق و تولید و نوع روش استخراج با توجه به روش سازي چاه آماده

  در فصل دوم پیشنهاد خواهد شد.
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  دار طبس زغال ي هزحو -4-2

دار ایران در دو ناحیه ساختاري عمده، یعنی البرز و ایران مرکزي گسترش دارد.  هاي زغال حوزه

رسوبات تریاس از سازند شمشک تشکیل شده است. این  ي دار ایران مرکزي در گستره زغال  ي حوزه

 ي هاي پهنه سنگ کاشان، لوت، کرمان و طبس است. زغال ـ اصفهان ي دار شامل چهار پهنه زغال ي  حوزه

است که دو  لوت از نظر معدنی از اهمیت چندانی برخوردار نیستند. این در حالی ي کاشان و پهنه ـ اصفهان

(امینی و همکاران،  هستنددیگر از نظر معدنی مهم بوده و داراي معادن فعال و قابل توجهی  ي پهنه

شو و حرارتی از نظر وسعت  سنگ کک طبس با داشتن انواع زغال دار زغال ي حوزهنواحی چهارگانه . )1389

دار  زغال ي حوزهسنگ در  ع زغالذخایر و نو 1-4ل جدو .و میزان ذخایر مقام نخست را در کشور داراست

ده، (پرو شامل چهار ناحیهکیلومتر مربع  30000دار طبس به وسعت  زغال ي حوزهدهد.  طبس را نشان می

طبس با دارا بودن  ي حوزهمزینو از  ي شود ناحیه طور که دیده می  همان. است )ینایبند، مزینو و آبدوغ

. از )1379(خلاصه گزارشات، آنتراسیت داراي اهمیت است  سنگ حرارتی از نوع آنتراسیت و نیمه زغال

به استفاده در صنایع فولاد کشور را ندارد،  برايشوندگی  قابلیت ککآنتراسیت  آنجا که آنتراسیت و نیمه

  گیرد. ب شده و مورد بررسی قرار میدار مزینو انتخا زغال ي ناحیه تحقیقدر این همین منظور 

 

  .)1379(خلاصه گزارشات، دار طبس  زغال ي حوزهسنگ در  ذخایر و نوع زغال :1- 4جدول 

  اکتشافی (میلیون تن) ي میزان ذخیره  سنگ نوع زغال  دار نواحی زغال  ردیف

  1100  شو کک  پروده  1

  250  شو کک  نایبند  2

  1430  حرارتی  مزینو  3
  

 

  دار مزینو زغال ي ناحیه -4-3

(خلاصه گزارشات، شود  شامل می رادار طبس  زغال ي حوزهکیلومتر مربع از  8800مزینو  ي ناحیه
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 33ْ 17َ  تا 33ْ 09َ  کیلومتري غرب طبس در استان یزد و در عرض جغرافیایی 85ناحیه در این . )1373

با  داراي آب و هواي کویري گرم و خشک،ناحیه  دارد. این قرار 56ْ 16تا  َ 56ْ 10طول جغرافیایی  َو 

 +49تا  -4تغییرات درجه حرارت  ،متر در سال) میلی 25با میزان بارندگی کم (پوشش گیاهی بسیار کم، 

ها در این ناحیه جریان دایمی نداشته  رودخانه. استمتر  1500گراد و بالاترین نقطه ارتفاعی  درجه سانتی

هاي صنعتی و  قرار گرفتن این شهرستان در مجاورت استان ی است.ها فصل و معمولاً جریان آب در آن

. )1377(گزارش اکتشاف،  اصفهان بر اهمیت آن افزوده است و سمنان، کرمان ،یزد مانندمعدنی کشور 

  دهد. طبس را نشان می دار ي زغال حوزهمزینو از  ي ناحیهموقعیت  1-4شکل 

  

  
  .)1377گزارش اکتشاف، ( طبس دار ي زغال حوزهمزینو از  ي موقعیت ناحیه :1- 4شکل 

  

  مزینو ي شناسی ناحیه زمین - 4-4

دار   واحدهاي زغال شده است. مرکزي واقع ایران بخش در ساختی جایگاه زمین از دید مزینو ي ناحیه
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تناوبی از اند. این سازند شامل  سازند مزینو (سازند هجدك) در دوره ژوراسیک میانی تشکیل شده

هاي نازك آهکی است  لایه  بندي مختلف و به ندرت میان سنگ با دانه استون، شیل، ماسه سنگ، سیلت زغال

دار تحتانی، میانی و فوقانی تشکیل شده است (گزارش  سازند مزینو از سه بخش زغال ).1386(یزدي، 

 1200آهک بادامو تا آهک طبس)  دار مزینو در ناحیه (از ضخامت رسوبات زغالمیانگین ). 1377اکتشاف، 

  .)1373(خلاصه گزارشات، متر است 

هاي  هاي دانه ریز تا دانه درشت با ضخامت کم، سیلت سنگ رسوبات بخش فوقانی شامل ماسه

دار با ضخامت قابل توجه است که در قسمت شرق ناحیه گسترش  هاي کربن دار و نیز شیل اي کربن ماسه

هاي روان در برخی مناطق پوشیده شده  وژي بسیار آرام بوده و توسط شندارد. این قسمت داراي مرفول

 ).1377متر است (گزارش اکتشاف،  1متر تا  سانتی 10سنگ این بخش از  هاي زغال است. ضخامت لایه

  ).1377متر است (گزارش اکتشاف کمرمهدي،  115ضخامت این بخش 

شامل  S2تا  S1هاي  سنگ همتر بین ماس 340تا  300رسوبات بخش میانی با ضخامت 

و باندهاي متعدد  دار هاي زغال استون، شیل و شیل هاي دانه ریز تا دانه درشت، سیلت سنگ ماسه

  ).1377متر است (گزارش اکتشاف،  4سنگ از چند سانتی متر تا  زغال

متر (به جز کوارتزیت کف) شامل باندهاي متعدد  180تا  150رسوبات بخش تحتانی با ضخامت 

متر است. در حد فاصل این باندهاي  15تا  1سنگ دانه ریز تا دانه متوسط کواتزیتی با ضخامت  هماس

متر  5متر تا  هاي چند سانتی با ضخامت سنگ دار و نیز باندهاي زغالهاي کربن سنگی، شیل و سیلت ماسه

ارتزیت تحتانی تا دار تحتانی و میانی از کو زغالهاي  ضخامت بخش ).1377قرار دارد (گزارش اکتشاف، 

  .)1373(خلاصه گزارشات، متر است  540حداکثر  S2سنگ  ماسه

سنگ  سنگ و ماسه هاي ماسه شود. پس از آهک بادامو لایه می آغازسازند مزینو با آهک بادامو 

متر است.  60متر تشکیل شده است. حداکثر ضخامت آهک بادامو در ناحیه  150کوراتزیتی به ضخامت 
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 متر آهک 40این سازند متشکل از حدوداً  .هاي آهک پروده (طبس) قرار دارد زینو، لایهبالاي سازند م

  .)1377؛ گزارش اکتشاف، 1373(خلاصه گزارشات، تخریبی است 

و در جهت امتداد از جنوب به  بوده ستونا سیلت ـ عمدتاً شیل دار هاي زغال جنس رسوبات بین لایه

 دار هاي زغال  امتداد لایهشود.  یید میتأدر عمق هم این موضوع ، شمال همراه با تغییر ضخامت همراه است

تا  10مقدار آن متغیر ( ،ها به سمت شرق . شیب عمومی لایهاست یجنوب غرب ـ طور کلی شمال شرقی  به

ها هر چه به سمت آهک طبس در شرق  شیب لایه است.درجه  20 اًدرجه) و شیب متوسط حدود 55

  .)1379خلاصه گزارشات،  ؛1377گزارش اکتشاف، ( شود تر شوند، بیشتر می نزدیک

  

  مزینو ي ناحیهشناسی  کتونیک و ساختمان زمینت -4-5

ناحیه تحت  است.جنوبی ـ  ها با محور شمالی خوردگی اي از چین ناحیه مزینو به صورت مجموعه

به علت قرار گرفتن بین نرم دار رسوبات زغالتأثیر فشارهاي تکتونیکی از سمت شرق و غرب قرار گرفته و 

هاي بیشتري  خوردگیچین میزان(آهک بادامو در زیر و آهک طبس در بالا) از  و مقاوم دو لایه سخت

(خلاصه گزارشات،  ی و آرام استاز نظر ساختمانی یک تاقدیس با شیب عموم این ناحیه. اندشدهمتأثر 

  .)1379خلاصه گزارشات،  ؛1373

مزینو  ي ناحیهشناسی،  طور کلی سرگذشت زمین شناسی و نوع رسوبات و به  از نظر ساختمان زمین

شود. این  بندي می ساختاري رسوبی غربی، مرکزي و شرقی تقسیم و نواحی غرب آن به سه بخش زمین

پروده و مزینو است به  ي ناحیهنی، کلمرد و گسلی که حد فاصل بین دو ها را سه گسل بزرگ نایی  بخش

گسل بزرگ و قدیمی کلمرد در . )1373(خلاصه گزارشات، سازد  ترتیب از غرب به شرق از یکدیگر جدا می

  اند جنوب عمل نموده در F.Sگسل در شمال و  F.N گسل .قرار دارد ي ناحیهغرب 

 .)1379(خلاصه گزارشات، 
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و دستخوش عوامل تکتونیکی شده است. فعالیت  بودهاي  مزینو داراي ساختمان پیچیده ي ناحیه

با توجه به جهت  .)1379(خلاصه گزارشات،  ها در برخی نقاط شدید و در برخی نقاط ضعیف است گسل

ها و پیمایش  عکسهمچنین  کنند. اي عمل می ها به صورت بین لایه ـ غربی)، بیشتر گسل اصلی (شرقی

  .)1377گزارش اکتشاف، ( هاي بزرگ در ناحیه کمتر است ي این است که گسل نشان دهنده سطحی

  

  مزینو ي ناحیهوضعیت هیدروژئولوژي  -4-6

دار آبرفتی و آهکی با ضخامت مناسب  هاي آب هاي آب زیرزمینی در قسمت به طور کلی سفره

متر است. این آبرفت در وضعیت  20تا  2و حدوداً شود. ضخامت آبرفت در ناحیه کم بوده  تشکیل می

سنگی که داراي  هاي ماسه هاي زیرزمینی تأثیر چندانی ندارد. بیشترین روندهاي آبدار در محدوده آب

 ي لایهضخامت بخش آبدار و عمق  میانگینباشد، وجود دارد. به عنوان نمونه،  هاي زیادي می شکستگی

متر  120متر و  55مزینو) به ترتیب  ي ناحیهدار  نفوذناپذیر در محدوده کوچکعلی (تقریباً ادامه بخش زغال

  ).1377گزارش اکتشاف، است (

  

  مزینو ي ناحیه خیزي زغال -4-7

لایه  75 شده است. در این محدوده،متر برآورد  1000 مزینو دار زغال ضخامت بخشحداکثر 

فوقانی قابل  و بخشمتر)  308میانی ( بخش ،متر)132تحتانی ( بخشو به سه  شدهشناسایی  دار زغال

  در بخش میانی با ضخامت دار زغاللایه  10در بخش تحتانی و  دار لایه زغال 8 است.تفکیک 

 هاي در برگیرنده لایه بخش فوقانی . اگر چهمتر) مورد بررسی و شناسایی قرار گرفته است 44/6تا  22/0(

یکی از  2-4شکل . )1379(خلاصه گزارشات، است  نشدهاکتشاف  است؛ ولی قابل توجهی دار زغال

  دهد. مزینو را نشان می ي ناحیهشناسی  هاي چینه ستون
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  .)1379مزینو (خلاصه گزارشات،  ي ناحیهشناسی  هاي چینه یکی از ستون :2- 4شکل 

  

از  متر) 22/13 ع متوسطبیشترین ضخامت (مجمو با در بخش تحتانی سنگ هاي اصلی زغال لایه

گر چه از نظر تعداد ابخش میانی  دار هاي زغال لایه. دناحیه اکتشافی تداوم دارتمام در  M9تا  M1 ي لایه

 درصد بوده 90تدوام بیشتر از ) داراي M26و  M9 ،M14 ،M22 ،M25( لایه 5ولی تعداد  ؛هستندبیشتر 

 2-4. در جدول )1379(خلاصه گزارشات، دارند  درصد 90تا  50تدوام بین  دار هاي زغال و سایر لایه

  آورده شده است.هاي مختلف  در بخش جنس رسوباتو  سنگ هاي زغال بین لایهتقریبی  ي فاصله
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  مزینو. ي ناحیههاي مختلف  هاي مختلف و جنس رسوبات در بخش بین لایه ي فاصله :2- 4جدول 

ضخامت 

بخش 

  (متر)

  جنس لایه  بخشنام 
میانگین 

  فاصله (متر)

ها  فاصله لایه

  (متر)
  ردیف  هاي مهم لایه

   سطح زمین  -  40  آهک و آبرفت  آهک پروده و آبرفت  40

  1  آهک پروده
  -  115  استون و سیلت  شیل  دار فوقانی بخش زغال  115

S2 2  

  دار میانی بخش زغال  308

  ناچیز  ناچیز  استون سیلت
M27 3  

  29تا  10  5/19  استون سیلت
M26 4  

  4/21تا  5/15  5/18  استون سیلت
M25 5  

  6/35تا  5  3/20  استون سیلت
M24 6  

  5/54تا  29  75/41  استون سیلت
M22 7  

  4/91تا 75/74  83  استون سیلت
M17 8  

  3/57تا  3/36  8/46  استون سیلت
M16 9  

استون  سیلت

  سنگ ماسه

  8/31تا  4/16  1/24
M14 10  

استون  سیلت

  سنگ ماسه

  39تا  12  5/25
M12 11  

  34تا  17  5/25  سنگ ماسه
M10 12  

  50تا  30  40  سنگ ماسه
S1  13  

  دار تحتانی بخش زغال  132

استون  سیلت

  سنگ ماسه

43  -  
M6 14  

  6تا  0  3  سنگ ماسه
M5 15  

  22تا  12  17  استون سیلت
M3-4 16  

  21تا  20  5/20  سنگ ماسه
M2 17  

  7تا  0  5/3  سنگ سیلت و ماسه
M1 18  

  50تا  40  45  استون سیلت
M0 19  

سنگ  ماسه کوارتزیتی هاي لایه  150

   استون سیلت

150  -  
  20 کوارتزیتی هاي لایه

  21  آهک بادامو  -  60  آهک  آهک بادامو  60
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  مزینو ي ناحیهسنگ  کیفی زغالهندسی و  مشخصات -4-8

اند. این  مزینو از بقایاي لیگنین و سلولزهاي گیاهان تشکیل شده ي ناحیههاي  سنگ زغال

. شوند هاي حرارتی محسوب می سنگ بوده و در زمره زغالآنتراسیت  آنتراسیت و نیمهاز نوع ها  سنگ زغال

تا  4800( از ارزش حرارتی نسبتاً خوبی ویترینیتی هاي ماسرال دلیل به مزینو ي ناحیههاي  سنگ زغال

مشخصات هندسی و کیفی  .)1373(خلاصه گزارشات،  هستندبرخوردار  کیلوکالري بر کیلوگرم) 6500

  آورده شده است. 3- 4مزینو در جدول  ي ناحیهدار در  هاي زغال لایه

  

  ).1379؛ خلاصه گزارشات، 1373مزینو (خلاصه گزارشات،  ي ناحیههاي  مشخصات هندسی و کیفی لایه :3- 4جدول 

  نام لایه  ردیف
ضخامت 

  لایه (متر)

شیب لایه 

  (درجه)

خاکستر 

  (درصد)

مواد فرار 

  (درصد)

رطوبت 

  (درصد)

وزن 

  مخصوص

کل لایه  ي ذخیره

  (میلیون تن)

1  M27 52/0  -  -  -  -  -  -  

2  M26 21/1  18  1/39  90/12  9/0  70/1  8/15  

3  M25 1/1  20  3/38  15/13  7/0  57/1  8/25  

4  M23-1 68/0  -  7/35  -  6/0  -  5/8  

5  M23 64/0  -  7/28  -  7/0  -  8/38  

6  M22-1 58/0  26  4/21  -  7/0  46/1  5/7  

7  M17 58/0  26  1/38  27/12  6/0  60/1  8/12  

8  M14-1 87/0  -  4/35  -  9/0  -  4/22  

9  M10-2 67/0  -  9/32  -  -  -  5/14  

10  M10-1 58/0  -  9/37  -  -  -  6/10  

11  M10 52/0  25  2/25  68/8  9/0  58/1  5/11  

12  M9 85/0  -  7/34  45/9  6/0  -  4/26  

13  M8  68/0  -  8/34  90/9  6/0  -  3/15  

14  M6  98/0  23  1/38  08/10  7/0  58/1  9/26  

15  M5  88/1  20  0/36  29/9  6/0  58/1  3/80  

16  M4  68/1  15  0/33  63/8  8/0  55/1  8/60  

17  M2-1  51/1  -  2/36  -  8/0  -  4/44  

18  M2  57/3  25  4/36  33/8  -  58/1  6/139  

19  M1 50/2  15  0/35  23/9    56/1  5/100  



  چهارمفصل   سنگ طبس در معادن زغال UCG استفاده از سنجی امکان

 

99 

دهد که  آنالیز نشان می 5053نمونه و انجام  663نتایج بررسی عملیات آزمایشگاهی بر روي  

درصد، رطوبت کمتر از  5/15تا  5/6درصد، مواد فرار بین  32دار در ناحیه  هاي زغال خاکستر لایهمیانگین 

 دار هاي زغال مواد فرار لایه رمقدا. )1377 گزارش اکتشاف،( استدرصد  3/4تا  8/0گوگرد و  درصد 1

در زمره و ه شداعلام زیاد  ها به میزان لایه نمرکب بودبه دلیل  خاکسترو مقدار متوسط  میزانمزینو به 

داراي وزن مخصوص نسبتاً زیاد  دار زغالهاي  یه. همچنین، لایرندگ  قرار می پرخاکستر دار زغالهاي  لایه

  .)1379گزارشات، (خلاصه هستند  )75/1تا  50/1(

  

  امیدبخش   ي لایهتعیین  -4-9

ها با ضخامت بیش از  لایه نخست،است.   هاي امیدبخش، ضخامت لایه در انتخاب لایه معیار نخستین

شوند. این  انتخاب می 3-4با توجه به جدول  M26و  M1 ،M2 ،M4 ،M5 ،M25هاي  متر یعنی لایه 1

مناسب بوده و داراي مواد فرار با مقدار  UCGها از لحاظ شیب و خاکستر براي استخراج با روش  لایه

  متوسطی هستند.

تر قرار دارند براي استخراج انتخاب شده و استخراج شوند؛ امکان  هایی که در تراز پایین اگر لایه 

به طور کلی از بین خواهد رفت و یا آن را بسیار دشوار خواهد نمود. بنابراین در  الاییبهاي  استخراج لایه

 UCGامیدبخش براي استخراج به روش  ي لایهبه عنوان  M26 ي لایهبالاترین لایه یعنی  ،نخست ي مرحله

  شود. انتخاب می

از دور  ،ش گیاهی کمنو) با توپوگرافی مناسب، پوشیدار مز زغال ي ناحیهمورد مطالعه ( ي ناحیه

هاي زیرزمینی با آب قابل شرب و  هاي آب، سفره ، مزارع کشاورزي، چاههاي ملی مناطق پرجمعیت، پارك

مشخصات هندسی مناسب است. برخی از  اي ناحیههاي  میادین نفت و گاز واقع شده و از لحاظ محدودیت

  آورده شده است. 4-4در جدول  M26 ي لایهو کیفی 
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  .M26 ي لایهخصات هندسی و کیفی مش :4- 4جدول 

  آحاد  مقدار  مشخصات هندسی و کیفی لایه  ردیف

  متر  21/1  ضخامت لایه  1

  متر  150  لایه عمق میانگین   2

  درجه  18  لایهشیب   3

  درصد  1/39  سنگ زغال خاکستر  4

  درصد  90/12  سنگ زغال مواد فرار  5

  درصد  9/0  سنگ زغال رطوبت  6

  میلیون تن  8/15  لایه ي ذخیره  7

  

 روش استخراج پیشنهادي -4-10

هاي تزریق و تولید،  سازي چاه در اعماق کم قرار دارد براي آماده M26 امیدبخش  ي لایهاز آنجا که 

پیشنهاد  CRIPو  قائمهاي چاه  سنگ روش دار و براي گاز کردن زغال هاي احتراقی و حفاري جهت روش

آب بخاربهترین اکسیدان مخلوط اکسیژن و  CRIPسنگ با روش  شود. در گاز کردن زیرزمینی زغال می

در این روش استخراج است. از آنجا که رطوبت  1به  2است. بهترین نسبت مخلوط بخارآب و اکسیژن 

یشتري براي تزریق باشد. رسد نیاز به بخارآب ب نظر می ، به استدرصد)  9/0مزینو کم ( ي ناحیهسنگ  زغال

 توان از هواي داغ به عنوان اکسیدان استفاده کرد. استفاده شود، می قائماگر روش استخراج چاه 

  

  بندي جمع -4-11

سنگ حرارتی از  دار طبس به دلیل داشتن زغال زغال ي حوزهمزینو از  ي ناحیهدر این فصل، نخست 

استفاده در صنایع فولاد کشور را ندارد به  برايشوندگی  آنتراسیت که قابلیت کک نوع آنتراسیت و نیمه

شناسی،  مزینو، زمین ي ناحیه ي دربارهمورد مطالعه انتخاب شده است. سپس کلیاتی  ناحیهعنوان 
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خیزي، مشخصات هندسی و کیفی  شناسی، وضعیت هیدروژئولوژي، زغال زمین  تکتونیک و ساختمان

  سنگ این ناحیه گفته شده است. زغال

  ي لایههاي ذکر شده در فصل دوم، به عنوان  با توجه به معیارها و محدودیت M26  ي لایه، پایاندر  

متر) قرار دارد؛ براي  150امیدبخش در عمق کم (  ي لایهامیدبخش انتخاب شده است. از آنجا که 

کردن زیرزمینی دار و براي گاز  هاي احتراقی و حفاري جهت هاي تزریق و تولید روش سازي چاه آماده

  پیشنهاد شده است. CRIPو  قائمهاي چاه  سنگ روش زغال
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  مقدمه - 5-1

محیطی آن نیز   سنگ قدمت تاریخی دارد؛ مشکلات زیست زغالاستخراج و مصرف همان طور که 

سنگ به عنوان سوخت رواج بیشتري داشت؛ مسایل  ي تاریخی دارد. در قرون گذشته که کاربرد زغال ریشه

سنگ،  کابردهاي متعدد و وسیع زغالمحیطی آن نیز در همین محدوده بود. ولی امروزه به دلیل  زیست

سنگ در طی مراحل متعدد، از استخراج تا  محیطی آن نیز متنوع است. به طور کلی زغال  مخاطرات زیست

  دهد. هاي مختلف تحت تأثیر قرار می زیست را به صورت فرآوري و کاربرد، محیط

سنگ و  ، گاز کردن زغالها ، در مراحلی نظیر احداث تأسیسات و کارخانهUCGدر روش استخراج 

  رفت و آمد، همگی ممکن است باعث بر هم زدن تعادل حیات وحش، پوشش گیاهی و مراتع، آلودگی

سنگ  محیطی ناشی از استخراج زغال  ترین مخاطرات زیست مهمزیست و تخریب سطح زمین شوند. محیط 

ي  لایهنشده  زي کنترلهاي زیرزمینی و سطحی، خودسو را آلودگی هوا، آلودگی آب UCGبه روش 

  دهند. و نشست سطح زمین تشکیل میسنگ  زغال

اشاره  UCGمحیطی ناشی از کاربرد روش استخراج  در این فصل نخست به بررسی مخاطرات زیست

، نشت گاز از UCGمحیطی روش استخراج   ترین مخاطرات زیست سپس از آنجا که یکی از مهم .خواهد شد

هاي ناشی از آن است؛ به بررسی عوامل مؤثر بر نشت گاز پرداخته خواهد  ودگیدرون راکتور زیرزمینی و آل

  شد.
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  UCGمحیطی روش استخراج  مخاطرات زیست -5-2

د شد شامل نکه در این جا بررسی خواه UCGروش استخراج محیطی ناشی از  زیست مخاطرات

  و آلودگی هوا است.  آلودگی آب، سنگ ي زغال نشده لایه خودسوزي کنترل، یننشست سطح زم

  

  نشست سطح زمین -5-2-1

، نشست سطح زمین است. همزمان با گسترش UCGیکی از مخاطرات مرتبط با روش استخراج 

شود. سقف ممکن است تخریب شده و به صورت  ، سقف راکتور در اثر بار روباره ناپایدار میUCGراکتور 

یب ممکن است تا سطح زمین گسترش یافته و باعث کلی یا جزئی به درون راکتور ریزش کند. اثر این تخر

ود در سطح زمین، هاي موج نشست سطح زمین باعث آسیب رساندن به سازه نشست سطح زمین شود.

 شود ها می هاي زیرزمینی و افزایش امکان نشت گاز و انتشار آلاینده ، تغییر جریان آبتغییر وضعیت خاك

(Evans, 1986)ستخراج . نشست سطح زمین در روش اUCG  ،بستگی به عمق لایه، ضخامت لایه

  تخریب راکتور و تنش حرارتی دارد. ي شیوهراکتور،  ي ها، هندسه خصوصیات ژئومکانیکی سنگ

  

  سنگ زغال ي لایهنشده  خودسوزي کنترل -5-2-2

کاهش ارزش حرارتی گازهاي استخراج شده نشان دهنده پایان عمر راکتور است. پس از به پایان 

شود. اگر  رسیدن عمر راکتور، تزریق اکسیدان به درون راکتور قطع شده و راکتور به آرامی خاموش می

سنگ  غالراکتور به منبع اکسیژن دسترسی داشته باشد، راکتور خاموش نشده و سوختن و یا گاز شدن ز

شود. دسترسی راکتور به منبع اکسیژن از طریق  سنگ گفته می یابد که به آن خودسوزي زغال ادامه می

تواند باشد.  ها می هاي معادن متروکه مجاور و گمانه ها، چاه ها، تونل ها، گالري مجراهاي مانند گسل
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 دهد را افزایش می هوادگی هاي زیرزمینی و سطحی و آلو خطر آلودگی آبسنگ  ي زغال لایهسوزي  آتش

(Evans, 1986)تر است تر کم هاي عمیق . خطر خودسوزي لایه (Dennis, 2006) .باهاي حفاظتی  سیستم 

  .(Gujarat Industries Power Co, 2009) رود تزریق آب و یا نیتروژن براي اطفاء حریق راکتور به کار می

  

  هاي زیرزمینی آلودگی آب -5-2-3

هاي آب زیرزمینی از نظر کیفیت  ، تخریب سفرهUCGبار استخراج با روش  یکی دیگر از اثرهاي زیان

هاي زیرزمینی در این روش به دو صورت نشت گاز و  آب و حجم سفره آب زیرزمینی است. آلودگی آب

کردن و مواد ها از انحلال مواد تولید شده در اثر فرآیند گاز  . پساب(Evans, 1986) انتشار پساب است

ها ممکن است  شوند. این آلاینده ها) تشکیل می سنگ (شامل کمپلکس فلزات وآنیون معدنی همراه زغال

. (DTI, 2004) ها و موجودات دیگر را به خطر بیاندازند زیست شده و سلامت انسان  وارد چرخه محیط

 کیلومتري راکتور مشاهده شده است 4براي نمونه، در کارگاه استخراج هوکریک، فنول با غلظت زیاد در 

(Evans, 1986)ها و  سنگ، نشست سطح زمین، نشت از طریق گسل زغال ي لایهسوزي کنترل نشده  . آتش

هاي آب  کاهش آلودگی سفره برايکنند. به هر حال،  هاي زیرزمینی را تشدید می دیگر مجراها، آلودگی آب

  ها باید اجتناب کرد. ایی راکتور استخراج در نزدیکی آنهاي آب شرب، از جانم سفرهویژه   زیرزمینی، به

  

  هاي سطحی آلودگی آب -5-2-4

هاي موجود در  ها و چشمه ممکن است از طریق رخنمون UCGهاي سطحی در نزدیکی راکتور  آب

پمپاژ آب آلوده و انتقال آن به  شوند و هاي زیرزمینی آلوده تغذیه می که از سفره UCGنزدیکی راکتور 

  .(Evans, 1986) آلوده شوندزمین  سطح
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  آلودگی هوا -5-2-5

محیطی جهان، آلودگی هوا و به دنبال آن گرم شدن کره زمین است.   امروزه یکی از مسایل زیست

هوا به ویژه   زیست و به عنوان سوخت بیشترین اثر را در آلودگی محیط  سنگ از دیرباز به  مصرف زغال

، SCGوجود دارد که بیشتر در نوع  SCGو  UCGنتشار گاز در هر دو روش دلیل تولید دود داشته است. ا

نشت گاز از راکتور زیرزمینی و همچنین  UCGاي دارند و در روش  ها سهم عمده گازهاي خروجی دودکش

. همان طور که اشار شد، نشت گاز از راکتور هستندهاي کارخانجات سطحی داراي بیشترین اثر  آلودگی

UCG ترین ترکیبات قابل انتشار در  شود. مهم هایی زیرزمینی، هوا و کاهش تولید گاز می گی آبباعث آلود

  .(Gujarat Industries Power Co, 2009) هستند NH3و  CH4 ،CO2 ،COشامل  UCGدر فرآیندهاي  هوا

  

  UCGعوامل مؤثر بر نشت گاز از راکتور استخراج  -5-3

گسترش  ي شیوهتوان به تخلخل و نفوذپذیري سنگ،  می UCGاز عوامل مؤثر بر نشت گاز از راکتور 

هاي زیرزمینی، فشار  هاي مجاور، ضخامت لایه، عمق لایه، آب راکتور و تخریب سقف راکتور، اثر راکتورهاي

راکتور و درجه حرارت گاز اشاره کرد. از عوامل فوق فشار و درجه حرارت راکتور براي جلوگیري از نشت 

  شود. پرداخته می UCGعوامل مؤثر بر نشت گاز از راکتور ستند. در ادامه به بررسی گاز قابل کنترل ه

  

  تخلخل و نفوذپذیري سنگ -5-3-1

ي جامد و صلبی اي شامل پیکره جامد با فضاهاي خالی است. پیکره، ماده ، ماده1محیط متخلخل

(مایع و  و در یک یا دو فازکند. جریان یک یا چند سیال  است که دگرشکلی بسیار ناچیزي را تحمل می

گاز) از طریق ارتباط بین فضاهاي خالی در محیط متخلخل میسر است. توزیع اندازه و شکل خلخل و فرج 

                                                
1 - Porous Media 
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یک یا چند مجرا،  تنهادر یک محیط متخلخل، نامنظم است. زمانی که مقیاس مسأله کوچک است، ناظر 

مکانیک سیالات معمولی براي انتقال جرم و کند که در این مورد علم  بازشدگی و حفره را مشاهده می

گیرد. ولی اگر مقیاس مسأله بسیار بزرگ باشد، مجراها و حفرات زیادي در  حرارت مورد استفاده قرار می

هاي متداول بسیار  محیط ممکن است وجود داشته باشند؛ بنابراین قانون جریان سیال با استفاده از روش

گیري کلی (نفوذپذیري یا هدایت  ، یک میانگین حجمی و اندازهبرايپیچیده خواهد بود. به همین 

  .(Nield and Bejan, 2006) شود سازي مدل استفاده می هیدرولیکی) براي توصیف جریان سیال و ساده

ترین ویژگی فیزیکی یک محیط متخلخل است. نفوذپذیري، توانایی محیط متخلخل به  نفوذپذیري مهم

سنگ  هاي مهم توده نفوذپذیري یکی از مشخصه .(Peng and Zhang, 2007) هدایت جریان سیال است

هاي دربرگیرنده فضاهاي  سنگ اي، سطح آب زیرزمینی، نرخ جریان آب و یا تود است که بر فشار آب روزنه

ها و  . در ادامه به بررسی تخلخل و نفوذپذیري سنگ)1378(فاروق حسینی، سزایی دارد  زیرزمینی تأثیر به 

  گ و عوامل مؤثر بر نفوذپذیري پرداخته خواهد شد.سن زغال

 

  هاي رسوبی تخلخل سنگ -5-3-1-1

منافذ تخلخل سنگ، به صورت کسري از حجم کل سنگ که توسط  اي متخلخل است. سنگ، ماده

فرض بر  φدر تعریف  .شود بیان می به صورت درصد معمولاً و φ نمادو با اشغال شده است، تعریف شده 

  .(Nield and Bejan, 2006) این است که تمام فضاهاي خالی با هم در ارتباط هستند

� =
������

�����
× 100	

5-1  

توزیع گذاري،   رسوب، خواص مکانیکی سنگ مانند فشردگی، دگرشکلی تخلخل سنگ بستگی به

 ,Peng and Zhang) ها دارد و درجه تراکم آنها  ها، آرایش دانه ها، استحکام دانه ها، شکل دانه اندازه دانه

از برخی . سنگ ممکن است در تحولات پیاپی تغییر شکل داده و در آن درزه و ترك ایجاد شود. یا (2007
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ي آن حل شده و یا دستخوش تغییرات شیمیایی شود که موجب کاهش یا  هاي تشکیل دهنده کانی

بین تخلخل سنگ و عمق در  ي رابطه 1-5کل ش. )1378(فاروق حسینی،  شود افزایش تخلخل می

شود، تخلخل سنگ با افزایش  دهد. همان طور که دیده می مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی را نشان می

  یابد. عمق کاهش می

  

  
  .(Peng and Zhang, 2007)بین تخلخل و عمق  ي رابطه :1- 5شکل 

  

ترتیب براي برآورد   به 3-5و  2-5روابط  1هاي انجام شده در بخش شمالی دریاي شمال در آزمایش

  :(Peng and Zhang, 2007)دست آمده است  حسب عمق به  سنگ و شیل بر تخلخل ماسه

φ = 0.49e��.�×�����
 	 5-2  

φ = 0.803e��×�����
	 5-3  

  نشان داده شده است. 1-5هاي رسوبی در جدول  ل برخی از سنگتخلخ

  

  

                                                
1 - Northern North Sea 
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 ).Nield and Bejan, 2006; Doyle, 2001هاي رسوبی ( تخلخل برخی از سنگ :1- 5جدول 

  تخلخل (درصد)  نوع سنگ  ردیف

  10تا  0  شیل  1

  30تا  5  سنگ ماسه  2

  41تا  21  استون سیلت  3

  12تا  2  سنگ زغال  4

  10تا  0  سنگ آهک و دولومیت  5

  50تا  5  دولومیت کارستی  6

  

  سنگ نفوذپذیري زغال -5-3-1-2

سنگ از  سنگ یک ماده متخلخل حاوي منافذ، درزه و ترك است. تخلخل و نفوذپذیري زغال زغال

  است. در موقع گاز کردن UCGدر روش استخراج و تراوش آب نشت گاز  گاز،در فیلتراسیون  مؤثرعوامل 

وجود دارد.  1هایی ریزتركسنگ برجا  سنگ نفوذناپذیر است؛ ولی درون زغال زغال ي پیکره

سنگ به وجود آمده و  گذاري، دیاژنز و به طور کلی در کل فرآیند تشکیل زغال از زمان رسوب ها ریزترك

  . (DTI, 2004) شود سنگ می باعث افزایش نفوذپذیري زغال

سنگ، تنش مؤثر، مقدار شکستگی، نوع گاز، فشار گاز و آب بر  عوامل زیادي مانند نوع زغال

هاي مؤثر، افزایش بار روباره و  با افزایش تنشسنگ  ي زغال لایهپذیري گذارند. نفوذ نفوذپذیري اثر می

ها،  خوردگی سنگ در نزدیکی چین . نفوذپذیري زغال(Sereshki, 2005) یابد افزایش رطوبت کاهش می

یابد. اگر چه  افزایش می UCGها افزایش یافته و امکان خطر نشت گاز از راکتور  ها و دایک گسل

شود؛ ولی  سنگ در نزدیکی راکتور با شکستگی ناشی از افزایش تنش تشدید می نفوذپذیري زغال

علت افزایش عمق، کاهش یافته و امکان انتقال  دورتر از راکتور، به  ي سنگ در فاصله نفوذپذیري زغال

 .(DTI, 2004) یابد ها به مقدار قابل توجهی کاهش می آلاینده

                                                
1 - Cleat 
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بیشتر اي نسبت به آنتراسیت  سنگ قهوه و زغال یگنیتتر مانند ل هاي جوان سنگ زغال نفوذپذیري

 1بین  1سنگ توسط والاسه . نفوذپذیري زغال(Ray et al., 2010)شوند  و به راحتی تبدیل به گاز می بوده

  به قائمافقی و  سنگ هاي زغال و همکاران در لایه 2و توسط استون (Sereshki, 2005) دارسی میلی 60تا 

 آسیبنظر از نوع سنگ در سنگ  دارسی برآورد شده است. نفوذپذیري با صرف یمیل 23و  230ترتیب 

نه تنها نفوذپذیري و تخلخل خود . (Buscheck and Hao, 2009)دارسی است  میلی 100دیده تا 

  استون هستند، باید بررسی شود. سیلت و سنگ هاي اطراف آن که عمدتاً ماسه بلکه سنگ ،سنگ زغال

کاري بس پرهزینه و تقریباً  UCGهاي در برگیرنده راکتور  گیري نفوذپذیري گاز در سنگ اندازه

معمولاً در  شود. گیري می ؛ به همین دلیل این ضریب در آزمایشگاه اندازه(DTI, 2004) ممکن استغیر

نظر کرد. بنابراین سنگ صرف سنگ در مقایسه با توده توان از نفوذپذیري ماده دار می هاي بسیار درزه سنگ

ضریب  .)1382فر و سروش، (فهیمی سنگ است سنگ و توده نفوذپذیري سنگ ترکیبی از نفوذپذیري ماده

  آورده شده است. 2-5هاي رسوبی برجا در جدول  نفوذپذیري و هدایت هیدرولیکی برخی از سنگ

  

  .(Singh and Goel, 1999)هاي رسوبی برجا  هدایت هیدرولیکی برخی از سنگ :2- 5جدول 

  هدایت هیدرولیکی (متر بر ثانیه)  سنگنوع   ردیف

  2/1×10- 10تا  6/4×10- 11  دولومیت  1

  10- 4تا  10- 6  آهک سنگ  2

  10- 4تا  10- 6  سنگ ماسه  3

  10-5تا 10- 6  شیل  4

  

  عوامل مؤثر بر نفوذپذیري -5-3-1-3

شدت وابسته به ارتباط بین فضاهاي خالی سنگ، اندازه ذرات سنگ و  ها به  نفوذپذیري سنگ

                                                
1 - Wallacce 
2 - Stone 
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تواند متخلخل باشد، ولی اگر هر منفذي جدا  شدت می سیمانی شدن بین ذرات سنگ است. یک سنگ به 

  .(Peng and Zhang, 2007) شود محسوب می ناپذیر از دیگري باشد، سنگ نفوذ

شدن سنگ  یمانیو س یاثر فشردگ یشافزا یلعمق به دل یشبا افزا خلخلیري هم مانند تنفوذپذ

 باعث لاًعموم یهوازدگ یش. افزاگذارد میسنگ اثر  یتدو خاص ینبر ا ی. درجه هوازدگیابد یکاهش م

  .(DTI, 2004) است یريتخلخل و نفوذپذ یشافزا

؛ بنابراین نفوذپذیري هاي رسوبی بیشتر است سنگ نسبت به دیگر سنگ ها در ماسه و ترك  درزه

هاي کششی (بارگذاري و بازشدگی  باشد. هوازدگی، تنش هاي رسوبی می سنگ بیشتر از بقیه سنگ ماسه

ها و عدم وجود  سنگ ها) و خالی ماندن فضاي بین ذرات باعث افزایش نفوذپذیري ماسه و ترك  درزه

سنگ باعث کاهش  ذرات ماسهسازي مجدد و پرشدگی بین  هاي ریز، سیمانی شدن مطلوب، کانی ترك

یابد. البته کاهش نفوذپذیري  سنگ کاهش می شود. با افزایش عمق، نفوذپذیري ماسه نفوذپذیري آن می

ها با افزایش عمق، خیلی کمتر است. میانگین هدایت  سنگ سنگ نسبت به کاهش نفوذپذیري زغال ماسه

  .(DTI, 2004) متر بر ثانیه است 7/1×10-7سنگ، حدود  هیدرولیکی ماسه

آهک  ها به طور معمولی خیلی بیشتر از ماداستون است. نفوذپذیري سنگ سنگ بازشدگی ماسه

ها موجود در ماداستون به  ها، تأثیر هوازدگی و انحلال است. درز و ترك بیشتر وابسته به گسترش درزه

ي آن کاهش یابد هاي رسی، ممکن است مسدود شده و نفوذپذیر پذیري طبیعی کانی علت ویژگی تورم

(DTI, 2004).  

که باعث افزایش نفوذپذیري و  UCG هاي طبیعی یا مصنوعی پیرامون راکتور ترین شکستگی مهم

موجود  هاي ریزتركها و  سنگ، درزه دار و نفوذپذیر ماسه هاي ترك شود؛ شامل لایه نشت گاز از راکتور می

هاي تخریب شده و  دهاي کارستی، سنگهاي آذرین، سازن ها و سیل ها، دایک سنگ، گسل در زغال

  .(DTI, 2004) هاي رها شده است گمانه
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در اعماق زیاد قابل کنترل بوده و حتی در بدترین وضعیت، خطر نشت گاز کوتاه  UCGعملیات 

از  یشب یداجتناب از نشت گاز با يبرا عمق راکتورمدت است؛ مگر در مواردي که نفوذپذیري زیاد باشد. 

در برابر نشت  یلیو ش یرس يها روباره .(Ray et al., 2010)د کم باش یريبا نفوذپذ  روبارهو بوده متر  100

  .(Yeary, 1987) تر هستند نامناسب یسنگ ماسه هاي بوده و روبارهتر  مناسبگاز 

  

  هاي آزمایشگاهی نفوذپذیري در سنگ آزمون - 5-3-1-4

سنگ با استفاده از روابط تجربی وجود دارد.  تودهگیري هدایت هیدرولیکی  چندین روش براي اندازه

یابد. این روابط که  ها بر این استوار است که با افزایش عمق، نفوذپذیري کاهش می اساس این روش

 آورده شده است 2-5ترین روش براي محاسبه هدایت هیدرولیکی زیر سطح زمین هستند در جدول  ساده

(Hsu et al., 2011) شود. ها دیده می سنگ هدایت هیدرولیکی توده 2-5. همچنین در شکل  

  

  .(Hsu et al., 2011)سنگ  ي نفوذپذیري توده : روابط تجربی محاسبه3- 5جدول 

  ه دهندهئارا  ها ضریب  رابطه  ردیف

1  ���� = −8.9 − 1.671���� k ) نفوذپذیريft2 و (Z ) عمقft(  Snow (1970) 

2  � = 10�(�.�������) K ) هدایت هیدرولیکیm/s و (Z ) عمقm(  Carlson and 
Olsson (1977)  

3  ���� = 5.57 + .352���� −
0.978(����)� + 0.167(����)�   

K ) هدایت هیدرولیکیm/s و (Z ) عمقm(  Burgess (1977)  

4  � = ��[1 − �/(58.0 +
1.02�)]�   

k ) نفوذپذیريft2 و (Z ) عمقft(  Wei et al. 
(1995)  

  

  و تخریب سقف راکتور UCGگسترش راکتور  -5-3-2

ي تخریب راکتور  و نحوه UCGي راکتور  ، هندسهUCGدر این بخش به بررسی گسترش راکتور 

UCG شود. پرداخته می  
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  UCGگسترش راکتور  -5-3-2-1

حفر شود. حفر کانال در کف سنگ  ي زغال لایههاي تزریق و تولید باید در کف  کانال اتصال بین چاه

کند. نخست با تزریق اکسیدان،  سنگ را فراهم می سنگ، امکان فرآیند گاز کردن مناسب زغال زغال ي لایه

شود.  تزریق تبدیل به گاز شده و راکتوري ایجاد می ي سنگ موجود در کف لایه از نزدیک نقطه زغال

یابد  نیمه بالایی لایه به طرف بالا گسترش می سنگ موجود در راکتور به سرعت با تخریب و ریزش زغال

سنگ موجود در نیمه بالاي لایه به دلیل ناپایداري به  تر، زغال هاي ضخیم که به سقف راکتور برسد. در لایه

سنگ نیمه بالایی  کند، ولی اگر لایه خیلی ضخیم باشد ممکن است مقداري از زغال ریزش می راکتوردرون 

  دهد. را نشان می UCGگسترش راکتور  ي شیوه ،2-5شکل  .(Sathaiah et al., 2010) تبدیل به گاز نشود

  

  

 .UCG (Aghalayam, 2009) گسترش راکتور ي شیوه :2- 5شکل 

  

بهتر است که حداکثر بنابراین،  پرهزینه است. UCGها در روش استخراج  دار چاه حفاري جهت

و  یافتهافزایش  ، عمر راکتور UCGافزایش طول راکتور باشود.  گازها تبدیل به  سنگ بین چاه حجم زغال

سنگ نازك اقتصادي باشد، باید  هاي زغال یابد. براي این که فرآیند در لایه تکرار عملیات حفاري کاهش می

ترین چالش در  راکتوري ایجاد شود که گسترش جانبی آن خیلی بیشتر از ضخامت لایه باشد. این اصلی

 1کاري اروپا  . طبق گزارش گروه(Biezen, 1996) سنگ با ضخامت کم است الهاي زغ گاز کردن لایه

                                                
1 - European Working Group  
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)EWGتحت فشار روباره، با علوم  خاص،سنگ  ي زغال لایهبه طول راکتور در  )، برآورد نسبت عرض راکتور

 06/0بین  ، تقریباEWGًهاي بلند مدت دارد. این نسبت توسط  پذیر نیست و نیاز به پژهش امروزي امکان

  .(Creedy et al., 2001) برآورد شده است 1/0تا 

  

 UCGراکتور  ي هندسه -5-3-2-2

در یک محیط متخلخل با نفوذپذیري زیاد درون  UCGدر گذشته فرض بر این بود که فرآیند 

ل اي شک ، کانالی استوانهUCGشود، ولی بعداً پی برده شد که در طول فرآیند  انجام میسنگ  ي زغال لایه

. این کانال به (Nourozieh et al., 2010B) شود درون این کانال انجام می UCGایجاد شده و فرآیند 

. زمانی که قطر راکتور (Kapusta and Stanczyk, 2010) شود تدریج به یک راکتور گلابی شکل تبدیل می 

. عرض (Shirsat, 1989) آید میبیشتر از ضخامت لایه باشد؛ مقطع راکتور تقریباً به شکل چهار گوش در 

  حداقل پنج برابر ضخامت لایه و ارتفاع آن بیش از دو برابر ضخامت لایه است UCGراکتور فعال 

(Gujarat Industries Power Co, 2009).  مقطع راکتور  3- 5شکلUCG سازي شده در روش  واقعی و مدل

CRIP دهد را نشان می.  

  

   
  .CRIP (Burton et al., 2007)سازي شده در روش  واقعی و مدل UCGمقطع راکتور  :3- 5شکل 
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  تخریب سقف راکتور -5-3-2-3

 شیمیایی، شکست هاي راکتور؛ واکنش گسترش چگونگی بر تاثیرگذار عوامل ترین مهم

 سایر یا سنگ زغال که شود می فرض مکانیسم این راکتور است. در هاردیو و سقف ترمومکانیکی، ریزش

 و کنند می ریزش راکتور درون به است شده ایجاد آن در که هایی شکافت و درزه اثر در رسوبی هاي سنگ

  . است راکتور گسترش اصلی عامل این

. با تخریب مناسب سقف و فشردگی سریع کند نشست سقف به گسترش جانبی راکتور کمک می

  شود. لی از عرض به طول راکتور حاصل میتخریب شده براي کاهش نفوذپذیري، یک نسبت عا ي ناحیه

سنگ تخریب  کند. خاکستر و زغال نفوذپذیري نقش مؤثري در جریان گاز و گسترش راکتور ایفا می

همگن و کم و سنگ  ي زغال لایهکند. گسترش راکتور در  از جریان گاز جلوگیري نمی راکتورشده درون 

ها، زمان،  عواملی مانند نوع اکسیدان به UCGراکتور . میزان گسترش (Biezen, 1996) بیش متقارن است

هاي در برگیرنده بستگی  سنگ و سنگ ـ مکانیکی زغال ـ شیمیایی فشار، دما و خصوصیات ترموـ هیدرو

  . (Morris et al., 2009) دارد

در فاز سرد هستند؛ سپس در معرض گاز با درجه حرارت و فشار  نخستهاي پیرامون راکتور  سنگ

تغییر شکل داده،  گراد درجه سانتی 1500تا  800در دماي  ها سنگ .(Yeary, 1987) گیرند رار میزیاد ق

 شکست. حرارت باعث ایجاد تنش حرارتی و (Perkins, 2005) کنند متورم شده و افزایش حجم پیدا می

 با. است راکتور دیواره و سقف در ها ریز ترك گسترش اصلی عاملتنش حرارتی . شود میترمومکانیکی 

 قطعات نهایت، در پی تخریب سقف راکتور، در یابند. می گسترش بیشتر ها ترك حرارتی، هاي تنش افزایش

یکی دیگر از عوامل  .(Perkins and Sahajwalla, 2006) کند می ریزش راکتور درون به 1سنگ بزرگ

  یابد. افزایش می راکتورریزش سقف، ناپایداري آن است که با گسترش 

                                                
1 - Rubble 
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هاي تخریب شده در  با سنگ راکتورو پر شدن  UCGغییر شکل سقف در فرآیندهاي الگوي ت

ها و هدایت  شناختی، ناپیوستگی سنگ مانند خصوصیات زمین مکانیکی توده و ارتباط با خواص فیزیکی

  .(Gujarat Industries Power Co, 2009) حرارتی سنگ است

هاي پوششی  کار طولانی یا کوتاه با عرض و ارتفاع کافی، لایه هجبه ي پس از استخراج یک پهنه

آید.  به وجود می کند و یک فضاي تخریب شده دیده و به درون فضاي خالی شده ریزش می آسیبسقف 

روش  همانند، UCGایجاد شده با روش  راکتورشود.  روند فشرده می طور پیش این فضا با وزن روباره به 

   .(Younger et al., 2010) سنگ به ناچار باید تخریب شود نی زغالکار طولا استخراج جبهه

سنگ در کف راکتور تشکیل  هاي تخریب شده به علت تخریب و نشست پوش اي از سنگ  پایه

شود. ولی ممکن  کاملاً پر می راکتورشود. اگر نرخ تخریب سنگ زیاد بوده و نشست کامل رخ دهد؛  می

خالی بماند. اگر سقف در  راکتور هاي شبخکاملاً پر نشود و برخی از  راکتوراست تخریب جزئی بوده و 

برابر نشست مقاومت کند، مقداري از گازهاي تزریق شده بدون شرکت در فرآیند گاز کردن با ایجاد 

یابد. این مسأله در  شدت کاهش می  بهراکتور و به دنبال آن عملکرد  شدهخارج  از راکتور 1مسیرهاي فرعی

). شکل Kuyper, 1994( به عنوان نمونه در معادن هوکریک به وقوع پیوسته است ،هاي کم عمقکتورار

 راکتورپلانی از  5-5تون و شکل  آزمایشی در پرایسدر کارگاه  UCG راکتورمراحل مختلف گسترش  5-4

UCG دهد. تخریب شده را نشان می  

  

  
  1مرحله   2مرحله    3مرحله     

  .)UCG )Kuyper, 1994 مراحل گسترش راکتور :4- 5شکل 

  

                                                
1 - Bypass 
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  ).UCG )Kuyper, 1994 پلانی از مدل راکتور :5- 5شکل 

  

 مورد نیازجریان مناسب گاز  و براي برقرارياست  UCGتخریب بخش جدایی ناپذیري از فرآیند 

طور منظم انجام شود که براي تزریق اکسیدان به  تخریب سقف باید به اندازه کافی با اطمینان و به است. 

تخریب باید به سنگ با آن واکنش دهد. همچنین،  اختلال ایجاد نکند و در طول سطح زغال راکتور درون

روباره تماس شده هاي تخریب ن سنگهاي شکسته شده، فشرده شده و با  کافی بزرگ باشد تا سنگ اندازه

اولیه  اگر راکتور جلوگیري کند. فضاي تخریب شده به بیرون نشت گاز ازانتقال حرارت و برقرار کند تا از 

 ي کافی براي اطمینان از افزایش حجم سنگ و پر شدن راکتور خیلی کوچک باشد؛ فضاي تخریب به اندازه

  .(Couch, 2009) کافی نخواهد بود

در  صورت گیرد.باید هر چه زودتر  نخست نکته توجه کرد که تخریبدر طراحی باید به این 

شکستن و  راکتورهایی که در عمق کم و نزدیک سطح زمین قرار دارند، احتمال تخریب سقف کمتر بوده و

در این راکتورها امکان رسیدن نشست به سطح زمین و . همچنین گیرد میسقف به راحتی صورت ن نشست

هاي متناوب و  نشت گاز وجود دارد؛ پس فشار راکتور باید کنترل شود. وجود لایه افت فشار گاز به دلیل

 500در اعماق زیاد (بیشتر از  دهد. سنگ در بالاي راکتور، امکان تخریب سقف را کاهش می مقاوم از ماسه

اط ارتب 4-5. جدول (Couch, 2009) شود هاي برجا، سقف به راحتی تخریب می متر) به علت افزایش تنش

در نخستین تخریب سقف  بین ضخامت لایه و ارتفاع مورد نیاز براي اطمینان از پر شدن کافی راکتور

  دهد. را نشان می UCGراکتور 
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  .UCG (Couch, 2009)حداقل ارتفاع مورد نیاز براي تخریب سقف راکتور در روش استخراج  :4- 5جدول 

  براي تخریب (متر)حداقل ارتفاع مورد نیاز   ضخامت لایه (متر)  ردیف

1  2  20 ±  

2  3  30 ±  

3  4  40 ±  

4  5  50 ±  

 

  هاي مجاور اثر کارگاه -5-3-3

داده و کنترل و  نواحی کار شده خطر نشت گاز را افزایش در UCGج استفاده از روش استخرا

نزدیکی به معادن فعال و متروکه هم  .(Couch, 2009) سازد را با مشکلاتی مواجه می گسترش راکتور

فاصله از معادن  کمترینکه  دش می پیشنهادپیش از این  .(DTI, 2004) ممکن است باعث نشت گاز شود

 Oliver and) کیلومتر در نظر گرفته شود 6/1فاصله از معادن متروکه،  کمترینکیلومتر و  2/3فعال، 

Covell, 1989) افقی و  ي شده در دانشگاه کاردیف نشان داده است که فاصله. ولی اخیراً تحقیقات انجام

  .(Couch, 2009) متر باشد 500تواند در حدود  فعال میغیراز معادن فعال و  UCGج راکتور استخرا قائم

ترین عوامل کاهش نفوذپذیري محیط  هاي کنترل راکتور از مهم هاي تزریق و تولید و گمانه چاه

سنگ بین  اي از زغال . بر جاي گذاشتن پایه(DTI, 2004) شوند نشت گاز می هستند که باعث افزایش خطر

کاهش خطر نشت گاز در طول عملیات گاز  برايهاي استخراج براي جدا کردن راکتورهاي مختلف،  بلوك

  .)Carbon Energy Report, 2009( کردن امري ضروري است

 

  ضخامت لایه -5-3-4

هاي ایجاد شده به  لایه با ضخامت بیشتر، ارتفاع فضاي تخریب شده بیشتر است. درزه و ترك در

  یابد. دلیل تخریب سقف ممکن است تا سطح زمین گسترش یافته و امکان نشت گاز افزایش می
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  عمق راکتور -5-3-5

 1400تا  30در اعماق  UCGاشاره شده است، تاکنون روش  2- 2-3-2همان طور که در بخش 

در طیف وسیعی از اعماق بوده است.  UCGشود راکتورهاي  متر اجرا شده است. همان طور که دیده می

علت نزدیکی به سطح زمین، پوشیده شدن با  تر هستند به در راکتورهایی که به سطح زمین نزدیک

گاز و کم  رهاي نشتسیهاي با نفوذپذیري زیاد، رسیدن نشست سقف راکتور به سطح زمین، ایجاد م لایه

  امکان نشت گاز بیشتر از راکتورهاي عمیق است. ایستابیبودن فشار 

کمتر است، اندکی افزایش در فشار راکتور ممکن است  ایستابیدر راکتورهاي کم عمق که فشار 

بیشتر بوده و ایجاد یک شرایط متعادل  ایستابیباعث نشت گاز شود؛ ولی در راکتورها با عمق زیاد، فشار 

  .(Couch, 2009)تر است  راحت

  

  آب زیرزمینی -5-3-6

هاي زیرزمینی هستند.  معمولاً در زیر سطح ایستابی قرار داشته و در معرض آب UCGراکتورهاي 

هاي در برگیرنده راکتور نفوذپذیر باشند، آب موجود  داراي نفوذپذیري زیاد و سنگسنگ  ي زغال لایهاگر 

کند. تراوش آب به درون راکتور باعث کاهش عملکرد راکتور  هاي مجاور به درون راکتور تراوش می در لایه

  .(Oliver and Covell, 1989)شود  و کاهش کیفیت گاز تولید شده می

هاي زیرزمینی به درون راکتور تراوش  هاي زیرزمینی باشد، آب شار آباگر فشار راکتور کمتر از ف

 ایستابیکنند. براي جلوگیري از تراوش آب به درون راکتور باید فشار راکتور بزرگتر یا مساوي فشار  می

هاي موجود در سنگ به عقب رانده و با سرعت به  هاي زیرزمینی را از درزه و ترك گاز با فشار، آب باشد.

  .(DTI, 2004)کند  آبدار نشت می ي ناحیهون از بیر

ناچیز است؛ حتی افزایش گذرا در فشار  ایستابیکه فشار زمین در راکتورهاي نزدیک به سطح 
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مگاپاسکال بر متر براي آب  01/0با افزایش عمق در حدود  ایستابیشود. فشار  راکتور باعث نشت گاز می

و  100یابد. یعنی در عمق  مگاپاسکال بر متر افزایش می 012/0هاي شور اشباع شده  تازه و براي سفره

  .(Couch, 2009) مگاپاسکال است 10و  1به ترتیب تقریباً  ایستابیمتر، فشار  1000

  

 UCGفشار راکتور  -5-3-7

براي جلوگیري از نشت گاز درون راکتور در مدت زمان عملیات  قابل کنترلترین عوامل  یکی از مهم

محدود  ایستابیو نیز نیروي بویانسی از فشار  راکتوراست. اگر فشار  راکتورکنترل فشار  UCGفرآیند 

 ,Covell and Thomas( کند هاي دربرگیرنده نفوذ می به درون لایه هاي تولید شده کننده تجاوز کند، گاز

ب با نرخ توسط اپراتور با تنظیم سرعت تزریق اکسیدان متناس فشار راکتور). Dennis, 2006؛ 1996

  .(Moorhouse et al., 2010) شود شیر چاه تولید کنترل میتوسط استخراج و 

در  ترمدال مگاپاسکال، در ال 1متر فشار راکتور  140در عمق  به عنوان نمونه، در کارگاه چینچیلا

 10متر فشار راکتور بیش از  860مگاپاسکال و در زولین در عمق  2/5متر فشار راکتور  560عمق 

دهند فشار راکتور  محیطی نشان می ). مطالعات اقتصادي و زیستDTI, 2004مگاپاسکال بوده است (

UCG  مگاپاسکال باشد  5تا  1باید بین(Perkins and Sahajwalla, 2006).  

  

 UCGحرارت راکتور درجه  -5-3-8

. دما نقش (Perkins, 2005) گراد است سانتی 1500تا  800درجه حرارت راکتور معمولاً بین 

سنگ، نفوذپذیري ذاتی  کند. در گاز کردن زغال مهمی در انتقال گاز از یک محیط متخلخل ایفا می

  .(Yang and Zhang, 2009) گاز کردن تابعی از دما است ي هاي در بر گیرنده راکتور در پهنه سنگ
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  بندي جمع -5-4

متر)  500ناچار باید تخریب شود. در اعماق زیاد (بیشتر از   ، راکتور بهUCGبراي گسترش راکتور 

حداقل پنج برابر  UCGر راکتوشود. پهناي  هاي برجا، سقف به راحتی تخریب می به علت افزایش تنش

  .یابد یه گسترش میضخامت لایه و ارتفاع آن بیش از دو برابر ضخامت لا

بررسی شده است. یکی از  UCGمحیطی ناشی از روش استخراج  در این فصل مخاطرات زیست

است. عواملی مانند تخلخل و  UCGشود؛ نشت گاز از راکتور  می هوامخاطرات که باعث آلودگی 

تخریب راکتور، اثر راکتورهاي مجاور، ضخامت و عمق لایه، آب  ي شیوههاي رسوبی،  نفوذپذیري سنگ

مؤثر هستند. از بین عوامل فوق فشار  UCGزیرزمینی، فشار و درجه حرارت راکتور بر نشت گاز از راکتور 

  و تا حدي درجه حرارت راکتور قابل کنترل هستند.

ید که نفوذپذیري آن افزایش یافته آ اي به وجود می ناحیه راکتوربرابر ضخامت لایه روي  30تقریباً 

شدت  برابر ضخامت لایه بوده و بالاي آن نفوذپذیري به  2است. ضخامت ناحیه با نفوذپذیري زیاد حدوداً 

فعال باید غیراز معادن فعال و  UCGراکتور  قائمافقی و  ي یابد. براي کنترل نشت گاز، فاصله کاهش می

اکتورهاي کم عمق بیشتر از راکتورها با عمق زیاد است. با افزایش متر باشد. نشت گاز از ر 500بیشتر از 

 یابد. فشار و درجه حرارت راکتور امکان نشت گاز افزایش می
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 مقدمه -6-1

براي استخراج به  مناسبي  دار مزینو به عنوان لایه ي زغال از ناحیه M26ي  در فصل چهارم لایه

و تحلیل  نشت گاز یدب ي محاسبه ي وساز مدل ،دفه انتخاب شده است. در این فصل UCGروش 

از لحاظ  UCGنخست راکتور به این منظور،  است. UCGپارامتري و حساسیت نشت گاز از راکتور 

مدل  )CFD در مسایلشبکه  یدتول يابزار برا ینتر متداول(یکی از  Gambitافزار  نرمهندسی طراحی و در 

 یو نواح يرزم یطشرا، افزار در نرم ي مدلبند مشو   پس از ترسیم هندسه شود. هندسی آن ایجاد می

سازي  قابلیت مدلبه دلیل  Fluentافزار  از نرمنشت گاز  عددي سازي براي مدل .شود یم یینتع یدرون

با توجه به دبی گاز تولید شده که از روي  شود. هاي متخلخل به روش عددي استفاده می جریان در محیط

  آید درصد گاز نشت شده از راکتور محاسبه خواهد شد. سنگ گاز شده به دست می مقدار زغال

 قابل کنترلکه از عوامل  رارت و فشار درون راکتوراثر درجه حدر پایان حساسیت مدل در برابر 

  خواهد شد. هاي پیرامون راکتور سنجیده و عمق راکتور و اثر نفوذپذیري سنگ هستند
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 هاي حل مسایل مکانیک سیالات روش -6-2

به دو روش آزمایشگاهی و  صد سال اخیرهاي جریان سیالات و انتقال حرارت در  ي فرآیند مطالعه

گیري عملی به دست  روش حل تئوري انجام شده است. اطلاعات دقیق فرآیند فیزیکی، غالباً با اندازه

ها به دلیل بزرگ بودن مدل مورد آزمایش گران خواهند بود؛ بنابراین آزمایش  آید. بسیاري از آزمایش می

انجام شود که در بسیاري از موارد مشکلات اصلی مدلی با مقیاس کوچکتر از نسخه مورد نظر باید روي 

هاي حل تئوري شامل دو  گیري هم عاري از خطا نیستند. روش گیري وجود داشته و وسایل اندازه اندازه

سازي  توان به مدل هاي حل تئوري می هستند. از مزایاي روش 2و روش حل عددي 1روش حل تحلیلی

 Versteegي کمتر اشاره کرد ( ت بیشتر، سرعت بیشتر و هزینهیابی به اطلاعا شرایط واقعی مسأله، دست

and Malalasekera, 1995.(  

هاي تحلیلی، مسایل را مورد بررسی قرار   آوري، پژوهشگران بر آن شدند که با روشبا پیشرفت فن

ر شد. د حل دقیق حاصل نمی ،دهند؛ ولی پیچیدگی مسایل در بسیاري موارد به حدي بود که براي مسایل

نتیجه، روش حل عددي توسط پژوهشگران به کار گرفته شد و نتایج به دست آمده نشان داد که این 

ي ترهاي عددي اهمیت زیاد باشد؛ روشه هر چه پدیده پیچیدها باشد.  تواند جوابگوي نیاز آن ها می روش

دینامیک سیالات و انتقال  ، در بسیاري از موارد تحلیل هاي قوي با دسترسی به رایانهامروزه  کنند. پیدا می

هاي حل عددي که بیشتر در تحلیل مسایل جریان  روشپذیرد.  هاي عددي انجام می حرارت با روش

) و FEM)، اجزاء محدود (FDM( 3هاي تفاضل محدود گیرند شامل روش سیالات مورد استفاده قرار می

4حجم محدود
 )FVMریب متغیرهاي جریان و فرآیند عددي، تق  ) هستند. تفاوت اصلی میان این سه روش

  سازي است. گسسته

                                                
   
 

1 - Analytical Method 3 - Finite Differences Method 
2 - Numerical Method 4 - Finite Volume Method 
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 نیز استفاده خواهد شد. ژوهشدر این پکه  روش حجم محدود است، CFDترین روش در  مرسوم

هاي  محدود گسترش یافت. بر خلاف روش تفاضلبندي  روش حجم محدود نخست به عنوان یک فرمول

هاي حجم  سازي بر روي شکل تفاضلی معادلات حاکم هستند، روش تفاضل محدود که مبتنی بر گسسته

 سازي بر روي شکل انتگرالی معادلات حاکم بر روي یک حجم کنترل است. محدود مبتنی بر گسسته

  :)Anderson, 1995( ت زیر استحل شامل سه مرحله به صور محدود، الگوریتم  در روش حجم 

هاي کنترل: معادلات حاکم، بیان ریاضی سـه   ي انتگرال معادلات حاکم روي تمام حجم ) محاسبهالف

ي انـرژي هسـتند.    ي حرکت خطی و معادلـه  ي اندازه ي پیوستگی، معادله اصل اساسی فیزیک یعنی معادله

، قـانون دوم  ي نشـان دهنـده   نـدازه حرکـت خطـی   ي ا معادلهقانون بقاي جرم و بیانگر ي پیوستگی  معادله

  است. نیوتن

  کند.   سازي: این عمل معادلات انتگرالی را به یک سیستم معادلات جبري تبدیل می ب) گسسته 

 دلات با استفاده از یک روش تکرار شونده.ج) حل معا

قابلیت به دلیل  Fluentافزار  بندي و از نرم براي شبکه Gambitافزار  نرماز  ژوهشدر این پ

استفاده شده است. به همین منظور در  مدل عدديبراي حل هاي متخلخل  سازي جریان در محیط مدل

  معرفی خواهد شد. در حد کلیات افزار ادامه این دو نرم

  

 Fluentو  Gambitمعرفی نرم افزارهاي  -6-3

است.  CFD در مسایلتولید شبکه ترین ابزار براي  متداول، Gambitي  پردازنده افزار پیش امروزه نرم

. رود سازمان به کار می بندي میدان جریان سیال و جامد به روش باسازمان و بی افزار براي شبکه نرماین 

به این صورت است که نخست با استفاده از امکانات تولید  Gambitروش کاري تولید شبکه در نرم افزار 

بندي شده و به کمک  ي ساخته شده، مش س هندسهشود. سپ هندسه، شکل هندسی مسأله ترسیم می
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افزار  ها در این نرم شوند. امکان ورود و خروج انواع پوشه افزار، شرایط مرزي تعیین می امکانات موجود در نرم

ي خروجی این  پوشهسازد.  فراهم می Fluentافزارهاي مهندسی به ویژه  امکان ارتباط آن را با اغلب نرم

  شود فراخوانی شده و حل مسأله در آن انجام می Fluentافزار  نرمدر  MSH. برنامه، با فرمان

)Gambit Tutorial Guide, 2004.(  

Fluent سازي  افزاري چندمنظوره براي مدل نرمCFD  ،جریان سیال، انتقال حرارت، انتقال جرم

نویسی  اوج هنر برنامه Fluentهاي مربوط به آشفتگی است.  واکنش شیمیایی، جریان چند فازي و پدیده

افزار امکان تغییر شکل  هاي پیچیده است. این نرم سازي جریان سیال و انتقال حرارت در هندسه براي مدل

با زبان  Fluentسازد.  هاي غیرساختاریافته را فراهم می به صورت کامل و تحلیل جریان با شبکه

در  Fluentبرد. از  پذیري این زبان بهره می طافنوشته شده است و از تمام امکانات و انع Cنویسی  برنامه

،  هاي حرارتی ها، خودروسازي، الکترونیک، مبدل صنایع پتروشیمی، نفت و گاز، هوا فضا، توربوماشین

 ,Fluent Tutorial Guide(شود  استفاده می ها کورهسازي و  ، مشعل تهویه مطبوعهاي واحد صنعتی،  برج

2006.(  

  

  سازي مدلاطلاعات ورودي  -6-4

بندي مدل،  سازي نشت گاز از راکتور شامل شبکه براي مدل Fluentافزار  اطلاعات ورودي در نرم

متخلخل)، شرایط مرزي، شرایط اولیه و   ویژگی گاز درون راکتور، ویژگی سنگ پیرامون راکتور (محیط

  زمان حل مسأله است که در ادامه بررسی خواهد شد.

  

  بندي مدل شبکه -6-4-1

 مناسبي  دار مزینو به عنوان لایه ي زغال از ناحیه M26ي  لایهاشاره شد؛  9-4همان طور در بخش 
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 150دار بوده و به طور میانگین در عمق  انتخاب شده است. این لایه شیب UCGبراي استخراج به روش 

در نظر گرفته شده  متر 30هاي تزریق و تولید گاز)  ي بین چاه طول راکتور (فاصلهمتر مشاهده شده است. 

شود که در  سنگ پشت چاه تزریق و تولید هم تبدیل به گاز می است. هنگام گاز کردن مقداري از زغال

پشت چاه تزریق به دلیل گرماي زیاد گاز تزریق شده بیشتر از پشت چاه تولید است. بنابراین، طول راکتور 

 21/1ضخامت این لایه متوسط نظور شده است. متر م 35تقریباً   متر است و براي این مدل 30بیشتر از 

 سازي به طور متوسط بنابراین در این مدل ،ایجاد شده بیش از ضخامت لایه استارتفاع راکتور متر است. 

برابر ضخامت لایه است که در این مدل عرض  5متر در نظر گرفته شده است. عرض راکتور تقریباً  2

توان به  را می UCGي راکتور  سازي هندسه بنابراین، براي ساده متر در نظر گرفته شده است. 6راکتور 

متر در نظر گرفت. طول، عرض و  2و  6، 35شکل مکعب مستطیلی به طول، عرض و ارتفاع به ترتیب 

  هستند. Yو  X ،Zارتفاع راکتور به ترتیب در راستاي محورهاي 

عمق قرارگیري راکتور در نظر متر بیشتر از  50متر و ارتفاع آن،  200طول و عرض کل مدل، 

سنگ  ي زغال استون و لایه متر) و شیل، سیلت 35آهک ( متر)، سنگ 10گرفته شده است. سه لایه آبرفت (

شود.  بندي می ، مدل مشGambitافزار  ي مدل در نرم در مدل ترسیم شده است. پس از ترسیم هندسه

بندي شده مدل در  اي از شبکه مش وند. نمونهش بندي، شرایط مرزي و نواحی درونی تعیین می پس از مش

  آورده شده است. 1-6شکل 

  

  ویژگی گاز درون راکتور -6-4-2

، CH4 ،H2شامل مخلوطی از گازهاي  UCGهمان طور که اشاره شده، گاز حاصل از روش استخراج 

CO ،CO2  وH2O  قابل ، وابسته به عوامل قابل کنترلغیراست. ترکیب این گاز صرف نظر از تأثیر عوامل

  مانند نوع اکسیدان، آب، درجه حرارت و فشار راکتور است. کنترل
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 بندي شده مدل. : شبکه مش1- 6شکل 

  

اثر دما و فشار راکتور بر ترکیب گاز سازي عددي براي بررسی  مدلم.  2005در سال  1پرکینز

با  هاي حاصل از مناطق مختلف سازگاري خوبی دارد. نتایج دادهسنتزي انجام داده و نشان داد که با 

توان ترکیب  درصد) می 33) و ثابت در نظر گرفتن درصد بخار آب (5-3استفاده از نمودار پرکینز (شکل 

  مگاپاسکال را برآورد نمود. 5تا  1درجه کلوین و فشار  1500تا  1200گاز در درجه حرارت 

شود. در  تعریف Fluidي  پنجره در گاز  ویژگی که نیاز است مسأله هر حل از قبل ،Fluentافزار  در نرم

 مورد گاز ویژگی با جدید توان یک گاز می نباشد، افزار موجود  نرم اطلاعاتی بانک در نظر مورد گاز صورتی که

تعریف نمود. از آن جا که در این مدل، گاز درون راکتور مخلوطی از چند گاز است، گاز با ویژگی  نظر

وزن مولکولی، چگالی، لزجت، در این مدل  نظر مورد هاي . ویژگیساخته شود باید SCM.جدید با فرمان 

  ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب هدیت حرارتی گاز است.

                                                
1 - Perkins 
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 زوزن مولکولی و چگالی گا -6-4-2-1

کلوین و  1500تا  1200در دماي  2ي برزلوت گاز سنتزي با استفاده از رابطه 1پذیري ضریب تراکم

 001/1پذیري گاز بین  مگاپاسکال درون راکتور محاسبه شده است. دیده شد که ضریب تراکم 5تا  1فشار 

ي حالت  ه و از معادلهتوان از مقدار آن صرف نظر کرد کند. در نتیجه می درون راکتور تغییر می 006/1تا 

  آل به صورت زیر براي محاسبه چگالی گاز استفاده نمود. گازهاي ایده

6 -1 
�� =

��

��
 

 Mفشار گاز بر حسب پاسکال،  Pچگالی گاز بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب،  �ρ، 1-6ي  در رابطه

رجه حرارت بر د Tو  J.mol-1K-1 315/8ثابت گازها با مقدار  Rوزن موکلولی گاز بر حسب گرم بر مول، 

  حسب کلوین است.

) 5-3ترکیب و وزن مولکولی گاز درون راکتور با توجه به نمودار ارائه شده توسط پرکینز (شکل 

 5تا  1کلوین و فشار  1500تا  1200برآورد شده است. همچنین چگالی گاز درون راکتور در دماي 

  آورده شده است. 1-6ل محاسبه شده و در جدو 1-6ي  مگاپاسکال از رابطه

  

  لزجت پویاي گاز -6-4-2-2

یابد.  لزجت، مقاومت گاز در برابر اعمال تنش برشی است. لزجت گازها با افزایش دما، کاهش می

  استفاده شده است. 3ي ساترلند براي محاسبه لزجت گازها به صورت تابعی از دما از رابطه

� = ��

� + �

�� + �
�

�

��
�

�
�
	

6 -2 

                                                
1 - Compressibility Factor 
2 - Berthelot Equation 
3 - Sutherland Equation 
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  برآورد ترکیب، وزن مولکولی و چگالی گاز درون راکتور.: 1-6جدول 

 ردیف
فشار گاز 

)MPa( 

درجه حرارت 

)K( 

  مولکولی وزن ترکیب گاز (درصد)

)gr/mol( 

چگالی گاز 

)Kg/m3( CH4 H2 CO CO2 H2O 

1 

1 

1200 01/2 79/24 20/40 0 33 06/18 81/1 

2 1300 13/3 23/23 65/40 0 33 33/18 69/1 

3 1400 24/4 66/21 09/41 0 33 60/18 60/1 

4 1500 36/5 10/20 54/41 0 33 06/18 45/1 

5 

2 

1200 08/8 44/21 52/37 0 33 20/18 64/3 

6 1300 04/8 55/20 41/38 0 33 44/18 40/3 

7 1400 04/8 65/19 31/39 0 33 67/18 20/3 

8 1500 04/8 67/18 20/40 0 33 90/18 03/3 

9 

3 

1200 41/15 74/14 84/34 01/2 33 39/19 81/5 

10 1300 62/13 41/15 63/36 34/1 33 31/19 34/5 

11 1400 84/11 08/16 41/38 67/0 33 25/19 95/4 

12 1500 05/10 75/16 20/40 0 33 19/19 60/4 

13 

4 

1200 45/23 04/8 16/32 35/3 33 37/20 13/8 

14 1300 65/19 50/10 62/34 23/2 33 02/20 37/7 

15 1400 86/15 95/12 07/37 12/1 33 66/19 72/6 

16 1500 06/12 41/15 53/39 0 33 30/19 16/6 

17 

5 

1200 15/30 01/2 15/30 69/4 33 36/21 65/10 

18 1300 79/24 81/5 28/33 13/3 33 75/20 55/9 

19 1400 43/19 60/9 40/36 56/1 33 17/20 62/8 

20 1500 07/14 40/13 53/39 0 33 58/19 80/7 
  

  

لزجت  K ،μ0بر حسب  Tدر دماي  kg.m-1.s-1لزجت پویاي گاز بر حسب  μ، 2-6ي  در رابطه

و بخارآب از  CH4 ،H2 ،CO ،CO2ثابت ساترلند هستند. لزجت گازهاي  Cو  T0پویاي گاز در دماي 

آورده  2-6کلوین محاسبه شده و در جدول  1500و  1400، 1300، 1200ي ساترلند در دماهاي  رابطه

و درصد گاز تولید شده در دما و فشارهاي مورد نظر، لزجت پویاي  1-6شده است. با توجه به جدول 

  آورده شده است. 3-6محاسبه شده و در جدول  kg/m.sمخلوط گاز بر حسب 
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  : لزجت گازها در دماهاي مورد نظر.2-6 جدول

 نوع گاز ردیف
μ� 

 )kg/m.s( 
T� 

 )K( 
μ���� 

 )kg/m.s( 
μ���� 

 )kg/m.s( 
μ���� 

 )kg/m.s( 
μ���� 

 )kg/m.s( 

1 CH4 
5-10×2/1 15/273 5-10×73/3 5-10×92/3 4-10×74/2 5-10×29/4 

2 H2 
6 -10×41/8 15/273 5-10×21/2 5-10×31/2 5-10×41/2 5-10×51/2 

3 CO 
4-10×0/1 15/273 4-10×74/2 4-10×87/2 4-10×99/2 4-10×11/3 

4 CO2 
5-10×37/1 15/273 5-10×39/4 5-10×63/4 5-10×85/4 5-10×07/5 

5 H2O 
5-10×34/1 15/298 5-10×55/5 5-10×93/5 5-10×31/6 5-10×67/6 

  

  نظر.: لزجت مخلوط گاز تولید شده در دما و فشارهاي مورد 3-6جدول 

 ردیف
فشار 

)MPa( 

μ���� 
 )kg/m.s( 

μ���� 
 )kg/m.s( 

μ���� 
 )kg/m.s( 

μ���� 
 )kg/m.s( 

1 1 4-10×35/1 4-10×43/1 4-10×51/1 4-10×59/1 

2 2 4-10×29/1 4-10×38/1 4-10×48/1 4-10×55/1 

3 3 4-10×23/1 4-10×34/1 4-10×45/1 4-10×56/1 

4 4 4-10×18/1 4-10×30/1 4-10×42/1 4-10×54/1 

5 5 4-10×15/1 4-10×28/1 4-10×41/1 4-10×55/1 

 

  ظرفیت گرمایی ویژه گاز - 6-4-2-3

در  Cو بخارآب در دماهاي مورد نظر با نماد  CH4 ،H2 ،CO ،CO2ویژه گازهاي  ظرفیت گرمایی

توجه  شود. ظرفیت گرمایی ویژه ترکیب گاز در درجه حرارت و فشارهاي مورد نظر با دیده می 4-6جدول 

  آورده شده است. 5- 6محاسبه شده و در جدول  4-6و  1-6هاي  به درصد گازها از جدول

  

  : ظرفیت گرمایی ویژه گازها در دماهاي مورد نظر.4-6جدول 

 نوع گاز ردیف
����� 

)J/kg.K( 
C���� 

)J/kg.K( 
C���� 

)J/kg.K( 
C���� 

)J/kg.K( 

1 CH4 1280 1298 1313 1326 

2 H2 15340 15540 15770 16020 

3 CO 1220 1234 1246 1257 

4 CO2 1280 1298 1313 1326 

5 H2O 2425 2490 2552 2609 
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  : ظرفیت گرمایی ویژه مخلوط گاز تولید شده در دما و فشارهاي مورد نظر.5-6جدول 

 ردیف
فشار 

)MPa( 

����� 
)J/kg.K( 

C���� 
)J/kg.K( 

C���� 
)J/kg.K( 

C���� 
)J/kg.K( 

1 1 5119 4973 4826 4674 

2 2 4650 4593 4537 4478 

3 3 3709 3863 4021 4183 

4 4 2769 3164 3567 3986 

5 5 1922 2497 3086 3691 

  

  ضریب هدایت حرارتی گاز -6-4-2-4

مقدار حرارتی که در مدت یک ثانیه از یک متر مربع ماده همگن به ضخامت یک متر عبور کرده و 

کلوین بین دماي دو سطح ماده ایجاد نماید، ضریب هدایت حرارتی است. واحد درجه اختلافی برابر با یک 

هدایت حرارتی گاز با افزایش دما، افزایش ضریب  شود. داده می  نشان λآن وات بر مترکلوین است و با نماد 

رده آو 6-6این ضریب براي گازهاي مختلف در جدول یابد؛ ولی در این جا فرض شده که ثابت است.  می

هاي  در دما و فشارهاي مورد نظر با توجه به درصد گازها از جدولهدایت حرارتی گاز شده است. ضریب 

  آورده شده است. 7-6محاسبه شده و در جدول  6-6و  6-1

  

  : ضریب هدایت حرارتی گاز.6-6جدول 

 )w/m.Kضریب هدایت حرارتی گاز ( نوع گاز ردیف

1 CH4 0332/0 

2 H2 1672/0 

3 CO 025/0 

4 CO2 0145/0 

5 H2O 026/0 
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  : ضریب هدایت حرارتی گاز مخلوط گاز تولید شده در دما و فشارهاي مورد نظر.7-6جدول 

 ردیف
فشار گاز 

)MPa( 

����� 
)w/m.K( 

λ���� 
)w/m.K( 

λ���� 
)w/m.K( 

λ���� 
)w/m.K( 

1 1 06074/0 05861/0 05648/0 05435/0 

2 2 05648/0 05521/0 05394/0 05267/0 

3 3 04734/0 04822/0 04910/0 04998/0 

4 4 03833/0 04163/0 04993/0 04823/0 

5 5 03017/0 003529/0 04041/0 04554/0 
 

  

  ویژگی سنگ پیرامون راکتور -6-4-3

محیط متخلخل در این مسأله، سنگ پیرامون راکتور است. همان طور که اشاره شد نفوذپذیري از 

هاي متخلخل،  ترین تفاوت بین جریان گاز و جریان مایع در محیط در نشت گاز است. مهم عوامل مهم

هاي گاز و مولکول جامد در جریان  کنش بین مولکول هاي محیط متخلخل است. بر هم لغزش گاز در دیواره

  :(Wu et al., 1998)است  3-6ي  شود که به صورت رابطه تعیین می 1نشت گاز با اثر کلینکنبرگ

�� = �� �1 +
��

��
� 

6 -3 

میانگین  ��نفوذپذیري مایع بر حسب مترمربع،  ��نفوذپذیري گاز در سنگ،  ��، 3-6ي  در رابطه

ثابت کرد که با  2ضریب لغزش کلینکنبرگ بر حسب پاسکال است. جانز ��فشار گاز بر حسب پاسکال و 

را براي ضریب  4-6ي  یابد. جانز رابطه هش میافزایش نفوذپذیري مطلق گاز، ضریب لغزش کلینکنبرگ کا

  دارسی معتبر است. میلی 1000تا  01/0براي نفوذپذیري لغزش گاز ارائه داد که 

6 -4 �� = 0.251 × ��
�.�� 

(عکس  3افزار براي تعریف نفوذپذیري شامل ضریب مقاومت لزجت هاي ورودي به نرم داده

  است. m-1بر حسب  4و ضریب مقاومت لختی m-2نفوذپذیري) بر حسب 

                                                
 
 
 

1 - Klinkenberg Effect 3 - Viscous Resistance Coefficient 
2 - Jones 4 - Inertial Resistance Coefficient 
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ي تجربی که معمولاً تابعی از نفوذپذیري و  توان از رابطه می مقاومت لختیبراي برآورد ضریب 

ي تجربی زیر را بر اساس  م. رابطه 1998در سال  2و هارتمن 1. کولزتخلخل سنگ هستند، استفاده کرد

  .)Belyadi, 2006( هاي سنگ براي محاسبه ضریب فورچیمر ارائه دادند آزمایش نمونه

6 -5 
� =

1.07 × 10�� × ��.���

��.��
 

مقاومت  βدارسی و  نفوذپذیري بر حسب میلی kتخلخل سنگ بر حسب درصد،  �	،5-6ي  در رابطه

  هستند.  ft-1بر حسب  لختی

و  استون شیل، سیلتآهک؛  سازي به سه بخش آبرفت؛ سنگ هاي مورد نظر براي مدل لایه

اي از نفوذپذیري گاز  گرد در نظر گرفته شده است. نمونه بندي شده است. مدل همسان تقسیم سنگ زغال

 8- 6محاسبه شده و در جدول  5-6تا  3-6هاي مقاوت لزجت و لختی با استفاده از روابط  در سنگ، ضریب

  آورده شده است.

  

  مقاوت لختی و تخلخل سنگ.، هاي مقاومت لزجت : ضریب8-6جدول 

 ردیف
 تخلخل مقاوت لختی مقاومت لزجت نفوذپذیري ویژگی

 درصد عکس متر عکس مترمربع دارسی میلی آحاد

 40 160/1×107 920/7×1015 1/0 آبرفت 1

 7 970/1×105 590/4×1014 2 آهک سنگ 2

 13 360/1×104 089/7×1013 5/13 استون شیل و سیلت 3

 29 553/1×101 494/2×1010 40000 فضاي تخریب شده 4

  

  شرایط مرزي -6-4-4

براي این مدل استفاده شده است شامل شرایط مرزي ورودي،  Fluentافزار  شرایط مرزي که در نرم

 ).Fluent Tutorial Guide, 2006( شرایط مرزي خروجی، دیواره و نواحی درونی است

                                                
1 - Coles 
2 - Hartman 
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اي جریان در  (براي تعیین فشار سکون و خواص نرده 1شرایط مرزي ورودي جریان، فشار ورودي

 سایر و استاتیک فشار تعیین براياست که  2مرز ورودي) و شرایط مرزي خروجی جریان، فشار خروجی

 مرزي شرط به جاي مرزي شرط این از استفاده شود.می استفاده خروجی مرز در جریاناي  نرده متغیرهاي

 تکرار مراحل طول در برگشتی جریان زمانی که در همگرایی نرخ نشد بهتر موجب اغلب خروجی، جریان

نواحی درونی، شامل نواحی  شود.می استفاده دیواره مرزي شرط از دیواره مدل در شود. افتد، میمی اتفاق

 تمام که شودمی گفته محاسباتی دامنه هاي المان از ايمجموعه به سیال نواحیجامد و سیال است. 

محیط متخلخل نیز جزء نواحی سیال تعریف  Fluentافزار  در نرم .شودمی حل آن روي حاکم معادلات

  ).Fluent Tutorial Guide, 2006( ودش شود. به همین دلیل تمام مدل سیال تعریف می می

  

 شرایط اولیه -6-4-5

هاي  شرایط اولیه استفاده شده براي مسأله، سرعت و فشار گاز در مرزهاي ورودي مدل (دیواره

مگاپاسکال به عنوان شرایط اولیه مدل، در نظر  5و  4، 3، 2، 1راکتور) است. براي این مسأله، فشارهاي 

  گرفته شده است.

  

  ي نشت گاز سازي و محاسبه مدل -6-5

ي نشت گاز پرداخته خواهد شد. به  و محاسبه UCGاز از راکتور سازي نشت گ در این بخش به مدل

ویژگی  شد. خواهد Fluentافزار  نرموارد  Gambitافزار  بندي ساخته شده در نرم ي مش شبکه همین منظور

  سازي و محاسبه خواهد شد. شده و نشت گاز مدل Fluentافزار  سیال و گاز وارد نرم

                                                
1 - Pressure Inlet 
2  - Pressure Outlet 
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  متخلخل محیط سازي مدل - 6-5-1

 2ي ناویرـ استوکس به معادله 1منبع ي جملهمشتق زمانی و اضافه کردن  ي جملهبا در نظر گرفتن 

  :)Hafsteinsson, 2009( سازي کرد مدل 6-6ي  توان محیط متخلخل را به صورت رابطه می

6 -6 �(����)

��
+ ��

�

���

(���) = −
��

���
+ μ

����

���
+ �� 

 µسرعت گاز،  uچگالی گاز،  ρکند،  تغییر می 1تا  0مقدار تخلخل است که بین  �، 6-6ي  در رابطه

 جملهمنبع خود ترکیبی از دو  ي جملهمنبع است. جمله  Siفشار و  �تنش برشی،  τلزجت پویاي گاز، 

تلفات لختی (مؤلفه غیردارسی) است  ي جملهتلفات لزجت (مؤلفه دارسی) و دیگري  ي جملهاست؛ یکی 

 3فورچیمر ـ دارسی ي  معادلهشود که به  بیان می 7-6ي  کند و به صورت رابطه که افت فشار را ایجاد می

  معروف است.

6 -7 �� = − ����� +
1

2
�|���|β��� �� 

 به آن براي منبع ي جمله بنابراین است؛ شده گرفته نظر همگن در، براي این مسأله متخلخل محیط

 شود. می تعریف 8-6ي  رابطه صورت

6 -8 �� = − ��� +
1

2
�|���|β� �� 

ضریب مقاومت لختی یا فورچیمر با  βو  m-2بر حسب  ضریب مقاومت لزجت D، 8-6ي  در رابطه

  است. m-1واحد 

  

  نشت گاز  حل مدل -6-5-2

متر از طریق  150براي راکتور در عمق  Gambitافزار  در نرم بندي ساخته شده نخست شبکه

                                                
  

1 - Source Term 3 - Darcy-Forchheimer Equation 
2 - Navier-Stokes Equations  
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زمان حل مدل،  شود. انتخاب می 1شود. مدل لزجت سیال، مدل جریان آرام فراخوانی می Fluentافزار  نرم

مگاپاسکال و دماي  1شود. ویژگی مورد نیاز گاز در فشار  و حلگر بر اساس فشار تنظیم می پایدارحالت 

شود. فشار  فراخوانده و ذخیره می 2ي مواد ساخته شده از پنجره SCMبا فرمان کلوین که قبلاً  1200

، 3ي شرایط مرزي مگاپاسکال) است. سپس در پنجره 101325/0( هوافرض فشار  عملیات به صورت پیش

شود. در همین پنجره، ویژگی سنگ  مگاسکال وارد می 1ورودي جریان از دیواره راکتور، یعنی فشار 

، ضریب مقاومت لختی و تخلخل سنگ) با اسم گاز ساخته شده با اومت لزجتضریب مقپیرامون راکتور (

  شود. افزار می هاي سنگی وارد نرم و محیط متخلخل براي هر کدام از لایه SCMفرمان 

 1شود. شرایط اولیه در این مدل فشار  ي کنترل حل تنظیم می مدل از پنجره سازي گسسته

شود.  افزار می گام حل مسأله وارد نرم ،شود. در پایان عریف میمگاپاسکال است که براي جریان ورودي ت

  نشان داده شده است. 2-6  هاي حل مسأله در شکل مانده سرعت گاز در گام اي از مقدار باقی نمونه

  

 

 مانده سرعت. اي از مقدار باقی : نمونه2- 6شکل 

  

 3-6افزار که دبی نشت گاز بر حسب کیلوگرم بر ثانیه است در شکل  نتایج حاصل از خروجی نرم

                                                
 

 

 

1 - Laminar 3 - Boundary Conditions 
2 - Materials  
 



  فصل ششم  UCGسازي و تحلیل نشت گاز از راکتور  مدل

 

138 

ي دبی نشت گاز از سطح زمین است. بر اساس اصل بقاي  سازي، محاسبه آورده شده. هدف از این مدل

شود این  مشاهده می 3-6جرم مقدار دبی گاز خروجی از راکتور و سطح زمین باید برابر باشد که در شکل 

  دو مقدار برابر است.

  

  

 

 : نتایج دبی نشت گاز از راکتور.3- 6شکل 
  

  ي دبی نشت گاز محاسبه -6-5-3

دبی جریان گاز خروجی  شود. ي دبی جریان گاز تولید شده از راکتور پرداخته می نخست به محاسبه

متر، طول  21/1لایه  سنگ تبدیل شده به گاز محاسبه نمود. ضخامت توان از روي مقدار زغال را می

است. در  7/1سنگ  متر در روز و وزن مخصوص زغال 75/0کار  متر، پیشروي سینه 35گاز شده  ي ناحیه

 ،سنگ تن است. براي گاز شدن هر کیلوگرم زغال 54سنگ، گاز شده در یک روز تقریباً  نتیجه مقدار زغال

مورد نیاز است. بنابراین، دبی گاز تولید شده در این کارگاه  بخارآب کیلوگرم 2/1کیلوگرم اکسیژن و  4/0

 1. مقدار دبی نشت گاز براي مدل با فشار استکیلوگرم بر ثانیه)  625/1تن بر روز ( 4/140استخراج 
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متر محاسبه شده  150کیلوگرم بر ثانیه براي راکتور در عمق  00416/0کلوین،  1200مگاپاسکال و دماي 

 00416/0کیلوگرم بر ثانیه) و دبی نشت گاز از راکتور ( 625/1دبی گاز تولید شده ( است. با توجه به

 2سازي در فشار  همچنین نتایج مدل .درصد خواهد شد 25/0ز از راکتور کیلوگرم بر ثانیه)، مقدار نشت گا

 150درصد است. فشار اعمال شده بر راکتور در عمق  00/1دهد که دبی نشت گاز  مگاپاسکال نشان می

درصد از گاز تولید  00/1تا  25/0شود که دبی نشت گاز  مگاپاسکال باشد؛ مشاهده می 2تا  1متر باید بین 

   که از لحاظ عملیاتی قابل قبول است.شده است 

،  =100X و =X=  ،0 X-40سه مقطع در  UCGدر اطراف راکتور گاز استاتیک نمودار توزیع فشار 

 1شود فشار گاز نشت شده در اطراف راکتور از  همان طور که دیده میآورده شده است.  4-6کل شدر 

  شود. مگاپاسکال شروع شده و تا سطح زمین به فشار جو نزدیک می

  

 

 .نمودار توزیع فشار استاتیک در اطراف راکتور: 4- 6شکل 
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داده نشان  5-6در شکل  Y-Zو  X-Yي  صفحهدر  UCGگاز در اطراف راکتور  سرعتنمودار توزیع 

  سرعت اندك در اطراف راکتور است. این نمودار حاکی از شده است.

  

 

 .نمودار توزیع سرعت گاز در اطراف راکتور: 5- 6شکل 

  

  عددي مدل ورودي پارامترهاي تحلیل -6-6

 تحلیل در است. حساسیتتحلیل  و پارامتري تحلیل عددي هايروش کاربرد مهمترین از یکی

 از یک هر اثر تا شودمی داده تغییر مدل مکانیکی پارامترهاي سازه، هاي ویژگی گرفتن ثابت با پارامتري

 پارامترهاي بودن ثابت فرض با حساسیت تحلیل در د. ولیشو بررسی شده ایجاد مدل رفتار روي بر ها آن

 ها آن از یک هر تأثیر تا شودمی داده تغییر ابعاد هندسی و شکل قبیل از سازه هايویژگی سنگ،توده ورودي



  فصل ششم  UCGسازي و تحلیل نشت گاز از راکتور  مدل

 

141 

 بیشتري اثر شده انتخاب پارامترهاي از یک کدام که کندمی تعیین کار این واقع در .گیرد قرار ارزیابی مورد

  نشت گاز از راکتور دارند. روي بر

  

  مدل تحلیل پارامتري - 6-6-1

درون راکتور بر میزان نشت گاز از گاز در این بخش هدف تحلیل پارامتري اثر درجه حرارت و فشار  

  بررسی خواهد شد. نشت گاز که در ادامه اثر این دو عامل بر مدلراکتور است 

  

  تحلیل پارامتري درجه حرارت گاز درون راکتور -6-6-1-1

نشت گاز در مدل در برابر تغییرات  حساسیت گاز، ي حرارت درجه مقدار در تغییر با بخش این در

ي حرارت گاز تغییر داده خواهد شد و سایر  دما بررسی خواهد شد. براي این کار، تنها پارامتر درجه

مگاپاسکال است.  1سنگ و گاز ثابت هستند. فشار گاز درون راکتور  پارامترهاي هندسی و ویژگی توده

هاي مختلف این دو پارامتر  ل ثرگذار است. بنابراین در مدتغییرات دما بر روي ویژگی چگالی و لزجت گاز ا

ي حرارت گاز بر دبی نشت گاز  شوند. نتایج حاصل از تحلیل پارامتري درجه به جاي تغییرات دما اعمال می

  نشان داده شده است. 6-6شکل و  9-6از راکتور در جدول 

  

  ت گاز از راکتور.: نتایج تحلیل پارامتري درجه حرارت گاز بر دبی نش9-6جدول 

 مقدار نشت گاز از راکتور (درصد) دبی نشت گاز (کیلوگرم بر ثانیه) درجه حرارت (کلوین) ردیف

1 1200 00416/0 256/0 

2 1300 00366/0 225/0 

3 1400 00328/0 202/0 

4 1500 00283/0 174/0 
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 گاز از راکتور.ي حرارت گاز بر دبی نشت  : نتایج تحلیل پارامتري درجه6- 6شکل 

  

ي حرارت گاز درون راکتور، دبی نشت گاز  شود که با افزایش درجه دیده می 4-6با توجه به شکل 

ي حرارت در فشار  یابد. دلیل کاهش دبی نشت گاز، کاهش چگالی و لزجت گاز با افزایش درجه کاهش می

  رارت بر نشت گاز ناچیز است.دهد که اثر تغییرات افزایش درجه ح ها نشان می خروجی مدل ثابت است.

  

  تحلیل پارامتري فشار گاز درون راکتور -6-6-1-2

نشت گاز در مدل در برابر تغییرات فشار گاز  حساسیت گاز، فشار مقدار در تغییر با بخش این در

بررسی خواهد شد. براي این کار، تنها پارامتر فشار گاز تغییر داده خواهد شد و سایر پارامترهاي هندسی، 

سنگ و گاز، ثابت هستند. تغییرات فشار به صورت فشار استاتیک گاز (شرایط اولیه) در  هاي توده ویژگی

شود. نتایج حاصل از تحلیل پارامتري فشار گاز بر دبی نشت گاز از راکتور بر  هاي گوناگون اعمال می مدل

آورده شده است. همچنین تحلیل تأثیر پارامتري  10-6حسب درصد دبی گاز خروجی از راکتور در جدول 

 7-6در شکل کلوین  1500تا  1200با درنظر گرفتن درجه حرارت گاز بین فشار گاز بر دبی نشت گاز 

  ه شده است.نشان داد
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  : نتایج تحلیل پارامتري فشار گاز بر دبی نشت گاز از راکتور.10-6جدول 

 فشار گاز (مگاپاسکال)  

 5 4 3 2 1 ي حرارت (کلوین) درجه ردیف

1 1200 26/0 00/1 44/2 66/4 08/7 

2 1300 23/0 87/0 06/2 84/3 26/6 

3 1400 20/0 76/0 76/1 21/3 12/5 

4 1500 17/0 69/0 52/1 71/2 22/4 

  

 

  متر. 150تحلیل پارمتري فشار گاز بر دبی نشت گاز از راکتور در عمق نتایج : 7- 6شکل 

  

شود با ثابت ماندن دماي گاز، با افزایش فشار درون راکتور، نشت گاز از راکتور  همان طور که دیده می

درصد از گاز تولید شده و  26/0تا  17/0مگاپاسکال از  1یابد. کمترین مقدار نشت گاز در فشار  افزایش می

اثر تغییرات فشار  درصد از گاز تولید شده است. 08/7تا  22/4مگاپاسکال از  5بیشترین مقدار آن در فشار 

  باشد. بر نشت گاز از راکتور بیشتر از اثر تغییرات درجه حرارت است و قابل توجه می

 5و  4، 3، 2تا سطح زمین در فشارهاي  UCGدر اطراف راکتور گاز نمودار توزیع فشار استاتیک 

آورده  11-9و  10- 6، 9-6، 8-6هاي  در شکل،  =100X و =X=  ،0 X-40 هاي مگاپاسکال در مقطع

  شده است.

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 1 2 3 4 5 6

ز 
گا

ت 
ش

ی ن
دب

)
یه

ثان
ر 

م ب
گر

یو
ک

  (

)مگاپاسکال(فشار 

کلوین 1200درجه حرارت 

کلوین 1300درجه حرارت 

کلوین 1400درجه حرارت 

کلوین 1500درجه حرارت 



  فصل ششم  UCGسازي و تحلیل نشت گاز از راکتور  مدل

 

144 

 

 .مگاپاسکال 2در فشار راکتور  نمودار توزیع سرعت گاز در اطراف راکتور: 8- 6شکل 

  

 

 .مگاپاسکال 3سرعت گاز در اطراف راکتور در فشار راکتور نمودار توزیع : 9- 6شکل 
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 .مگاپاسکال 4نمودار توزیع سرعت گاز در اطراف راکتور در فشار راکتور : 10- 6شکل 

  

 

 .مگاپاسکال 5نمودار توزیع سرعت گاز در اطراف راکتور در فشار راکتور : 11- 6شکل 
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  تحلیل حساسیت مدل -6-6-2

در تحلیل شود.  پس از تحلیل پارامتري مدل، در این بخش به تحلیل حساسیت مدل پرداخته می

این شود تا تأثیر  هاي سازه تغییر داده می ویژگی ،حساسیت با فرض ثابت بودن پارامترهاي ورودي

غییرات در ادامه، تحلیل حساسیت مدل ساخته شده در برابر ت .شودارزیابی  ها بر مدل ساخته شده ویژگی

  هاي مهم مدل هستند، بررسی خواهند شد. سنگ که از ویژگی عمق راکتور و نفوذپذیري توده

  

  به عمق راکتورنسبت تحلیل حساسیت  -6-6-2-1

 18دار مزینو داراي شیب  ي زغال از ناحیه M26ي  شود، لایه دیده می 3- 4همان طور که در جدول 

سازي عرض پهنه یا طول راکتور گاز  متر قرار دارد. در این مدل 150درجه بوده و به طور متوسط در عمق 

سنگ باشد. در مراحل مختلف گاز کردن  ي زغال متر در نظر گرفته شده که باید در امتداد لایه 30کردن 

مختلف، راکتور ممکن است در اعماق مختلف قرار گیرد. در اعماق مختلف هاي  چه در یک پهنه یا در پهنه

 200، 150، 100میزان نشت گاز متفاوت خواهد بود. به همین دلیل، در این بخش راکتورهایی در اعماق 

متر طراحی شده و نسبت به عمق راکتور، نشت گاز تحلیل حساسیت خواهد شد. نتایج حاصل از  250و 

، 14- 6، 13-6، 12-6هاي  در فشارهاي مختلف در شکلنشت گاز  یمق راکتور بر دبع یتحساس یلتحل

  آورده شده است. 16-6و  6-15
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 مگاپاسکال. 1تحلیل حساسیت عمق راکتور بر دبی نشت گاز در فشار نتایج : 12- 6شکل 
  

 

 مگاپاسکال. 2نشت گاز در فشار  یعمق راکتور بر دب یتحساس یلتحلنتایج : 13- 6شکل 
  

 

 مگاپاسکال. 3نشت گاز در فشار  یعمق راکتور بر دب یتحساس یلتحلنتایج : 14- 6شکل 
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  مگاپاسکال. 4نشت گاز در فشار  یعمق راکتور بر دب یتحساس یلتحلنتایج : 15- 6شکل 

 

 

 مگاپاسکال. 5نشت گاز در فشار  یعمق راکتور بر دب یتحساس یلتحلنتایج : 16- 6شکل 

  

دهد  نشان می 10-6تا  6-6هاي  سازي تحلیل حساسیت عمق راکتور در شکل نتایج حاصل از مدل

 250متر تا  100مگاپاسکال از عمق  1یابد. در فشار  که با افزایش عمق راکتور، دبی نشت گاز کاهش می

متر  100عمق مگاپاسکال از  5کند و در فشار  درصد تغییر می 18/0درصد تا  16/0متر درصد نشت گاز از 

دهد که در کل  کند. نتایج نشان می درصد تغییر می 9/7درصد تا  4/7متر درصد نشت گاز از  250تا 

تأثیر زیادي بر درصد نشت گاز ندارد و مدل نسبت به این پارامتر  متر 150تا  100از  تغییر عمق راکتور

  .نیستحساس زیاد 
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  سنگی پیرامون راکتورهاي  تحلیل حساسیت به نفوذپذیري لایه -6-6-2-2

هاي سنگی پیرامون راکتور  در این بخش مدل ساخته شده نسبت به تغییرات نفوذپذیري لایه

کلوین و  1200متر با گاز در درجه حرارت  150شود. مدل ساخته شده در عمق  تحلیل حساسیت می

در  حساسیت به نفوذپذیرينفوذپذیري استفاده شده در تحلیل  مگاپاسکال انتخاب شده است. 5تا  1فشار 

  آورده شده است. 11-6جدول 

  

  نفوذپذیري استفاده شده در تحلیل حساسیت به نفوذپذیري.: 11-6جدول 

 استون شیل و سیلت آهک سنگ آبرفت  حالت  ردیف

1  1  1/0 2  5/13  

2  2  5/0 10  5/65  

3  3  1  20  135  

4  4  2  40  270  

  

حالت  4در  13-6  نشت گاز در شکل یبر دب راکتورنفوذپذیري  یتحساس یلحاصل از تحل یجنتا

   شده است. نشان داده، 11-6با توجه به جدول نفوذپذیري 

  

 

 نشت گاز. یراکتور بر دب یرينفوذپذ یتحساس یلتحل یج: نتا13- 6شکل 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

0 1 2 3 4 5 6

ز 
گا

ت 
ش

ی ن
دب

)
ده

ش
د 

لی
تو

ز 
گا

ز 
د ا

ص
در

  (

)مگاپاسکال(فشار 

1نفوذپذیري حالت 

2نفوذپذیري حالت 

3نفوذپذیري حالت 

4نفوذپذیري حالت 



  فصل ششم  UCGسازي و تحلیل نشت گاز از راکتور  مدل

 

150 

میزان نشت مجاز گاز باید یابد.  دبی نشت گاز افزایش می ،هاي سنگی با افزایش نفوذپذیري لایه

مگاپاسکال، در حالت  5/3باید فشار کمتر از  2در حالت  شود پیشنهاد می بنابراین درصد باشد؛ 15از کمتر 

  مگاپاسکال باشد. 8/1باید فشار کمتر از  4مگاپاسکال و در حالت  5/2فشار کمتر از  3

  

  بندي جمع -6-7

ي  ناحیه M26ي  لایه بر رويمدل ي  نخست هندسه UCGسازي نشت گاز از راکتور  براي مدل

مدل ساخته  بندي شده و شرایط مرزي تعیین شد. ساخته و مش Gambitافزار  در نرمدار مزینو  زغال

نتایج حاصل از  .شود میهاي گاز و سنگ تحلیل  با وارد کردن ویژگی Fluentافزار  در نرم شود. سپس می

و مگاپاسکال  2تا  1ر بین متر که فشار گاز درون راکتو 150سازي نشت گاز براي راکتور در عمق  مدل

 25/0مگاپاسکال، دبی نشت گاز  1 دهد که در فشار نشان می کلوین است، 1200درجه حرارت گاز تقریباً

ز از لحاظ عملیاتی درصد است که این مقدار نشت گا 00/1مگاپاسکال، دبی نشت گاز  2درصد و در فشار 

  سازي نشان داده شده است. استاتیک در این مدلقابل قبول است. همچنین نمودار توزیع سرعت و فشار 

سپس تحلیل پارامتري نسبت به پارامترهاي قابل کنترل درجه حرارت و فشار گاز درون راکتور 

UCG  دبی نشت گاز کاهش و با  ،دهد که با افزایش درجه حرارت . تحلیل پارامتري نشان میشود میانجام

و درجه حرارت اثر است زیاد نسبتاً و تغییرات فشار اثر  دیاب دبی نشت گاز افزایش می ،افزایش فشار

متر و  250تا  100تحلیل حساسیت نسبت به عمق راکتور در اعماق در پایان  .داردناچیزي بر نشت گاز 

دهد که تغییرات عمق راکتور در  . نتایج تحلیل حساسیت نشان میه استنفوذپذیري سنگ صورت گرفت

بر نشت  زیادينشت گاز دارد و تغییرات نفوذپذیري سنگ پیرامون راکتور تأثیر  این اعماق تأثیر ناچیزي بر

  گاز دارد.
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  گیري نتیجه -7-1

 1960تا  1930ي  م. پیشنهاد شده و از دهه 1868براي نخستین بار در سال  UCGروش ي  ایده

هاي آزمایشی اجرا  طرح ي چندین طرح اجرا شد. سپس از تجربه میلادي در اتحاد جماهیر شوروي سابق

 يها و نیروگاه ها م. کارخانه 2000م. تا سال  1960ي  شده در ایالات متحده، اروپا، استرالیا و چین از دهه

جنوبی، چین، پاکستان،  ، آفریقايیااسترالکانادا، متحده،  یالاتادر  UCGتجاري بر مبناي روش 

  طراحی شدند.وستان، چین، مجارستان و انگلستان هند

، UCG یند) در فرآسنتی یرزمینیسنگ (روباز و ز معمول استخراج زغال هاي یوهبا ش یسهدر مقا

کمتري  آلات ینو ماش یزاتکار، تجه یرويندر این روش به  یجهدر نت شود؛ یسنگ حذف م استخراج زغال

حمل و نقل  یریتمرتبط با مد محیطی یستز یلکمتر شده و مسا یاتعمل يجار ي ینههز است.نیاز 

تر از  سیستم انتقال محصول بسیار راحت. یابد کاهش میانتشار خاکستر  نیز سنگ و انباشت آن و زغال

با خطوط لوله ها   تا کارخانه یدپس از استخراج از سر چاه تول يگاز سنتزاست، زیرا  ي معمولها روش

  است. آب کمتري مورد نیاز و یستن ییشو زغال ي به احداث کارخانه یازن UCG ینددر فرآ .یابد یانتقال م

UCG در فراوان است.  محیطی یستز یايمزا يسنگ، دارا زغال یبا روش استخراج سنت یسهدر مقا

به حداقل  UCG در یننشست سطح زم و یبتخر ،یرزمینیزهاي معمول استخراج روباز و  روشمقایسه با 

از  یاديمقدار ز ینبنابرا ،کند یم یفاسنگ نقش راکتور را ا زغال ي یهلا از آن که در این روش. رسد یم

از  یناش خاطراتروش م یندر ا. شود یشده نم یدمدفون شده و وارد گاز تول یرزمینخاکستر و قطران در ز

. شود یمعدن حذف م ي یهسقف کارگاه و تهو يمانند نگهدار یمنیا یلو مسا وجود ندارد يکار معدن

 .وجود ندارد یندفرآ یناز معادن معمول است؛ در ا یاريهمان طور که در بسزغال تصاعد گاز متان و گرد 

 سازگاري بسیار زیادي با محیط زیست دارد.است و  خوب یاربس هداشتیو ب یمنیا یطشرا يروش دارا ینا

گاز کردن راکتور  یدخرنیاز به  کمتري دارد و و عملیاتی گذاري یهسرما هاي ینههز، SCGدر مقایسه با 
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گاز کردن  يروش برا ترین . متداولندشد یبررس UCGمختلف  يها روشدر این تحقیق  نیست. یسطح

معمولاً براي حفاري و است.  CRIPروش  یاد،در اعماق ز و CRIPروش  در اعماق کم، روش چاه قائم و

  .ي زیادي دارد که هزینه شود استفاده می دار جهت يحفار  روشها از  اتصال چاه

قابل غیرشامل عوامل  يگاز سنتز یبو ترک یمیاییش يها واکنشسینتیک عوامل مؤثر بر انجام 

مانند نوع  قابل کنترلو عوامل  یهق لاضخامت و عم یچه،سنگ، خاکستر، ل مانند نوع زغال کنترل

شرایط مناسب سنگ با  زغال ي یه. با انتخاب لااند شدهبررسی آب، درجه حرارت و فشار راکتور  یدان،اکس

درجه  نمود. H2و  CH4، CO سودمند مانند ياز گازها یغن یامطلوب و  یگاز با ارزش حرارت توان یم

با باشد که  مگاپاسکال می 5تا  1کلوین و فشار آن بین  1500تا  1200درون راکتور بین  گاز حرارت

  قابل تنظیم است.کنترل پارامترهاي طراحی 

 UCGروند رو به رشد داشته است. روش  یراخ يها در کشور در سال يمصرف انرژاز آن جا که 

خوراك  ینو همچندر سبد انرژي کشور برق  یدتول يبرا يگاز سنتز یدتول يبرا یکار مناسب راه تواند یم

ارزش  یلبه دل ياقتصاد ـ یفن یدگاهدر کشور از د سنگ الاز معادن زغ یباشد. برخ یمیاییش یعصنا

و  یادرطوبت ز یاد،خاکستر ز یاد،ز یبسنگ، ش زغال ي یهضخامت کم لا یاد،سنگ، عمق ز کم زغال یحرارت

 تواند یم UCG. روش استخراج یستندمتداول، مناسب ن يها وشاستخراج به ر ينامطلوب روباره برا یطشرا

از  یکی یسنت يها نسبت به روش UCGسنگ باشد.  زغال هاي یهگونه لا ینا استخراج يبرا یکار مناسب راه

  سنگ است. استخراج زغال يتر برا و پاك تر یمنتر، ا ارزان يها روش

و حرارتی  )یپروده، نایبند و آبدوغواحی ن (در شو سنگ کک انواع زغال دارايدار طبس  زغال ي حوزه

و  تیاز نوع آنتراس یسنگ حرارت زغالمیلیون تن  1400 داراي نویمز ي هیناح) است. مزینو ي (در ناحیه

. به همین دلیل فولاد کشور را ندارد عیاستفاده در صنا يبرا یشوندگ کک تیکه قابل است تیآنتراس مهین

متر براي گاز کردن  1سنگ با ضخامت بیش از  هاي زغال لایه. و انتخاب شدمزیني  ناحیه تحقیق در این
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به  M26و  M1 ،M2 ،M4 ،M5 ،M25 يها هیلاي نخست  بنابراین در مرحله؛ زیرزمینی مناسب هستند

راي اها از لحاظ عمق، شیب، میزان خاکستر و رطوبت د ند. این لایهدهاي امیدبخش انتخاب ش عنوان لایه

به علت  پایین يها هیلا گاز کردنامکان ها در تراز بالاتر،  . از آنجا که با گاز کردن لایههستندشرایط خوبی 

بعد  ي ؛ در مرحلهدشوار خواهد نمود اریآن را بس ایخواهد رفت و  نیاز ب یبه طور کلسنگ  نشست پوش

  امیدبخش انتخاب شد. ي به عنوان لایه M26 ي لایه

 ،کاهش بازدهی فرآیندنشت گاز باعث نشت گاز از راکتور زیرزمینی است. ، UCGیکی از مخاطرات 

بر نشت گاز از مؤثر عوامل  تحقیقدر این  شود. می هوا یآلودگ گاز کردن و ي پروژهشدن  یاتیعمل یرغ

 ،هاي مجاور کارگاه و مورد بررسی قرار گرفتند. از بین عوامل بررسی شده اثر گسترش راکتور UCGراکتور 

و درجه حرارت و فشار گاز از  قابل کنترلت لایه، شیب لایه، آب زیرزمینی و نفوذپذیري از عوامل ضخام

  هستند. UCGمؤثر بر نشت گاز از راکتور  قابل کنترلعوامل 

ترسیم و  Gambitار زاف ي مدل راکتور طراحی شده و در نرم هندسهنخست در فصل ششم، 

 ویژگی گاز درون .ه استشد Fluentافزار  . مدل ساخته شده براي تحلیل وارد نرمه استبندي شد شبکه

از روي نمودارهاي موجود که بر اساس درجه حرارت و فشار  قابل کنترلراکتور با صرف نظر از عوامل غیر

بر  کیلوگرم 625/1دبی گاز تولید شده در این کارگاه استخراج  تعیین شد. ،درون راکتور ارائه شده است

 1 گاز با فشار متر 150در عمق  مقدار دبی نشت گاز براي مدلدهد که  نتایج نشان می است.ثانیه 

 00/1مگاپاسکال،  2تولید شده و در فشار  از گاز درصد 25/0کلوین،  1200 درجه حرارتمگاپاسکال و 

مترهاي درجه ل قبول است. سپس تحلیل پارامتري نسبت به پاراابه از لحاظ عملیاتی قک است درصد

گاز درون که درجه حرارت اثر ناچیز و فشار شد  مشخصو  هصورت گرفتگاز درون راکتور  رحرارت و فشا

اثر نسبتاً زیادي بر نشت گاز دارند. در پایان تحلیل حساسیت نسبت به عمق راکتور و نفوذپذیري راکتور 

متر اثر عمق راکتور بر نشت گاز ناچیز و اثر  250تا  100که در اعماق  انجام شد و نتایج نشان دادندسنگ 
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  تغییرات نفوذپذیري بر نشت گاز نسبتاً زیاد است.

  

  پیشنهادات -7-2

با استفاده از  UCGبه روش  سنگ زغال منابع شود مناطق امیدبخش براي استخراج پیشنهاد می -1

تعیین و  سطح کشور درشورهاي دیگر ي ک و تجربه UCG جمعیارهاي انتخاب کارگاه استخرا

 انتخاب شوند. مستعدبندي شده و مناطق  رتبه

هاي محلی تولید  احداث نیروگاه برايیابی مناطق مستعد  مکان ي شود تحقیقاتی در زمینه پیشنهاد می -2

در کنار معادن هاي تبدیل گاز سنتزي به میعانات  و یا کارخانه UCGروش استخراج  ي بر پایه برق

  سنگ در سطح کشور انجام شود. زغال

ی معادن در UCGاستفاده از روش استخراج سنجی  امکان ي هایی در زمینه شود پژوهش پیشنهاد می -3

کشور سنگ  ي زغال مترکه قابل استخراج هستند و همچنین معادنکه از لحاظ فنی و اقتصادي غیر

  انجام شود. 

جانمایی کارگاه استخراج استفاده  برايمزینو  ي ناحیههاي  ساختمانی و گسل شناسی از اطلاعات زمین -4

  انجام شود. شگاهیشناسی و آزمای هاي زمین تري در برداشت تحقیقات جامع شود.

بررسی مسایل فنی و اقتصادي طرح آزمایش پایلوت  ي در زمینهجامعی  شود تحقیقات پیشنهاد می -5

UCG  استخراجروش  تجاري بر مبناي ي کارخانه تجاري و در پایان ي نیمه سپس کارخانهو UCG  و

CCS انجام شود. در کشور  

تولید  و تزریق هاي دار و تکمیل چاه هایی در بخش حفاري جهت شود تحقیقات و آزمایش پیشنهاد می -6

که مستلزم روش  سنگ هاي زغال دار در لایه حفاري جهتهاي خاص  سنگ و نیازمندي ي زغال در لایه

  انجام شود. باشد، می UCGاستخراج 
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بر ترکیب گاز مانند نوع ترکیب اکسیدان، درجه حرارت و فشار راکتور  قابل کنترلتأثیر عوامل  -7

 تولید گاز با ارزش حرارتی بیشتر به صورت آزمایشگاهی انجام شود. برايحاصل از فرآیند سنتزي 

سازي  ر نشت گاز مدلبا در نظر گرفتن اثر تخریب راکتور ب UCGنشت گاز از راکتور شود  پیشنهاد می -8

 شود.

 

 

 

 

 



 

 
 

  

 �نا�ع

 

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  منابع فارسی 

 

158 

  ارسیفمنابع 

. سنگ براي تولید برق در ایران بررسی اقتصادي استفاده از زغال). 1389. (عخانی،  و حمزه ع.،نیا،  اسماعیل

   .1389، مهر و آبان 130و  129، شماره انجمن اقتصاد انرژي ایران ي نشریه

 ).57-47(ص. 

  

ترازنامه ). 1389( هاشمی، ع.، کاوه، ن.، صابرفتاحی، ل.، و گل قهرمانی، ن. پور، م.، بنی .، توانامینی، ف

   .یروریزي کلان برق و انرژي، معاونت امور برق و انرژي وزارت ن دفتر برنامه. 1388انرژي سال 

 .)203-198(ص. 

  

جنوب  ي ناحیههاي حرارتی سنگجویی مقدماتی زغالمطالعات اکتشافی پی ).1373خلاصه گزارشات. (

 ).146- 4(ص.  .شرکت ملی فولاد ایرانطبس (مزینو). 

  

وزارت  (مزینو). 1 ي خلاصه نتایج گزارش عملیات اکتشاف مقدماتی منطقه). 1379خلاصه گزارشات. (

 .)28- 5(ص.  فلزات.معادن و 

  

دومین همایش ملی  هاي مایع (جی.تی.ال.). فرآیند تبدیل گاز طبیعی به هیدروکربن ).1383دیدري، م. (

  ).4-1(ص.  .کارها ها و راه ، چالشوري در صنعت نفتآ توسعه فن

  

 .دومین همایش ملی انرژي. سنگ کشورطرح بهبود ساختار سازمانی بخش زغال). 1378طاهري، ش. (

 .)8-3(ص. 

  

 گاز تبدیل فرآیند در انرژي سازي بهینه). 1387( .، پنجه شاهی، م.، و شریعتی نیاسر، م.عمیدپور، م

   چهار. شماره دهم، دوره ،زیست محیط تکنولوژي و نامه علوم ویژه .مایع هايسوخت به طبیعی

 ).141-140(ص. 

  

  دانشگاهی. . نشر کتابدرآمدي بر مکانیک سنگ). 1378. (مفارق حسینی، 

  

. جلد دوم، هاي مکانیک سنگ، مبانی نظري و استانداردهاآزمایش). 1382و سروش، ح. ( .فر، افهیمی

  ).358-354(ص.  انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر.
  



  منابع فارسی 

 

159 

وـ طبس، گزارش اکتشاف نمزی ي ناحیهسنگ حرارتی  طرح اکتشاف زغال). 1377( گزارش اکتشاف.

 .)200-1(ص.  وزارت معادن و فلزات. . انتشارات1 تفصیلی، جلدجویی  پی

  

وـ طبس، اکتشاف نمزی ي ناحیهسنگ حرارتی  طرح اکتشاف زغال). 1377(گزارش اکتشاف کمرمهدي. 

  وزارت معادن و فلزات. . انتشارات1کمرمهدي، جلد  ي جویی مقدماتی منطقه پی

  

زغالی تخت   در ناحیه UCGپایداري فضاهاي استخراجی به روش  ). تحلیل1390موسوي، س. م. (

  . دانشگاه یزد.نامه کارشناسی ارشد پایان. سنگ البرز شرقی) (شرکت زغال

  

نشریه علمی پژوهشی علوم  .سنگ مزینو طبسمحیطی معدن زغالاثرات زیست). 1386. (یزدي، م

 ).8-1(ص.  ، سال پنجم، شماره اول.محیطی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  منابع لاتین 

 

160 

      منابع لاتین

Ag Mohamed, A., Batto, S. F., Changmoon, Y., Chien, S. C., Choe J. I., Cole, K. R., Engel, 
K., and Gardner, W. (2011). Viability of underground coal gasification with carbon 
capture and storage in Indiana. Indiana University. US (p. 14). 
http://www.indiana.edu/~cree/pdf/Viability%20of%20Underground%20Coal%20Gas
ification%20Report.pdf 

 

Aghalayam, P. (2009). Underground coal gasification: A future clean coal utilization 
technology for India. The newsletter of the energy forum of IIT madras, Volume 1, 
Issue 12. (p. 2). 

 

Anderson, J. M. (1995). Computational fluid dynamics, The basics application. McGraw 
Hill, Inc. (pp. 4-37). 

 

Beath, A. and Davis, B. E. (2006). UCG history. Kolkata, India. (pp. 9-). 
 

Belyadi, F. (2006). Determining low permeability formation properties from absolute open 
flow potential. MSc Thesis. Department of Petroleum and Natural Gas Engineering, 
Morgantown, West Virginia, USA. . (pp. 7-8). 

 

Białecka, B. (2009). Analysis of criteria for UCG siting and operation. Central Mining 
Institute, 40-166 KATOWICE, Plac Gwarków 1, Poland. (pp. 3-6). 

 

Biezen, E. N. (1996). Modeling underground coal gasification. PhD Thesis, Delft 
University of Technology, Delft, Netherlands. (pp. 2-119). 

 

Blinderman, M. S. and Klimenko, A. Y. (2007). Theory of reverse combustion linking.  
Elsevier Inc, Combustion and Flame 150, 232–245, (p. 1). 

 

Blinderman, M. S., Saulov, D. N., and Klimenko, A. Y. (2008). Forward and reverse 
combustion linking in underground coal gasification. Elsevier Ltd, Energy 33, 446–
454. (pp. 2-9). 

 

Burton, E., Friedmann, J., and Upadhye, R. (2007). Best practices in underground coal 
gasification. US Department of Energy Research report, Lawrence Livermore 
National Laboratory. Livermore, USA. (pp. 11-67). 

 

Batenburg, D. W. (1992). Heat and mass transfer during underground gasification of thin 
deep coal seems. PhD Thesis, Delft University of Technology, Delft, Netherlands. (p. 
42). 

 

 

 

 



  منابع لاتین 

 

161 

Carbon Energy Report. (2009). Underground coal gasification syngas production and 
power generation, Bloodwood Creek Project. Carbon Energy Ltd. (pp. 13-14). 
http://www.derm.qld.gov.au/environmental_management/impact_assessment/eis-
processes/documents/bloodwood-initial-advice-statement.pdf 

 

Carbon Energy Report. (2011A). ASX Announcement. Carbon Energy Ltd. 
http://www.uwyo.edu/eori/_files/misc_download/20110223%20ccl%20acqusition.pdf 

 

Carbon Energy report. (2011B). Annual Report 2011. Carbon Energy Ltd. (p.18). 
http://www.carbonenergy.com.au/irm/content/annualreport/full.pdf 

 

Chai, X. (2004). Clean energy from underground coal gasification, promoting 
commercially viable UCG in China . DTI/Pub URN 03/1610. (pp. 2-4). 

 

Couch, G. R. (2009). Underground coal gasification. IEA Clean Coal Center. International 
Energy Agency, London, UK. (pp. 13-113). 
http://www.coalonline.org/site/coalonline/content/viewer?LogDocId=82189&PhyDo
cId=7789&filename=778900129.html 

 

Creedy, D., Garner, K., Holloway, S., Jones, N., and Ren, T. X. (2001). Review of 
underground coal gasification technological advancements. COAL R211 DTI/Pub 
URN 01/1041. London, UK. (pp. 4-7). 

 

Daly, J. (2012). Pakistan to produce natural gas - By burning underground coal. Oilprice. 
http://oilprice.com/Energy/Natural-Gas/Pakistan-To-Produce-Natural-Gas-By-
Burning-Underground-Coal.html 

 

Dennis, S. (2006). Rocky Mountain-1 underground coal gasification test project, Hanna. 
U.S. Department of Energy, Morgantown, USA. (pp. 6-10). 

 

Ding, G. and Bai, F. (1996) .Basic equations of mixed-gas motion in gob and their finite 
element solution. Journal of China University of Mining and Technology. 
(p. 1). 

 

Doyle, B. (2001). Hazardous gases underground: Application to tunnel engineering. Acid-
free paper. USA. (pp. 87-88). 

 

DTI. (2004). Review of environmental issues of underground coal gasification. COAL 
R272 DTI/Pub URN 04/1880. Harwell International Business Centre. Didcot, 
Oxfordshire, UK. (pp. 14-G64). 

 

DTI. (2005). Review of the feasibility of underground coal gasification in the UK: 
Appendix 1, Directional drilling in coal. DTI Cleaner Fossil Fuels Programme. 
Oxford, UK. (pp. 40-43). 

 



  منابع لاتین 

 

162 

Evans, J. M. (1986). A methodology for assessing environmental and health risks of 
underground coal gasification. Western Aquatics, Inc. Laramine, USA.  
(pp. 13-15). 

 

Fergusson, K. J. (2009). A cleaner, cheaper, indigenous fuel for combined cycle plants. 
6UCG Partnership. Woking. UK. (p. 1). 

 

Fischer, D. D., King, S. B., Humphrey, A. E. (1977) A report on the successful 
development of underground coal gasification at Hanna. Energy Research and 
Development Administration Laramie Energy Research Center. University Station 
Laramine, USA (pp. 3-5). 

 

Fluent 6.3 Tutorial Guide. (2006). 
 

Friedmann, S. J., Burton, E., and Upadhye, R. (2006). LLNL capabilities in underground 
coal gasification. Lawrence Livermore National Laboratory. (p. 2). 

 

Friedmann, S. J., Upadhye, R., and Kong, F. M. (2009). Prospects for underground coal 
gasification in carbon-constrained world. Elsevier, Energy Procedia 1, 4551–4557. 
(pp. 1-4). 

 

Gambit 2.2 Tutorial Guide. (2004). 
 

GasTech. (2007). Viability of underground coal gasification in the “deep coals” of the 
Powder River Basin, Wyoming. Casper WY: Wyoming Business Council. 
(pp. 9-28). 
http://www.wyomingbusiness.org/DocumentLibrary/Energy/WBC_Report_061507_S
PM.pdf 

 

Glaser, R. R., and Johanson, A. J. (1985). Three dimensional laboratory simulation of the 
pressure dependency of UCG. DOE, Morgantown Energy Technology Center. USA. 
(p. 3). 

 

Gujarat Industries Power Co. (2009). Environmental impact assessment for proposed 
underground coal gasification (UCG) pilot project at Vastan mine block, Surat in 
Gujarat. India. (pp. 28-64). 

 

Hafsteinsson, H. E. (2009). Porous Media in OpenFOAM. Spring. Chalmers. 
 

Harkins, J. (2011). About clean global energy. Clean Global Energy. (p. 1). 
http://media.wotnews.com.au/asxann/01152757.pdf 

 

Hartman, H. (1996). SME mining engineering handbook, Chapter 22.6., In-site gasification 
and combustion of coal, Society of Mining and Metallurgy, and Exploration. 
Littleton, CO. (pp. 1955-1963). 

 



  منابع لاتین 

 

163 

Hester, R., and Harrison, R. (2010). Carbon capture sequestration and storage. Royal 
Society of Chemistry. Cambridge, UK. (pp. 104-119). 

 

Higman, C., and Burgt, M. V. (2003). Gasification. Library of Congress Cataloging. UK. 
(p. 1). 

 

Hu, G. Z., Wang, H. T., Tan, H. X., Fan, X. G., Yuan, Z. G. (2008). Gas seepage equation 
of deep mined coal seams and its application. Elsevier, Journal of China University 
of Mining and Technology. (p. 1). 

 

Hu, Q. T., Liang, Y. P., Liu. J. Z. (2007). CFD simulation of goaf gas flow patterns. 
Journal of China Coal Society. (p. 1). 

 

Hsu, S. M., Lo, H. C., Chi, S. Y., and Ku, C. Y. (2011). Rock mass hydraulic conductivity 
estimated by two empirical models. Sinotech Engineering Consultants, Inc.  
(p. 134). 

 

Hudson, J. A., and Harrison, J. P. (1997). Engineering rock mechanics an introduction to 
the principles. Oxford OX5 IGB, UK. (pp. 151-153). 

 

Irwin, M. W., Bowen, B. H., Gotham, B. J. (2009). Indiana coal report 2009, Chapter 9. 
Indiana Center for Coal Technology Research. Purdue University, USA.  
(pp. 10-15). 

 

Jin, L. Z., Yao, W., and Zhang, J. (2010). CFD simulation of gas seepage regularity in goaf. 
Journal of China Coal Society. (p. 1). 

 

Jones, N., Holloway, S., Smith, N. J., Creedy, D. P., Garner, K., and Durucan, S. (2004). 
UK coal resource for new exploitation technologies DTI. UK. (p. 28). 

 

Kamall, R. (1999). Future plans for research and development, Technology transfer and 
export promotion. DTI. London, UK. 

 

Kapusta, K., and Stanczyk, K. (2010). Pollution of water during underground coal 
gasification of hard coal and lignite. Elsevier, Fuel. (p. 1). 

 

Kempka, T., Nakaten, N., Azzam, H. R., and Schlüter, G. R. (2009). Economic viability of 
in-situ coal gasification with downstream CO2 storage. Glückauf Mining Reporter. (p. 
45). 

 

Khadse, A. N., Qayyumi, M., Mahajan, S. M., and Aghalayam, P. (2006). Reactor model 
for the underground coal gasification (UCG) channel. International Journal of 
Chemical Reactor Engineering, Volume 4, Article A37. (p. 4-7). 

 

 

 



  منابع لاتین 

 

164 

Khadse, A. N., Qayyumi, M., Mahajan, S. M., and Aghalayam, P. (2007). Underground 
coal gasification: A new clean coal utilization technique for India. Elsevier, Energy 
32 2061-2070. (p. 4-7). 

 

Kostúr, K., and Kačúr, J. (2008). The monitoring and control of underground coal 
gasification in laboratory conditions. Petroleum and Coal. (pp. 1-2). 

 

Kreinin, E., and Zorya, A. (2009). Underground coal gasification problems. Khimiya 
Tverdogo Topliva. Moscow, RU (p. 4). 

 

Kuyper, R. A. (1994). Transport phenomena in underground coal gasification channels. 
PhD Thesis, Delft University of Technology, Delft, Netherlands. (pp. 6-14). 

 

Li, Y., Liang, X., and Liang, J. (2007). An overview of the Chinese UCG program. Data 
Science Journal, Volume 6. (pp. 2-3). 

 

LincEnergy Report. (2006). LincEnergy UCG/GTL and power generation project. 
LincEnergy. Brisbane, Australia. (p. 17). 
http://www.deedi.qld.gov.au/cg/resources/project/linc/linc_energy_ias.pdf 

 

LincEnergy Report. (2009). Billion tonne coal discovery defines. LincEnergy. Brisbane, 
Australia. 
www.lincenergy.com/data/investor_linc/investor-linc-issue-14.pdf 

 

LincEnergy Report. (2012A). About LincEnergy. 01 Corporate series. LincEnergy. 
Brisbane, Australia. 
http://www.lincenergy.com/data/info_sheets/c1-fact.pdf 

 

LincEnergy Report. (2012B). Modern practices in UCG. 03 UCG series. LincEnergy. 
Brisbane, Australia. 
http://www.lincenergy.com/data/info_sheets/UCG3_modpractices_TPR.pdf 

 

Liu, S. Q., Wang, Y. Y., Zhao, K., and Yang, N. (2009). Enhanced-hydrogen gas 
production through underground gasification of lignite. Elsevier, Journal of China 
University of Mining and Technology. (pp. 1-5). 

 

Lu, Q. Q. (2009). A Simulation of gas migration in heterogeneous goaf of fully mechanized 
coal caving mining face based on multi-components LBM. Journal of Environmental 
Technology and Engineering. (p. 1). 

 

Moorhouse, J., Huot, M., and McCulloch, M. (2010). Underground coal gasification: 
environmental risks and benefits. Pembina Institute. Alberta, Canada T7A 1S7.  
(pp. 3-10). 

 

 



  منابع لاتین 

 

165 

Mueller, M. G., Hopf, C. J., Beck, R. A., Palmer, F. D., Jenkins, S. D., and Chu, S. (2009). 
Low carbon coal: meeting US energy, employment and CO2 emission goals with 
21ST century technology. US Department of Energy. (pp. 144-145). 

 

Nield, D. A., and Bejan, A. (2006). Convection in porous media. Springer. USA. (pp. 3-6). 
 

Nourozieh, H., Kariznovi, M., Chen, Z., and Abedi, J. (2010A) Simulation study of 
underground coal gasification in deep coal seams. University of Calgary, Canada. 
(pp. 1-2). 

 

Nourozieh, H., Kariznovi, M., Chen, Z., and Abedi, J. (2010B). Simulation study of 
underground coal gasification in Alberta reservoirs: Geological structure and process 
modeling. Energy and Fuels Article 24, 3540-3550. (p. 2). 

 

Oliver, R., and Covell, J. (1989). Handbook for selection and characterization of potential 
UCG sites. Western Research Institute. Laramie, USA. (pp. 1-33). 

 

Peng, S., and Zhang, J. (2007). Engineering geology for underground rocks. Springer.  
(pp. 4-10). 

 

Perkins, G. (2005). Mathematical modelling of underground coal gasification. PhD thesis, 
School of Materials Science and Engineering, The University of New South Wales, 
Australia. (pp. 103-162). 

 

Perkins, G., and Sahajwalla, V. (2006). A numerical study of the effects of operating 
conditions and coal properties on cavity growth in underground coal gasification. 
Energy and Fuels Article 22, 596-608 (pp. 2-6). 

 

Praski, A., Mahoney, E., Craven, J., and Olson, R. (2004). Design options for methane 
production from coal in the La Ronge region. University of Saskatchewan, 
Saskatoon. Industries Power Co, Nagpur. (p. 9). 

 

Ray, S. R., Panigrahi, D. C., and Ghosh, A. K. (2010). Cleaner energy production with 
underground coal gasification a review. IE(I) Journal–MN, Volume 91, (pp. 1-4). 
 

Roberts, C., and Schaffer, S. (2009) Clean coal: underground coal gasification in Alberta. 

Canada. (p. 1). 
 

Sathaiah, p., Chandra, S. J., and Prasad, V. N. (2010). Underground coal gasification, only 
solution of future deep seated coal deposits. National seminar on underground coal 
gasification. Hyderabad, India. (pp. 172-179). 

 

Sereshki, F. (2005). Improving coal mine safety by identifying factors that influence the 
sudden release of gases in outburst prone zones. PhD thesis, School of Civil, Mining 
and Environmental Engineering, University of Wollongong, Australia. 
 (pp. 65-78). 



  منابع لاتین 

 

166 

Shafirovich, E., Mastalerz, M., Rupp. J., and Varma, A. (2008). The potential for 
underground coal gasification in Indiana. Indiana: Phase 1 report. Purdue University, 
Indiana, USA. (pp. 3-22). 

 

Shafirovich, E., and Varma, A. (2009). Underground coal gasification: A brief review of 
current status. Ind. Eng. Chem. Res.48, 7865–7875. (pp. 2-9). 

 

Shedden Uhde Australia. (2009). UCG/GTL technology study prepared for Metrocoal 
Limited. Melbourne, Australia. 

 

Shirsat, V. A. (1989). Modeling of cavity growth in underground coal gasification. MSc 
thesis. Texas Tech University, Texas, USA. 

 

Singh, B., and Goel, R. K. (1999). Rock mass classification, a practical approach in civil 
engineering. Elsevier Science Ltd. Oxford OX5 1GB, UK. (p. 219). 

 

Solid Energy. (2011). Quarterly Report. 
http://www.coalnz.com/index.cfm/3,491,1162/solid_energy_quarterly_report_to_30_
september_2011.pdf 

 

SSL. (2009). Draft environmental impact for the proposed underground coal gasification 
pilot project, Secunda, Mpumalanga province. Easol Synfuels and Easol Mining. (p. 
17). 

 

Stanczyk, K., Smolinski, A., Kapusta, K., Wiatowski, M., and Swiadrowski, J., Kotyrba, 
A., and Rogut, J. (2010). Dynamic experimental simulation of hydrogen oriented 
underground gasification of lignite. Elsevier, fuel. (pp. 4-7). 

 

Stealth Ventures Ltd. (2011). Annual-Information-Form1. 
http://www.stealthventures.ca/wp-content/uploads/2011/09/2-Annual-Information-
Form1.pdf 

 
 

Stone Horn Ridge. (2010). Underground coal gasification: coal energy without mining. (pp. 
1-2). 
http://www.stonehornridge.com/documents/SHRFactSheet.pdf 

 

SwanHills Synfuels. (2011). Background - Clean gas for clean power. Canada. (p. 1). 
http://swanhills-synfuels.com/wp-content/media/SHS-ISCG-Clean-Power-
Backgrounder-August-2011-Final.pdf 

 

Thorsness, C., Hill, R. W., and Stephens, D. R. (1980). Preliminary results from an in-situ 
coal gasification experiment using explosive fracturing. Lawrence Livermore 
Laboratory. California, USA. (p. 66). 

 

 



  منابع لاتین 

 

167 

UCG Association. (2012). Worldwide UCG projects and developments.  
http://www.ucgassociation.org/index.php?option=comcontent&view=article&id=70
&Itemid=219 

 

Versteeg, H. K., and Malalasekera, W. (1995). An introduction to computational fluid 
dynamics, The finite volume methodes. Longman Scientific and Technical, UK. (pp. 
1-4). 

 

Westblade, D. (2011). Underground coal gasification Projects Hungary. Wildhores Energy 
Ltd. (pp. 6-7). 

 

Wu, Y., Peuess, K., and Persoff, P. (1998). Gas flow in porous media with Klinkenberg 
Effects. Kluwer Academic Publishers. Netherlands. (pp. 3-5). 

 

Wu, Z. Y., Jiang, S. G., He, X. J., wang, L. Y., Lin, B. Q. (2007). Study of 3-D numerical 
simulation for gas transfer in the goaf of the coal mining. Journal of China University 
of Mining and Technology. (p. 1). 

 

Yang, L. (2003). Numerical simulation on three-dimensional nonlinear and unstable 
seepage of fluid in underground coal gasification. Fuel Processing Technology 84, 
79– 93. (p. 1). 

 

Yeary, D. L. (1987). Experimental study of lateral cavity growth mechanisms in 
underground coal gasification. MSc Thesis, Texas Tech University, Texas, USA. 

 

Younger, P., Gonzalez, G., and Amezaga, J. M. (2010). Water management issues in the 
underground gasification of coal and the subsequent use of the voids for long-term 
carbon dioxide storage. IMWA. (p. 68). 

 



 

 
 

Abstract 

In Underground Coal Gasification (UCG) process, coal seams under different range 

of thickness, dip and depth without using the conventional coal mining with complicated 

thermodynamic and chemical processes in-situ by injecting oxidant (air or steam/oxygen 

mixture) converts into the mixture of combustible gases (CO, H2 and CH4) and 

incombustible gases (N2, H2O and N2). The resulting gas, called Syngas, is captured at the 

production well, then cleaned up and be used in many applications, such as the primary use 

in electricity generation and production of chemicals. Mazino coal mine has about 1400 

million tons of thermal coal that don't used in country's steel industry for its coking ability. 

In this thesis, the prefeasibility study of using the UCG process in Mazino coal mine 

examined. M26 coal seam of Mazino mine selected as a feasible seam by using the UCG 

site selection criteria and characterization. One the most important challenge in UCG 

process is gas seepage of UCG reactor, because the problem in gasification operation and 

decrease the process recovery, also in this thesis the gas seepage modeled by the numerical 

method. Therefore, UCG controllable parameters such as gas temperature and operating 

pressure and uncontrollable parameters including reactor depth and bedrock and bedrock 

permeability influence investigated. The results show that the gas temperature and reactor 

depth has a negligible effect, and operating pressure and rock permeability has excess effect 

in gas seepage. 
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