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Final Summary Report

SUMMARY

The objective of the project was to demonstrate the technical feasibility of
underground coal gasification in coal seams at 600 metre depth, in order
to assess its potential as a means of energy exploitation in Europe. The
trial was based on the use of deviated boreholes and a retractable
injection system, techniques, which have both been developed by the oil
and gas industries. One borehole, the injection well, was drilled in the
coal seam. The other, the vertical production well, was run to intercept it
in the lower part of the coal seam as closely as possible, in order to
construct a continuous channel for gasification.

The wells were completed with casing and concentric tubing to provide
the necessary paths for production, injection, purging gas and cooling
water flows. A coiled tubing located in the injection well was used to
execute the retraction (or CRIP) manoeuvra, which is a process in which
the injector head for the gasification agents, i.e. oxygen and water, and
the ignitor, are directed to a specific section of the coal seam. The
gasification products passed to a surface production line for flow
measurement and sampling of gas and condensate products. Production
gases were either flared or incinerated, while the liquids were collected
for appropriate disposal.

The first trial achieved its principal objectives of in-seam drilling, channel
communication, the CRIP manoeuvres and the gasification of significant
quantity of coal, The post-gasification study also identified the shape and
axtent of the cavity.

The study has demonstrated the technical feasibility of underground coal
gasification at the intermediate depths of European coal and proposals
are made for further development and semi-commercial exploitation of
this promising extraction technology.

The CRIP denotes “Controlled Retraction Injection Point”.




L

Informe Resumen Final

Indice

RESUMEN
DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 Objetivo del proyecto

2.2 Descripcién del emplazamiento

2.3 Disefio de la instalacién

2.4 Descripcién del sistema de seguimiento y medicién
CONSTRUCCION, INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA

3.1 Proveedores de equipos y servicios
3.2 Problemas y logros de la construccion
3.3 Modificaciones y retrasos

3.4 Programacién

3.5 Costes del proyecto

OPERACIONES Y RESULTADOS

4.1 Historia del funcionamiento

4.2 Funcionamiento de las operaciones
4.3 Funcionamiento de los equipos

4.4 Resultados de |as operaciones

4.5 Actividades posquemado

4.6 Diagrama "Sankey "

IMPACTO AMBIENTAL

5.1 Emisiones a la atmdsfera

5.2 Impacto ambiental subterraneo

5.3 Subsidencia

5.4 Impacto en la superficie

5.5 Acciones y controles ambientales

5.6 Conclusiones ambientales

LOGROS Y PERSPECTIVAS COMERCIALES

6.1 Logros del proyecto

6.2 Viabilidad econoémica

6.3 Perspectivas comerciales
CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA




Informe Resumen Final

. RESUMEN

El objetivo del proyecto era demostrar la viabilidad técnica de la
gasificacion subterranea de carbon (GSC) de capas de carb6n situadas a
600 metros de profundidad, para evaluar su potencial como fuente de
energia en Europa. El ensayo se basé en el uso de sondeos desviados y
de un sistema de inyeccion retractil, téenicas que han sido desarrolladas
por las industrias del petrdleo y del gas. Uno de los sondeos, el pozo de
inyeccion, fue perforado en la capa de carbon. El otro, el pozo de
produccion vertical, se perforé para interceptar al anterior lo mas cerca
posible de la parte inferior de la capa de carbén, con objeto de construir
un canal continuo para la gasificacion.

Los pozos se terminaron con revestimiento y entubado concéntrico para
proporcionar los conductos necesarios para los flujos de produccién,
inyeccién, gas de purga y agua de enfriamiento. Para ejecutar la
maniobra de retraccién (o CRIP), un procedimiento en el cual el cabezal
de inyeccién de los agentes de gasificacion (es decir, oxigeno y agua) y
el ignitor se dirigen a una seccion especifica de la capa de carbdn, se
utilizé un tubo enrollable situado en el pozo de inyeccion. Los productos
de la gasificacion se llevaron a una linea de produccién en la superficie
donde se realiza la medicion del caudal y muestreo del gas y los
productos de la condensaciéon, Los gases de produccion  fueron
llameados o bien incinerados, mientras que los liquidos se recogieron
para su eliminacion de forma adecuada.

En el primer ensayo se lograron los objetivos principales de perforacion
en la capa de carbon, la comunicacién de los canales, las maniobras
CRIP y la gasificacion de cantidades significativas de carbon. El estudio
posterior a la gasificacion determind también la forma y extension de la
cavidad.

El estudio ha demostrado la viabilidad técnica de la gasificacion
subterranea del carbén Europeo, situado a profundidades intermedias, y
se estan presentando propuestas para continuar desarrollando esta
prometedora tecnologia de extraccién y para una explotacién semi-
comercial de la misma.

El CRIP es el “Punto de inyeccion de retraccion controlada” (Controlled
Retraction Injection Poinl).
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 Objetivo del Proyecto

La gasificacién subterranea de carbon (GSC) es un procedimiento de explotacion
de capas de carbdn que proporciona una fuente de energia limpia y praclica, y
puede utilizarse en los casos en que es imposible o no as rentable aplicar los
métodos de la mineria tradicional. Las reservas de carbdon de Europa, gue se
encuentran en capas relativamente delgadas a gran profundidad, se estan
volviendo cada vez mas dificiles de explotar de forma rentable, y se buscan
alternativas para la utilizaciéon de estas reservas del continente.,

Es muy interesante |la simplicidad del procedimiento GSC, mediante el cual se
inyecta oxigeno y agua/vapor en un pozo y desde otro pozo se recuperan gases
combustibles utilizables para uso industrial, para generar energia eléctrica o como
insumos quimicos. Sin embargo, aunque en ensayos previos se ha avanzado
bastante, sélo se han resuelto en parte los problemas técnicos de la construccién
de pozos, |la terminacion de los pozos y el control de los procasos. En particular,
antes de que se pueda realizar una explotacion industrial del procadimiento, debe
desarrollarse mas la técnica de la gasificacién a las profundidades a las que se
presentan las reservas Europeas de carbon.

El objetive a largo plazo del programa de desarrollo europeoc es demostrar,
mediante ensayos de campo y el desarrollo de una planta semi-comercial, la
viabilidad de l|a gasificacién subterranea de carbén a escala comercial en
yacimientos de carbén tipicos de Europa.

Se han propuesto, como primer paso, dos ensayos de campo a profundidad
intermedia y a gran profundidad (500-700 m y 1000 m respectivamente), cuyos

resultados seran;

» la produccién del producto deseado en términos de calidad y de cantidad,

« el empleo de un sistema adecuado de seguimiento y medicion, que permita una
interpretacién del comportamiento del proceso, y la generacion de métodos de
control y prediccion del proceso,

« |a investigacion del mayor nimero posible de aspectos técnicos desconocidos
con un coste y riesgo aceptables,

El proyecto actual es el primero de los dos ensayos previstos, Los objetivos
fijados son los siguientes:

1. Demostracién de la perforacion de largas distancias en capas de carbon

mediante pozos desviados perforados desde la superficie.

2. Establecimiento de circuitos de flujo de gas adecuados mediante la conexion
de las perforaciones en el interior de las capas con otros pozos.

3. Ignicion y puesta en marcha de reactores.

3
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4 Efecto del CRIP (Punto de inyeccion de retraccién controlada) en capas de
carbén delgadas.

5 Crecimiento de la cavidad, para determinar la extension alcanzable y para
evaluar la validez de los modelos de hundimiento del techo.

6. Viabilidad de la gasificacion por infiltracion.
7 Determinacion de los efectos de los parametros operativos.

8 Control de la uniformidad de la calidad del producto gaseoso y del proceso:
evaluacién de los principales parametros quimicos del proceso.

9. Corrosion de pozos: evaluacion de los principales problemas técnicos a la
presion de funcionamiento adecuada.

10. Riesgos para el medio ambiente: evaluacién de todos los riesgos significativos.

11 Desarrollo de una base de datos y modelos para facilitar la comprension del
proceso y la extrapolacion a otros emplazamientos y tipos de carbon.

12 Analisis de los datos y resultados del primer ensayo de campo. Preparacion
de propuestas para el segundo proyecto de ensayos de campo.

Las operaciones del ensayo se dividieron en tres etapas:

1. Etapa de preparacién. La geologia del emplazamiento seleccionado se
debia someter a una evaluacion detallada y se debia obtener un andlisis del
carbén y de los estratos adyacentes. Si era satisfactorio, se procederia al
disefio y construccion de los pozos y de la planta en la superficie. Las
principales actividades de esta fase fueron la perforacién, la terminacion de los
sondeos vy |a instalacion y puesta en servicio de los equipos de superficie.

2 Actividades de gasificacion. La etapa de gasificacion debia incluir el secado,
compresion e ignicion del carbén y el subsiguiente desarrollo de la cavidad
mediante la maniobra CRIP. Durante el ensayo, s debian determinar
parametros especificos como la vida del reactor, los mecanismos de
crecimiento de la cavidad, el rendimiento del barrido, el rendimiento
energético, la calidad del gas, etc.

3. Actividades posteriores al quemado. La principal prioridad del programa
posterior al quemado era determinar, mediante perforacién, la forma de la
cavidad. Un objetivo secundario era validar y mejorar los modelos de
gasificacién utilizados para mejorar el rendimiento y el control del proceso.
Finalmente, las Gltimas actividades del ensayo de campo serfan la redaccion
de informes y la restauracion del emplazamiento.

2.1.1 Grupo de Trabajo Europeo sobre la GSC

El Grupo de Trabajo Europeo (GTE) tuvo un papel primordial en el desarrollo del
programa de GSC y los objetivos de este primer ensayo. Se formd en abril de
1988, con apoyo y financiacién de la CEE, por seis Estados Miembros que
evaluaron los resultados del ensayo conjunto belga y aleman realizado en Thulin,
realizaron un estudio de viabilidad de la GSC en Europa y presentaron propuestas
para el nuevo proyecto de GSC de la Comunidad.
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El Grupo estudid el estado actual del conocimiento de la técnica, las
caracteristicas del proceso y la viabilidad de la GSC en capas profundas
relativamente delgadas, y realizaron una evaluacion econémica que indicd que la
técnica tiene potencial para competir con la produccion de gas de calidad media.
Llegaron a la conclusion de que la GSC puede ser técnicamente viable en las
capas de carbon delgadas y profundas de Europa, y las nuevas técnicas de
perforacion de la industria del petrolec hacian que las perspectivas fueran adn
mejoreas.

Se propuso un programa para desarrollar la GSC en Europa hasta una escala
semi-comercial durante un periodo de 15 afios. La primera fase consistia en dos
ensayos de campo y las investigaciones relacionadas, usandose para la
construccién del primer gasificador una perforacion dirigida en |la capa de carbén,

En el primer ensayo, realizado a alrededor de 600 metros, se utilizaria la
experiencia de los ensayos de Thulin y de Estados Unidos, y su objetivo seria
generar confianza en la posibilidad de aplicar con éxito las nuevas técnicas de
perforacién desviada y terminacion de pozos en las condiciones europeas.

2.2 Descripcion del Emplazamiento

El informe del Grupo de trabajo Europeo identificd la cuenca carbonifera de
Oliete-Arifio, en la provincia de Teruel (Espafia), como uno entre varios
emplazamientos posibles para realizar una gasificacién subterranea de carbon
puesto que las caracteristicas, potencia y profundidad del carbén cumplian los
requisitos del ensayo propuesto. Ante |la posibilidad de realizar un ensayo en
Espafia, el Grupo decidié examinar en detalle la informacion geolégica disponible.

2.2.1 Descripcion Geolégica

El emplazamiento propuesto era ya bien conocido por las actividades mineras que
habian tenido lugar anteriormente y, de hecho, habia sido elegido unos afios
antes por la comparia eléctrica estatal, ENDESA como emplazamiento para la
GSC, aunque el ensayo no llegé a realizarse.

ENDESA proporcioné secuencias estratigraficas detalladas obtenidas de pozos
de exploracién anteriores y proporciond datos sismicos de dos ubicaciones en la
cuenca minera: Val de Arifio y El Tremedal. El primer emplazamiento no cumplia
los requisitos de distancia de seguridad minima entre el lugar en que se realizaria
la gasificacién y la mina subterranea cercana (500 m) y los acuiferos de agua
potable de la regién. Por otro lado, El Tremedal (Figura 1) tenia la ventaja de
disponer de dos capas de carbon, datos sismicos de calidad y una distancia de
separacion con otras minas y reservas de agua satisfactoria. Tras evaluar esta
informacién geolégica, la CEE propuso que el primer ensayo se realizara en una
de las dos capas de carbén de las reservas de El Tremedal, preferentemente a
una profundidad de 500-700 metros.

La seleccién preliminar del emplazamiento del ensayo se basé principalmente en
los estudios geolégicos detallados a escalas 1:25 000 y 1:10 000 y los sondeos
realizados a finales de los afios 70 en la estructura anticlinal de El Tremedal para
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explotar nuevas zonas de produccion de carbén de la regién. Dicho sondeo

indicaba que el emplazamiento propuesto para el ensayo presentaba:

« dos capas de carbén inclinadas separadas por entre 7 a 14 metros de caliza

« la profundidad requerida de 500-700 metros

» una potencia de la capa de entre 1,9y 7,0 metros

« una delgada capa de arcilla carbonosa bajo cada una de las capas de carbon

« una zona de carbén continua situada por lo menos a 200 metros de cualquier
falla significativa.

La Figura 2 muestra la estructura tecténica de la zona seleccionada.

Estos factores son muy favorables para la gasificacién y cumplen los criterios
especificados en el informe del GTE para el emplazamiento futuro del ensayo.
Este emplazamiento se selecciond posteriormente en la propuesta de proyecto de
la CEE como emplazamiento de preferencia, sujeto a una investigacion detallada
mediante sondeos de exploracion para confirmar la estructura y composicién de la
capa de carbon.

2.2.2 Quimica del Carbén

El carbén de la capa seleccionada se clasifica en |a clasificacion ASTM como de
tipo C sub-bituminoso con una reflectancia de vitrinita que oscila entre 0,36 y 0,43
%. La clasificacion s muy proxima al limite del lignito.

E| analisis de las muestras, tal como las recibié el laboratorio de andlisis del
C.S.1.C.. dio los siguientes resultados medios

Analisis aproximado:

Capa superior Capa inferior
Humedad 22,5% 19,1%
Cenizas 17,7% 28,2%
Materia volatil 26,5% 24,4%
Carbono fijo 33,3% 28,2%
Poder calorifico bruto 16 795 MJ/kg 14 705 MJ/kg
Composicién elemental:
Carbono 45,14%
Hidrégeno inherente 2,44%
Nitrogeno 0,38%
Azufre organico 4,02 %
Oxigeno (por diferencia) 5,60%
Materia mineral (calculada) 20,35%
Contenido de agua 22,07%
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El carbon de Teruel se caracteriza por su bajo contenido de nitrégeno y alto
contenido de azufre. Se calculd que el azufre total representa el 7,26 %, del cual
el 55% esta en forma de materia organica y el 45% como materia mineral.

Se detectaron variaciones en la composicion del carbén entre pozos de
exploracion y entre las dos capas. En general, la capa superior presenta una
mayor consistencia, y su calidad, segun se define por su categoria y su poder
calorifico bruto, es mejor, Entre las dos capas, hay un estrato de arcilla
carbonosa, cuya potencia es de entre 0,3 y 0,7 metros.

La principal desventaja es el contenido de azufre excepcionalmente alto, lo que
exige prestar especial atencion a los fenémenos de corrosién y la seleccién de
materiales para el pozo de produccion y lineas de produccién.

Los datos fueron validados por la correlacion entre cenizas y poder calorifico bruto
(seco), y entre materia volatil y poder calorifico bruto (sin humedad ni cenizas).
Los resultados (Figura 3) evidencian como cambia la categoria con la
profundidad. La transicion de carbon a lutolita carbonosa que se da en la capa
superior, indica que es de mayor calidad y que probablemente es mas adecuada
para |la gasificacion

El Instituto de Carboquimica del C.S.1.C., ha sometido al carbén a pruebas de
pirdlisis a presiones de entre 5 y 25 bar, y los resultados indican que se trata de
un carbén altamente reactivo que, en las condiciones de temperatura de la
reaccion de pirélisis subterranea, produce aproximadamente un 20% de gas, un
5% de alquitran y un 50% de agua.

También se midié la reactividad del carbén llevando a cabo las reacciones de
combustién y gasificacién en un analizador termo-gravimétrico a varias presiones.
Se determind que el carbon de El Tremedal presenta una alta reactividad y que la
presién favorece las reacciones de formacién de metano.

Las pruebas realizadas en los EE.UU. se realizaron con un carbén sub-bituminoso
similar al de El Tremedal, mientras que la prueba de Thulin, en Bélgica, se realizd
con una antracita menos reactiva, aunque se consiguié la gasificacion,

2.2.3 Estudio con Pozo de Exploracion

El objetivo de los pozos de exploracion verticales ara obtener informacion exacta
sobre la potencia, profundidad, composicién y la secuencia de recubrimiento de
las dos capas de carbon.

Se habian previsto originalmente dos pozos, pero se perforé a continuacion un
tercer pozo, ET3, cerca del emplazamiento propuesto para el pozo de produccion
para realizar una correlacion triangular sobre la futura zona de reaccion. En los
tres pozos se sacaron testigos y se realizaron diagrafias de los alrededores de la
capa de carbon y se puso en marcha un extenso programa para medir la
permeabilidad de cada uno de los estratos.

En la Figura 4 se muestra la litologia del muestreo de los pozos exploratorios.
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La perforacion permitio determinar con exactitud la posicion, potencia e
inclinacion de las dos capas de carbon y confirmo la configuracion geologica que
se habia deducido a partir del anterior sondeo. Se determinaron ademas la
naturaleza de las capas adyacentes de arena, caliza y material carbonoso.

La principal conclusion fue que la calidad de la capa inferior de carbén situada
alrededor de la posicion propuesta para el pozo de produccién habia disminuido,
La capa superior también mostré signos de erosion, pero se observé una
potencia de mas de dos metros en toda la zona del triangulo formado por los tres
pozos de exploracién. Ademas, no habia signos de fallas en esta zona. Todos
estos factores favorecian la eleccion de la capa superior para su uso en la
gasificacion.

2.2.4 Hidrogeologia del Emplazamiento

La Oficina Regional del ITGE de Zaragoza realiz6 un estudio general para
determinar si las condiciones hidrogeologicas del emplazamiento de El Tremedal
eran adecuadas para el ensayo de gasificacion. El estudio utilizé los datos
geolégicos y de sondeos existentes para localizar los estratos permeables tanto
en las capas del Albiense situadas encima de las capas de carbén como en las
capas inferiores del Jurasico.

La estructura hidrogeologica de la zona se corresponde bien con la estructura
tectonica, y da lugar a un complejo de canales de flujo locales cuya
transmisividad varia considerablemente. La direccion de drenaje es
generalmente al NE, y el flujo vertical general es, al menos en el terciario,
ascendente. El uso urbano y agricola del agua subterranea es poco intenso y no
se recoge agua en los alrededores del emplazamiento para usos industriales o
domesticos.

E| estudio hidrogeologico general se basé en pruebas de permeabilidad e
inyectabilidad en los sondeos y pozos de exploracion y se concentro en las dos
capas de carbén y en la capa de arena superior, El estudio determiné que |a
permeabilidad del carbén y de las capas adyacentes es muy baja, aunque Ia
capa de arena arcillosa inmediatamente superior podria actuar como via para el
flujo de pequefias cantidades de gas y agua.

Las pruebas de permeabilidad realizadas en los pozos de exploracién
determinaron que:

+ La permeabilidad del carbén es de 1,96 mD

- La permeabilidad de la arena es de 17,6 mD

. La tendencia natural del flujo es desde el carbon a la arena pero la potente
capa de arcilla superior actia como barrera

« La muy baja permeabilidad de los estratos calizos situados bajo las capas de
carbén se interpondra entre |a cavidad y los acuiferos del Lias.

La conclusién a la que se llego tras estas pruebas fue que ninguna de las capas
de carb6n puede causar contaminacion de los acuiferos locales, y ademas que la
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capa de carbon superior estd mas aislada del principal acuifero de la zona,
situado en la parte inferior del Lias. La conexion de la capa superior con la arena
puede actuar como cortocircuito para el gas, pero los liquidos permaneceran
cerca de |la cavidad y en todo caso no fluirdn hacia los aculiferos.

2.2.5 Seleccion Final de la Capa

La eleccion final de la capa de carbén se basé principalmente en la calidad del
carbén, la potencia de la capa vy el grado de aislamiento de la futura cavidad de
los principales acuiferos. El carbon de la capa superior era mas consistente que
el de la capa inferior y, en lo que se refiere a la contaminacién del agua, estaba
mejor aislado del principal acuifero de |la zona. Por ofro lado, en la zona cercana
al pozo de produccién propuesto la potencia de |a capa superior presentaba una
reduccion significativa y la presencia de una capa porosa de arena encima del
carbon probablemente aumentaria la entrada de agua.

Una vez tenidos en cuenta todos los aspectos, se impusieron las
consideraciones de seguridad, y fue seleccionada la capa superior. Se procedié
de forma inmediata a la construccién de los pozos de proceso y el resto de la
instalacién, segun se describe a continuacién.

2.3 Disefio de la Instalacién

2.3.1 El Proceso.

La gasificacién subterranea de carbon (GSC) consiste en la conversion in situ del
carbén en gases combustibles, hidrégeno, monodxido de carbono y metano,
debida a la interaccion del carbén con oxigeno y agual/vapor. Tras la ignicién del
carbon, se introducen los agentes de gasificacion por medio de un pozo de
inyeccion, se produce la reaccién en una cavidad de la capa de carbén y los
productos reaccionan con el carbon circundante produciendo los gases
combustibles, los cuales se suben hasta la superficie por medio de un pozo de
produccion para su posterior utilizacién en la produccién de energia o productos
quimicos,

Ensayos previos realizados en EE.UU. han demostrado la necesidad de controlar
el crecimiento de la zona de gasificacion mediante la utilizacion de un punto
movil de inyeccién de los agentes de gasificacién. Esta técnica se conoce como
maniobra CRIP (Controlled Retracting Injection Point, o punto de inyeccién de
retraccion controlada), y se realiza mediante control mecanico desde la
superficie,

Los principales parametros operativos del proceso de gasificacion son la presién
en el reactor subterraneo, los caudales de los agentes de gasificacion inyectados
y la temperatura en el fondo del pozo de produccitn: todos los cuales deben ser
controlados desde la superficie. Ademas, en un ensayo de campo es necesario
realizar mediciones precisas de los caudales de gases entrantes y salientes, un
analisis continuo de la composicién del gas producido, un seguimiento de las
temperaturas subterraneas y, finalmente, un método para quemar los gases
combustibles antes de su descarga a |la atmasfera,
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La instalacion tiene dos partes: una seccion subterranea con la configuracion y
terminacion del pozo necesarias y una instalacion de superficie para el
suministro y eliminacion de gases, control de los procesos y andlisis.

2.3.2 Configuracién de los Pozos de Procesamiento

Los pozos de procesamiento se equiparon con una serie de tubos concéntricos
que proporcionaron los anillos necesarios para el flujo de los fluidos del proceso.
Se disefaron tres pozos de procesamiento (Figura 5):

Pozo de inyeccion desviado (Figura 6)

Este pozo estaba situado en la parte baja de la capa de carbén v recorria 100
metros de la misma. Estaba formado por tres tubos concéntricos:

= Un tubo enrollable interior para los agentes de gasificacion

« Una tuberia de 7" (178 mm) para mantener un canal para el tubo enrollable y
para completar el circuito del gas entre los pozos de inyeccién y produccién,

= Una tuberia externa de 9 5/8" (244 mm), cuya funcién no estaba relacionada
con el proceso, pero que era necesaria para mantener abierta la seccion
vertical.

Pozo de produccion (Figura 7)

Se perforé un pozo en forma de S y se intentd que conectara lo mas cerca
posible del extremo del pozo de inyeccién. Las cabezas de los pozos de
produccion e inyeccién estaban separadas 150 metros en la superficie. Los
anillos de proceso se formareon con las siguientes cuatro tuberias:

« Una tuberia interna de produccién de gas de bajo caudal de 1,66" (42 mm) de
diametro.

= Una tuberia de revestimiento de 4 1/2" (114 mm) de didmetro exterior para la
produccion de gran caudal de gas.

= Una tuberia de 6 5/8" (168 mm) para aislar las tuberias de produccion
internas.

« Una tuberia con revestimiento exterior de cemento que formaba un anillo por
el que discurrian las tuberias de enfriamiento hasta el fondo del pozo.

Segundo pozo de inyeccion

Se trataba de otro pozo con forma de S cuyo fondo estaba situado a una
distancia de 30 metros a un lado del eje del pozo desviado que recorria el interior
de la capa de carbén. Su estructura interna era simplemente de una tuberia
interior fija situada dentro de otra tuberia cementada exteriormente.

Los dos pozos de inyeccion disponian de los oxidantes, combustible y cabezas
de pozo en superficie necesarios.
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Tubo enrollable del pozo de inyeccién

El pozo de inyeccion 1 debia realizar la maniobra CRIP (punto de inyeccién de
retraccion controlada), siendo los movimientos mecanicos del cabezal de
inyeccién e ignitor controlados desde la superficie. Para ello se alquilé una
maquina del tipo de las que usa la industria del petréleo y gas modificada para
enrollar la tuberia en un tambor especial en la superficie y controlar su entrada al
pozo mediante un cabezal de inyeccion mecanico (Figura 8)

La tuberia debia transportar oxigeno puro para la gasificacién; debia tener
suficiente resistencia para soportar las fuerzas de rozamiento y las fatigas
ralacionadas con su movimiento y el sistema debia ser totalmente estanco a los
gases para evitar pérdidas de oxigeno a alta presion en el anillo. El extremo del
iubo enrollable disponia de un quemador para perforar el revestimiento de la
capa de carbén y provocar la ignicion del carbon.

2.3.3 Instalacién en la Superficie

Se necesitaba un terreno de 18 500 m? en la superficie de la region seleccionada
de la capa de carbén para el emplazamiento de las cabezas de pozo y la planta
de superficie.

El objetivo de la planta era suministrar, manejar, almacenar e inyectar los fluidos
del proceso, y luego el tratamiento, analisis y eliminacion de los gases vy liquidos
de produccion.

Debido a consideraciones de seguridad vy topografia, las secciones de
suministro, produccién y control de la planta se construyeron en diferentes
niveles de plataforma, La Figura 9 muestra la distribucién en planta general de la
instalacién y la Figura 10 da una vision general todo el terreno, en la que se
aprecia la perforacion del pozo de produccion en la plataforma superior. La
construccion de las tres plataformas y la mejora de la carretera de acceso se
realizaron al principio del proyecto, en preparacion para el programa de
perforacion.

En la planta de superficie debian desarrollarse una serie de fases operativas:
preparar los pozos, conseguir la ignicién, luego realizar el experimento de
gasificacion en los dos pozos de inyeccién y finaimente clausurar el proceso tras
la gasificacion. En la Figura 11 se muestra un diagrama de flujo general del
proceso.

Plataforma inferior: sistemas de servicios y suministros

En la plataforma inferior estaba el pozo de inyeccion en la capa de carbon, la
magquinaria para controlar el tubo enrollable, los sistemas de alimentacion y
distribucién de los agentes de inyeccion para la gasificacion (oxigeno, nitrégeno
y agua), la mayor parte de los servicios de la planta y la zona de suministro
(Figura 12).
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El oxigeno para la gasificacion y el nitrégeno para el purgado y para controlar el
reflujio de los reactivos procedian de unidades cribgenas. Los tanques de
almacenamiento cribgeno tenian una capacidad que equivalia a 1,5 dias de
suministro, y habia un almacenamiento adicional de nitrégeno de reserva en un
bastidor con 24 cilindros de gas a alta presién que servian de reserva de
emeargencia.

El agua de proceso para la gasificacién y enfriamiento procedian de un estanque
de reserva. Para los altos caudales y presiones que se deben manejar en el
pozo, se eligieron bombas volumétricas. También el sistema de bombeo y
almacenamiento del agua de proceso se disefid para mejorar la comunicacion
entre los pozos por medio de la hidrofracturacion.

La distribucion de las tuberias del sistema de inyeccidon de gas a los pozos
contaba con un distribuidor que media y controlaba los flujos de inyeccién y
purgado. Se ha previsto la instalacion de un by-pass en las entradas de las
tuberias de gas y agua en cada pozo de inyeccién para inyectar pulsos
trazadores de deuterio y helio al flujo del proceso.

La zona de servicios constaba del sistema de distribucién eléctrico, una fuente
de aire comprimido seco a 8 bares para instrumentacién y una fuente general de
nitrogeno a 9 bares para la purga inerte. Se disponia en toda la zona de vapor de
proceso a 9 bares para el calentamiento de la linea de produccién y la
evaporacion criogénica y se instalé una red de propano, con almacenamiento en
liquido para servir de combustible para |la caldera, la camara de combustion y la
antorcha. También estaba situada en la plataforma inferior una zona de
suministro para camiones cisterna de gran tamario.

Plataforma intermedia: sala de control y pozo de inyeccién vertical

En la plataforma intermedia se ubicaron las cabezas de pozo y distribuidores
asociados del segundo pozo de inyeccion, asi como la sala de control, las
oficinas de la obra, |las instalaciones, el estacionamiento y los almacenes de
equipos. La sala de control estaba situada encima de la sala de reuniones, desde
la que se divisaba toda la superficie de la planta.

Existia un sistema de toma de datos y control, adaptado a las fases de
gasificacion del proceso, que presentaba todos los cuadros sindpticos de datos y
control. Proporcionaba:

- Control e indicacién de las variables del proceso

- Visualizacién y seguimiento de |las alarmas de puntos estratégicos

- Sintonizacién del bucle de sarvocontrol

- Proceso, almacenamiento y presentacion de datos
El sistema se instalé en |la sala de control de la planta como contrato llave en
mano, completo con asistencia técnica y mantenimiento, equipos de

interconexion y fuente de alimentacion de emergencia. La instrumentacién de la
planta, la unidad de analisis de gases y la mayor parte de los sistemas de control
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de la planta estaba conectado con la sala de control central por medio de una
conexion digital de 20 mA. Se instalaron sistemas separados para la
comunicacion por radio y para el procesamiento del sistema de fibra optica para
|a toma de datos de perfil de temperatura.

Plataforma superior: andlisis y eliminacién de la produccion

La cabeza del pozo de produccién, las lineas de produccion, los sistemas de
muestreo, la cAmara de combustién y la antorcha estan situados en la plataforma
superior (Figura 13).

La cabeza del pozo disponia de conexiones para nitrégeno, agua de enfriamiento
y la instrumentacion del fondo del pozo. Existian tuberias de salida para las
lineas de produccién de gran caudal y pequefio caudal, y para sacar el agua
sucia del pozo.

La presién del reactor de gasificacion subterraneo se controlaba por medio de
grandes vélvulas estranguladoras, una en cada linea de produccion. Estas
valvulas reducian la presién del gas producido desde la presion de operacion
hasta la presién de la linea intermedia y, para facilitar su mantenimiento, se
instalaron valvulas redundantes.

El gas producto, que a veces tenia un alto contenido de agua, pasaba por los
intercambiadores de calor para aumentar la temperatura con vapor de la caldera
e impedir la condensacién en las secciones de produccién y de medida del
caudal. Después de los intercambiadores de calor, el flujo de gas de cada linea
se hacla pasar por un caudalimetro, después del cual se extraian muestras de
gas para el andlisis en linea y por lotes del flujo de producto.

El resto del gas, tras una descompresion adicional hasta la presién ambiente, se
hacia pasar por una camara de combustién o una antorcha para ser quemado.
Ambas unidades tenian llamas piloto que ardian continuamente y el combustor
podia inyectar también propano al gas producto, cuando era necesario para
asegurar una combustién completa (Figura 14). En las lineas de produccion se
utilizaron aleaciones especiales.

2.4 Descripcién del Sistema de Seguimiento y Medicion

2.4.1 Medicién del Flujo de Inyeccién

La medicién de los caudales de oxigeno, nitrbgeno y agua en las lineas de
inyeccion se realizaba en linea con caudalimetros masicos de tipo Coriolis y esta
informacién se utilizaba para la retroalimentacion a los bucles de servocontrol del
proceso.
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FIGURA 8 Instalacion en Superficie del Tubo Enrollable
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FIGURA 10 Trabajos de Perforacion del Pozo de Produccién
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FIGURA 12 Zona de Planta de Inyeccién y Servicios
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FIGURA 13 Configuracién del Pozo de Produccion
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FIGURA 14 Combustion de Gas en |la Antorcha
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Se aprovechaba el hecho de que el argén, que es una impureza presente en el
oxigeno y nitrégeno liquidos industriales, se podia usar como elemento trazador
natural para calcular la velocidad de recuperacién del gas. Se instalé un
analizador de argén para medir las concentraciones tanto en los flujos de
inyeccién como de gas producto.

El crecimiento de la cavidad subterranea se midié por medio de pulsos de gas
helio trazador introducidos al flujo oxidante desde un recipiente de volumen y
presién conocidos. Se midié la acumulacién y descomposicion del helio en el
flujo de producto por medio de un espectrometro de masas instalado en la
unidad de analisis del gas.

2.4.2 Mediciones Subterraneas

Era necesario controlar con precision la presion del gasificador subterraneo para
minimizar el influjo de agua subterrdnea o las pérdidas de gas a través de los
estratos. La presién del reactor se controlaba mediante valvulas estranguladoras
en las lineas de produccion.

El perfil de temperatura a lo largo de los pozos se midid por medio de una
combinacién de termopares convencionales y de un sistema de fibra optica que
suministraba una lectura continua de la temperatura en cada metro de la fibra.
Esta fue la primera vez que se uso fibra 6ptica bajo tierra cerca de un reactor y
supuso una importante innovacion,

La fibra oOptica y los termopares estaban protegidos en tubos de metal e
instalados en el interior de paquetes planos recubiertos de plastico, disefiados
especialmente para el proceso. Estos paquetes planos de cables se introdujeron
en los pozos de inyeccion, seguimiento y produccion.

2.4.3 Medicion del Gas Producto

El caudal del gas producto se determind mediante un caudalimetro de presion
diferencial (de tipo boquilla) instalado en cada linea de produccion. En el sistema
de recogida de datos se realizaron las correcciones necesarias para la
composicién, temperatura y presion del gas.

Se saco desde la seccién de presién intermedia una linea para el muestreo de
los gases producidos y se utilizé un sistema de acondicionamiento del gas para
separar los sélidos y los condensados. A continuacion los gases se dirigian a la
unidad de andlisis de gases, que estaba equipada con analizadores en linea de
proceso y un espectrometro de masas para medir de forma continua la
composicién del gas. Los dos sistemas operaban en paralelo y proporcionaban
lecturas actualizadas cada pocos segundos,

Por medio de los dos sistemas se obtenian lecturas duplicadas de los principales
componentes del gas, es decir el metano, mondxido de carbono, diéxido de
carbono, hidrégeno, acido sulfhidrico y oxigeno. Ademas, el espectrometro de
masas analizaba seis compuestos menores (amoniaco e hidrocarburos) y los dos
elementos traza (argén y helio). Cada dia se tomaban muestras de lotes de gas y
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de condensado de las unidades de acondicionamiento de muestras para su
analisis en el laboratorio.

El consumo de carbén, la entrada de agua subterrdnea y las pérdidas
subterraneas de gas se deben calcular a partir de las mediciones directas del
caudal y de la composicién del gas. Se hace un balance de masas de los
elementos que intervienen en el proceso: carbono, oxigeno, hidrégeno,
nitrégeno, azufre y argon, para determinar los parametros subterraneos.

Para cuadrar las ecuaciones matematicas es necesario presuponer la

composicion de |las escorias que quedan en el subsuelo, lo cual introduce un
cierto grado de incertidumbre en los resultados calculados.
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3. CONSTRUCCION, INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA
Las fases clave de la construccion fueron:

« Perforacion de los pozos de exploracion.

» Perforacion y terminacion de los pozos de proceso,

« |nstalacién de la planta en superficie.

+ Instalacién del sistema de instrumentacion y recogida de datos.
« Puesta en marcha de la planta y certificacion externa.

Las fases se ejecutaron en gran parte de forma secuencial porque las principales
inversiones en la planta y terminacién de pozos no se podian realizar hasta
haber despejado las incertidumbres sobre la geologia mediante las perforaciones
exploratorias. También era necesario preparar el acceso para |a magquinaria
pesada de perforacion, lo cual retraso la construccion de la planta.,

Pozos de exploracién

Los pozos de exploracién y la toma de muestras de la capa de carbon
supusieron la primera oportunidad para obtener experiencia de perforacion en la
zona. Se utilizaron equipos de perforacion convencionales para tomar muestras y
registros de los tres pozos que proporcionaron informacion sobre la litologia, la
ubicacién de las capas y la composicion del carbén sobre la cual se basaron las
futuras decisiones sobre perforacion de pozos de proceso.

Pozos de proceso

La estrategia elegida para la perforacién de los pozos de proceso fue terminar
primero el pozo mas dificil, es decir el pozo de inyeccion desviado en el interior
de la capa, cuya posicién se determiné con precision antes de perforar el pozo
de produccién vertical que debia conectar con el pozo de inyeccion en el interior
de |a capa de carbén. Si la conexion de las perforaciones no fuera la correcta, la
conexién final entre los pozos se mejoraria mediante hidrofracturacion o retro-
combustién durante las operaciones del proceso.

En la perforacién del pozo de inyeccion fue necesario establecer con precision la
direccién de perforacion, entrar en la capa de carbén con grandes angulos de
desviacion (o velocidades de avance) y controlar el avance del motor del fondo
del pozo con considerable precision a lo largo de |la capa de carbon mediante
una diagrafia de tipo "Medicién Mientras se Perfora (MMP)". Estos requisitos
suponian llevar al limite la tecnologia de la perforacion desviada, Mas adelante
se describe el grado de éxito conseguido en la trayectoria objetivo.

También la trayectoria objetivo del pozo de produccion era complicada. Se
trataba de un pozo de gran didmetro que debia entrar en la capa de carbon
verticalmente en un punto situado a menos de un metro de distancia del extremo
de la trayectoria medida del pie del pozo de inyeccion. Para conseguir la
precisibn necesaria para alcanzar el objetivo se utilizé una perforacidn del pozo
desviada en forma de S.
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El programa de perforacién se completé con la perforacién del pozo de inyeccion
vertical IW2, y el reacondicionamiento de dos de los pozos de exploracién para
sU uso en el seguimiento del proceso.

Diagrafias con giroscopio

A continuacién se realizé una inspeccion completa con giroscopio en cuatro
pozos para mejorar la definicién de las trayectorias de los pozos y para definir
con precision la situacién de las capas para una posterior evaluacion del
crecimiento de la cavidad. La interpretacién lineal de las nuevas diagrafias indicé
que la correlacion entre los puntos de referencia con los anteriores registros de
inclinometro/MMP era muy buena.

Terminacién de los pozos

Inmediatamente después de la perforacién se terminaron los pozos con tuberia y
revestimiento exterior de cemento para evitar su colapso. A continuacién se
instalaron un conjunto de tubos concéntricos unidos a la cabeza del pozo, para
proporcionar los anillos necesarios para los gases del proceso, los fluidos de
enfriamiento, el control del quemador y |a instrumentacion.

Fueron particularmente onerosos el disefio y la seleccién de materiales para la
terminacion de los pozos de proceso con objeto de satisfacer los requisitos
operativos y soportar las altas temperaturas del gas producto. Para la instalacion
de las multiples tuberias concéntricas, las altas cabezas de pozo y la compleja
instrumentacion se necesitaron métodos especiales que no correspondian con
las practicas normales de terminacién de pozos vy el equipo de UGE construyé
una plataforma disefiada a medida y desarrollé sus propios métodos para la
instalacion.

Fue necesario prestar especial atencién al tubo enrollable para la tuberia de
inyeccion, que debia cumplir requisitos muy estrictos de fiabilidad. El disefio final,
que incluia el quemador de fondo de pozo y los conductos de suministro
tubulares se prefabricd segin las especificaciones definidas por UGE, y se
entrego completo con brida y cabezal de inyeccién. El tubo enrollable se metia
en el pozo por medio de un cabezal inyector con transmisién por cadena que
permitia el punto de inyeccién y el sistema estaba también equipado con un
dispositivo para medir y pesar el quemador de tubo enrollable para poder situarlo
en |a posicion precisa para la operacion CRIP.

Planta en superficie

La planta en superficie se construyé bajo la supervisién del contratista. Se
recurrio a compariias especialistas en las tres partes siguientes:

* Lared de tuberias, maquinaria e instrumentacion de superficie.
» El sistema de recogida de datos y control.
* La unidad de analisis de gases.
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Las especificaciones basicas se determinaron en funcién de las necesidades del
proceso y los contratistas fueron seleccionados tras una evaluacion técnica y
economica.

La Unidad de Analisis de Gases se disefié como cabina de instrumentos maovil
que se podia reutilizar en caso necesario. Las unidades de oxigeno, nitrégeno,
vapor, aire comprimido y propano se contrataron como paquetes independientes.
El combustor y antorcha se entregaron como unidades fijas completas.

Puesta en marcha

Todos los componentes gue funcionaban a presién y las secciones de tuberia
tuvieron que ser cerlificados y autorizados para su utilizacion por el
Departamento de Minas y Calidad Medioambiental de la Diputacion General de
Aragén (DGA).

La puesta en marcha y la formacion se desarrollaron de forma simultanea.
Durante los seis meses anteriores a |la gasificacion se presto constante atencion
a la formacién en operaciones y seguridad. Se redactd un manual de seguridad
detallado y se instruyé tanto al personal de la planta como a los contratistas, y
antes del comienzo de las operaciones se realizé una auditoria externa del grado
de preparacién de los mismos. Para la fase de gasificacion se contrataron
operarios de planta experimentados y se formé un comité de seguridad para
supervisar todas las actividades relacionadas con la seguridad y fomentar la
concienciacion del personal en materias de seguridad.

3.1 Proveedores de Equipos y Servicios

La Direccion decidié subcontratar toda la ingenieria especializada incluyendo la
perforacién, el disefio de la planta y todas las construcciones de superficie. El
equipo de la empresa dirigio los contratos aportando sus conocimientos de la
tecnologia de la gasificacién.

3.2 Problemas y Logros de la Construccién
Construccion de los pozos

Un importante logro temprano del proyecto fue la conexién entre el pozo de
produccién y el de inyeccién desviado, que se logro a la primera sin necesidad
de recurrir a la hidrofracturacion o retro-combustion.

La propia perforacién del pozo de inyeccion desviado fue un éxito, pero mantener
la trayectoria del canal sin salirse de la capa de carbon durante una distancia
considerable fue mas dificil de lo esperado. La capacidad para perforar pozos
desviados con trayectorias complejas se demostré también con la construccion
de los pozos de seguimiento y de inyeccién vertical IW1, MW2 y IW2. El pozo de
seguimiento MW2 era poco usual debido a las altas velocidades de avance de la
perforacion dirigida y la trayectoria ascendente necesaria para alcanzar la
posicion de seguimiento. Estos pozos de pequefio diametro fueron terminados
con la instalaciéon de un tubo enrollable que también llevaba la instrumentacion
de fondo del pozo.
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La construccién del pozo de produccion se desarrolld segun lo previsto y se logré
una precision excelente mediante el control directional. Las mediciones
giroscopicas indicaron que la trayectoria final en el plano X-Y en el fondo del
pozo estaba a menos de 0,5 m del objetivo. Las técnicas utilizadas para proteger
la capa de carbén de los escombros y el exceso de presion funcionaron de forma
satisfactoria.

Diagrafias

La comparacion de los resultados del sistema de medicién mientras se perfora
(MMP) y las diagrafias realizadas después con giroscopio de la trayectoria del
pozo IW1 indicaron que, mas que las técnicas de medicién, el factor limitante fue
el control del motor de perforacion. El principal problema fueron los 12 metros de
distancia entre el equipo de MMP vy la cabeza de perforacién, lo cual dificultaba
las correcciones. Pronto se van a fabricar equipos en los que el dispositivo MMP
esta mucho mas cerca de la cabeza de perforacion, lo que mejorara mucho el
control.

Ademas, en la gasificacién subterrénea siempre existe el problema de tener que
confirmar con un alto grado de precisién la posicion de la capa de carbén vy
cualquier posible falla asociada.

Se decidié realizar un registro completo de diagrafias con giroscopio de todos los
pozos al final del programa de perforacién y comparar los datos de posicién,
buzamiento y azimut de |a capa de carbén, Esto permitié confirmar la presencia
de una falla cercana al pozo de inyeccién vertical.

3.3 Modificaciones y Retrasos

Durante la construccién de los pozos se produjeron continuos cambios de los
objetivos, conforme se recogia mas informacién sobre la geologia y
caracteristicas de la capa de carbdén. La intencién original era utilizar la
informacion general de sondeos y sismica de actividades mineras anteriores y
validar esta informacién con uno o dos pozos de exploracién.

Este programa de perforacién exploratorio tuvo que ser ampliado para mejorar la
precision de los datos de potencia de la capa de carbén, composicién del carbon
y la posible presencia de fallas cerca de la ubicacion propuesta de |la cavidad.
Esto implicaba realizar mas perforaciones, mas diagrafias giroscopicas y una
cuidadosa interpretacion de los datos de posicion.

Las siguientes perforaciones de pozos de proceso se realizaron una por una,
porque el resultado de la perforacién en capas de carbén con buzamiento
presentaba también riesgos e incertidumbres. La perforacién desviada del pozo
de inyeccion se realizé con éxito pero se tuvieron que hacer cambios en |a
trayectoria del pozo de produccién para lograr una interseccion satisfactoria de
los pozos de proceso en la capa de carbén. Dado el grado de precisién que se
requeria, en todos los pozos de proceso y de reacondicionamiento se realizé una
perforacién con motor de fondo de pozo controlado, El pozo de produccion, que
segun el plan original seria un pozo vertical, tuve que convertirse en un pozo en
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S porque el punto de intersecciéon no coincidié con el que se habia planificado
durante la construccién del pozo de inyeccion.

El comienzo del proyecto se retrasd por el relativo aislamiento de la region, las
dificultades para encontrar oficinas y la preparacion del acceso al terreno.

Un importante resultado positivo del proceso fue la demostracion de que se
pueden realizar intersecciones de alta precision a gran profundidad y se ahorro
bastante tiempo al evitar la necesidad de recurrir a la hidrofracturacion o retro-
combustién para conseguir una buena conexion subterranea.

Se retrasé el disefio y construccién de la planta de superficie debido
principalmente a la dificultad de encontrar materiales especiales para la
terminacion de los pozos de produccién. La construccion de la planta se realizo
con relativa facilidad y se ahorré tiempo gracias a la subcontratacién de los
sarvicios, y de los equipos de combustion del gas y de recogida de datos.

3.4 Programacion

Originalmente, la duracién prevista del programa del ensayo de campo era de
cuatro afos, que incluia dos afios de trabajos de preparacién, 1,25 afios para la
gasificacién y un afio de actividades posteriores a la gasificacion. El programa
tuvo que ampliarse (Figura 15) porque antes de realizar las grandes inversiones
en los equipos de la planta y subterraneos tuve que confirmarse la geologia.

En consecuencia, los grandes retrasos que se produjeron en el programa se
debieron al retraso en los trabajos preparatorios, que inclulan todos los trabajos
subterraneos y el disefio y construccién de la planta de superficie.

Otros factores que contribuyeron a los retrasos fueron las dificultades en la
contratacién y formacion del equipo del proyecto, la necesidad de volver a
disefiar el sistema de tubo enrollable, la dificultad de encontrar materiales
especiales y el hecho de que las Instituciones implicadas no estaban
familiarizadas con el proceso.

En resumen, el retraso en el proyecto fue principalmente una consecuencia
inevitable de la incertidumbre de la informacion geolégica disponible, que tuvo
que ser investigada en detalle antes del comienzo del ensayo previsto. Cualquier
ensayo o proyecto comercial futuro debera incluir este tipo de estudios.

3.5 Costes del Proyecto

En 1991 se calculé que el coste del ensayo seria de 19,0 millones de EUROS.
La propuesta del proyecto especifica el desglose del coste por etapas y en la
Figura 16 estos costes se comparan con los costes finales.

El coste final del proyecto se calcula en 1748 milones de EUROS lo cual
representa un 7,9% menos de lo presupuestado. Los trabajos de preparacion y
los estudios posteriores a la gasificacion se realizaron practicamente con el
presupuesto previsto y fue en las pruebas de gasificacién donde se gastd menos
de lo presupuestado.
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afio
Fase (Comienzo Afo 1 Afo 2 Afio 3 Ao 4 Afo 5 Afio 6 Afio 7 (Final Dic 98)
Oct 91)

1. Trabajos de preparacion e ————

Perforaciones exploratorias y pruebas
de permeabilidad

Ingenieria y pedidos .
Preparacion del terreno (accesos, — .
oficinas)

Perforacion y terminacién de pozos B ) —
Construccién de planta de L —_
superficie

2. Pruebas de gasificacién

Conexiones finales y proceso CRIP
Prueba de gasificacion en canal
Pruebas de pirélisis inversa y
filtracion

Extincion

3. Actividades posteriores a la

guema

Perforaciones y pruebas
posteriores a la quema

Analisis de los datos e informe final
Restauracién del terreno

4. Seguimiento medioambiental

[ |
_———

Comlinua hasta el
afno 2002

e

FIGURA 15 Diagrama de Barras del Proyecto

——————— Realizado
—a——— PI‘E"-’iSID
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4. OPERACIONES Y RESULTADOS

4.1 Historia

Teniendo en cuenta los objetivos del proyecto UGE, y @l carbon disponible en el
canal de gasificacion, estaba claro que las operaciones serian de corta duracién.
Se llevaron a cabo dos periodos de gasificacion que duraron respectivamente 9 y
4 dias. Incluyeron tres igniciones y siste maniobras CRIP resumidas en la Figura
iy o

Las operaciones comenzaron el 30 de junio de 1997 con pruebas para confirmar
que continuaba habiendo una buena comunicacién hidrica entre los pozos de
Inyeccion y de recuperacién.

La primera ignicién tuvo lugar el 21 de julio en un punto cercano al fondo del
pozo de produccion y el proceso continué durante nueve dias laborables.
Entonces el proceso se detuvo para hacer modificaciones en las lineas de
produccion para mejorar la capacidad de gestion de agua.

Se reanudé la comunicacién de nitrégeno a mediados de septiembre de 1997 y
en el primero de octubre, la recolocacién del quemador y del tubo enrollable fue
seguido de una segunda ignicién con éxito. Esta vez, la velocidad de inyeccién
de oxigeno aumentd rapidamente.

Se realizé una tercera ignicién el 4 de octubre, en un punto a 60 metros por
encima de la primera cavidad, pero la violencia de la ignicién provocé darios en
el pozo de ignicién. Dieciséis horas mas tarde, una descompresién prematura del
pozo acabo con la gasificacion en este canal. El proceso sé cerré finalmente el 6
de octubre.

En marzo de 1998 se retiraron las tuberias finales del pozo de recuperacion para
examinarlas y realizar pruebas de corrosion y se llevé a cabo un programa de
perforacion y extraccion de testigos de la cavidad en junio/julio de 1998.

En septiembre se sellaron completamente los pozos con hormigén a alta presion
y la planta se desmantel6 totalmente en diciembre de 1998. Realizandose un
total de 301 horas de gasificacion.

4.2 Funcionamiento

Se realizé un plan detallado de operaciones al inicio del proyecto en forma de
manual de procesos. Tenia en cuenta los objetivos del proyecto, la respuesta
prevista del sistema, las condiciones geolégicas vy los patrones de flujo previstos
dentro del reactor. Durante la gasificacién estos se modificaron y ajustaron
conforme evoluciond el conocimiento de las caracteristicas de funcionamiento.

Los objetivos principales de la etapa de gasificacién del proyecto, en relacién con
los objetivos de la seccion 2.1 fueron los siguientes,
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INICIO
OPERACION PAUSA 29 INICIO OPERACION
ETAPAS DE
PREGASIFICACION B"g ﬂzgﬂﬂ?ﬁgg ETAPAS DE
GASIFICACION S | PREGASIFICACION|  GASIFICACION
06/30/97 07/21/97 08/07/97 09/17/97 10/01/97
10/05/97
12 Ignicion 22 |gnicién 32 Ignicién
21/07/97 10/01/97
10/04/97

FIGURA 17 Secuencia de Operacion
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» Consecucion del enlace final entre los pozos de produccion e inyeccion
(Objetivo 2).

* Mantenimiento del circuito de flujo entre pozos. (Objetivo 2),

 Desarrollo de una prueba de gasificacién del canal por una maniobra CRIP y
estudio de la posibilidad de ampliacion del drea gasificada mediante pruebas
de gasificacion por filtracién transversal. (Objetivos 3, 4, 5, 8, 7 v 8),

Las operaciones se disefiaron para llevar a cabo estos tres puntos clave, es
decir, el enlace final, el mantenimiento del circuito de flujo entre pozos y el
desarrollo del canal mediante gasificacién. En el programa de operaciones
propuesto (Seccién 3.6 de la propuesta de proyecto), estos puntos clave se
desarrollaron de |a siguiente manera;

4.2.1 Enlace Final

Originalmente, en la propuesta de proyecto se preveia que para el enlace final de
los pozos de proceso se requeriria el uso ininterrumpido de técnicas como el
hidrofractura y la retrocombustién para conseguir una conexién satisfactoria, El
exito de estos procedimientos no estaba asegurado, ya que dependia en gran
medida de la distancia entre los puntos a unir. La operacion, expuesta en la
Seccion 3, no fue necesaria ya que gracias a la precision inicial del proceso de
perforacion se logré un enlace excelente, Por lo que este punto clave se
consiguié rapidamente,

Ademas, el flujo de gas entre pozos se mantuvo durante todo el proceso de
gasificacion. Ni el hundimiento del techo ni la posible acumulacién de alquitran,
escombros o agua en el fondo del pezo provocaron ninguna restriccién
importante al flujo de gas. Este fue otro punto clave del proyecto.

4.2.2 Uso del Proceso CRIP (Punto de Inyecci6n de Retraccién Controlada)

Una verdadera maniobra CRIP es aquella en la que la posicién del punto de
inyeccion se mueve para permitir la extension controlada del canal de
gasificacion a lo largo del pozo de inyeccién. En esta prueba se llevaron a cabo
tres igniciones moviendo el tubo enrcllable, con su quemador en la punta, en
diferentes posiciones a lo largo del sondeo.

Ademas de estas maniobras, el tubo enrollable y el quemador se replegaron
mientras estaban en funcionamiento, es decir, con gas fluyendo, a posiciones
seguras en el pozo, lejos de las altas temperaturas de la cavidad. En total, el
tubo enrollable se movié siete veces durante los periodos de gasificacion, y
aunque no se conoce con seguridad la forma resultante de la cavidad, |a
combinacion de la ignicion y las maniobras CRIP consiguié un alargamiento de la
cavidad que no habria tenido lugar de otra manera.

Las pruebas demuestran todavia mas que la maniobra CRIP, que es la clave

para la gasificacion del canal, funciond correctamente, tanto desde el punto de
vista mecanico como termodinamico.

39




Infarme Resumen Final

El tercer punto de ignicién se situé en la parte trasera de la seccién en caliza,
donde el canal tenia mas contacto con el carbén. La maniobra CRIP tuvo éxito
por si sola, pero la ignicién no estuvo controlada y condujo a un posterior fallo
en el pozo de inyeccién, como explicamos en el siguiente punto

4.2.3 Desarrollo del Canal de Gasificacién

El objetivo de las pruebas de gasificacion era crear una secuencia de cavidades
conectadas a lo largo del canal de inyeccion usando la maniobra CRIF descrita
anteriormente,

La operacién se llevé a cabo en tres fases, dos de las cuales consiguieron una
operacion de gasificacion ininterrumpida.

La primera fase, que duré 9 dias, se llevé a cabo con una velocidad de inyeccion
de oxigeno baja. La calidad del gas obtenido fue desde el primer momento muy
parecida a las predicciones tedricas para las condiciones de la prueba, y la
operacién de gasificacién y el control del procesoc progresaron ambos
satisfactoriamente. No obstante, después del segundo dia de gasificacién, el
contenido de agua en el gas producido fue mucho mas alto que el predicho.
Probablemente estuvo provocado por el crecimiento de la cavidad que alcanzo el
estrato de arena de mayor permeabilidad sobre el techo de la capa.

El agua causé problemas de gestion en la planta en superficie, que tenia una
capacidad limitada para almacenar liquidos. Se retrasaron las siguientes
igniciones hasta que se realizara una revision de la planta. El resultado fue tomar
la decision de detener el proceso transitoriamente mientras se llevaban a cabo
modificaciones en la planta.

Se inicié entonces la segunda fase, Las modificaciones en la planta de superficie
permitieron que la segunda fase de gasificacién se llevara a cabo con el proceso
completamente bajo control y con una velocidad de inyeccion de oxigeno mucho
mayor, El reactor frio y previamente inundado fue encendido de nuevo con éxito
(un hito en gasificacién subterranea) y esta vez la inyeccion de oxigeno se
aumentd rapidamente para elevar en poco tiempo la temperatura de la cavidad.
De nueve la calidad del gas fue alta y se mantuvo un control satisfactorio del
reactor subterrdneo y de la planta de superficie. El proceso respondié bien a las
variaciones de la velocidad de entrada de oxigeno.

La decision de pasar a la tercera fase se tomé a pesar de que la gasificacion
funcionaba satisfactoriamente. Se tomd para poder acceder a un area mucho
mayor de carbén virgen y consistié en la realizacién de una operacion CRIP y la
interrupcién de la inyeccion de oxigeno durante unas pocas horas, antes de
preparar |a tercera ignicién.

El objetivo de crear un canal gasificado a lo largo de toda la longitud del sondeo

no se alcanzé plenamente, pero la operacion del tubo enrollable y su capacidad
de generar repetidas igniciones funciono bien.
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El objetivo de la prueba de retrocombustién y de las pruebas de la segunda
gasificacién era comprobar la posibilidad de utilizar el proceso de filtracién para
gasificar el carbon que rodea al canal ya gasificado. Se utilizaria el pozo de
inyeccién vertical, situado a 30 metros del eje del canal y experiencias anteriores
en otras pruebas de campo indicaban que se requeriria la retrocombustién para
alcanzar la permeabilidad necesaria.

El brusco final de la prueba de gasificacién del canal llevé a abandonar esta
opcion, a pesar de tener el pozo de inyeccion (PI-2) presurizado y listo para
funcionar. Se considerd que tendria poco éxito debido a:

* La corta longitud y extension lateral del canal gasificador que se habla creado.

* La imposibilidad, debido al pozo de inyeccién dafado (PI-1), de transferir
progresivamente la inyeccion del PI-1 al Pl-2.

* El modelado previo de las condiciones geofisicas locales, que sugerian que
las condiciones no eran favorables al proceso de filtracién,

El esfuerzo del proyecto restante se enfocé a la investigacién del Pozo de
inyeccion-1, a la valoracién de las posibilidades de reparacion del pozo de
inyeccion, a la evaluacién de perforacién de otro pozo de inyeccion desviado y
finalmente a las investigaciones de posquemado,

4.3 Funcionamiento de los Equipos

4.3.1 Instrumentacién

El uso de fibras opticas como sistema de vigilancia de temperatura dentro del
pozo funcioné muy satisfactoriamente bajo las condiciones hostiles y de presion
del pozo, aun cuando nunca se hubieran probado antes bajo esas condiciones,

La temperatura en cada metro de los pozos de inyeccién y produccién siempre
estaba disponible en la sala de control, lo que supone un considerable avance
frente a la medida en un solo punto del termopar. Ademas, mediante
monitorizacion del quemado de la fibra, se demostré que el sistema de fibra
optica era adecuado para seguir y medir el avance del reactor subterraneo.

Toda la vigilancia del proceso, el control remoto de la planta y la unidad de
analisis de la composicion del gas producido funcionaron perfectamente.

4.3.2 Equipo Subterraneo Final

El disefio del tubo enrollable, consistente en un solo tubo de arriba abajo pasé
las pruebas de funcionamiento y fiabilidad. Todas las maniobras CRIP se
llevaron a cabo sin dificultades y la rotura de tuberias por la que hubo que
finalizar la gasificacion no pudo atribuirse a un fallo del tube enrallable.

Ademas, el equipo de la planta para inyectar los agentes de gasificacién, para

controlar la presion subterranea y manejar los gases de producciéon funcionaron
adecuadamente. Los problemas de gestion del agua, encontrados durante el
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primer periodo de gasificacin se debieron a incertidumbres en la hidrogoeologia,
y no a ningun fallo en la instalacion.

El estudio de corrosién indicd que el material elegido para los pozos y las
tuberias de superficie cumplia las especificaciones de disefio, aunque habrian
sido necesarias pruebas mas amplias y de mayor duracion para poder realizar un
estudio completo de los materiales.

Se requieren mejoras en la seguridad y vigilancia de los pozos de inyeccion para
evitar el fallo subterrdneo que tuvo lugar. Después de las operaciones de
gasificacién se realizé un estudio detallado para detectar un flujo anormal en el
pozo de inyeccién. Se propusieron soluciones a estos problemas, pero no se
probaron en esta ocasion.

4.4 Resultados de las Operaciones

4.4.1 Datos medidos

Los datos medidos en el proceso se muestras en las dos tablas siguientes
totalizados para los dos periodos de gasificacion.

18 Gasificacion | 2* Gasificacion Total
Toneladas Toneladas Toneladas

Inyeccién
Oxigeno Total 31,4 58,5 89,9
Nitrégeno utilizado en 128,2 63,3 191,7
los pozos
Produccién
Gases totales en la
Superficie 2154 274.1 4895
Gas del Reactor 177 .4 2658 4432
Gases perdidos en los 13,6 109,6 183,2
Estratos

TABLA 1 Datos Globales del Proceso
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Gas 1* Gasificacion Total Esperado
Producido
1@ 20
CO; 43,4% 39.4% 41,0% 36,0%
Cco 8,7% 15,6% 12,8% 16,6%
Hz 24 9% 24 7% 24.8% 21,0%
CH, 14,3% 12,4% 13,2% 16,0%
H:S 8,8% 7.9% 8,3% 4 6%
LHV 10 907 kJ/m® 10 907 kJ/m® | 10907 kd/m® | 11 000 kd/m®
(en seco)
Potencia
Media en 1,26MW 4,48 MW 3,19 MW B
Superficie
Potencia
Maxima 1,95 MW 7,90 MW . _
(media por
hora)

TABLA 2 Composicion del Gas Producido

Los datos de la columna de composicién esperada del gas son los de Ia
estimacioén original, cuando se propuso el proyecto

4.4.2 Balance de Masas en Interior

La reaccion entre los gases inyectados v la capa de carbén no se conoce con
seguridad ya que el proceso de gasificacion depende tanto de la temperatura
como del crecimiento espacial del reactor en el tiempo. Estas incertidumbres se
resolvieron suponiendo una composicion media del coque para el material
afectado dejado en el subsuelo y llevando a cabo una serie de balances de
masas en las composiciones elementales, tal como se indica en la seccién 2.4,
Estos calculos tienen un cierto margen de error, ya que se basan en
suposiciones de pardmetros desconocidos. Los resultados de los calculos del
balance de masas son los siguientes:
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1" Gasificacién 2' Gasificacion Total
Toneladas Toneladas Toneladas

Carbén afectado total 94 1 199,3 2934
Agua infiltrada en los 91,0 315,2 408,2
astratos
Pérdidas de gas en los 736 109,86 183,2
estratos
Deposito de coque restante 9.9 50,9 60,8
u/G

TABLA 3. Balances de Masa

El carbén afectado es el material que ha sufrido cualguier proceso de
transformacién, ya sea por gasificacion o pirdlisis. La diferencia es que la
gasificacion es un proceso de conversién del carbén o coque en gas, mientras
que en la pirdlisis el carbon pierde sus componentes volatiles y forma coque en
ausencia de oxigeno cuando es expuesto a un aumento de temperaturas
provocado por la combustion de carbon.

La entrada de agua de |a tabla superior representa toda el agua que llega de los
estratos vecinos y entra en el gasificador, tiene en cuenta la humedad del
carbon, el agua que necesita la gasificacién y el agua total llevada a la superficie.
Parte del agua entrante habra atravesado la zona de reaccién, pero la mayoria
se desviaria y entrando directamente al fondo del pozo de recuperacion.

E| balance de masas también permite estimar la pérdida de gas desde el
gasificador a los estratos adyacentes.

4.4.3 Observaciones y Conclusiones a partir de los Datos

La composicién de los gases producidos durante la gasificacion entra dentro del
rango predicho para todos los componentes gaseosos. Las Figuras 18 y 19
también muestran una notable estabilidad en la composicion del gas bajo todas
las condiciones.

Durante la etapa de la segunda gasificacion, la salida respondi6 a cambios en la
velocidad de inyeccion de oxigeno sin cambiar la calidad del gas. El proceso
funcioné de forma estable y con un alto grado de flexibilidad. El inicio fue suave y
rapido.

Se alcanzaron los niveles mas altos de potencia durante la segunda gasificacion

y se observaron picos de salida térmica de hasta 8BMW después de que el
proceso se estabilizara.
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No se inyecté agua ni espuma en el pozo a lo largo de toda la prueba. Esto se
debié a una entrada de agua mayor de lo esperado, suficiente para satisfacer los
requisitos de las reacciones quimicas de la gasificacién. Por otra parte, esta
entrada, proveniente de la capa de arena permeable por encima de |a capa de
carbon, no estaba controlada e implicaba el riesgo de que el reactor se apagara.

Se vigilaron las temperaturas de los pozos de recuperacién durante los dos
periodos de gasificacion, y se muestran en las Figuras 20, 21. En la primera
prueba de gasificacion la temperatura no superé los 65°C en la parte superior del
pozo, y en el fondo del pozo, las temperaturas aumentaron graduaimente desde
la temperatura ambiente a 180°C al final del periodo de diez dias. En la segunda
serie de pruebas de gasificacién, con una velocidad de inyeccion de oxigeno
mucho mas alta, la temperatura de la parte superior alcanzé 140°C, mientras que
la temperatura final del fondo del pozo fue similar a la de la de |a primera prueba.

En todos los casos las temperaturas se mantuvieron por debajo del limite de
disefio de los materiales elegidos.

Las perdidas de gas desde la cavidad a la capa superior de arena permeable
también fueron altas y provocaron reducciones en la eficacia del proceso y una
fuente potencial de inyeccién de gas en los estratos adyacentes. Unas
condiciones geologicas mejores podrian haber evitado o reducido estas
pérdidas,

El poder calorifico del gas producido, Figuras 22 y 23 sobre |a base de gue este
libre de nitrégeno seco, oscilaba entre 10 000 kJ/Nm®y 13 000 kJ/Nm3. Los
valores mas altos se dieron justo después de iniciar la gasificacion.

Los resultados indican que aunque se alcanzé el equilibrio termodinamico en |a
mayoria de las reacciones, las elevadas perdidas de calor in situ debidas al
exceso de vaporizacién de agua podrian haber disminuido la temperatura del
reactor provocando una menor eficacia energética del proceso.

Un efecto secundario de la baja temperatura del reactor es que la pirélisis del
carbon pudo aumentar a expensas de la gasificacién, especialmente durante las
condiciones iniciales. Por otra parte, la relacién CO/CO2 demuestra que la
gasificacion, al contrario que la pirélisis, ocurrié bajo las condiciones de la prueba
y queda la posibilidad de que una gestién mejor del proceso y unas mejores
condiciones geologicas redujeran las pérdidas mas importantes del gasificador
subterraneo.

4.4.4 Comparacién con otros Experimentos y Procesos.

Se comparan los resultados de la calidad del gas con los obtenidos en la prueba
de gasificacion a poca profundidad de Centralia en Estados Unidos.

La ventaja de trabajar a alta presion puede verse en estos resultados. E| poder
calorifico mas bajo de los gases productos de la prueba UGE es mejor que el
obtenido en Centralia y similar a la gasificacién de carbén en superficie, en |a
que la eficacia del proceso puede optimizarse al maximo dejando un minimo
margen de mejora.
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UGE CENTRALIA  SUPERFICIE
Gas bruto Gas bruto Daespués de
Sin N Sin N3 limpiar, sin N2
Presion de operacién (Bares) 83 4 25
Composicion del gas
co2 41,0% 34,9% 4,48%
CO 12,8% 20,8% 69,98%
H2 24 8% 38,1% 25,53%
CH4 13,2% 4,7% 0,01%
H2S 8,3% 1,5% 0,00%
LHV (en seco) (kJ/m3) 10 907 8 734 10 029

TABLA 4 Comparacion entre los ResultadosActuales y Centralia

La gasificacién in situ tiene varias ventajas potenciales:

Las altas presiones son factibles técnica y econémicamente in situ. Al
aumentar la presién se aumenta la eficacia del proceso y el poder calorifico
del gas.

Elimina el problema de eliminacion de cenizas.

La operacién es flexible ya que se permite en potencia una mayor variacion
de la presiéon del reactor, siempre que se encuentre enire la presién
hidrostatica y la presion de fractura de la formacion.

No hace falta igualar en todo momento las velocidades de inyeccion vy
produccién ya que el gasificador in situ también actia como sistema de
almacenamiento.

Un gasificador in situ tiene constantes a largo plazo, lo que facilita el control
del proceso.

4.5 Actividades Posquemado

La propuesta de la CE preveia investigar una serie de actividades posquemado,
si era posible: la forma de la cavidad y la condicion de los componentes
subterraneos.

Los estudios posquemado se dividian en dos partes:
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- Ferforacién y extraccién de testigos

- Analisis de corrosién.

4.5.1 Perforacién y Extraccion de Testigos

El objetivo de la perforacién posquemado era obtener datos de la geometria del
gasificador y extraer muestras de la cavidad para su posterior analisis quimico y
petragrafico.

Se obtuvieron indicaciones del volumen de la cavidad y posicién al final de las
pruebas de gasificacién a partir de las medidas de Ia temperatura subterranea y
del equilibrio de masa. Esta informacién se utilizo para disefiar un programa de
perforacion de la cavidad y de extraccién de testigos.

El programa de perforacion consistié en construir un solo pozo vertical y a partir
de el desviar una serie de sondeos, entrando verticalmente en la posicion
esperada de la cavidad en distintos puntos, tal como se muestra en la Figura 24.
Se perforaron con éxito los siguientes sondeos desviados:

1. En el eje de la cavidad, a 7 metros del fondo del pozo de produccién
2. 5 metros al oeste del eje de la cavidad y a 9 metros del fondo del pozo
3. En el eje de la cavidad, en el punto final de inyeccién a 19 metros

La perforacion de cada pozo fue satisfactoria hasta una distancia vertical de 5-7
metros de la cavidad: a partir de ahl se perdia la resistencia de los estratos al
taladro. Esto indicé que la zona de hundimiento activa se extendia hacia arriba
hasta esta altura, es decir el doble 0 mas del espesor de la capa. También
prueba que el borde de la cavidad estaba mas alla de las perforaciones como se
ve en la Figura 25, lo que coincide con los calculos del volumen a partir del
balance de masas.

La anchura de la cavidad es al menos 5 veces mayor que el espesor de |a capa
de carbon y los resultados probaron que se habia producido un crecimiento hacia
atras con respecto al Gltimo punto de inyeccién.

La extraccién de testigos de los tres sondeos logré recuperar algo de material
geologico por debajo del estrato de la capa de carbdn (arcilla carbonosa vy
caliza). Por otro lado no se encontré material de la capa de carbén en el tubo
protatestigos. Se supuso que el carbén habia desaparecido durante la
gasificacién o que el resto del material, coque o cenizas, estaba tan poco
consolidado que no pudo recogerse.

Se realizaron analisis microscopicos y quimicos de las pequefias muestras
carbonosas del nucleo pero, aparte de algunas indicaciones generales sobre
cambios de temperatura y la presencia de alquitran, los resultados son poco
concluyentes.
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PB1(ET7) 1.

FIGURA 24 Trayectorias de la Extraccion de Téstigos del Postquemado en la cavidad
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cavidad en el fondo del pozo de recuperacién, después de los trabajos de
perforacién posquemado. El anélisis de estas muestras probd que la mayoria de
las particulas recuperadas de carbén hablan sido fuertemente transformadas por
el proceso mostrando altos niveles de pirélisis. La porosidad medida en términos
de superficie especifica, era similar al coque parcialmente pirolizado de la zona
de Teruel.

4.5.2 Investigacion de la Corrosion

Se analizaron muestras de las tuberias interiores del pozo de produccion y de las
lineas de produccion de superficie para determinar si las aleaciones elegidas
durante |a fase de disefio del proyecto habian sido las adecuadas.

El procedimiento de seleccién del analisis de corrosién fue muestrear aquellos
puntos que, por su posicién, habian estado sometidos a las condiciones mas
hostiles de temperatura, erosién, corrientes galvanicas producidas en las
soldaduras entre diferentes aleaciones.

No se encontré corrosién atribuible a una incoveniente seleccién de materiales.
Pero habria sido necesario un mayor funcionamiento para poder obtener
conclusiones definitivas.

4.6 Diagrama “Sankey”.

El diagrama Sankey en la Figura 26 muestra el equilibrio energético del proceso.
La energia quimica del carbon in situ se convierte en energia quimica, calor y
energla potencial del gas producido gracias a su presion.

Una parte de esta energia se pierde en el subsuelo a través de pérdidas de gas
hacia los estratos adyacentes y por perdidas de calor en los estratos y en el
agua. Estas pérdidas fueron anormalmente elevadas en el presente experimento
debido a la alta permeabilidad del estrato superior, y a que estos estratos
formaban un acuifero activo. A este respecto, hay que resaltar que la localizacion
no era la mas ideal, y el hecho de que la gasificacién tuviera éxito bajo estas
condiciones nos da confianza en que el proceso tiene un gran potencial de uso.

El diagrama Sankey hace una media de los resultados obtenidos en el
experimento. El porcentaje de energia del carbon convertido, que llegé a la
superficie en forma de energia quimica o de presion fue un 68,7%.

Este valor mejoraria en una localizacion europea “buena” y mas profunda, con
estratos poco permeables y con entradas de agua limitadas o nulas, ast:

« Las pérdidas de gas se reducirian drasticamente.

« La eficacia del gasificador se mejoraria a través de temperaturas optimizadas
(mas altas) hasta un valor de 85-80%; esto aumentaria el poder calorifico del
gas producido y reduciria la proporcion de CO;

» Las pérdidas de calor en los estratos también se reducirian en gran medida,
ya que estas perdidas son debidas principalmente a perdidas de gas y a la
evaporacion del agua del suelo.
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5. IMPACTO AMBIENTAL

El impacto ambiental del proceso es clave en la evaluacién de la gasificacion
subterranea para la futura produccion comercial. En el ambito estratégico, el
impacto tiene que compararse con los mas idoneos procesos generadores de
energia, que estén disponibles a medio plazo, digamos 10 afios. Los factores
ambientales a tener en cuenta incluyen las emisiones a |a atmosfera, los efectos
en el subsuelo y otras consideraciones como el impacto visual, subsidencia y
seguridad.

La Figura 27 resume las principales interacciones ambientales del proceso de
gasificacion que se exponen a continuacion,

51 Emisiones a la Atmosfera

La combustién normal de combustibles fosiles genera SOz, NO,, CO; vy
emisiones de polvo, que, si no son tratadas, se liberan a la atmésfera

Los compuestos de azufre y nitrbgeno organico que existen en la mayoria de las
reservas de carbon se transforman respectivamente en HzS y NHj bajo las
condiciones reductoras de la gasificacién subterranea. Como el gas producido
bruto se obtiene a altas presiones (53 bares en el proyecto UGE), estos
contaminantes pueden separarse en la superficie utilizando técnicas
comerciales.

Una vez eliminados del gas, la produccién de electricidad por GSC
practicamente no genera emisiones de S0, y los compuestos NO, se reduciran
en gran medida en comparacion con los procesos de combustién de carbdn
convencionales. El uso de quemadores de turbina de gas de “baja emision”
reducira aun mas el NO, producido por la reaccién entre el nitrégeno atmosférico
y el oxigeno.

Ademas, |as altas presiones del proceso pueden servir para facilitar la extraccion
del gas producido mediante procesos fisicos o quimicos. Si el CO; se retira
continuamente de la atmoésfera, ya sea reinyectandolo en el pozo o por otro
medio, las emisiones a la atmésfera se reduciran considerablemente. La
reinyeccion de CO; en pozos en desuso &s actualmente un tema de interés e
investigacion,

Utilizando la composicién media del gas producido en la prueba y el "mejor”
caso, basado en la composicion de pruebas GSC anteriores, se calcularon las
emisiones de una planta de energia convencional y una planta de ciclo mixto
funcionando con gas GSC. La comparacion de ambos con sistemas de
produccién de energia alternativa se ofrece en la Tabla 6.
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Particulas

Combustion

SO, NOx

CO;

Posible Eliminacion de CO;

Descenso

W (probablemente bajo)

Particulas de H.S, NH,
de farcil aliminacian

Baja emisién

Agua contaminada
(Facil tratamiento)

Flujo de agua
contaminada al
final del proceso

Compuestos solidos
alguitranes y cenizas

/

Acciones y controles para
minimizar perdidas de gas vy
flujos de agua contaminada

Trabajo bajo presion
hidrostatica

Trabajo con un estrato de
baja permeabilidad encima

Control por medio de una red
de pozos de seguimiento

FIGURA 27 Resumen

de Interacciones
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Combustible Proceso Eficacia Emisién de CO;

toneladas/MWh

Resultado de la Presente Prueba GSC

Gas GSC Planta Moderna de Vapor 38 1,14
Gas GSC Ciclo Mixto 46 0,94
Gas GSC (Sep.CO3) Ciclo Mixto 46 0,44
Pruebas anteriores- “Mejor” Gas GSC

Gas GSC Planta Moderna de Vapor 38 1,00
Gas GSC Ciclo Mixto 48 0,83
Gas GSC (COzSep.) Ciclo Mixto 46 0,44
Gas Natural IGCC 46 0,43
Carbén Planta Moderna de Vapor 38 0,93

TABLA 6 Comparacién de las emisiones de CO;

La tabla muestra que las emisiones de CO; de la planta alimentada con
gasificacién subterranea de carbén pueden compararse favorablemente con
las de una planta de carbén generando la misma energia. La separacion de
CO, con una tecnologia eficaz reduce los niveles de emisién de CO; hasta los
de una planta alimentada con gas natural.

5.2 Impacto Ambiental Subterraneo

La causa de los efectos del proceso en el ambito subterrdneo son las perdidas
de gas desde la cavidad y el posible flujo de agua contaminada hacia los
gstratos circundantes. Los andlisis de las muestras prueban que los
contaminantes del gasificador son principalmente fenoles, y en menor cantidad
amoniaco y sulfuros. También aumentan las demandas quimicas y biolbgicas
del agua (DBO y DQO) y varian los niveles de pH.

Si el gasificador subterraneo esta en contacto con una capa permeable o
acuifero, |a correcta elecciéon de la presion de funcionamiento reduce el riesgo
de contaminacién del agua subterranea y disminuye las pérdidas de gas. Una
presién ligeramente inferior al nivel hidrostatico local favorece la entrada de
agua circundante al gasificador y tiende a bloquear los microporos, lo que
dificulta el escape de gas hacia los estratos adyacentes.

Una buena informacién geolégica e hidrogeolégica de la zona es esencial para
poder establecer los parametros de funcionamiento. Al mismo tiempo, una
eleccién apropiada del sitio de la gasificacion puede disminuir el impacto
ambiental.
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Durante las operaciones de la gasificacion se requiere una vigilancia tanto del
subsuelo que rodea al gasificador como de las aguas superficiales circundantes
para poder detectar cualquier incidencia no deseada e incontrolada,

La vigilancia y el analisis del agua de la cavidad se llevé a cabo en “El
Tremedal” para evaluar el posible impacto ambiental del proceso de
gasificacién. Los estudios mostraron que la contaminacién residual era muy
baja al finalizar el proceso. Se cree que Ia mayoria de los fenoles y el resto de
contaminantes se transportaron a la superficie junto con el agua extraida
durante el funcionamiento y que de hecho, la elevada entrada de agua en esta
prueba favorecio la retirada de los contaminantes durante la gasificacién.

5.3 Subsidencia

La subsidencia de la superficie, como en la mineria tradicional, es un freno
potencial para elegir sitios para GSC. No hay datos experimentales disponibles
para poder evaluar el grado de subsidencia en gasificaciones a grandes
profundidades y las pequefias dimensiones de la cavidad no ofrecen
informacién de utilidad.

Los factores que influyen en el grado de subsidencia de la superficie son:

= l|a profundidad y espesor de la capa de carbén
» las caracteristicas de los estratos adyacentes

* las propiedades mecanicas del coque, de las cenizas y del resto del
material que quede en la zona gasificada.

* Los mecanismos relacionados con el colapso del techo de la cavidad
durante la gasificacion.

Los dafios por subsidencia son generalmente localizados y se asocian a la
interseccion de planos de cizalla/deslizamiento que van desde los limites de
una zona ya minada a la superficie. Estos planos de deslizamiento se
corresponden con la direccion de maximo esfuerzo de cizalla, generalmente
45° con respecto a la vertical,

A grandes profundidades y con un espesor medio de la capa de carbén, es
probable que el efecto en la superficie sea pequefio. Sin embargo, para futuros
disefios comerciales o semicomerciales que incluyan el desarrollo de varios
gasificadores, hay que tener en cuenta los posible efectos de subsidencia y en
ausencia de datos de las pruebas GSC, habra que utilizar la experiencia de |a
mineria de carbdn tradicional.

5.4 Impacto en la Superficie

El impacto ambiental y visual en la superficie esta determinade por los
requisitos para perforar el terreno y la planta de superficie, y los efectos de las
operaciones de la planta.
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En una localizacién comercial, el area de perforaciones y la planta en si misma
tienen que estar separadas y conectadas mediante sistemas de tuberias, que
se vuelven a colocar conforme la capa de carbon se vaya agotando. Por otra
parte la perforacién desviada permite agrupar las entradas de los pozos y
reducir el impacto en la superficie.

El impacto ambiental de las instalaciones de superficie y del funcionamiento de
la planta es menor que el de la mineria convencional, ya que el reaclor es
subterrdneo y los materiales no gasificados permanecen in situ. En
comparacién con otras tecnologias, no se necesitan muchas de las
instalaciones de los procesos, almacenamiento del carbon, almacén de
desechos ni pistas para transporte.

5.5 Acciones y Controles Ambientales

El proyecto estaba sujeto a todos los requisitos de la legislacion espafiola sobre
medio ambiente y se cumplieron todas las condiciones impuestas por la
administracién. Un tema importante para ésta era la extraccion de agua a la
superficie, clasificada como téxica debido a su contenido en fenoles. Hubo que
realizar estimaciones de su concentracién y volumen antes de las pruebas de
gasificacion subterranea.

Los resultados y las conclusiones se sometieron a la aprobacion ambiental, que
fue concedida a condicion de que se concertara un seguro ambiental. Dada la
novedad de este proceso, la principal dificultad era la falta de datos
comparables de experiencias anteriores.

La composicion del gas producido se analizé a fondo antes de su incineracion
final, tanto como para estudiar la eficacia del proceso como para detectar la
presencia de posibles contaminantes. No se encontraron compuestos que
pudieran considerarse como ambientalmente peligrosos,

Las acciones adicionales que se llevaron a cabo para controlar la
contaminacién del agua subterranea fueron:

« Un estudio de la hidrogeologia de la zona. Esto permitic calcular la
velocidad y direccién de las corrientes de agua y hacer una estimacion de la
posible dispersion del agua contaminada.

« Un analisis de las fuentes de agua circundantes. No se encontré ninguna
interaccion.

5.6 Conclusiones Ambientales
Las principales conclusiones ambientales de la presente prueba son:

« Aparte del H:S no se detecté ningin contaminante en el gas bruto

producido. Esto se debe al alto contenido de sulfuros de la capa de carbén
gasificada.
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El analisis completo del agua extraida durante la gasificacion indica que la
concentracion de fenoles llegé a 550ppm, pero disminuyé rapidamente
hasta niveles inferiores cuando el proceso cesé,

La concentracion residual de fenoles en la cavidad al término de las
operaciones era inferior a 2ppm. Se considera que la mayoria de los
contaminantes fueron transportados a la superficie junto con el agua
extraida.

En la presente prueba hubo importantes perdidas de gas desde la zona de
gasificacion hacia los estratos circundantes. Los factores que contribuyeron
en estas perdidas fueron la presencia de un estrato permeable por encima
de la capa de carbén y una presién de trabajo superior a la hidrostatica,

La vigilancia de las fuentes de agua circundantes, es decir pozos locales y
el rio, no mostré ninguna interaccién después de dos afios de programa de
vigilancia. La vigilancia continuara durante tres afios mas.

La prueba demostré que podian cumplirse todos los requerimientos
legislativos y que las compafias aseguradoras ofrecen seguros de
contaminacion para pruebas de gasificacién subterranea. Esto podria ser un
precedente importante para el futuro de GSC en Europa.

Los temas ambientales resaltados por el estudio son,

™

Los compuestos de nitrégeno y azufre puede eliminarse del gas producido
bruto mediante tecnologias probadas comercialmente. La eliminacién de
estos compuestos es mas eficiente a las altas presiones de trabajo y
concentraciones del gas producido, en comparacién con el equipo
retroajustado de los gases de combustion.

La separacion del CO; es técnicamente posible bajo las presiones de
funcionamiento del proceso, Si suponemos que el CO; no se libera a la
atmosfera, los niveles de emision resultantes de una planta generadora
alimentada con GSC pueden compararse con los de una planta de gas
natural.

La cavidad creada por la gasificacién subterrdnea y el carbén afectado
circundante son posibles localizaciones para realizar reinyecciones, Podria
aplicarse a la GSC la investigacion en curso sobre reinyeccién en capas de
carbén y pozos de petroleo agotados.

El impacto ambiental subterraneo depende de las condiciones geolégicas e
hidrogeologicas. En la eleccion de sitios para futuros proyectos
experimentales o comerciales, se debe incluir un analisis completo de las
condiciones que controlan la dispersion tanto de liquido como de gas
producido. El impacto de la contaminacion subterranea disminuye con la
profundidad y disminuiran los problemas de las anteriores pruebas de
gasificacion en campos de carbén poco profundos.

Los temas de la superficie, como la subsidencia, el menor impacto visual de
las operaciones de perforacion y simplicidad de |a restauracion de terrenos
son otros de los posibles beneficios adicionales de la GSC.
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6. LOGROS Y PERSPECTIVAS COMERCIALES

6.1 Logros del Proyecto

La viabilidad de la gasificacién subterranea de carbén a una profundidad
intermedia, que era el objetivo del proyecto, ha sido demostrada
satisfactoriamente. El proyecto cumplié con la mayoria de sus objetivos
iniciales y, concretamente, consiguio los siguientes logros:

« Se consiguieron todos los objetivos relacionados con la perforacion, tanto al
realizar un pozo desviado en la capa como al unir un pozo de inyeccion
desviado con un pozo de produccién vertical.

« Se realizaron dos igniciones con éxito en diferentes puntos del sondeo, y se
hicieron siete maniobras con el tubo enrollable, que funcioné a entera
satisfaccion en todo momento.

» El gas producido tenia una calidad y poder calorifico acordes con las
estimaciones tetricas y parece adecuado para su uso industrial en la
produccién de energia y de productos quimicos.

» Se consiguié un buen control y apagado del proceso y los pozos soportaron
las altas velocidades de inyeccién de oxigeno y el caudal del gas.

« Se consiguieron datos reales de la composicién del agua de la cavidad para
la evaluacién de impacto ambiantal.

« Todo la ingenieria del sistema, los sistemas de control y los sistemas de
vigilancia disefiados especialmente funcionaron perfectamente en la planta
experimental.

Los aspectos del proyecto que obtuvieron menos éxito fueron:

« La duracion de la fase de gasificacion fue demasiado corta, El proyecto tuvo
que pararse sin haber gasificado todo el carbon debido a los dafios en el
pozo provocados por la tercera ignicién. No pudo repararse sin tener que
volver a perforar.

« La elevada entrada de agua en la cavidad dificulté el desarrollo completo de
la primera operacién de gasificacién, requeria una modificacion de la planta
y creaba retrasos y gastos extras. Se requiere una avaluacién exhaustiva de
las condiciones hidrogeolégicas para futuras pruebas,

6.2 Viabilidad Econémica

Con esta primera prueba nunca se pretendio evaluar la viabilidad econémica de
la gasificacién subterranea de carbén. Se necesitan mas datos para poder
valorar de forma fiable los factores econémicos; no obstante se pueden hacer
algunos comentarios respecto a la evaluacion econémica anterior realizada por
el Grupo de Trabajo Europeo en 1989.
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El informe del GTE seficlaba que la tecnologia podria, en condiciones
favorables, ofrecer un suministro competitivo de gas de sintesis para las
necesidades futuras de energia o productos quimicos. Esta afirmacién se
basaba en una serie de supuestos sobre los costes de las perforaciones, de los
procesos de funcionamiento de los pozos y de |la capacidad de un sélo canal de
gasificacion para extraer energia de una seccién del campo carbonifero.

Este experimento ha probado que a una profundidad intermedia, el ancho
desarrollado de la cavidad esta dentro del rango supuesto en el estudio del
GTE.

Hay importantes gastos de inversion asociados a la investigacién geolégica y
perforacion. Se utilizaron 4 torres de perforacién para perforar los pozos de
investigacion, de control y de estudios poscombustién y se acumulé una gran
cantidad de experiencia respecto a los costes de las perforaciones y del
alcance de cualquier programa futuro de explotacién por GSC. Se concluye que
el conjunto de las estimaciones del informe del GTE sigue siendo realista y que
incluso puede mejorar conforme la tecnologla avance.

6.3 Perspectivas Comerciales

Las perspectivas técnicas de la gasificacién subterranea a profundidad
intermedia han mejorado mucho como consecuencia de esta prueba. Se han
encontrado soluciones a varias cuestiones técnicas y han aumentado las
posibilidades de éxito de cualquier proyecto futuro, experimental o
semicomercial.

Las ventajas de trabajar a grandes profundidades, en términos de calidad del
gas y crecimiento de la cavidad, parecen ser importantes y garantizan que la
tecnologia se revalorice para la producciéon futura de energia y productos
guimicos.

La presente prueba ha mostrado que los supuestos técnicos del GTE eran
validos en general, y varios factores como los costes de perforacién y la
necesidad de progreso ambiental se mueven a favor de la GSC. Por ofra parte,
la posibilidad de importar carbon ha aumentado, los costes son bajos vy la
mineria convencional en Europa esta en declive,

La GSC podria desarrollarse relativamente pronto para generar energia a
pequefia y mediana escala, hasta 50 MWe, y podria ser un complemento
efectivo para los ciclos energéticos de mayor eficacia de los que se dispone
ahora. Aquellos que utilicen el carbén como principal combustible en Europa
confiaran cada vez mas en el carbén importado. No se ha probado la economia
de la GSC, pero si se pueden resolver con éxito los problemas técnicos que
quedan, vy si las condiciones economicas son favorables, la GSC ofrece una
solucion estratégica para generar energia basada en el carbon europeo.

Ademas ofrece la posibilidad de ampliar las reservas autéctonas que

actualmente no se pueden explotar en minas, en particular las reservas
situadas debajo del Mar del Norte,
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La cuestion ambiental de la GSC a gran profundidad es igualmente importante.
El gas producido alcanza la superficie con presiones muy altas, lo que permite
procesar el gas eficazmente. Bajo estas condiciones se puede utilizar una
extraccion eficaz para eliminar los compuestos de azufre y nitrégeno antes de
descargar a la atmésfera. Se pueden utilizar las mismas técnicas para extraer
al CO; y ofrecer por lo tanto un proceso comparable a los ciclos de generacion
de energia con gas natural, @n términos de su potencial del efecto invernadero.
El GO, también puede reinyectarse en la cavidad si no tiene usos industriales,
aunque esto necesita un mayor estudio,
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CONCLUSIONES

Se ha demostrado la factibilidad de la gasificacion subterranea de carbén a
la profundidad intermedia del carbén europeo (580 metros).

Las nuevas técnicas de perforacién desviadas tuvieron especial éxito al
establecer nuevos circuitos de flujo de gas dentro de la capa de carbén. Las
mismas técnicas se aplicaron con éxito a la investigacion posgasificacién de
la cavidad.

Se han conseguido valiosas perspectivas del proceso de gasificacion a
profundidad intermedia. Se ha visto que el carbén, a esta profundidad, tiene
una gran capacidad de ignicién y que la gasificacion posterior es efectiva.
Para el futuro es especialmente importante la aparente confirmacion de que
el crecimiento de la cavidad se ve favorecido con la profundidad.

Se ha observado la influencia de las condiciones geolégicas durante varias
de las etapas a lo largo de la prueba. La profundidad, posicién y espesor de
la capa de carbén, la presencia de fallas entre los pozos de inyeccién v
produccion y la elevada entrada de agua durante la gasificaciéon fueron
factores importantes. Una leccion de interés para futuros proyectos es la
necesidad de disponer de estudios detallados de las condiciones geolégicas
e hidrogeologicas a la hora de llevar a cabo este tipo de proyectos.

Un resultado importante ha sido la confirmaciéon de que el planteamiento de
la ingenieria final de los pozos funciond satisfactoriamente. Ademas, la
maniobra CRIP resulté efectiva y se ha adquirido una experiencia importante
en el inicio y control del proceso de gasificacion.

Deberian haberse instalado mas dispositivos de seguridad para evitar el flujo
hacia atras en el pozo de inyecciébn y su posterior fallo. También es
necesario dar ciertos retoques al disefio del sistema de ignicién,

El proceso de gasificacion presenta una buena elasticidad de operacién, Un
aumento en la velocidad del oxigeno provoca un aumento casi inmediato en
la produccion de energia, y una disminucién provoca el efecto contrario.
Parece como si, aunque no se haya probado en esta ocasién, el proceso
podria pararse durante largos periodos, quizas de varios dias o mas, y
volverse a iniciar inmediatamente inyectando oxigeno. Esta caracteristica, si
se comprueba, podria ser muy beneficiosa para producir energia.

La gasificacion subterranea tiene beneficios ambientales inherentes, en
términos del procesamiento del gas v la eliminacién del CO2. De momento la
cavidad aparece como una fuente de contaminacién, por ello la dispersion
de los gases y liquidos hacia los estratos circundantes debe estudiarse mas
y mejor.
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