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Metoda pozyskiwania pierwotnych nosnikoéw energii
ze zl6z wegla kamiennego
na drodze odmetanowania i zgazowania in situ

STRESZCZENIE. Bez wzgledu na to, co wymysla Urzednicy Unii Europejskiej, Swiat rozwijat sig
bedzie wedle scenariuszy zapisanych w mechanizmach Jego powstania i potwierdzonych
historia jego przemian trwajaca juz bez udzialu Czltowieka miliardy lat. Paliwa kopalne sa
naturalnym rezerwuarem energii potrzebnej ludzkosci. Falszywe twierdzenia o szkodliwos$ci
dla rodzaju ludzkiego i dla ziemskiej planety, korzystania z paliw kopalnych sprawiaja, ze
niektdre grupy ludnosci lokalnej, nie majac wszechstronnej wiedzy, sa sktonne do protestow,
a nawet do generowania konfliktow spotecznych (Badera 2010), bedacych wyrazem niechgci
do wydobywania jakichkolwiek kopalin. Na fali zwalczania tradycyjnych no$nikéw energii
podjeto proby zastapienia ich energia z tzw. zrodel odnawialnych (OZE) ciagle udosko-
nalanych, ale tez ciagle zbyt mato efektywnych. Poszukuje si¢ tez bardziej efektywnego
wykorzystania paliw kopalnych przez wprowadzenie niekonwencjonalnych technologii po-
zyskiwania energii z klasycznych surowcow energetycznych. Przy wysokich cenach no$-
nikow weglowodorowych (ropy i1 gazu) zgazowanie wegla tak naziemne jak tez podziemne
wydaje si¢ by¢ technologia innowacyjna zbiezna ze wspotczesnymi oczekiwaniami zar6wno
producentow energii, ale przede wszystkim obroncow $rodowiska. Znane dotychczas i ciagle
badane technologie podziemnego zgazowania sprowadzaja si¢ do dwoch zasadniczych metod:
— bezszybowej — wiertniczej,

— szybowej z wykorzystaniem podziemnej infrastruktury istniejacej kopalni.

W niniejszej pracy zostanie zaprezentowana metoda mieszana szybowo-wiertnicza, za po-
moca ktorej proponowac si¢ bedzie wydobycie pierwotnych no$nikoéw energii (metanu i gazu
syntezowego) ze zt6z zalegajacych na duzej glgbokosci i z tego powodu zaliczonych do
zasobow pozabilansowych.
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Metoda szybowo-wiertnicza nie moze by¢ traktowana jako alternatywa dla klasycznego
wydobycia wegla, ale jako jego uzupetnienie i tansze siggniecie po zasoby praktycznie lezace
poza mozliwo$ciami technicznymi wydobycia metoda klasyczna, gtownie ze wzgledu na
bardzo duze zagrozenia naturalne oraz wysokie koszty ich zwalczania.

SEOWA KLUCZOWE: wegiel kamienny, odmetanowanie poktadu, podziemne zgazowanie wegla

Wprowadzenie

Podziemne zgazowanie we¢gla opanowane od strony chemicznej polega na czgSciowym
wypaleniu ztoza po to, aby pozyskane ciepto wykorzysta¢ do przeprowadzenia wielorakich
procesow chemicznych, jak czgsciowe utlenienie wegla pierwiastkowego do postaci tlenku
wegla CO lub uwodornienie zwiazkdéw wegla doprowadzajac do postaci weglowodordw jak
metan, czy uzyskanie czystego wodoru. Mieszanina tych gazéw wraz z obecnymi tlenkami
azotu i dwutlenkiem wegla nosi nazwe syngazu i jest produktem zgazowania. Jakos¢
wyprodukowanego gazu syntezowego zalezy przede wszystkim od parametrow jakoscio-
wych zgazowywanego wegla oraz od sposobu zgazowania i wielu innych parametrow
zastosowanej technologii.

W programie strategicznym ogtoszonym przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
realizowany jest projekt strategiczny zatytutowany ,,Opracowanie technologii zgazowania
wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej”, w ramach ktdérego
prowadzone sa migdzy innymi badania nad procesem podziemnego zgazowania wggla
(PZW).

Dotychczasowe proby przeprowadzone na $wiecie wskazujq raczej na umiarkowane
mozliwosci zastosowania tej metody do produkcji surowcoOw energetycznych na skalg
masowa. W obszarze tego zagadnienia naukowego ciagle trwajq intensywne prace badaw-
cze. Liderem w skali §wiatowej jest niewatpliwie firma Linc Energy z Australii (Czaja i in.
2013), ktora na chwilg obecna prowadzi nastgpujace prace:

1) w USA — projekty:
<> Wyoming (Powder River Basin),
<> Alaska (Cook Inlet/Interior).

2) w RPA i Botswanie (Exxaro)

3) w Chinach (GCL),

4) w Wietnamie — National Coal and Mineral Industries Group (VINACOMIN), gdzie
podjeto probe podziemnego zgazowania w basenie “Red River Delta” we wspotpracy

z Japan’s Marubeni Corporation,

5) w Wielkiej Brytanii (UK Coal),

6) oraz w Polsce: projekt ,,Polanka—Wielkie Drogi” (PWD); obecnie prowadzi si¢ wiercenia
badawcze majace na celu doktadne rozpoznanie warunkow i parametréw technicznych
ztoza analizowanych pod katem mozliwosci zastosowania technologii Linc Energy.

84



Technologia Linc Energy testowana migdzy innymi w Centrum Badawczym Chinchilla
w Australii sprawdza si¢ w tamtych warunkach — doskonatych dla tej technologii (Czaja i in.
2013). W Polsce nie uda si¢ znalez¢ takich warunkéw geologicznych i srodowiskowych.
Natomiast w polskim gérnictwie wegla kamiennego, przy $redniej gigbokosci eksploatacji
przekraczajacej juz 700 m i powigkszajacej si¢ rocznie o kilka metréw, poteguja si¢
zagrozenia i rosng koszty jednostkowe tony wydobytego wegla.

Eksploatacja na glgbokosci przekraczajacej 1000 m metodami klasycznymi bedzie bar-
dzo trudna i kosztowna, dlatego zesp6t badawczy AGH proponuje technologi¢ hybrydowa
i kompleksowa pozyskania pierwotnych no$nikdéw energii ze z16z wegla zalegajacych na
duzej glebokosci. Kompleksowo$¢ proponowanej metody polega na tym, ze obecnie czynne
kopalnie moga wydtuzy¢ czas swego funkcjonowania przez podjgcie prac nad wdrozeniem
technologii odmetanowania i zgazowania we¢gla w poktadach zalegajacych na duzej gle-
bokosci.

W tym kontekscie potrzebna jest odpowiedz na kilka pytan:

1. Czy w naszych zaglebiach weglowych posiadamy bazg zasobowa na glgbokosci wigkszej

od 1000 m?

2. Jakie warunki geologiczne panuja na tych glgbokosciach?

Jak ksztaltuja si¢ zagrozenia naturalne na duzych glebokosciach?

. Czy jest mozliwa taka organizacja pracy zakladu gorniczego, aby w sposob efektywny
pod wzgledem ekonomicznym i optymalnym technicznie wyeksploatowa¢ poktady nie-
dostepne dla klasycznej technologii goérniczej?

» W

1. Zasoby wegla kamiennego

na gfebokosciach wiekszych od 1000 m

Gornoslaskie Zaglebie Weglowe znane jest kazdemu Polakowi jako region niezwykle
zasobny w wegiel i przemyst gorniczy. W zaglebiu goérnoslaskim zlokalizowane sa za
wyjatkiem jednej wszystkie obecnie czynne kopalnie wegla kamiennego. Na catkowitej
powierzchni Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego wynoszacej w granicach Polski okoto
5600 km?, ztoza eksploatowane obecnie zajmuja okoto 1106 km?, co stanowi okoto 20% tej
powierzchni (Szuflicki i in. 2013).

Okoto 23% powierzchni Zagtebia Gornoslaskiego — to jest okoto 1291 km?2 — to obszary
perspektywiczne, gdzie oszacowano zasoby wystgpujace w strefie glgbokosci od 1000 do
okoto 1300 m (Szuflicki i in. 2013). Wedtug rocznego raportu PIG rowniez znaczna czgs§é
obszaru dotychczas nie eksploatowana zawiera ztoza zalegajace na glgbokosci wigkszej
od 1000 m.

Wedhug (Probierz i in. 2012) w GZW zasoby prognostyczne w interwale giebokos$ci
1000-1250 m wynosza okoto 8060,6 mln t (w tym 4276,5 mln t wegli energetycznych
oraz 3784,1 min t wegli koksowych). Natomiast w interwale glgbokosci 1250-1300 m
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a) b)

Rys. 1. Wystgpowanie zasobow wegla kamiennego na obszarze GZW na glgbokosci wigkszej od 1000 m
(Probierz i in. 2012)
a) w przedziale gigbokosci 1000—-1250 m, b) w przedziale glgbokosci 1250-1500 m

Fig. 1. Occurrence of hard coal resources in the Upper Silesian Coal Basin at depths greater than 1000 m
a) at depths 1000—1250 m, b) at depths 1250-1500 m

udokumentowano 17 472,4 mln t wegla (w tym odpowiednio 14 880,3 min t wegli ener-
getycznych oraz 2592,1 min t wegli koksowych. Obszary wystgpowania z16z wegla ka-
miennego na glgbokosciach ponizej 1000 m (Probierz i in. 2012) prezentuje rysunek 1.

W odniesieniu do technologii podziemnego zgazowania wegli zalegajacych na duzej
glebokosci konieczne sa szczegdlowe badania indywidualne dotyczace poszczegdlnych
zt6z. W ramach realizowanego projektu rozpoznanie bazy zasobowej poczynione bgdzie
w stosunku do kilku wybranych kopaln. Z literatury wynika, ze w miar¢ dobrze rozpoznana
jest baza zasobowa Jastrzebskiej Spotki Weglowej zaprezentowana migdzy innymi w pra-
cach (Marcisz 2010; Probierz, Marcisz 2010). JSW S.A. jest zainteresowana zywotnie
pracami nad nowa technologia pozyskiwania surowcow energetycznych i chemicznych
ze 7167 zalegajacych na duzej glebokosci.

2. Zagrozenia naturalne w poktadach wegla zalegajacych
na gfebokosciach wiekszych od 1000 m
Powszechnie wiadomo, ze ze wzrostem glgbokosci eksploatacji podziemnej niewspol-
miernie szybko intensyfikuja si¢ zagrozenia naturalne. W polskich kopalniach wystepuja

wszystkie zagrozenia naturalne, czyli zagrozenie klimatyczne, metanowe, tapaniami, po-
zarowe, pytowe oraz wodne i przewaznie sg to najwyzsze kategorie, klasy czy stopnie.
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W wigkszos$ci przypadkdéw zagrozenia te wystgpuja jednoczesnie — moéwimy wtedy o zagro-
zeniach skojarzonych.

2.1. Zagrozenie klimatyczne

Obecnie $Srednia glebokos¢ eksploatacji przekracza 700 m i wzrasta rocznie o 8—10 m.
Skutkuje to bardzo wyraznym wzrostem temperatury skat in situ. Problem energii geoter-
malnej masywu skalnego opisano szeroko miedzy innymi w pracach (Lewandowska 2001;
Probierz, Lewandowska 2004). W rejonach prowadzenia robdt przygotowawczych i eksplo-
atacyjnych wystgpuja $ciany i chodniki przyscianowe, gdzie temperatura pierwotna skat
wynosi okoto 44°C. Temperatura ta jest nastgpstwem naturalnego rozktadu temperatur
in situ na obszarze GZW (Probierz i in. 2012), ktéra przyktadowo prezentuje rysunek 2.
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Rys. 2. Mapa regionalnego pola temperatur na obszarze GZW w czg$ci polskiej na gigbokosci 750 m,
w czg$ci czeskiej na gigbokosci 1100 m
Zrédto: Probierz i in. 2012

Fig.2. Map of the regional temperature field in the area of the Upper Silesian Coal Basin in the Polish part
at a depth of 750 m; in the Czech part at a depth of 1100 m
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Rys. 3. Mapa ggstosci strumienia ciepta emitowanego przez ociosy skalne do powietrza wentylacyjnego
na obszarze GZW
Zrédto: Probierz i in. 2012

Fig. 3. Map of density of heat flow from rocks emitted via the ventilation air in the Upper Silesian Coal Basin

Réwnie wymownym jest rozktad gestosci strumienia ciepta emitowanego do powietrza
wentylacyjnego. Mapg gestosci strumienia tego ciepta dla GZW wedtug (Probierziin. 2012)
prezentuje rysunek 3.

W takiej sytuacji temperatura powietrza wentylacyjnego bardzo szybko przekracza
dopuszczalny poziom 28°C i nierzadko osiaga wartosci powyzej 35°C. Obowiazuje wtedy
skrocony czas pracy do sze$ciu godzin liczony wraz ze zjazdem pod ziemig i wyjazdem na
powierzchnig, co w znaczacy sposob podnosi koszty eksploatacji. Jednocze$nie warto
zaznaczy¢, ze ze wzrostem glebokosci zalegania wyraznie poprawia sig¢ jakos¢ wegla.
Rezygnacja z jego eksploatacji przy poniesionych juz naktadach na infrastrukture ko-
palniang wydaje si¢ by¢ catkowicie nieuzasadniona.

2.2. Zagrozenie metanowe

W sprawie metanu w kopalniach mamy do czynienia ze swoistym paradoksem. Z jednej
strony metan jest doskonatym paliwem, ale wystgpujacy i uwalniajacy si¢ z masywu
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weglowego w czasie eksploatacji jest wielkim zagrozeniem dla prowadzenia robdt gor-
niczych. W zaleznos$ci od warunkoéw geologicznych i w czasie geologicznym (300 min lat)
metan mogt si¢ uwolnic i przez nieszczelny gorotwor przedosta¢ do atmosfery, tworzac tzw.
stref¢ odgazowana, ktoéra sigga nawet 1000 m. Ze wzrostem glebokosci zalegania, w for-
macjach przykrytych utworami szczelnymi metanowo$¢ formacji weglono$nych bardzo
szybko wzrasta. Wyraza si¢ to migdzy innymi liczba polskich kopaln eksploatujacych wegiel
w warunkach zagrozenia metanowego. Obecnie na 31 kopaln weggla kamiennego tylko
cztery zaliczono do kopaln niemetanowych. W roku 2012 w polskich kopalniach wydzielito
si¢ 851,48 mln m3 metanu, przy czym $rednio w ciagu minuty wydzielato si¢ 1623,88 m3
CHy. Nieustannie trwaja prace naukowo-badawcze nad gospodarczym wykorzystaniem
metanu z poktadow wegla (Krzystolik, Skiba 2009; Nawrat 2013), zarowno do gazu wysoko
skoncentrowanego — pozyskanego w procesie odmetanowania zt6z jak réwniez metanu
nisko stezonego, pochodzacego z powietrza wentylacyjnego (Nawrat 2013).

Metanonos$nos¢ — czyli catkowita ilos¢ metanu przypadajaca na tong czystej substancji
weglowej — wzrasta z glgboko$cia 1 wraz ze wzrostem glgbokosci eksploatacji w ciagu
ostatnich 10 lat wzrosta z 7,3 m3/tone do wartoéci 11 m3/tong. Wzrost metanonosnosci zt6z
i metanowosci kopalf omoéwiono szczegdlowo migdzy innymi w pracach (Probierz i in.
2012; Szlazak i in. 2008). Wzrost zagrozenia metanowego obrazuja wykresy na rysunku 4
(Kotas 1994; Lewandowska 2001).
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Rys. 4. Rozktad gazono$nosci w ztozach Gornoslaskiego Zagiebia Weglowego
Zrédto: Kotas 1994

Fig. 4. Distribution of gas-bearing in the deposits of the Upper Silesian Coal Basin
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Z powyzej krotkiej analizy wynika, ze — co prawda — maksimum metanono$nos$ci
przypada na glgbokosci w interwale pomigdzy 950 1 1050 m, w ztozach zalegajacych ponizej
1000 m zagrozenie metanowe bgdzie znaczaco wyzsze niz to bylo do tej pory. Majac na
wzgledzie fakt wystapienia najwigkszych katastrof gorniczych w gérnictwie polskim i $wia-
towym w ostatnich latach, bedacych nastgpstwem zagrozenia metanowego, schodzenie
z klasyczna eksploatacja na glgbokosci wigksze od 1000 m obarczone bedzie bardzo duzym
ryzykiem i generowac bedzie bardzo wysokie koszty.

2.3. Zagrozenie wyrzutami gazéw i skat oraz tapaniami

Metan sam w sobie jest bardzo duzym zagrozeniem, a dodatkowo wystepujacy pod
duzym ci$nieniem, rosnagcym wraz z glebokoscia zalegania zt6z wegla, jest bezposrednia
przyczyna ujawnienia si¢ zagrozenia wyrzutami gazow i skal. Wzrost gazonosnosci (me-
tanonos$nosci) poktadéw przy jednoczesnym zmniejszeniu ich zwigzto$ci i obnizeniu sig
przepuszczalnosci gazowej wegla, jak tez wzrost ciSnienia goérotworu i wystgpowanie
licznych zaburzen geologicznych przyczynia si¢ do wzrostu tego zagrozenia.

Przy gwaltownie spadajacym wydobyciu wegla z 192 ml ton w roku 1980 do 75,5
w roku 2011 sumaryczna liczba wstrzasow podziemnych zarejestrowanych w polskich
kopalniach sigga prawie 40 tysigcy, z czego 301 przypadkow to grozne tapnigcia, w nas-
tepstwie ktorych zycie stracito 176 goérnikow (Probierz i in. 2012).

2.4. Podsumowanie

Jak wida¢ z krétkiej analizy obecnej sytuacji i danych historycznych te cztery zagrozenia
naturalne, czyli: zagrozenie klimatyczne, gazowe, wyrzutami gazow i skat oraz tapania maja
tendencj¢ wzrostowa. Caty postgpowy swiat gorniczy poszukuje takich metod eksploatacji
aby ryzyko utraty zdrowia lub zycia przez goérnikdw byto jak najmniejsze. Powszechne sa
obecnie prace nad bezzatogowymi systemami wydobycia, ktory z powodzeniem realizuja
Niemcy w kopalni RAG Anthrazit Ibbenbiiren GmbH, stosujac strugowe $ciany bezza-
logowe sterowane z powierzchni. Celowym zatem jest rozwazenie innej niz konwencjonalna
metoda eksploatacji dla zt6z wegla kamiennego zalegajacych na duzych glebokosciach, to
jest ponizej umownej rzednej wynoszacej —1000 m.
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3. Zintegrowana szybowo-wiertnicza metoda pozyskiwania
pierwotnych nos$nikoéw energii ze zt6z wegla kamiennego

zalegajacych na duzej gtebokosci

Waznym celem projektu strategicznego, ogloszonego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju realizowanego w AGH, GIG, IChPW i Politechnice Slaskiej zatytulowanego
,»Opracowanie technologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw
i energii elektrycznej”, w ramach ktérego prowadzone sa miedzy innymi badania nad
procesem podziemnego zgazowania wegla (PZW), jest proba opracowania technologii
konkurencyjnej do klasycznych metod eksploatacji lub opracowanie technologii uzupet-
niajacych pozyskiwanie surowcow energetycznych przez zgazowanie poktadow wegla.

Dotychczasowe rezultaty z PZW wskazuja, ze metoda ta rozwijana od 100 lat nie jest
w stanie zastapi¢ metod tradycyjnego wydobywania paliwa i jego utylizacji w profesjonal-
nych instalacjach energetycznych. W pracy (Kapusta 2013) podano, ze 95% wegla pier-
wiastkowego zgromadzonego w skorupie ziemskiej i akwenach wodnych nie jest dostgpna
klasycznymi technologiami gorniczymi. W rozdziale 2 wykazano, ze duze zasoby wggla
zalegajacego na glebokosciach wigkszych od 1000 m nie beda tatwe do wydobycia meto-
dami klasycznymi, gtownie ze wzgledu na intensyfikacje zagrozen naturalnych i niekonku-
rencyjne ceny tak pozyskanego surowca energetycznego.

Dotychczasowe wynalazki w zakresie podziemnego zgazowania wegla in situ prezen-
towaly nastgpujace sposoby:

1. Sposob bezszybowy, w ktorym z powierzchni terenu nalezy wywierci¢ do poktadu wegla
otwory pionowe badz pochyte, pdzniej zakrzywione — kierunkowe (lateralne) w po-
ktadzie i podawa¢ media zgazowujace poprzez umieszczone w nich rurociagi iniekcyjne.
W systemie tym produkty zgazowania wyprowadzane sa innymi otworami wycho-
dzacymi z konca otwordéw iniekcyjnych na powierzchnig terenu. Na rysunku 5 zapre-
zentowano najbardziej zaawansowana wersj¢ tego typu georeaktora stosowana przez
australijskg firm¢ Linc Energy (Czaja i in. 2013).

2. Sposob szybowy polegajacy na tym, ze z wyrobisk istniejacego zaktadu goérniczego
dowierca si¢ otwory do pokladu i podajac media zgazowujace prowadzi proces. Gaz
syntezowy — produkt zgazowania — wyprowadza si¢ rurociagami za posrednictwem
szybow na powierzchni¢. Z analizy literatury i metod opatentowanych wynika, ze nie
pokazano dotad zadnej systemowe;j struktury wyrobisk podziemnych, ktére stanowityby
model kopani podziemnej wydobywajacej wegiel poprzez zgazowanie. Podobnie nie
ma dotychczas zadnego algorytmu prowadzenia prac przygotowawczych i eksploata-
cyjnych.

Dla zt6z wegla zalegajacych na glgbokosci wigkszej od 1000 m, wiercenie do po-
ktadow — indywidualnych dla kazdego georeaktora — otwordéw pionowych bedzie bardzo
kosztowne i sprawi, ze proces nie bgdzie konkurencyjny dla klasycznego wydobycia wegla
metoda gornicza.

91



Rura inigkcyjna wiasciwa

Tien, powistrze

*

W kazdym nastep etapie rura jest wycofywana i skracana 0 25-30 m

Rys. 5. Bezszybowa metoda podziemnego zgazowania wegla w georeaktorze V generacji Linc Energy —
Chinchilla, Australia
Zrodto: Czaja i in. 2013

Fig. 5. Shaftless method of underground coal gasification in a Linc Energy V generation georeactor —
Chinchilla, Australia

Proponowana przez autoréw technologia zaktada:

1. Eksploatacje gornicza w poktadach zalegajacych na glebokosci (umownie) np. do 1000 m
metodami klasycznymi.

2. Ze wzgledu na intensyfikacjg zagrozen naturalnych na glebokosci wigkszej od 1000 m:

<> wzrost ci$nienia goérotworu i z tym zwigzane trudno$ci w prowadzeniu ruchu,

<> wyrazny wzrost z gteboko$cia metanono$nosci z10z potegujacy zagrozenie gazowe,

<> szybki wzrost wraz z glgbokoscia zagrozenia klimatycznego (temperatura in situ prze-
kroczy¢ moze 50°C), co zmusi do stosowania wysoko energochtonnych i bardzo drogich
w eksploatacji systemow klimatyzacyjnych,

<> wazrost zagrozenia tapaniami,

proponuje si¢ budowg podziemnego systemu wyrobisk i wywiercenie otworéw technolo-

gicznych umozliwiajacych:

a) w pierwszej fazie — maksymalne technicznie mozliwe sczerpanie metanu wydzielajacego
si¢ ze ztoza,
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b) w fazie drugiej zgazowanie substancji weglowej poktadéw zalegajacych ponizej umow-
nego poziomu 1000 m, na ktérym zostanie zbudowany system wyrobisk podziemne;j
kopalni gazu,

c) w fazie trzeciej wypelnienie kawern poreakcyjnych drobnoziarnistymi odpadami mine-
ralnymi podawanymi na mokro.

Warunkiem podstawowym projektu jest taki uktad wyrobisk oraz taka ich konstrukcja,
aby w czasie procesu zgazowania mozliwe bylo okresowe przebywanie ludzi w rejonie
georeaktora.

Schemat takiej podziemnej struktury wyrobisk niekonwencjonalnej kopalni metanu
i gazu syntezowego prezentuje rysunek 6.

Podziemna kopalnia gazu (metanu i gazu syntezowego) wymaga:

1. Minimum dwéch szyboéw (1 i 2) dla zachowania obiegu powietrza wentylacyjnego oraz
doprowadzenie czynnikow zgazowujacych i wyprowadzenie uzyskanego gazu.

2. Dwoch przekopow lub przecznic: doprowadzajacych media zgazowujace 3 i odpro-
wadzajacych produkty zgazowania 4.

Rzut poziomy
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‘ Przekroj pionowy
Poziom Gap Tlab
1000 m gazogeneratora - 5!.1___ ——a"—\v' F .50"_ . E
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Rys. 6. Zintegrowana szybowo-wiertnicza metoda pozyskania pierwotnych no$nikow energii ze zt6z wegla
kamiennego. Koncepcja AGH

Fig. 6. Integrated shaft-drilling method of extracting primary energy carriers from hard coal beds.
Idea of AGH-UST
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3. W zaleznosci od wielkoS$ci parceli ztoza mozliwej do zgazowania:

a) kilku przecznic lub przekopow 5a,b,c, z ktorych wiercone bgda otwory iniekcyjne lekko
odchylone od pionu, a nast¢pnie przechodzace w otwory w poktadzie 7a-1,2,3, 7b-1, 2,
3,7¢-1,2,3 itd.;

b) kilku przecznic lub przekopoéw 6a,b,c z ktorych wiercone bgda otwory pionowe (studnie
eksploatacyjne), 8a-1,2,3, 8b-1, 2, 3, itd. na zbicie z otworami 7a-1,2,3 itd. do odbierania
najpierw metanu — do calkowitego jego sczerpania ze zloza, a nastgpnie odbierania
i chtodzenia gazu syntezowego, ktore rurociagiem 11a beda wyprowadzaé gazy szy-
bem 2 na powierzchnig. Studnie odbierajaco chlodzace moga by¢ réwniez wykorzystane
do produkcji pary wodnej o wysokiej temperaturze (300—400°C), ktora rurociagiem 12a
mozna poda¢ do otwordw i rurociagoéw iniekcyjnych 7a-1,2,3, 7b-1,2,3 itd. jako czynnik
Zgazowujacy.

Proces tak zorganizowanej eksploatacji zloza wegla kamiennego nalezy prowadzi¢
wedtug nastepujacych zasad ogdlnych:

1. W zaleznosci od budowy geologicznej, jakosci wegla i1 grubosci poktadu nalezy okresli¢
geometri¢ gazogeneratora.

2. Wyrobiska georeaktora 3,4,5,6 winny mie¢ obudowe gornicza odpowiednio wytrzymata
i gazoszczelna.

3. Wszystkie wyrobiska georeaktora 5a,b,c, 6a,b,c. winny by¢ wyposazone w hermetyczne
tamy z drzwiami pozwalajace na odcigcie od wyrobisk 3 i 4.

4. Wszystkie otwory iniekcyjne 7a-1,2,3 itd. i eksploatacyjne 8a-1,2,3 itd. winny by¢
hermetycznie uszczelnione wzglgdem obudowy wyrobiska, z ktérego sa wyprowadzone.

5. Caly system kopalni podziemnej powinien dodatkowo by¢ wyposazony w media pozwa-
lajace na w miarg szybkie powstrzymanie procesu zgazowania np. azot czy mieszaniny
wodno-pylowe.

Przebieg procesu eksploatacji pierwotnych no$nikow energii powinien przebiegaé nas-
tgpujaco:

1) W pierwszej fazie po wywierceniu wszystkich otworéw w parceli eksploatacyjnej a,
w geometrii zaleznej od grubosci zloza nalezy je odmetanowacé za posrednictwem
otwordéw eksploatacyjnych 8a-1,2,3 itd., przyktadajac do otwordéw okreslona depresje
generowang w podziemnej stacji odmetanowania ulokowanej w wyrobisku eksplo-
atacyjnym 4.

2) Po ustaniu wyptywu metanu nalezy przej$é do fazy zgazowania, przy czym proces
rozpoczaé od otworu iniekcyjnego 7a-1 i studni eksploatacyjnej 8a-1. Mozna roéw-
noczesnie prowadzi¢ zgazowanie na kolejnej linii to jest otworami 7a-3 i studni 8a-3.

3) Media zgazowujace podawaé poprzez specjalny rurociag samotracacy si¢, wprowa-
dzony do otworu iniekcyjnego 7a-1,2,3 itd., tak, aby jego koniec znajdowat si¢ u wylotu
studni eksploatacyjnej 8a-1,2,3.

4) Po zgazowaniu calej objetosci wegla w obrgbie otworu 7a-1 i 8a-1 nalezy odczeka¢ do
wystudzenia georeaktora, a nastgpnie poprzez otwor 7a-1 wyeksploatowana kawerng
wypehi¢ na mokro odpadami elektrownianymi (popiotami z elektrowni).

5) Po wypekieniu dwoch sasiednich kawern 7a-1 1 7a-3 mozna przystapi¢ do zgazowania
bryt w obregbie otworow 7a-2, 7a-4 itd.
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6) Po wyeksploatowaniu pierwszego od gory poktadu mozna przystapi¢ do udostgpnienia

z tej samej struktury wyrobisk — poktadu lezacego glgbie;j.

Dotychczasowe proby z podziemnym zgazowaniem wegla nie dostarczyly wyczer-
pujacej informacji o ksztalcie kawerny poreakcyjnej. Zaktadajac, ze powinna ona miec
ksztalt walca (por. rys. 7a) o $rednicy dj,,, rownej grubosci poktadu m, — odleglos¢
pomigdzy kolejna para otworow iniekcyjno eksploatacyjnych powinna wynie$¢ minimum a,
ktore dane jest zaleznoscia:

a=d kaw T d !
gdzie: a — odleglto$¢ pomigdzy otworami zgazowujacymi [m],
dysw — Srednica (lub szeroko$¢) kawerny poreakcyjnej [m],
dy — szeroko$¢ filara migdzykawernowego [m].

W zgazowaniu bezszybowym wiercenie glgbokich otworéw do ztoza wptywa bardzo
znaczaco i niekorzystnie na koszty calego procesu. Z tego powodu grubo$é¢ zgazowywanego
poktadu byta odpowiednio duza, najlepiej wigksza od 5 m.

Jezeli natomiast otwory iniekcyjne wiercone begda z wyrobisk podziemnych i ich dtugosé
do osiagnigcia poktadu bedzie wynosi¢ od kilkudziesigeiu (np. 30 m) do co najwyzej 200 m

a) kaw | 9f
R & @S
« - >t E > . >
b) . Ykaw | %)
E & &
' a a a

Rys. 7. Przekrdj przez zgazowywane zloze i kawerny poreakcyjne
a) kawerny poreakcyjne o przekroju kotowym, b) kawerny poreakcyjne o przekroju eliptycznym
m — miazszo$¢ poktadu zgazowywanego, d,,,, — Srednica/szerokos¢ kawerny poreakcyjnej,
d;— grubos¢ filara poeksploatacyjnego, a — odlegto$¢ migdzy otworami iniekcyjnymi

Fig. 7. Cross-section of the gasified seam and post-reaction cavities
a) post-reaction cavities with a circular section, b) post-reaction cavities with an elliptical section
m — thickness of gasified seam, d,,,, — diameter/width of post-reaction cavity,
d; — thickness of post-exploitation pillar, a — distance between injection wells
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to przy dobrej jako$ci zgazowywanego wegla grubos$¢ poktadow moze by¢ znacznie mniej-
sza, nawet do 3 m. Wtedy otwory iniekcyjne winny by¢ wiercone w odlegtosci okoto 5 m
od siebie. Jest tez prawdopodobne, ze kawerna poreakcyjna moze miec¢ przekroj eliptyczny
(rys. 7b).

Taka geometria gazogeneratora jest ze wzgledow ekonomicznych korzystniejsza. Ko-
nieczna jest seria eksperymentdw badawczych, ktére pozwola wypracowaé metody ste-
rowania procesem tak, aby za posrednictwem jednej pary otworéw pionowych udostgpnié
mozliwie najwigksza objgtos¢ wegla do zgazowania.

Podsumowanie

Przedstawiona koncepcja zgazowania hybrydowego metoda szybowo-wiertnicza wy-
daje si¢ by¢ w obliczu zintensyfikowanych zagrozen na duzych glgbokosciach jedna z al-
ternatyw pozyskiwania pierwotnych no$nikdw energii z we¢gla tam zalegajacego.

Propozycja wymaga dalszych badan dotyczacych glownie szczegdlowych rozwiazan
technicznych w poszczegdlnych branzach projektowania obiektow podziemnych.

W branzy gorniczej do rozwiazania pozostaje geometria wyrobisk gazogeneratora oraz
ich wielko$¢ 1 rodzaj obudowy spetniajacej wymogi gazoszczelnosci i odpornosci na ewen-
tualnie podwyzszone temperatury.

W branzy mechanicznej zaprojektowa¢ nalezy cata infrastruktur¢ do przygotowania
i podawania medidw zgazowujacych oraz instalacje sluzace odbiorowi gazu, jego schlo-
dzeniu z odzyskiem ciepta na potrzeby produkcji pary jako medium zgazowujacego.

W branzy elektrycznej konieczne jest opracowanie systemu monitoringu zagrozen oraz
catego systemu sterowania zdalnego procesem zgazowania i odprowadzenia gazu synte-
zowego lub metanu.
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Piotr CZAJA, Jerzy KLICH, Antoni TAJDUS

A method of obtaining primary energy carriers
from hard coal beds via methane drainage
and in-situ gasification

Abstract

Regardless of EU policies, the world will continue its natural course of development in spite of the
finite participation of man. Fossil fuels are a natural reservoir of energy which humanity needs. False
claims about the harmfulness of human use of those fuels encourages people to protest against
exploitation of all kinds of mineral resources, including generations of local conflicts (Badera 2010).
Modern science has made great progress in replacing fossil fuels with energy from renewable sources.
This alternative is continually improving, but still not effective enough. A more effective utilization
of fossil fuels remains an objective to be fulfilled through the introduction of non-conventional
technologies of obtaining energy from traditional energy-producing raw materials. With the high
prices of hydrocarbon carriers (petroleum and gas), both surface and underground coal gasification
seem to be innovative technologies meeting the contemporary expectations of energy producers and,
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above all, environmentalists. The technologies of underground coal gasification known and still being
examined today involve two basic methods:

— shaftless, using boreholes drilled from the surface to the coal seams

— shaft structure method, using the underground infrastructure of an already existing coal mine.

This article presents a mixed shaft-drilling method and proposes the extraction of primary energy
carriers (methane and syngas) from beds located at great depths (consequently classified as off-
-balance sheet resources). The mixed shaft structure and boreholes method cannot be understood as an
alternative to classic coal mining, but rather as its supplement and as a cheaper way of gaining access
to resources which, from a technical point of view, are practically impossible to extract through the
classic mining method, mainly due to very serious natural hazards and the high costs of eliminating
those hazards.

KEY WORDS: hard coal, methane drainage of a coal bed, underground coal gasification



