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Metoda pozyskiwania pierwotnych noœników energii
ze z³ó¿ wêgla kamiennego

na drodze odmetanowania i zgazowania in situ

STRESZCZENIE. Bez wzglêdu na to, co wymyœl¹ Urzêdnicy Unii Europejskiej, œwiat rozwija³ siê
bêdzie wedle scenariuszy zapisanych w mechanizmach Jego powstania i potwierdzonych
histori¹ jego przemian trwaj¹ca ju¿ bez udzia³u Cz³owieka miliardy lat. Paliwa kopalne s¹
naturalnym rezerwuarem energii potrzebnej ludzkoœci. Fa³szywe twierdzenia o szkodliwoœci
dla rodzaju ludzkiego i dla ziemskiej planety, korzystania z paliw kopalnych sprawiaj¹, ¿e
niektóre grupy ludnoœci lokalnej, nie maj¹c wszechstronnej wiedzy, s¹ sk³onne do protestów,
a nawet do generowania konfliktów spo³ecznych (Badera 2010), bêd¹cych wyrazem niechêci
do wydobywania jakichkolwiek kopalin. Na fali zwalczania tradycyjnych noœników energii
podjêto próby zast¹pienia ich energi¹ z tzw. Ÿróde³ odnawialnych (OZE) ci¹gle udosko-
nalanych, ale te¿ ci¹gle zbyt ma³o efektywnych. Poszukuje siê te¿ bardziej efektywnego
wykorzystania paliw kopalnych przez wprowadzenie niekonwencjonalnych technologii po-
zyskiwania energii z klasycznych surowców energetycznych. Przy wysokich cenach noœ-
ników wêglowodorowych (ropy i gazu) zgazowanie wêgla tak naziemne jak te¿ podziemne
wydaje siê byæ technologi¹ innowacyjn¹ zbie¿n¹ ze wspó³czesnymi oczekiwaniami zarówno
producentów energii, ale przede wszystkim obroñców œrodowiska. Znane dotychczas i ci¹gle
badane technologie podziemnego zgazowania sprowadzaj¹ siê do dwóch zasadniczych metod:
– bezszybowej – wiertniczej,
– szybowej z wykorzystaniem podziemnej infrastruktury istniej¹cej kopalni.
W niniejszej pracy zostanie zaprezentowana metoda mieszana szybowo-wiertnicza, za po-
moc¹ której proponowaæ siê bêdzie wydobycie pierwotnych noœników energii (metanu i gazu
syntezowego) ze z³ó¿ zalegaj¹cych na du¿ej g³êbokoœci i z tego powodu zaliczonych do
zasobów pozabilansowych.
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Metoda szybowo-wiertnicza nie mo¿e byæ traktowana jako alternatywa dla klasycznego
wydobycia wêgla, ale jako jego uzupe³nienie i tañsze siêgniecie po zasoby praktycznie le¿¹ce
poza mo¿liwoœciami technicznymi wydobycia metod¹ klasyczn¹, g³ównie ze wzglêdu na
bardzo du¿e zagro¿enia naturalne oraz wysokie koszty ich zwalczania.

S£OWA KLUCZOWE: wêgiel kamienny, odmetanowanie pok³adu, podziemne zgazowanie wêgla

Wprowadzenie

Podziemne zgazowanie wêgla opanowane od strony chemicznej polega na czêœciowym
wypaleniu z³o¿a po to, aby pozyskane ciep³o wykorzystaæ do przeprowadzenia wielorakich
procesów chemicznych, jak czêœciowe utlenienie wêgla pierwiastkowego do postaci tlenku
wêgla CO lub uwodornienie zwi¹zków wêgla doprowadzaj¹c do postaci wêglowodorów jak
metan, czy uzyskanie czystego wodoru. Mieszanina tych gazów wraz z obecnymi tlenkami
azotu i dwutlenkiem wêgla nosi nazwê syngazu i jest produktem zgazowania. Jakoœæ
wyprodukowanego gazu syntezowego zale¿y przede wszystkim od parametrów jakoœcio-
wych zgazowywanego wêgla oraz od sposobu zgazowania i wielu innych parametrów
zastosowanej technologii.

W programie strategicznym og³oszonym przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju
realizowany jest projekt strategiczny zatytu³owany „Opracowanie technologii zgazowania
wêgla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej”, w ramach którego
prowadzone s¹ miêdzy innymi badania nad procesem podziemnego zgazowania wêgla
(PZW).

Dotychczasowe próby przeprowadzone na œwiecie wskazuj¹ raczej na umiarkowane
mo¿liwoœci zastosowania tej metody do produkcji surowców energetycznych na skalê
masow¹. W obszarze tego zagadnienia naukowego ci¹gle trwaj¹ intensywne prace badaw-
cze. Liderem w skali œwiatowej jest niew¹tpliwie firma Linc Energy z Australii (Czaja i in.
2013), która na chwilê obecn¹ prowadzi nastêpuj¹ce 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

podjêto próbê podziemnego zgazowania w basenie “Red River Delta” we wspó³pracy
z Japan’s Marubeni Corporation,

5) w Wielkiej Brytanii (UK Coal),
6) oraz w Polsce: projekt „Polanka–Wielkie Drogi” (PWD); obecnie prowadzi siê wiercenia

badawcze maj¹ce na celu dok³adne rozpoznanie warunków i parametrów technicznych
z³o¿a analizowanych pod k¹tem mo¿liwoœci zastosowania technologii Linc Energy.
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Technologia Linc Energy testowana miêdzy innymi w Centrum Badawczym Chinchilla
w Australii sprawdza siê w tamtych warunkach – doskona³ych dla tej technologii (Czaja i in.
2013). W Polsce nie uda siê znaleŸæ takich warunków geologicznych i œrodowiskowych.
Natomiast w polskim górnictwie wêgla kamiennego, przy œredniej g³êbokoœci eksploatacji
przekraczaj¹cej ju¿ 700 m i powiêkszaj¹cej siê rocznie o kilka metrów, potêguj¹ siê
zagro¿enia i rosn¹ koszty jednostkowe tony wydobytego wêgla.

Eksploatacja na g³êbokoœci przekraczaj¹cej 1000 m metodami klasycznymi bêdzie bar-
dzo trudna i kosztowna, dlatego zespó³ badawczy AGH proponuje technologiê hybrydow¹
i kompleksow¹ pozyskania pierwotnych noœników energii ze z³ó¿ wêgla zalegaj¹cych na
du¿ej g³êbokoœci. Kompleksowoœæ proponowanej metody polega na tym, ¿e obecnie czynne
kopalnie mog¹ wyd³u¿yæ czas swego funkcjonowania przez podjêcie prac nad wdro¿eniem
technologii odmetanowania i zgazowania wêgla w pok³adach zalegaj¹cych na du¿ej g³ê-
bokoœci.

W tym kontekœcie potrzebna jest odpowiedŸ na kilka pytañ:
1. Czy w naszych zag³êbiach wêglowych posiadamy bazê zasobow¹ na g³êbokoœci wiêkszej

od 1000 m?
2. Jakie warunki geologiczne panuj¹ na tych g³êbokoœciach?
3. Jak kszta³tuj¹ siê zagro¿enia naturalne na du¿ych g³êbokoœciach?
4. Czy jest mo¿liwa taka organizacja pracy zak³adu górniczego, aby w sposób efektywny

pod wzglêdem ekonomicznym i optymalnym technicznie wyeksploatowaæ pok³ady nie-
dostêpne dla klasycznej technologii górniczej?

1. Zasoby wêgla kamiennego

na g³êbokoœciach wiêkszych od 1000 m

Górnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe znane jest ka¿demu Polakowi jako region niezwykle
zasobny w wêgiel i przemys³ górniczy. W zag³êbiu górnoœl¹skim zlokalizowane s¹ za
wyj¹tkiem jednej wszystkie obecnie czynne kopalnie wêgla kamiennego. Na ca³kowitej
powierzchni Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego wynosz¹cej w granicach Polski oko³o
5600 km2, z³o¿a eksploatowane obecnie zajmuj¹ oko³o 1106 km2, co stanowi oko³o 20% tej
powierzchni (Szuflicki i in. 2013).

Oko³o 23% powierzchni Zag³êbia Górnoœl¹skiego – to jest oko³o 1291 km2 – to obszary
perspektywiczne, gdzie oszacowano zasoby wystêpuj¹ce w strefie g³êbokoœci od 1000 do
oko³o 1300 m (Szuflicki i in. 2013). Wed³ug rocznego raportu PIG równie¿ znaczna czêœæ
obszaru dotychczas nie eksploatowana zawiera z³o¿a zalegaj¹ce na g³êbokoœci wiêkszej
od 1000 m.

Wed³ug (Probierz i in. 2012) w GZW zasoby prognostyczne w interwale g³êbokoœci
1000–1250 m wynosz¹ oko³o 8060,6 mln t (w tym 4276,5 mln t wêgli energetycznych
oraz 3784,1 mln t wêgli koksowych). Natomiast w interwale g³êbokoœci 1250–1300 m
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udokumentowano 17 472,4 mln t wêgla (w tym odpowiednio 14 880,3 mln t wêgli ener-
getycznych oraz 2592,1 mln t wêgli koksowych. Obszary wystêpowania z³ó¿ wêgla ka-
miennego na g³êbokoœciach poni¿ej 1000 m (Probierz i in. 2012) prezentuje rysunek 1.

W odniesieniu do technologii podziemnego zgazowania wêgli zalegaj¹cych na du¿ej
g³êbokoœci konieczne s¹ szczegó³owe badania indywidualne dotycz¹ce poszczególnych
z³ó¿. W ramach realizowanego projektu rozpoznanie bazy zasobowej poczynione bêdzie
w stosunku do kilku wybranych kopalñ. Z literatury wynika, ¿e w miarê dobrze rozpoznana
jest baza zasobowa Jastrzêbskiej Spó³ki Wêglowej zaprezentowana miêdzy innymi w pra-
cach (Marcisz 2010; Probierz, Marcisz 2010). JSW S.A. jest zainteresowana ¿ywotnie
pracami nad now¹ technologi¹ pozyskiwania surowców energetycznych i chemicznych
ze z³ó¿ zalegaj¹cych na du¿ej g³êbokoœci.

2. Zagro¿enia naturalne w pok³adach wêgla zalegaj¹cych

na g³êbokoœciach wiêkszych od 1000 m

Powszechnie wiadomo, ¿e ze wzrostem g³êbokoœci eksploatacji podziemnej niewspó³-
miernie szybko intensyfikuj¹ siê zagro¿enia naturalne. W polskich kopalniach wystêpuj¹
wszystkie zagro¿enia naturalne, czyli zagro¿enie klimatyczne, metanowe, t¹paniami, po-
¿arowe, py³owe oraz wodne i przewa¿nie s¹ to najwy¿sze kategorie, klasy czy stopnie.
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Rys. 1. Wystêpowanie zasobów wêgla kamiennego na obszarze GZW na g³êbokoœci wiêkszej od 1000 m
(Probierz i in. 2012)

a) w przedziale g³êbokoœci 1000–1250 m, b) w przedziale g³êbokoœci 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



W wiêkszoœci przypadków zagro¿enia te wystêpuj¹ jednoczeœnie – mówimy wtedy o zagro-
¿eniach skojarzonych.

2.1. Zagro¿enie klimatyczne

Obecnie œrednia g³êbokoœæ eksploatacji przekracza 700 m i wzrasta rocznie o 8–10 m.
Skutkuje to bardzo wyraŸnym wzrostem temperatury ska³ in situ. Problem energii geoter-
malnej masywu skalnego opisano szeroko miedzy innymi w pracach (Lewandowska 2001;
Probierz, Lewandowska 2004). W rejonach prowadzenia robót przygotowawczych i eksplo-
atacyjnych wystêpuj¹ œciany i chodniki przyœcianowe, gdzie temperatura pierwotna ska³
wynosi oko³o 44°C. Temperatura ta jest nastêpstwem naturalnego rozk³adu temperatur
in situ na obszarze GZW (Probierz i in. 2012), któr¹ przyk³adowo prezentuje rysunek 2.
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Rys. 2. Mapa regionalnego pola temperatur na obszarze GZW w czêœci polskiej na g³êbokoœci 750 m,
w czêœci czeskiej na g³êbokoœci 1100 m

�ród³o: 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



Równie wymownym jest rozk³ad gêstoœci strumienia ciep³a emitowanego do powietrza
wentylacyjnego. Mapê gêstoœci strumienia tego ciep³a dla GZW wed³ug (Probierz i in. 2012)
prezentuje rysunek 3.

W takiej sytuacji temperatura powietrza wentylacyjnego bardzo szybko przekracza
dopuszczalny poziom 28°C i nierzadko osi¹ga wartoœci powy¿ej 35°C. Obowi¹zuje wtedy
skrócony czas pracy do szeœciu godzin liczony wraz ze zjazdem pod ziemiê i wyjazdem na
powierzchniê, co w znacz¹cy sposób podnosi koszty eksploatacji. Jednoczeœnie warto
zaznaczyæ, ¿e ze wzrostem g³êbokoœci zalegania wyraŸnie poprawia siê jakoœæ wêgla.
Rezygnacja z jego eksploatacji przy poniesionych ju¿ nak³adach na infrastrukturê ko-
palnian¹ wydaje siê byæ ca³kowicie nieuzasadniona.

2.2. Zagro¿enie metanowe

W sprawie metanu w kopalniach mamy do czynienia ze swoistym paradoksem. Z jednej
strony metan jest doskona³ym paliwem, ale wystêpuj¹cy i uwalniaj¹cy siê z masywu
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Rys. 3. Mapa gêstoœci strumienia ciep³a emitowanego przez ociosy skalne do powietrza wentylacyjnego
na obszarze GZW

�ród³o: 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



wêglowego w czasie eksploatacji jest wielkim zagro¿eniem dla prowadzenia robót gór-
niczych. W zale¿noœci od warunków geologicznych i w czasie geologicznym (300 mln lat)
metan móg³ siê uwolniæ i przez nieszczelny górotwór przedostaæ do atmosfery, tworz¹c tzw.
strefê odgazowan¹, która siêga nawet 1000 m. Ze wzrostem g³êbokoœci zalegania, w for-
macjach przykrytych utworami szczelnymi metanowoœæ formacji wêglonoœnych bardzo
szybko wzrasta. Wyra¿a siê to miêdzy innymi liczb¹ polskich kopalñ eksploatuj¹cych wêgiel
w warunkach zagro¿enia metanowego. Obecnie na 31 kopalñ wêgla kamiennego tylko
cztery zaliczono do kopalñ niemetanowych. W roku 2012 w polskich kopalniach wydzieli³o
siê 851,48 mln m3 metanu, przy czym œrednio w ci¹gu minuty wydziela³o siê 1623,88 m3

CH4. Nieustannie trwaj¹ prace naukowo-badawcze nad gospodarczym wykorzystaniem
metanu z pok³adów wêgla (Krzystolik, Skiba 2009; Nawrat 2013), zarówno do gazu wysoko
skoncentrowanego – pozyskanego w procesie odmetanowania z³ó¿ jak równie¿ metanu
nisko stê¿onego, pochodz¹cego z powietrza wentylacyjnego (Nawrat 2013).

Metanonoœnoœæ – czyli ca³kowita iloœæ metanu przypadaj¹ca na tonê czystej substancji
wêglowej – wzrasta z g³êbokoœci¹ i wraz ze wzrostem g³êbokoœci eksploatacji w ci¹gu
ostatnich 10 lat wzros³a z 7,3 m3/tonê do wartoœci 11 m3/tonê. Wzrost metanonoœnoœci z³ó¿
i metanowoœci kopalñ omówiono szczegó³owo miêdzy innymi w pracach (Probierz i in.
2012; Szl¹zak i in. 2008). Wzrost zagro¿enia metanowego obrazuj¹ wykresy na rysunku 4
(Kotas 1994; Lewandowska 2001).
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Rys. 4. Rozk³ad gazonoœnoœci w z³o¿ach Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego
¯ród³o: Kotas 1994

Fig. 4. Distribution of gas-bearing in the deposits of the Upper Silesian Coal Basin



Z powy¿ej krótkiej analizy wynika, ¿e – co prawda – maksimum metanonoœnoœci
przypada na g³êbokoœci w interwale pomiêdzy 950 i 1050 m, w z³o¿ach zalegaj¹cych poni¿ej
1000 m zagro¿enie metanowe bêdzie znacz¹co wy¿sze ni¿ to by³o do tej pory. Maj¹c na
wzglêdzie fakt wyst¹pienia najwiêkszych katastrof górniczych w górnictwie polskim i œwia-
towym w ostatnich latach, bêd¹cych nastêpstwem zagro¿enia metanowego, schodzenie
z klasyczn¹ eksploatacj¹ na g³êbokoœci wiêksze od 1000 m obarczone bêdzie bardzo du¿ym
ryzykiem i generowaæ bêdzie bardzo wysokie koszty.

2.3. Zagro¿enie wyrzutami gazów i ska³ oraz t¹paniami

Metan sam w sobie jest bardzo du¿ym zagro¿eniem, a dodatkowo wystêpuj¹cy pod
du¿ym ciœnieniem, rosn¹cym wraz z g³êbokoœci¹ zalegania z³ó¿ wêgla, jest bezpoœredni¹
przyczyn¹ ujawnienia siê zagro¿enia wyrzutami gazów i ska³. Wzrost gazonoœnoœci (me-
tanonoœnoœci) pok³adów przy jednoczesnym zmniejszeniu ich zwiêz³oœci i obni¿eniu siê
przepuszczalnoœci gazowej wêgla, jak te¿ wzrost ciœnienia górotworu i wystêpowanie
licznych zaburzeñ geologicznych przyczynia siê do wzrostu tego zagro¿enia.

Przy gwa³townie spadaj¹cym wydobyciu wêgla z 192 ml ton w roku 1980 do 75,5
w roku 2011 sumaryczna liczba wstrz¹sów podziemnych zarejestrowanych w polskich
kopalniach siêga prawie 40 tysiêcy, z czego 301 przypadków to groŸne t¹pniêcia, w nas-
têpstwie których ¿ycie straci³o 176 górników (Probierz i in. 2012).

2.4. Podsumowanie

Jak widaæ z krótkiej analizy obecnej sytuacji i danych historycznych te cztery zagro¿enia
naturalne, czyli: zagro¿enie klimatyczne, gazowe, wyrzutami gazów i ska³ oraz t¹pania maj¹
tendencjê wzrostow¹. Ca³y postêpowy œwiat górniczy poszukuje takich metod eksploatacji
aby ryzyko utraty zdrowia lub ¿ycia przez górników by³o jak najmniejsze. Powszechne s¹
obecnie prace nad bezza³ogowymi systemami wydobycia, który z powodzeniem realizuj¹
Niemcy w kopalni RAG Anthrazit Ibbenbüren GmbH, stosuj¹c strugowe œciany bezza-
³ogowe sterowane z powierzchni. Celowym zatem jest rozwa¿enie innej ni¿ konwencjonalna
metoda eksploatacji dla z³ó¿ wêgla kamiennego zalegaj¹cych na du¿ych g³êbokoœciach, to
jest poni¿ej umownej rzêdnej wynosz¹cej –1000 m.
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3. Zintegrowana szybowo-wiertnicza metoda pozyskiwania

pierwotnych noœników energii ze z³ó¿ wêgla kamiennego

zalegaj¹cych na du¿ej g³êbokoœci

Wa¿nym celem projektu strategicznego, og³oszonego przez Narodowe Centrum Badañ
i Rozwoju realizowanego w AGH, GIG, IChPW i Politechnice Œl¹skiej zatytu³owanego
„Opracowanie technologii zgazowania wêgla dla wysokoefektywnej produkcji paliw
i energii elektrycznej”, w ramach którego prowadzone s¹ miedzy innymi badania nad
procesem podziemnego zgazowania wêgla (PZW), jest próba opracowania technologii
konkurencyjnej do klasycznych metod eksploatacji lub opracowanie technologii uzupe³-
niaj¹cych pozyskiwanie surowców energetycznych przez zgazowanie pok³adów wêgla.

Dotychczasowe rezultaty z PZW wskazuj¹, ¿e metoda ta rozwijana od 100 lat nie jest
w stanie zast¹piæ metod tradycyjnego wydobywania paliwa i jego utylizacji w profesjonal-
nych instalacjach energetycznych. W pracy (Kapusta 2013) podano, ¿e 95% wêgla pier-
wiastkowego zgromadzonego w skorupie ziemskiej i akwenach wodnych nie jest dostêpna
klasycznymi technologiami górniczymi. W rozdziale 2 wykazano, ¿e du¿e zasoby wêgla
zalegaj¹cego na g³êbokoœciach wiêkszych od 1000 m nie bêd¹ ³atwe do wydobycia meto-
dami klasycznymi, g³ównie ze wzglêdu na intensyfikacjê zagro¿eñ naturalnych i niekonku-
rencyjne ceny tak pozyskanego surowca energetycznego.

Dotychczasowe wynalazki w zakresie podziemnego zgazowania wêgla in situ prezen-
towa³y nastêpuj¹ce sposoby:
1. Sposób bezszybowy, w którym z powierzchni terenu nale¿y wywierciæ do pok³adu wêgla

otwory pionowe b¹dŸ pochy³e, póŸniej zakrzywione – kierunkowe (lateralne) w po-
k³adzie i podawaæ media zgazowuj¹ce poprzez umieszczone w nich ruroci¹gi iniekcyjne.
W systemie tym produkty zgazowania wyprowadzane s¹ innymi otworami wycho-
dz¹cymi z koñca otworów iniekcyjnych na powierzchniê terenu. Na rysunku 5 zapre-
zentowano najbardziej zaawansowan¹ wersjê tego typu georeaktora stosowan¹ przez
australijsk¹ firmê Linc Energy (Czaja i in. 2013).

2. Sposób szybowy polegaj¹cy na tym, ¿e z wyrobisk istniej¹cego zak³adu górniczego
dowierca siê otwory do pok³adu i podaj¹c media zgazowuj¹ce prowadzi proces. Gaz
syntezowy – produkt zgazowania – wyprowadza siê ruroci¹gami za poœrednictwem
szybów na powierzchniê. Z analizy literatury i metod opatentowanych wynika, ¿e nie
pokazano dot¹d ¿adnej systemowej struktury wyrobisk podziemnych, które stanowi³yby
model kopani podziemnej wydobywaj¹cej wêgiel poprzez zgazowanie. Podobnie nie
ma dotychczas ¿adnego algorytmu prowadzenia prac przygotowawczych i eksploata-
cyjnych.
Dla z³ó¿ wêgla zalegaj¹cych na g³êbokoœci wiêkszej od 1000 m, wiercenie do po-

k³adów – indywidualnych dla ka¿dego georeaktora – otworów pionowych bêdzie bardzo
kosztowne i sprawi, ¿e proces nie bêdzie konkurencyjny dla klasycznego wydobycia wêgla
metod¹ górnicz¹.
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Proponowana przez autorów technologia zak³ada:
1. Eksploatacjê górnicz¹ w pok³adach zalegaj¹cych na g³êbokoœci (umownie) np. do 1000 m

metodami klasycznymi.
2. Ze wzglêdu na intensyfikacjê zagro¿eñ naturalnych na g³êbokoœci wiêkszej od 1000 m:
� wzrost ciœnienia górotworu i z tym zwi¹zane trudnoœci w prowadzeniu ruchu,
� wyraŸny wzrost z g³êbokoœci¹ metanonoœnoœci z³ó¿ potêguj¹cy zagro¿enie gazowe,
� szybki wzrost wraz z g³êbokoœci¹ zagro¿enia klimatycznego (temperatura in situ prze-

kroczyæ mo¿e 50°C), co zmusi do stosowania wysoko energoch³onnych i bardzo drogich
w eksploatacji systemów klimatyzacyjnych,

� wzrost zagro¿enia t¹paniami,
proponuje siê budowê podziemnego systemu wyrobisk i wywiercenie otworów technolo-
gicznych umo¿liwiaj¹cych:
a) w pierwszej fazie – maksymalne technicznie mo¿liwe sczerpanie metanu wydzielaj¹cego

siê ze z³o¿a,
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Rys. 5. Bezszybowa metoda podziemnego zgazowania wêgla w georeaktorze V generacji Linc Energy –
Chinchilla, Australia

�ród³o: Czaja i in. 2013

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



b) w fazie drugiej zgazowanie substancji wêglowej pok³adów zalegaj¹cych poni¿ej umow-
nego poziomu 1000 m, na którym zostanie zbudowany system wyrobisk podziemnej
kopalni gazu,

c) w fazie trzeciej wype³nienie kawern poreakcyjnych drobnoziarnistymi odpadami mine-
ralnymi podawanymi na mokro.
Warunkiem podstawowym projektu jest taki uk³ad wyrobisk oraz taka ich konstrukcja,

aby w czasie procesu zgazowania mo¿liwe by³o 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 dwóch szybów (1 i 2) dla zachowania obiegu powietrza wentylacyjnego oraz

doprowadzenie czynników zgazowujacych i wyprowadzenie uzyskanego gazu.
2. Dwóch przekopów lub przecznic: doprowadzaj¹cych media zgazowuj¹ce 3 i odpro-

wadzaj¹cych produkty zgazowania 4.
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Rys. 6. Zintegrowana szybowo-wiertnicza metoda pozyskania pierwotnych noœników energii ze z³ó¿ wêgla
kamiennego. Koncepcja AGH

Fig. 6. Integrated shaft-drilling method of extracting primary energy carriers from hard coal beds.
Idea of AGH-UST



3. W zale¿noœci od wielkoœci parceli z³o¿a mo¿liwej do zgazowania:
a) kilku przecznic lub przekopów 5a,b,c, z których wiercone bêd¹ otwory iniekcyjne lekko

odchylone od pionu, a nastêpnie przechodz¹ce w otwory w pok³adzie 7a-1,2,3, 7b-1, 2,
3, 7c-1,2,3 itd.;

b) kilku przecznic lub przekopów 6a,b,c z których wiercone bêd¹ 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 ca³kowitego jego sczerpania ze z³o¿a, a nastêpnie odbierania
i ch³odzenia gazu syntezowego, które ruroci¹giem 11a bêd¹ wyprowadzaæ gazy szy-
bem 2 na powierzchniê. Studnie odbieraj¹co ch³odz¹ce mog¹ byæ równie¿ wykorzystane
do produkcji pary wodnej o wysokiej temperaturze (300–400°C), któr¹ ruroci¹giem 12a
mo¿na podaæ do otworów i ruroci¹gów iniekcyjnych 7a-1,2,3, 7b-1,2,3 itd. jako czynnik
zgazowuj¹cy.
Proces tak zorganizowanej eksploatacji z³o¿a wêgla kamiennego nale¿y prowadziæ

wed³ug nastêpuj¹cych zasad ogólnych:
1. W zale¿noœci od budowy geologicznej, jakoœci wêgla i gruboœci pok³adu nale¿y okreœliæ

geometriê gazogeneratora.
2. Wyrobiska georeaktora 3,4,5,6 winny mieæ obudowê górnicz¹ odpowiednio wytrzyma³¹

i gazoszczeln¹.
3. Wszystkie wyrobiska georeaktora 5a,b,c, 6a,b,c. winny byæ wyposa¿one w hermetyczne

tamy z drzwiami pozwalaj¹ce na odciêcie od wyrobisk 3 i 4.
4. Wszystkie otwory iniekcyjne 7a-1,2,3 itd. i eksploatacyjne 8a-1,2,3 itd. winny byæ

hermetycznie uszczelnione wzglêdem obudowy wyrobiska, z którego s¹ wyprowadzone.
5. Ca³y system kopalni podziemnej powinien dodatkowo byæ wyposa¿ony w media pozwa-

laj¹ce na w miarê szybkie powstrzymanie procesu zgazowania np. azot czy mieszaniny
wodno-py³owe.
Przebieg procesu eksploatacji pierwotnych noœników energii powinien przebiegaæ nas-

têpuj¹co:
1) W pierwszej fazie po wywierceniu wszystkich otworów w parceli eksploatacyjnej a,

w geometrii zale¿nej od gruboœci z³o¿a nale¿y je odmetanowaæ za poœrednictwem
otworów eksploatacyjnych 8a-1,2,3 itd., przyk³adaj¹c do otworów okreœlon¹ depresjê
generowan¹ w podziemnej stacji odmetanowania ulokowanej w wyrobisku eksplo-
atacyjnym 4.

2) Po ustaniu wyp³ywu metanu nale¿y przejœæ do fazy zgazowania, przy czym proces
rozpocz¹æ od otworu iniekcyjnego 7a-1 i studni eksploatacyjnej 8a-1. Mo¿na rów-
noczeœnie prowadziæ zgazowanie na kolejnej linii to jest otworami 7a-3 i studni 8a-3.

3) Media zgazowuj¹ce podawaæ poprzez specjalny ruroci¹g samotrac¹cy siê, wprowa-
dzony do otworu iniekcyjnego 7a-1,2,3 itd., tak, aby jego koniec znajdowa³ siê u wylotu
studni eksploatacyjnej 8a-1,2,3.

4) Po zgazowaniu ca³ej objêtoœci wêgla w obrêbie otworu 7a-1 i 8a-1 nale¿y odczekaæ do
wystudzenia georeaktora, a nastêpnie poprzez otwór 7a-1 wyeksploatowan¹ kawernê
wype³niæ na mokro odpadami elektrownianymi (popio³ami z elektrowni).

5) Po wype³nieniu dwóch s¹siednich kawern 7a-1 i 7a-3 mo¿na przyst¹piæ do zgazowania
bry³ w obrêbie otworów 7a-2, 7a-4 itd.
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6) Po wyeksploatowaniu pierwszego od góry pok³adu mo¿na przyst¹piæ do udostêpnienia
z tej samej struktury wyrobisk – pok³adu le¿¹cego g³êbiej.
Dotychczasowe próby z podziemnym zgazowaniem wêgla nie dostarczy³y wyczer-

puj¹cej informacji o kszta³cie kawerny poreakcyjnej. Zak³adaj¹c, ¿e powinna ona mieæ
kszta³t walca (por. rys. 7a) o œrednicy dkaw równej gruboœci pok³adu m, – odleg³oœæ
pomiêdzy kolejn¹ par¹ otworów iniekcyjno eksploatacyjnych powinna wynieœæ minimum a,
które dane jest zale¿noœci¹:

a d dkaw f� �

gdzie: a – odleg³oœæ pomiêdzy otworami zgazowuj¹cymi [m],

dkaw – œrednica (lub szerokoœæ) kawerny poreakcyjnej [m],

df – szerokoœæ filara miêdzykawernowego [m].

W zgazowaniu bezszybowym wiercenie g³êbokich otworów do z³o¿a wp³ywa bardzo
znacz¹co i niekorzystnie na koszty ca³ego procesu. Z tego powodu gruboœæ zgazowywanego
pok³adu by³a odpowiednio du¿a, najlepiej wiêksza od 5 m.

Je¿eli natomiast otwory iniekcyjne wiercone bêd¹ z wyrobisk podziemnych i ich d³ugoœæ
do osi¹gniêcia pok³adu bêdzie wynosiæ od kilkudziesiêciu (np. 30 m) do co najwy¿ej 200 m
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Rys. 7. Przekrój przez zgazowywane z³o¿e i kawerny poreakcyjne
a) kawerny poreakcyjne o przekroju ko³owym, b) kawerny poreakcyjne o przekroju eliptycznym

m – mi¹¿szoœæ pok³adu zgazowywanego, dkaw – œrednica/szerokoœæ kawerny poreakcyjnej,
df – gruboœæ filara poeksploatacyjnego, a – odleg³oœæ miêdzy 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, dkaw – diameter/width of post-reaction cavity,
df – thickness of post-exploitation pillar, a – distance between injection wells



to przy dobrej jakoœci zgazowywanego wêgla gruboœæ pok³adów mo¿e byæ znacznie mniej-
sza, nawet do 3 m. Wtedy otwory iniekcyjne winny byæ wiercone w odleg³oœci oko³o 5 m
od siebie. Jest te¿ prawdopodobne, ¿e kawerna poreakcyjna mo¿e mieæ przekrój eliptyczny
(rys. 7b).

Taka geometria gazogeneratora jest ze wzglêdów ekonomicznych korzystniejsza. Ko-
nieczna jest seria eksperymentów badawczych, które pozwol¹ wypracowaæ metody ste-
rowania procesem tak, aby za poœrednictwem jednej pary otworów pionowych udostêpniæ
mo¿liwie najwiêksz¹ objêtoœæ wêgla do zgazowania.

Podsumowanie

Przedstawiona koncepcja zgazowania hybrydowego metod¹ szybowo-wiertnicz¹ wy-
daje siê byæ w obliczu zintensyfikowanych zagro¿eñ na du¿ych g³êbokoœciach jedn¹ z al-
ternatyw pozyskiwania pierwotnych noœników energii z wêgla tam zalegaj¹cego.

Propozycja wymaga dalszych badañ dotycz¹cych g³ównie szczegó³owych rozwi¹zañ
technicznych w poszczególnych bran¿ach projektowania obiektów podziemnych.

W bran¿y górniczej do rozwi¹zania pozostaje geometria wyrobisk gazogeneratora oraz
ich wielkoœæ i rodzaj obudowy spe³niaj¹cej wymogi gazoszczelnoœci i odpornoœci na ewen-
tualnie podwy¿szone temperatury.

W bran¿y mechanicznej zaprojektowaæ nale¿y ca³¹ infrastrukturê do przygotowania
i podawania mediów zgazowuj¹cych oraz instalacje s³u¿¹ce odbiorowi gazu, jego sch³o-
dzeniu z odzyskiem ciep³a na potrzeby produkcji pary jako medium zgazowuj¹cego.

W bran¿y elektrycznej konieczne jest opracowanie systemu monitoringu zagro¿eñ oraz
ca³ego systemu sterowania zdalnego procesem zgazowania i odprowadzenia gazu synte-
zowego lub metanu.
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Piotr CZAJA, Jerzy KLICH, Antoni TAJDUŒ

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,

97



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


