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Geofizyczne monitorowanie procesu podziemnego zgazowania

wegla brunatnego

Streszczenie: Z powodu bezszybowego dostepu do ztoza skuteczne przeprowadzenie procesu podziemnego zga-

zowania wegla brunatnego wymaga ciggtego monitorowania geofizycznego. Odpowiada ono za identyfikacje
potozenia frontu zgazowania, modelowanie powstatej kawerny, okreslenie wptywu gazogeneratora na warstwy
nadkiadu i osiadanie terenu, jak réwniez pomaga w wykryciu przypuszczalnych ucieczek gazu. Nalezy wspo-
mnie¢, ze srodowisko naukowe nie wypracowato optymalnego i standaryzowanego systemu monitorowania pro-
cesu podziemnego zgazowania wegla brunatnego. Niniejszy artykut skupia si¢ na wyborze metody obserwaciji
zjawiska zgazowania dopasowanej do warunkéw geologicznych towarzyszacych polskim weglom brunatnym.
Rozpatrywana technologia zgazowania dedykowana jest przede wszystkim pozabilansowym, zawodnionym
i zapiaszczonym poktadom wegla brunatnego, wystepujacym w sgsiedztwie utworéw ilastych, ktére za zadanie
majg stanowi¢ izolacje dla planowanego georeaktora. Wybor metody opiera sie na charakterystycznych warun-
kach panujgcych w okolicy gazogeneratora, ktére wywotujg lokalne anomalie geofizyczne. Warunki te to przede
wszystkim oddziatywanie termiczne gazogeneratora, ktére wptywa na przewodnictwo elektryczne, porowatosé,
przepuszczalno$é, gestosé, czy predkos¢ rozchodzenia sig fal. W efekcie jako najbardziej perspektywiczng
metode wybrano tomografie elektrooporowa, ktéra umozliwia niemalze automatyczne monitorowanie procesu.
Zaproponowano réwniez metodyke prowadzenia badan, dopasowang do najbardziej perspektywicznych tech-
nologii podziemnego zgazowania wegla brunatnego.

Stowa kluczowe: podziemne zgazowanie, wegiel brunatny, geofizyka, tomografia elektrooporowa, geofizyka otworowa,

magnetotelluryka.

Geophysical monitoring of the underground brown coal gasification

Abstract: Effective implementation of the brown coal underground gasification process requires continuous geophy-

sical monitoring due to the shaft free access to deposits. Geophysical monitoring is responsible for identifying
the gasification front location, modeling formed caverns, determining the impact of the gasifier at layers of
overburden and subsidence, as well as helping to detect possible gas escapes. It should be noted that the
scientific community did not develop optimal and standardized systems of brown coal underground gasification
monitoring. This paper is focused on selecting the gasification monitoring method adapted to the geological
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conditions accompanying the Polish brown coals. The considered gasification technology is primarily dedica-
ted to off-balance sheet, water-logged and gritty decks of brown coal, occurring near the loams designed to
provide insulation for the planned gasifier. The method choice is based on the specific conditions prevailing in
the gasifier area, which cause local geophysical anomalies. These conditions are primarily the thermal impact
of gasifier which affects the electrical conductivity, porosity, permeability, density, and the waves propagation
speed. As a result, electrical resistivity tomography was chosen as the most perspective method which allows
for an almost automatic monitoring process, thus it allows the gasifier’s impact on the surroundings to be
observed at a relatively low cost. The research methodology, adapted to the most promising technology of
brown coal underground gasification was also proposed.

Keywords: underground coal gasification, lignite, geophysics, monitoring, cross borehole electrical resistivity tomogra-
phy, magnetotellurics

Wprowadzenie

Podziemne zgazowanie wegla stato si¢ tematem zaawansowanych badan i analiz, ktérych
celem jest powstanie instalacji przemystowych, z przynajmniej dwoch powodow. Pierwszy,
o ktérym nalezy wspomnie¢, to wprowadzona w 1992 r. Ramowa Konwencja Narodéw
Zjednoczonych w Sprawie Zmian Klimatu, ktora byta poczatkiem migdzynarodowej wspot-
pracy dotyczacej ograniczenia emisji gazow cieplarnianych. Efektem konwencji byto podpi-
sanie tzw. Protokotu z Kioto przez 192 panstwa (w tym Polske). Drugim istotnym powodem
sg aspekty ekonomiczne, ktore wskazuja nizszg cen¢ gazu syntezowego otrzymywanego ze
zgazowania od obowigzujacych cen gazu ziemnego. Wzmozone zainteresowanie Polski pro-
cesem podziemnego zgazowania wegla wydaje sie by¢ rzecza naturalna, wynikajaca z checi
dywersyfikacji zrodetl energii, jak i zaangazowania si¢ w badania nad rozwojem czystych
technologii weglowych (w ramach Europejskiego Instytutu Innowacji i Technologii). Pod-
ziemne zgazowanie wegla to nie tylko nizsze emisje gazow cieplarnianych, ale réwniez
szerokie zastosowanie otrzymywanego produktu, zaczynajac od produkcji pradu a konczac
na produkcji syntetycznego paliwa odrzutowego. Mobilnos$¢ instalacji podziemnego zgazo-
wania pozwala na zastosowanie tej technologii w rejonach, gdzie wystepuja pozabilansowe
(dla wydobycia tradycyjnego) poktady wegla (gtéwnie brunatnego), jak i ztoza o ograniczo-
nej dostegpnoscei (np. ztoze pod Legnica).

Dostepnych technologii podziemnego zgazowania wegla jest kilka, jednak wszystkie
wigzg si¢ ze zminimalizowanym dostgpem do ztoza, na ktorym przeprowadzane jest zga-
zowanie. Ogranicza to mozliwo$¢ monitorowania i sterowania trwajgcym procesem, ktore
jest dla niego kluczowe. W zaleznosci od warunkéw panujacych w podziemnym gazogene-
ratorze dobiera si¢ parametry (np. stezenie) mediow zgazowujacych. Zastosowanie metod
geofizycznych pozwala na rozwigzanie licznych trudnosci napotykanych w trakcie procesu
podziemnego zgazowania, takich jak: zlokalizowanie frontu zgazowania, modelowanie po-
wstatej kawerny, wplyw gazogeneratora na warstwy nadktadu i osiadanie terenu czy iden-
tyfikacja przypuszczalnych ucieczek gazu. Nalezy wspomnie¢, ze srodowisko naukowe nie
wypracowato optymalnego i standaryzowanego systemu monitorowania procesu podziem-
nego zgazowania. Niniejszy artykut skupia si¢ na wyborze metody obserwacji zjawiska zga-
zowania dobranej do warunkow geologicznych towarzyszacych polskim weglom brunatnym
i przedstawia metodyke jego prowadzenia.
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1. Metoda eksploatacji

Podziemne zgazowanie wegla moze by¢ realizowane réoznymi metodami, w zaleznosci
od dostepu do zloza i skutecznosci danej metody w konkretnych warunkach. Podziemne
gazogeneratory tworzy si¢ w dwdch technologiach:

= szybowej (optywowa — chodnikowa) — stosowana w funkcjonujacych badz nie-

czynnych kopalniach glebinowych, polegajaca na zgazowaniu fragmentéw pokladu
miedzy istniejacymi chodnikami. W Polsce pierwsze badania procesu podziemnego
zgazowania wegla kamiennego t3 metoda zostaty przeprowadzone w ramach pro-
jektu HUGE realizowanego w doswiadczalnej kopalni Barbara w Mikotowie przez
Gltoéwny Instytut Gornictwa. Ostatnio (w 2014 roku) rozpoczeto réwniez eksperyment
podziemnego zgazowania metoda szybowa w kopalni KWK Wieczorek.

= bezszybowej (otworowa — ci$nieniowa) — polegajaca na wykonaniu przynajmniej

dwodch otworow wiertniczych siggajacych poktadu wegla. Jeden otwor wykorzysty-
wany jest do wttaczania pod ci$nieniem czynnika zgazowujacego, a drugi shuzy do
odbioru syngazu, powstatego w efekcie zgazowania. W badaniach polowych i ana-
lizach teoretycznych rozwazano rozne warianty i geometrie prowadzenia procesu.
Dla warunkow polskich, na potrzeby tego opracowania, przyjeto jedng z najstarszych
technologii zgazowania, tj. siatke otwordw eksploatacyjnych i zasilajacych (ang.
LVW). Metoda bezszybowa jest metoda najbardziej perspektywiczng w przypadku
wykorzystania poktadow wegla brunatnego.

Doboér metody monitorowania geofizycznego w duzej mierze zalezy od warunkow wy-
stepowania i parametrow zloza wegla brunatnego rozpatrywanego do eksploatacji metoda
podziemnego zgazowania. W zwiazku z brakiem konkretnych i jednomyslnie przyjetych
wytycznych dotyczacych zt6z wegla brunatnego kwalifikujacych si¢ do procesu, na potrzeby
artykulu zatozono wlasne kryteria, tj. minimalng migzszo$¢ poktadu wynoszaca 1 m, a gte-
bokos¢ jego zalegania przekraczajaca 150 metrow.

2. Warunki panujace w sgsiedztwie gazogeneratora i jego wplyw na
parametry fizyczne skat

Dla doboru metody monitorowania przebiegu procesu kluczowym zagadnieniem sg wa-
runki panujace w okolicy gazogeneratora. Wptyw tych warunkéw na konkretne parametry
fizyczne skat determinuje wybdr metody odpowiednio dobranej pod katem detekcji powsta-
tych anomalii. Temperatura panujaca w gazogeneratorze osigga nawet 1000°C i powodu-
je spekania czy zmiany mineralne obrazujace si¢ wahaniami w warto$ciach porowatos$ci
i przepuszczalnosci. Oprocz temperatury w trakcie procesu zmienia si¢ nasycenie gazem
i woda. Czynniki te wptywaja na takie parametry jak: gesto$¢, przewodno$¢ elektryczna
czy predkosé rozchodzenia si¢ fal. Najwicksze anomalie wywolane wplywem temperatury
odznaczaja si¢ na warto$ciach oporu. Ponizej 600°C wegiel traci wodg, przez co jest mnigj
przewodni od wegla nasyconego. Powyzej 600°C wegiel potrafi by¢ 100 000 razy lepiej
konduktywny od wegla nasyconego woda (np. od 0,001 S/m do 100 S/m). Przy temperaturze
powyzej 300°C zaczyna zachodzi¢ piroliza, skutkiem ktorej wzgledna zawartos¢ pozostato-
$ci weglowej wzrasta co wyraznie wptywa na przewodnos$¢ elektryczna.
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Rys. 1. Zmiana przewodnosci elektrycznej wegla pod wptywem temperatury (Mellors i in. 2014)

Fig. 1. Change in conductivity of coal under the influence of temperature (Mellors et al. 2014)

3. Perspektywiczne metody do zastosowania w ramach monitorowania
procesu podziemnego zgazowania wegla brunatnego

Po przeanalizowaniu §wiatowych do§wiadczen w zakresie monitorowania przebiegu pro-
cesu podziemnego zgazowania wegla, wytypowano i zestawiono najbardziej perspektywicz-

ne metody, ktore mozna zastosowac do jego obserwacji:
= Mikrograwimetria: skuteczna metoda obrazujaca rozklad defektéw masy powsta-

Iy na skutek zgazowania. Niestety, jej zasi¢g glebokosciowy jest silnie ograniczo-
ny, z tego powodu zastosowanie jej dla warunkéw towarzyszacych podziemnemu
zgazowaniu wegla brunatnego jest dyskusyjne. Istnieje mozliwo§é zastosowania
grawimetréw otworowych, jednak wymagana gestos¢ siatki skutkuje mozliwo$cia
rozszczelnienia gazogeneratora tworzac duza liczbe przypuszczalnych drog migra-
cji gazu. W przypadku takiego rozwigzania kolejnym negatywnym aspektem byltyby
koszty zwigzane z wierceniami. Same pomiary sg czasochtonne i wiaza si¢ z duzymi
kosztami prac, dlatego metoda ta bylaby nieskuteczna do cigglego monitorowania
procesu. Istnieje jej inne, potencjalne wykorzystanie w ramach obrazowania wptywu
podziemnego gazogeneratora na warstwy znajdujace si¢ nad nim, jednak do samego
monitorowania georeaktora zaleca si¢ wybor innej metody.
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= Magnetotelluryka: dobra metoda do wykorzystania przy badaniach zwigzanych
z podziemnym zgazowaniem wegla brunatnego. Spowodowane jest to duza zmiang
opornosci na skutek oddziatywania temperatury. Dzieki temu pomiary powinny iden-
tyfikowaé potozenie gazogeneratora, zwlaszcza biorgc pod uwage wpltyw warunkow
panujacych w jego okolicy, czyli rosnaca przewodnos$¢ elektryczna rozgrzanego we-
gla. Zasieg jego oddzialywania powinien by¢ rowniez wykryty z powodu wysychania
utworow otaczajacych. Nalezy rowniez wspomnie¢ o negatywnych stronach metody
magnetotellurycznej. Jedna z nich jest brak mozliwosci identyfikacji poktadéw we-
gla brunatnego (w nienaruszonym stanie), poniewaz jego oporno$¢ jest podobna do
tej, ktorg posiadaja towarzyszace ily. Zdecydowanie wigkszym problemem jest jed-
nak rozdzielczo$¢ tej metody. Stanowi ona od 5 do 20% zasiggu glgbokosciowego,
czyli dla wyidealizowanego przypadku, na glebokosci 150 m rozdzielczos¢ bedzie
wynosi¢ migdzy 7,5m a 30m. Biorgc pod uwage mala miazszo$¢ pozabilansowych
pokltadow wegla brunatnego jest ona niewystarczajaca. Juz w latach 80. XX wieku,
przeprowadzone badania wykazaty niska efektywnos¢ tej metody dla poktadow zlo-
kalizowanych glebiej niz 100 metrow. Mozna jg jednak zastosowac, aby zidentyfiko-
wac wplyw 1 zasieg oddzialywania gazogeneratora na warstwy nadktadu, w tym na
warstwy wodono$ne.

= Sejsmoelektryka: w trakcie procesu podziemnego zgazowania wegla brunatnego sy-
gnat sejsmoelektryczny powstaje na granicy gazogeneratora (wypetnionego gazem)
a warstwami materiatu skalnego. Im wigksza jest zmiana parametréw elektrycznych,
tym lepsza jest reakcja. Poniewaz zachodzi duza zmiana wtasciwosci elektrycznych
pomiedzy skatami otaczajacymi gazogenerator a gazem znajdujacym si¢ w jego wne-
trzu, to wytwarzany jest gradient reakcji (od wysokiego przewodnictwa do bardzo
niskiego). Dzieki tym zalezno$ciom metoda ta jest w stanie wskazac potozenie gazo-
generatora, jego rozmiar i ksztatt. Jest to jedna z najnowszych metod geofizycznych,
ktdrej poczatki na §wiecie siegaja roku 2006, a w Polsce pierwsze pomiary w poszu-
kiwaniu ciekow wodnych wykonano w 2010 r. Metoda zostala wykorzystana przy
pilotazowej instalacji podziemnego zgazowania w Australii. Projekt zlokalizowany
jest w Bloodwood Creek, a prowadzi go Australijska firma Carbon Energy. Z powodu
znacznej roéznicy w warunkach geologicznych Polski 1 Australii (chociazby rdznica
w wilgotnosci utworow) metoda ta wymaga specjalistycznej analizy. Nie nadaje si¢
ona réwniez do cigglego monitorowania, poniewaz wymaga czasochtonnych i kosz-
townych pomiarow.

= Mikrosejsmika: rozwazania teoretyczne, dotyczace wykorzystania tej metody
do monitorowania procesu podziemnego zgazowania, bazuja na rejestracji zjawisk
mikrosejsmicznych wystepujacych w trakcie eksploatacji z16z wegla. Grupa takich
zdarzen s3a pojawiajace si¢ zawaly stropu, wywolane wplywem temperatury i for-
mujacej si¢ kawerny w trakcie procesu. Zjawiska te powinny z najwigksza inten-
sywnoscig pojawiaé si¢ w samym gazogeneratorze, ale rowniez mogg pojawic si¢
w warstwie izolacyjnej, dzigki czemu moga nies¢ informacje o jej stanie. Monitoro-
wanie mikrosejsmiczne dla procesu podziemnego zgazowania jest badane gléwnie
w Wielkiej Brytanii, poniewaz eksperymenty tam przeprowadzone sg zorientowane
na zgazowanie wegla kamiennego, wystepujacego w mniej sprezystych warunkach.
Dla wegla brunatnego metoda ta wydaje si¢ mniej skuteczna z powodu jego wigkszej
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plastycznosci. Decydujaca rol¢ powinien odegraé rowniez tlumigcy charakter
utworow otaczajacych polskie poklady wegla brunatnego. Detekcja mikrozjawisk
w takim $rodowisku powinna by¢ zdecydowanie trudniejsza od tych wystepuja-
cych w poktadach wegla kamiennego na glgbokosci okoto 600 m. Nalezy jednak
przyglada¢ si¢ badaniom brytyjskim, gdyz monitorowanie potencjalnych zawalow
stropu wystepujacych w trakcie podziemnego zgazowania wegla jest jednym z istot-
niejszych aspektow.

Tomografia elektrooporowa: modele teoretyczne wykazuja olbrzymia efektywnosé
tej metody w monitorowaniu podziemnego zgazowania wegla. Wynika to z jej wraz-
liwo$ci na zmiany saturacji (gaz/woda) i zmiany temperatury, czyli kluczowe czyn-
niki towarzyszace procesowi. Dostarcza ona przekrdj opornosci, ktory uwydatnia
oddzialywania termiczne. Dzigki temu metoda ta zapewnia duza skutecznos$¢ przy
identyfikacji gazogeneratora czy jego wptywu na otaczajace warstwy. Uwzgledniajac
mozliwos$¢ niemalze automatycznego monitorowania w skali dnia czy nawet godzin,
przy minimalnym wzroscie kosztow, nalezy uzna¢ te metod¢ jako wysoce perspek-
tywiczng przy monitorowaniu podziemnego zgazowania wegla.

Kazda z przytoczonych metod wymaga osobnej analizy dla konkretnych instalacji

i warunkow im towarzyszacych. Mozna jednak wstgpnie wytypowaé metody najbardziej
perspektywiczne. Dla podziemnego zgazowania wegla brunatnego na terenie Polski taka
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Fig. 2. The lattice of boreholes for the LVW method of underground gasification in view of the monitoring
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metodg moze by¢ tomografia elektrooporowa. Jej najwigkszym atutem jest mozliwosé
ciaglej obserwacji rozwoju gazogeneratora i przemieszczajacego si¢ frontu zgazowania.
Dodatkowymi zaletami sg niski koszt i mozliwo$¢ identyfikacji zasiegu oddzialywania ter-
micznego. Alternatywnymi metodami sg sejsmoelektryka i magnetotelluryka, jednak moz-
liwo$¢ ich zastosowania jest silnie zdeterminowana przez warunki panujace w instalacji
docelowe;j.

4. Metodyka prowadzenia monitorowania

Monitorowanie procesu podziemnego zgazowania wegla brunatnego powinno opierac
si¢ na metodzie tomografii elektrooporowej. Przy jej zastosowaniu glowne koszty zwigzane
sg z utworzeniem siatki otworow na aparatur¢ pomiarowg wokot instalacji. W celu minima-
lizacji kosztow, zamiast odwiertow stuzacych tylko do monitorowania, mozna wykorzystaé
juz istniejace otwory produkcyjne. Dla metody LVW (pionowych odwiertéw zasilajacych
i produkcyjnych) przewiduje si¢ gesta siatke, dla ktoérej maksymalna odleglos¢ miedzy
otworami wynosi 30 metréow. W ramach monitorowania wykorzysta¢ nalezy te z nich, ktore
sa juz wylaczone z procesu zgazowania, gdyz front przemiescit si¢ poza ich zasieg.

Skuteczno$¢ kontroli procesu podziemnego zgazowania wegla brunatnego wymaga mo-
nitorowania w celu obserwacji samego gazogeneratora, jak rdwniez jego stropu i spagu.
Z tego powodu zaleca si¢ rozmieszczenie elektrod na calej dlugosci warstw izolujacych, tak
aby pomiar uwzgledniat poktad wegla oraz poziom nad- i podweglowy.

Podsumowanie

W niniejszym artykule wskazano najbardziej perspektywiczne metody geofizyczne, ktd-
re mozna zastosowaé do obserwacji procesu podziemnego zgazowania wegla brunatnego.
Wytypowano rowniez efektywna metodg¢ do tego celu. Jest to tomografia elektrooporo-
wa. Zapewnia ona duza skuteczno$¢ przy identyfikacji granic gazogeneratora, jak réwniez
umozliwia ciggly podglad procesu. Dodatkowo pozwala obserwowac¢ wptyw gazogeneratora
na otaczajacy osrodek i cechuje si¢ stosunkowo niskimi kosztami. Jako alternatywna me-
toda wybrana zostata sejsmoelektryka, ktora jednak wymaga adaptacji do warunkow, jakie
towarzysza polskim weglom brunatnym. Rowniez jako alternatywna, mniej doktadna meto-
da, wytypowana zostata magnetotelluryka. Pozostate metody (np. mikrograwimetria) moga
stuzy¢ do badan pomocniczych, jednak trudno je wykorzysta¢ do ciaglego monitorowania
procesu podziemnego zgazowania.
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