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Analiza mozliwosci wykorzystania metanu

z kopalni wegla kamiennego
w uktadzie trojgeneracyjnym
w celu ograniczenia emisji do atmosfery

Z uwagi na zmiany klimatyczne coraz czesciej poruszane sq zagadnienia dotyczqce ga-
zow cieplarnianych i ich emisji. Metan, obok dwutlenku wegla, uznawany jest za jeden
z najistotniejszych gazow cieplarnianych, ktérego ograniczenie emisji moze przyniesé¢
w krotkim czasie zauwazalne korzysci dla Srodowiska. Emisje antropogeniczne stano-
wiq okoto 60% catkowitej emisji metanu, stqd tez to wlasnie w tym obszarze najczesciej
poszukiwane sq rozwigzania ograniczajgce emisje tego gazu. Przedmiotem opracowa-
nia jest system ujecia metanu w kopalni ,, Pniowek” nalezgcej do Gornoslgskiego Zagle-
bia Weglowego (potudniowa Polska) oraz mozliwosci zagospodarowania tego gazu za
pomocq silnikow trojgeneracyjnych. W artykule omoéwiono mozliwos¢ wykorzystania
metanu z kopalii wegla kamiennego w celu ograniczenia jego emisji do atmosfery oraz
z uwagi na mozliwos¢ jego optacalnego wykorzystania. Autorzy przedstawiajq zastoso-
wanie uktadu trojgeneracyjnego, w ktorym metan z kopalni jest spalany w silnikach
gazowych i wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej, cieplnej i chiodniczej.
Pozwala to na zmniejszenie emisji metanu do atmosfery przy jednoczesnym zwiekszeniu
efektywnosci wykorzystania wegla. W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowa-
dzonych w kopalni wegla kamiennego w Polsce i na tym przyktadzie wskazano na ekolo-
giczne i ekonomiczne korzySci wynikajgce z zastosowania uktadu trojgeneracyjnego.

Stowa kluczowe: emisja metanu, ograniczenie emisji, wykorzystanie gospodarcze,

uktad trojgeneracyjny

1. WPROWADZENIE

Metan zostal uznany przez Miedzyrzadowy Zespot
ds. Zmian Klimatu jako drugi z najistotniejszych gazéw
cieplarnianych, stad tez niezbedne jest zwrdcenie uwagi
na mozliwoSci ograniczenia jego emisji. Postepujace
zmiany klimatyczne wptynely na wzrost zainteresowa-
nia emisjami gazdw cieplarnianych i mozliwoSciami
ich ograniczenia. Znaczna dominacja dwutlenku we-
gla w calkowitej emisji gazoéw cieplarnianych spowo-
dowala w ostatnich latach skupienie uwagi na Zré-
dlach jego emisji. Pomimo niZszego poziomu emisji
metan stanowi obok dwutlenku wegla najistotniejsze
zagrozenie dla neutralnosci klimatycznej Srodowiska.

[lo$¢ metanu w atmosferze wzrosta znaczaco w cia-
gu ostatnich dekad. Pierwszy wzrost zauwazalny byt
w latach 80. ubiegtego wieku. Nastepnie po 1998 roku
warto$¢ ta zaczela sie stabilizowad, az do roku 2008,

kiedy ponownie zauwazono znaczny wzrost stezenia
tego gazu, a tendencja ta jest wcigz utrzymywana. Jed-
noczes$nie pokazuje to, jak istotne jest wprowadzenie
Srodkéw zaradczych w tym zakresie.

Zrédta emisji metanu moga by¢ naturalne lub tez
wynikac¢ z dziatalno$ci czlowieka. Wérdd Zrddet natu-
ralnych wymieni¢ mozna mokradta, torfowiska, nato-
miast do Zrédet antropogenicznych mozna zaliczyc:
hodowle zwierzat, sektor energetyczny, w tym dziatal-
no$¢ zwigzang w wydobyciem kopalin i skltadowiska
odpadéw [1]. Emisje antropogeniczne stanowig oko-
to 60% catkowitej emisji metanu.

Istnieje wiele mozliwych przyczyn tak intensywne-
go wzrostu zawartoSci metanu w atmosferze. Czynni-
kiem dominujacym jest zwickszenie emisji metanu
w sektorach energetycznym i odpadéw (w tym Scie-
kéw) oraz w rolnictwie [2]. Na rysunku 1 przedsta-
wiono strukture globalnej emisji metanu.
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Rys. 1. Metan w Srodowisku: a) globalne Sredniomiesieczne stezenie metanu w atmosferze,

wyznaczone z powierzchniowych obszarow morskich w latach 1983-2022 — na podstawie [3]; b) zestawienie

emisji metanu ze Zrodet antropogenicznych wedtug gtownych sektorow na rok 2020 — na podstawie [4]

Na przedstawiona globalna tendencje wzrostowa
moga wplywaé zaréwno zwigkszona emisja w sekto-
rach rolnictwa, odpaddw i paliw kopalnych z potudnio-
wej 1 potudniowo-wschodniej Azji, a takze wzrostu
w sektorze paliw kopalnych w Stanach Zjednoczo-
nych [2]. Natomiast Europa, dla ktérej catkowita emisja
ze zrddet antropogenicznych stanowi 7,4% globalne;j
emisji metanu, jest jedynym kontynentem, na ktérym
emisje metanu sa stale ograniczane. Dla poréwnania
emisja wystepujaca na terenie Azji i Pacyfiku (z wy-
kluczeniem obszaru Bliskiego Wschodu i Rosji) sta-
nowi 42,6% catkowitej emisji metanu na $wiecie [4].
Zgodnie z danymi Europejskiej Agencji Srodowiska
(European Environment Agency, EEA) emisja meta-
nu w krajach EU-27 w roku 2021 ulegta redukc;ji
0 37,4% w poréwnaniu z rokiem 1990, a rok do roku
obserwowane wartoSci zauwazalnie maleja. Analizu-
jac dane emisyjne w krotszym okresie, nalezy zwrdcic
uwage, ze w ciagu 10 lat uzyskano zmniejszenie rocz-

nej emisji o 10,1%. Ze wzgledu na juz przyjete strate-
gie polityki klimatycznej oczekuje si¢, ze Unia Euro-
pejska bedzie na dobrej drodze do zmniejszenia emi-
sji CHy. Wedlug utozonych scenariuszy [5] w latach
2015-2030 przewiduje sie¢ zmniejszenie emisji meta-
nu o okoto 20%. Dalsze obnizenie poziomu emisji
wymagac bedzie wdrozenia dodatkowych strategii w tym
kierunku. Jedna z inicjatyw globalnych zmierzajacych
do podejmowania wspolnych dziataf na rzecz ograni-
czenia emisji metanu jest porozumienie metanowe —
The Global Methane Pledge (GMP), podpisane przez
ponad sto krajow w 2021 roku podczas konferencji
klimatycznej COP26. Obecnie w GMP uczestniczy
155 krajow, ktorych celem jest ograniczenie emisji
metanu do 2030 roku o 30% w stosunku do poziomu
z 2020 roku, co moze spowolni¢ globalne ocieplenie
o ponad 0,2°C do 2050 roku.

W artykule skupiono si¢ na wykorzystaniu ujetego
metanu do produkcji energii elektrycznej, ciepla
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i chlodu w tréjgeneracyjnym systemie na przykladzie
kopalni ,,Pniéwek”. Przedstawiono analize¢ efektywno-
Sci pracy systemu, a w szczegllnosci mozliwosci wyko-
rzystania metanu jako Zrédla produkcji energii elek-
trycznej. Szczegétowe wyniki obejmuja ujecie metanu
za pomocy systemu odmetanowania, stezenie gazu oraz
produkcje energii elektrycznej w okresie potrocznym.

2. EMISJA METANU
DO POWIETRZA ATMOSFERYCZNEGO

2.1. Emisja metanu w Polsce

Podobnie jak w przypadku analizy globalnej sytua-
cji, rozwazania o strukturze emisji metanu w Polsce

a) 4. Odpady
22.0%

3. Rolnictwo
31.9%

takze rozpoczeto od podzialu na gtéwne sektory. Ze-
stawienie emisji metanu w Polsce w roku 2020 przed-
stawia rysunek 2.

Wsréd najwazniejszych Zrodel emisji metanu w Pol-
sce mozna wymieni¢ sektor energetyczny, rolnictwo
i gospodarke odpadami. Odpowiadaja one za odpo-
wiednio 46,0%, 31,9% i 22,0% emisji. Pierwsza z wy-
mienionych kategorii mozna rozwazaé¢ z podziatem
na dwie podkategorie: spalanie paliw i emisje lotne
z paliw. Druga z wymienionych kategorii jest wyraz-
nie dominujaca i odpowiada za okoto 38,7% catkowi-
tej emisji metanu w Polsce. Skupiajac si¢ szczegdtowo
na sektorze energetyki, mozna zauwazy¢, ze przewa-
Zajaca warto$¢ emisji pochodzi z emisji lotnej z paliw
statych, ktére w 2020 roku szacuje sie na 579,1 kt.
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Rys. 2. Zestawienie emisji metanu w Polsce w roku 2020: a) ze zZrédet antropogenicznych wedtug glownych sektorow;

b) ze zZrodet zwigzanych z sektorem energetycznym — na podstawie [6]

2.2. Charakterystyka wydzielania metanu
do wyrobisk gorniczych

Charakter wydzielania si¢ metanu do wyrobisk ko-
palnianych jest bardzo ztozony, zalezy bowiem od

wielu czynnikow geologicznych, gérniczych i zmian
ci$nienia atmosferycznego. Metan w ztozu weglowym
moze wystepowaé w dwdch formach: w postaci swo-
bodnej w porach i szczelinach zloza oraz w postaci
gazu zwiazanego fizykochemicznie z weglem. W trakcie
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prowadzenia eksploatacji gérniczej dochodzi do od-
prezenia i spekania zaréwno pokladow wegla, jak
i skat znajdujacych sie w otoczeniu poktadu, co w kon-
sekwencji prowadzi do wzrostu przepuszczalnoSci
i wydzielenia metanu ze strefy odprezonej do zrobow
oraz do wyrobisk. Jest to zwiazane z zaburzeniem row-
nowagi ci$nieft w ztozu, gdzie rozktad zmian ci$nienia
w gorotworze charakteryzuje si¢ zmiennoScig w czasie
1 przestrzeni. Wystepujacy gradient ciSnienia powodu-
je, ze rozpoczyna si¢ ruch masy gazu skierowany do
wyrobiska, gdzie ci$nienie jest mniejsze od ci$nienia
gazu zawartego w gorotworze. Strumiefni uwalnianego
do wyrobisk metanu okreslany jest jako sumaryczna
warto$¢ iloSci metanu wydzielajacego sie z poktadu
eksploatowanego zaréwno z urobionego i transporto-
wanego wegla, jak i odstonietej calizny weglowej czota
wyrobiska oraz emisji z pokladéw sasiednich zalegaja-
cych w stropie i spagu, bedacych w zasiegu wplywow
eksploatacyjnych [7].

Istnieje wiele czynnikéw, ktére mogg w istotny
sposéb wplyna¢ na intensywno$¢ emisji metanu do
wyrobiska gorniczego. Sposrod najwazniejszych z nich
mozna wymieni¢ sposob eksploatacji ztoza, stosowa-
ne techniki urabiania, wielko$¢ wydobycia oraz wy-
brany sposob wentylacji i drenazu metanu z goérotworu.
Kluczowa jest rowniez praca pomocniczych urzadzen
aktywnego zwalczania zagrozenia metanowego lub
wplyw tam oddzielajacych prady powietrza. Na emi-
syjnos¢ wplywaja takze okolicznoSci niezalezne od
cztowieka, w tym gwattowne spadki ci$nienia atmosfe-
rycznego, wytrzymalo$¢ skat stropowych czy tez wyste-
powanie wstrzasow gorotwordow.

Sposrod 20 kopaln, ktére zajmuja sie wydobyciem
wegla kamiennego w Polsce, az 19 zlokalizowanych
jest w GornoSlaskim Zagtebiu Weglowym. Jednak tyl-
ko jedna, Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” SA, dziata w Lu-
belskim Zaglebiu Weglowym. W latach 2021-2022
w 12 zaktadach gorniczych prowadzono wydobycie
z poktadéw metanowych, gdzie zaobserwowano emi-
sje metanu. Natomiast w czterech zaktadach gérni-
czych, gdzie réwniez wykonywano prace w poktadach
metanowych, nie stwierdzono emisji tego gazu. Eks-
ploatacja w polach wylacznie niemetanowych byla
prowadzona w czterech innych kopalniach. Giéwny-
mi Zrédtami ujecia metanu w polskich podziemnych
kopalniach sg rejony prowadzonych robét gérniczych:
tzw. odmetanowanie eksploatacyjne (64%) i tamy izo-
lujace zroby poeksploatacyjne (34%). Udziat odmeta-
nowania prowadzonego z drazonych przodkéw jest
bardzo maly (2%). Calkowita metanowo$¢ bezwzgledna
w 2022 roku wyniosta 778,95 mln m>/rok, z czego me-
tanowo$¢ wentylacyjna stanowita 475,48 min m>/rok,

natomiast przez system drenazu odprowadzono
303,47 min m’rok. Z ujetego metanu przez Sys-
tem odmetanowania gospodarczo wykorzystywano
206,07 min m>/rok (68%). Metan pozyskiwany z insta-
lacji odmetanowania nie zawsze jest w petni efektyw-
nie wykorzystywany, co mozna thumaczy¢ nastepujacymi
czynnikami: zmienng jakoScig gazu, niewystarczajaca
infrastruktura techniczng oraz regulacjami i normami
w tym zakresie. Zatem za catkowita emisje metanu do
atmosfery w polskich kopalniach odpowiada emisja
z szybow wentylacyjnych (VAM) oraz emisja gazu nie-
wykorzystanego z odmetanowania. Aktualnie realizo-
wanych jest szereg projektow zwiazanych z pozyskiwa-
niem i utylizacja metanu z gérotworu. Niestety wystepuja
pewne ograniczenia z pozyskiwaniem metanu w szcze-
g6Inosci z rejondw poeksploatacyjnych, co jest zwigzane
z minimalnymi stezeniami ujmowanego gazu, ktoére
wynosi 30%. Dlatego w ramach projektu redukcji emi-
sji metanu (REM) podjeto si¢ budowy réwnolegltego
systemu odmetanowania o obnizonym stezeniu gazu.
Zakres prac obejmuje zaréwno etap projektowy, jak
ibudowlany. W ten sposob w ,,Pnidwku” powstanie
powierzchniowa stacja odmetanowania z sieciami do-
fowych rurociagéw z ujeciami metanu, system pomia-
rowy oraz automatycznego sterownia. Pozyskany ze
zrobow poeksploatacyjnych metan wykorzystany zo-
stanie do produkcji energii elektrycznej w silnikach
gazowych polaczonych z generatorami pradu. Kolej-
nym realizowanym projektem jest inteligentny system
odmetanowania, ktorego celem jest optymalizacja i po-
prawa efektywnoSci pracy kopalnianego systemu od-
metanowania przez jego automatyzacje i cyfryzacje.

3. TECHNOLOGIE
UJECIA | WYKORZYSTANIA METANU

Techniki drenazu metanowego, ujecia i wykorzy-
stania gazu w kopalniach wegla sa znane od wielu lat,
jednak na przetomie XX i XXI wieku zauwazono
znaczny postep zaréwno w zaawansowaniu technolo-
gii, jak i w zakresie jej zastosowania [8]. Gléwnym ce-
lem wychwytywania metanu jest zapewnienie bezpie-
czefistwa pracy kopalni i ciagloSci pracy wydobywcze;j.
Systemy odmetanowania maja za zadanie wychwyce-
nie metanu i odprowadzenie go poza rejon eksploata-
cji lub na powierzchni¢. Dobdr niewlasciwej metody
moze skutkowac niska efektywnoscig ujecia metanu
i/lub uzyskaniem niskich stezefi metanu w gazie. Nie
nalezy jednak zapomina¢ o kwestii ochrony Srodowi-
ska i coraz wyzszych wymagan co do redukcji emisji
metanu do atmosfery. Dlatego ro$nie znaczenie zago-
spodarowania ujetego metanu, a takze jego efektyw-
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nego wykorzystania. Na efektywno$¢ wykorzystania
wplywa przede wszystkim wydajny system odmetano-
wania, ktéry zapewni stale stezenie metanu w ujmo-
wanej mieszaninie metan-powietrze. Stacja odmeta-
nowania zostaje automatycznie wytaczona w sytuacji,
gdy stezenie CHy4 spada ponizej 30%. Dlatego podej-
muje si¢ proby budowy alternatywnej instalacji ujecia
metanu o obnizonym stezeniu do 20%. Ujecie meta-
nu ponizej tej wartoSci nie jest mozliwe, poniewaz
zblizamy si¢ do gdérnej granicy wybuchowosci.

W celu zwigkszenia skutecznoSci i bezpieczenstwa
wychwytywania metanu konieczne jest kontrolowanie
1 pomiar jego stezenia w ujetej mieszaninie w instalacji
odmetanowania. Dzieki biezacej kontroli stezenia me-
tanu mozna zidentyfikowaé obszary o podwyzszonym
ryzyku wzrostu doplywu metanu lub staba efektyw-
no$¢ ujmowania, co umozliwia podejmowanie dziatan
naprawczych i optymalizacyjnych zmierzajacych do
poprawy efektywnosci calego systemu ujecia metanu.
Kontrola stezenia metanu i precyzyjny pomiar maja
zasadnicze znaczenie zaréwno dla zapewnienia bez-
pieczefistwa, jak i dla optymalizacji proceséw wychwy-
tu tego gazu. Srodki monitoringu stanowia kluczowa
cze$¢ strategii zarzadzania ryzykiem zwiazanym z me-
tanem oraz pozwalaja na skuteczne dziatania w celu
redukcji emisji i optymalizacji operacji gérniczych.

Na $wiecie obserwuje sie¢ rozne trendy w zakresie
odmetanowania pokladéw wegla. Drenaz otworami moze
by¢ odpowiednio wykonywany w celu ujecia metanu
z wyrobisk eksploatacyjnych, wyrobisk korytarzowych
lub tez przestrzeni zrobéw poeksploatacyjnych. Pod-
stawowy podziat z uwagi na okres wykonywania drena-
Zu goérotworu obejmuje odmetanowanie wyprzedzajace
z poktad6éw wegla nienaruszonych eksploatacja gérni-
cza (CBM - coalbed methane) oraz biezace ujecie
gazu uwalnianego podczas prowadzenia dziatalnoSci
gorniczej (CMM - coal mine methane) [9]. Odmeta-
nowanie wyprzedzajace jest stosowane dla silnie meta-

nowych, gleboko zalegajacych pokladéw o wysokiej
przepuszczalnoSci po uprzednim zastosowaniu techniki
szczelinowania. Pozwala to odgazowa¢ poktad w ciagu
kilku lat przed eksploatacja. W odmetanowaniu przed-
eksploatacyjnym mozna stosowaé zaréwno odwierty
dotowe w pokladzie wegla, jak i odwierty z powierzchni.
Stezenie ujetego metanu wynosi okoto 90%. O sku-
tecznosci tej metody decyduje odpowiednia gazoprze-
puszczalnosé. W warunkach polskich, ze wzgledu na
mate wartoSci przepuszczalno$ci poktadéw, odmeta-
nowanie przedeksploatacyjne praktycznie nie jest sto-
sowane. Odmetanowanie eksploatacyjne w rejonie wy-
robisk eksploatacyjnych ogélnie charakteryzuje si¢ dobra
efektywnoscia, co wynika z odprezenia poktadow we-
gla w trakcie prowadzonej eksploatacji. Stosowane me-
tody drenazu otworowego musza by¢ dostosowane
do sposobu przewietrzania. Stezenie ujetego metanu
ksztattuje sie na poziomie 40-50%.

Parametry charakterystyczne dla polskich kopalh wegla
kamiennego w latach 2018-2022, w tym metanowos$¢
bezwzgledna, ilo$¢ ujetego metanu, efektywno$¢ odme-
tanowania, efektywnos¢ zagospodarowania ujetego metanu
oraz wydobycie wegla kamiennego zestawiono w tabe-
li 1. Srednia efektywno$¢ odmetanowania w roku 2022
wyniosta 38,9%, co jest wartoScia nizsza w stosunku do
wartoSci uzyskanej w 2021 roku. Jednocze$nie zauwa-
zono wzrost efektywnoSci zagospodarowania ujetego
metanu o ponad 5 punktéw procentowych.

Metan pochodzacy z odmetanowania, w zaleznosci od
jakosSci 1 strumienia objetoSciowego odprowadzanej mie-
szanki, moze by¢ wykorzystywany w r6znych rozwiaza-
niach zagospodarowania gazu. WSrdd znanych metod
mozna wymieni¢ spalanie gazu, odprowadzenie do
sieci gazowej, wykorzystanie jako pomocnicze lub
gléwne Zrédlo energii, stosowane jako wsad chemicz-
ny lub paliwo samochodowe. Gtéwna zaleta popular-
nego rozwiazania, jakim jest spalanie w pochodni, jest
niski koszt inwestycyjny i ograniczenie emisji metanu.

Tabela 1
Metanowos$¢ w kopalniach wegla kamiennego w latach 2018-2022 [10]
Rok
Parametr
2018 2019 2020 2021 2022
Metanowos¢ bezwzgledna 916,1 803,8 819,6 815,3 778,9
[mIn m”/rok]
0S¢ ujetego metanu 317,0 301,6 302,8 340,9 303,5
[mIn m”/rok]
Efektywnosc[;)/od]metanowama 34.6 375 37,0 418 38.9
Efektywno$¢ zagospodarowania 64.1 62.8 62.1 62.8 67.9
ujetego metanu [%] ? ? ? ? ?
Wydobycie wegla kamiennego 63.4 616 544 550 508
[mln ton] ’ ’ ’ ’ ?
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Jednocze$nie do atmosfery emitowany jest dwutlenek
wegla, w zwiazku z czym zastosowanie tej metody be-
dzie sukcesywnie ograniczane lub wykorzystywane
gtéwnie w sytuacjach awaryjnych. Wprowadzanie
gazu do sieci gazowych wymaga bardzo wysokiej jako-
Sci gazu, w tym takze wzbogacania i kosztownego
oczyszczania dostarczanego gazu. Rozwigzaniem co-
raz czeSciej implementowanym obecnie jest wykorzy-
stanie metanu jako Zrédla energii. Zazwyczaj energia
ta wykorzystywana jest na potrzeby zaktadu gornicze-
go. Metan moze by¢ wykorzystany jako paliwo dodat-
kowe i wspdtspalane z innymi no$nikami energii lub
tez jako paliwo podstawowe w silnikach, turbinach
gazowych, ogniwach paliwowych, sitowniach i innych
instalacjach energetycznych.

Oczyszczony i wzbogacony gaz moze by¢ takze do-
dawany do CNG i LNG. Gtéwnymi wadami tego roz-
wigzania obok wysokich kosztow przetwarzania,
przechowywania i transportu jest takze konieczno§¢
spetnienia wysokich wymagan jakoSciowych uzyska-
nego paliwa [8]. W polskich warunkach przewazaja
metody utylizacji metanu zwigzane z wytwarzaniem
energii (glownie w silnikach gazowych) oraz wspét-
spalania. Szczeg6lnie dynamicznie rozwija si¢ wyko-
rzystanie ukladéw kogeneracyjnych do wytwarzania
zaréwno energii elektrycznej, jak i ciepta. Spalanie
ujmowanego metanu jest najprostsza metodq ograni-
czenia emisji CHy. BezpoSrednie spalanie metanu jest
najczesciej wykorzystywane tylko wtedy, gdy nie ma
innej mozliwosci zagospodarowania lub w przypadku
awaril. Zwigkszenie efektywnoSci zagospodarowania
gazu z odmetanowania mozliwe jest dzigki zapew-
nieniu stabilnoSci sktadu metanowo-powietrznej mie-
szaniny dostarczanej do instalacji energetycznych.
Stabilno$¢ parametréw zaréwno jakoSciowych, jak

1 iloSciowych gazu moze by¢ zapewniona dzieki rea-
lizacji odpowiednich dziatafi, w tym prowadzeniu
kontroli i regulacji procesu odmetanowania, dopro-
wadzeniu gazu o wysokim stezeniu z zewnetrznych
zrddet lub tez oczyszczaniu mieszaniny z gazéw inert-
nych [11].

Odrebnym zagadnieniem jest wykorzystanie meta-
nu z powietrza wentylacyjnego (VAM), gdzie gtéw-
nym wyzwaniem jest ujecie znacznych iloSci mieszaniny
gazéw o niskim stezeniu metanu. Srednia zawarto$é
metanu w powietrzu wentylacyjnym moze si¢ znacz-
nie r6zni¢ w zaleznoSci od charakterystyki gérotworu
1 zawartoSci metanu w poktadach wegla. W warun-
kach polskich zaktadéw gérniczych zawarto$¢ metanu
wynosi zwykle 0,3% (moze by¢ wyzsza, ale nigdy nie
przekracza 0,75%). Pomimo tak niskich wartoSci ste-
Zenia metanu i z uwagi na wysokie natezenie przeply-
wu powietrza wentylacyjnego w kopalniach do atmo-
sfery emitowana jest znaczna ilo§¢ metanu. Szacuje
sig, ze okoto 70% catkowitej iloSci metanu uwalnia-
nego podczas robdt gérniczych emitowane jest do at-
mosfery szybami wentylacyjnymi Dotychczas wdro-
zone na skale przemystowa rozwiazania opierajq si¢
gtéwnie na redukcji emisji VAM przez spalanie. Inne
rozwigzania w tym zakresie sg intensywnie rozwijane.
Coraz wickszym zainteresowaniem ciesza si¢ techno-
logie umozliwiajace wzbogacenie mieszaniny metan-
powietrze do takich stezefi metanu, ktére umozliwia
jego wykorzystanie w juz istniejacych urzadzeniach,
wymagajacych do poprawnej pracy wyzszych zawarto-
Sci sktadnika palnego w mieszaninie zasilajacej [12].
Klasyfikacja rozwigzah zagospodarowania metanu
z podziatem na wykorzystanie jako gléwny i pomocni-
czy zasOb w danej technologii przedstawiono na ry-
sunku 3.

Technologie spalania VAM

Termiczne

Ty

Powietrze do spalania dla turbiny gazowej
Powietrze do spalania w silniku gazowym

konwencjonalnej elektrowni
Hybrydowe spalanie wegla odgadowego/
adow/metanu w ztozu flui
I(;I! rydowe spalanie wegla odpadowego/
padéw/metanu w piecu ubogiej

Katalityczne

Reaktor katalityczny
z odwréconym
Powietrze do spalania dla rze'flywem (CFRR)
talityczny reaktor
monolitowy (CMR) - Rekuperacyjna
alnym Katalityczna turbina
gazowa dla mieszanki

Termiczne Adsorpcja

- Koncentrator
niekatalityczny
z odwréconym
rzeptywem (TFRR)

turbina gazowa

Rys. 3. Technologie spalania VAM: klasyfikacja i przyktady — na podstawie [12]
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4. ANALIZA PRZYPADKU
ZAGOSPODAROWANIA UJETEGO METANU
PRZEZ SILNIKI GAZOWE ZABUDOWANE
W UKLADZIE TROJGENERACYJNYM

Przedmiotem analizy jest system ujecia i utylizacji
metanu w kopalni ,,Pniéwek”, polozonej na obszarze
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (potudniowa
Polska). Analiza dotyczy pracy uktadu tréjgeneracyj-

Metan z kopalni

Komin
Energia
elektryczna
Ciepto
ze spalin

nego zbudowanego z wykorzystaniem gazowego silnika
tlokowego zasilanego gazem kopalnianym i chlodzia-
rek absorpcyjnych. Silniki produkuja energie elek-
tryczna oraz cieplna. Po stronie chlodniczej zadaniem
uktadu jest chtodzenie powietrza wentylacyjnego w wy-
robiskach gorniczych dla czeSci podziemnej kopalni.
Schemat instalacji oraz parametry urzadzen zostaly
przedstawione na rysunku 4. Natomiast na rysunku 5
pokazano bilans energii ukladu tréjgeneracyjnego.

Chlodnia
wentylatorowa

Generatory . 85 °C
Ciepto
103 Mwel z chtodzenia > L 70 °C
silnikow b 600 m*/h
Rys. 4. Schemat instalacji ukfadu trojgeneracyjnego — na podstawie [13]
Energia
elektryczna
5,6 MW el
Potrzeby wtasne +
straty mechaniczne
4%
Straty
przesytu

Straty ciepta
16%

Do chtodnic
powietrza

Straty
przesytu

Rys. 5. Bilans energii uktadu trojgeneracyjnego — na podstawie [13]

4.1. Charakterystyka stacji odmetanowania

Gléwnym elementem systemu ujecia jest stacja od-
metanowania. Jej zadaniem jest wytworzenie podcis-
nienia w sieci rurociagéw instalacji odmetanowania

oraz przesytanie ujetego gazu od urzadzen wykorzy-
stujacych metan. W stacji odmetanowania mozna wy-
odrebnic instalacje po stronie ssacej (I stopien spre-
Zenia), urzadzenia wytwarzajace podci$nienie oraz
instalacje po stronie tlocznej (II stopien sprezenia),
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urzadzenia wytwarzajace nadciSnienie oraz uktady
pomocnicze, w tym instalacje chtodzenia gazu, urza-
dzenia regulujace i zabezpieczajace oraz aparature
kontrolno-pomiarowa. W instalacji po stronie ssacej
znajduje si¢ rowniez komin wydmuchu umozliwiajacy
odprowadzanie gazu do atmosfery pod ciSnieniem
ztozowym w przypadku postoju stacji odmetanowa-
nia. Ze wzgledu na bardzo duza ilo§¢ ujmowanego
gazu z gérotworu przez stacje odmetanowania w ko-
palni ,,Pniéwek” mieszanina metan-powietrze prze-
tlaczana jest pod réznym ciSnieniem do trzech od-
biornikéw, tj. silnikéw gazowych, instalacji przesytu
gazu miedzykopalnianego i elektrocieptowni, gdzie
gaz jest spalany i wykorzystywany na potrzeby kopal-
ni. Przedmiotem dalszej analizy jest tylko spalanie

metanu w silniku gazowym. Aby uzyskaé wymagane
parametry ciSnienia gazu po stronie przesytu do od-
biorcow za stacja odmetanowania, stosuje sie drugi
stopiefi sprezania.

Stacja odmetanowania pracuje w sposOb automa-
tyczny. Dzieki temu uzyskiwane jest stabilne ciSnienie
gazu przesytanego do odbiorcéw. Z ujmowanego gazu
usuwane sa wszelkie zanieczyszczenia w postaci py-
16w, wody czy kondensatu olejowo-wodnego po przej-
Sciu gazu przez sprezarki, co pozwala na zastosowa-
nie gazu do produkcji energii elektrycznej i ciepta.
Szczegbtowe parametry pracy stacji odmetanowania
w kopalni ,,Pniéwek” przedstawiono w artykule [14].
Widok stacji odmetanowania wraz z silnikami gazo-
wymi przedstawia rysunek 6.

; g

B

‘ Stacja odmetanowania ‘

Rys. 6. System odmetanowania w kopalni ,,Pniowek”: a) stacja odmetanowania [14]; b) silnik gazowy

4.2. Schemat pomiarowy

Skojarzony system energetyczno-chtodniczy w ko-
palni ,,Pniéwek” wyposazony jest w uklad pomiarowy
pozwalajacy na analize parametrOw pozyskiwanego
gazu z odmetanowania oraz wielko$¢ produkcji ener-
gii elektrycznej (rys. 7). Prezentowane wyniki zbiera-
ne byly w okresie od 1 stycznia do 31 czerwca, gdzie

analizowane byly gltéwnie strumiefi ujetego metanu,
stezenie metanu w mieszance oraz produkcja energii
elektrycznej. Odczyty wykonywane byly w probkowa-
niu co 15 min, a nastepnie uSredniane odpowiednio
w cyklu godzinowym, dobowym i miesigcznym. Na
podstawie wynikéw ze stacji odmetanowania prze-
prowadzono analize ujecia gazu z odmetanowania
w okresie badawczym.
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3 4

pa ya

PP

Rys. 7. System pomiarowy z rozmieszczeniem czujnikow: T — pomiar temperatury gazu; H — pomiar wilgotnosci gazu
P — pomiar cisnienia gazu; F — pomiar natezenia przeplywu gazu; Q — pomiar jakosci gazu;
1 - stacja odmetanowania; 2 — hala sprezarek; 3 — stacja redukcyjna; 4 — elektrocieptownia; 5 — silniki gazowe;
6 — 11 stopien kolektora cisnieniowego; 7 — I stopien kolektora cisnieniowego; 8 — rurociqg z mieszaning
metan-powietrze z kopalni wegla kamiennego; 9 — instalacja przesylu miedzy kopalnianego; 10 — wydmuchy

4.3. Analiza i dyskusja wynikow staly usrednione cyklu godzinowym. Wyniki przedstawio-
no na rysunku 8. Przy ujeciu mieszaniny metan-powietrze
Zgromadzone wyniki ze stacji odmetanowania ko- na poziomie 90-100 m>/min uzyskano produkcje energii
palni stanowily podstawe przedstawionej analizy, gdzie elektrycznej na poziomie 14 000 kWh/h. Zmniejszenie
skupiono si¢ na zmiennosci ujecia gazu i produkeji energii ujecia metanu do wartosci 60-70 m>/min powoduje ob-
elektrycznej. W pierwszym etapie pracy surowe dane zo- nizenie produkgji elektrycznej do poziomu 11 000 kWh/h.
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Rys. 8. Wykres zmian ujecia metanu i produkcji energii elektrycznej w cyklu godzinowym
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W celu wykorzystania ujetej mieszaniny w opi-
sanym powyzej systemie kluczowe jest utrzymanie
odpowiedniego stezenia metanu w strumieniu metan-
-powietrze. Analizie poddano zatem takze stezenie
tego parametru, a przebieg zmiennoSci przedsta-
wiono na rysunku 9. Z wykresu wynika, ze stgze-

nie metanu utrzymywato si¢ na Srednim poziomie
okoto 60%.

Na rysunku 10 przedstawiono zmiany st¢Zenia me-
tanu, produkcji energii elektrycznej oraz ujecia mie-
szaniny po uSrednieniu dobowym i miesiecznym
w analizowanym okresie.
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Rys. 9. Wykres zmian stezenia metanu w mieszance
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Rys. 10. Zmiennos¢ ujecia metanu w I potroczu: a) w cyklu dziennym; b) w cyklu miesiecznym

Miesieczne ujecie metanu w pierwszym poétroczu
zmienia si¢ w zakresie od 3,3 do 4,2 mln m> na mie-
siac, co przeklada sie na produkcje energii elektrycz-
nej od 7,7 do 10,2 tys. MWh na miesigc. Emisja me-

tanu w takiej iloSci odpowiada okoto 55-65 tysiecy
ton CO,e, przy zalozeniu wspétczynnika GWP na po-
ziomie 25. W wyniku spalania metanu do atmosfery
uwalniany jest dwutlenek wegla w wiekszej iloSci niz
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metan, ktdry jest dostarczany do procesu. Na kazda
tone spalanego metanu emitowane jest 2,75 Mg dwu-
tlenku wegla. W zwiazku ze znacznie nizszym wply-
wem tego gazu na efekt cieplarniany, pomimo wigk-
szej emisji, proces ten ma o wiele mniejszy wplyw na
atmosfer¢ w poréwnaniu z emisja czystego metanu.
Przy tak znacznej emisji metanu do atmosfery w trak-
cie wydobycia spalanie metanu odgrywa kluczowa
role w procesie ograniczania efektu cieplarnianego.

4.4. Propozycja kompleksowego podejscia
do zarzadzania
i gospodarczego wykorzystania metanu

Stosowanie najlepszych praktyk w zakresie odme-
tanowania i wykorzystania metanu ma kluczowe zna-
czenie dla ograniczenia zdarzen zwiazanych z meta-
nem, ktére zbyt czesto towarzysza wydobyciu wegla,
a jednoczeSnie przyczynia si¢ do ochrony Srodowiska
przez redukcje emisji gazéw cieplarnianych (GHG) [8].

Brak efektywnego zarzadzania produkcja i dystry-
bucja energii elektrycznej/cieplnej/chlodniczej unie-
mozliwia eksploatacje poktadéw wegla o duzym za-
grozeniu metanowym i klimatycznym, a dodatkowo
niezagospodarowane emisje metanu powoduja szkody

Okreslenie zasobow
metanu

- emisja metanu do
wyrobisk gérniczych i
atmosfery

- doskonalenie
technologii

odmetanowania

Srodowiskowe, ale takze wiaza si¢ z optatami emisyj-
nymi, co w przysztosci bedzie stanowi¢ problem opta-
calnosci wydobycia. Stad tez tak wazne jest komplek-
sowe podejScie do problematyki ujmowania metanu
1 jego optymalnego zagospodarowania. Na rysunku 11
przedstawiono diagram kompleksowego podejscia do
zagadnienia ujmowania i wykorzystania metanu.

Za pierwszy etap postgpowania przyjeto szczego-
towe rozeznanie w zakresie Zrodta metanu w analizo-
wanej kopalni, czyli ustalenia prognozowanej emisji
do wyrobisk gdrniczych i/lub atmosfery. Rozpoznanie
zasobow jest niezbedne do wiasciwego doboru tech-
niki ujmowania i wykorzystania gazu. Kolejny krok
dotyczy optymalizacji wybranej metody odmetanowa-
nia przez zwickszenie iloSci i jakoSci ujmowanego
gazu. Na podstawie dwéch pierwszych etapow mozli-
we jest opracowanie koncepcji projektowanego ujecia
i zagospodarowania metanu, a nastepnie wdrozenie
projektu. Nie jest to jednak ostatni etap wiasciwego
zarzadzania emisjami metanu w kopalni. Jednym
z najwazniejszych etapow jest wlasciwa eksploatacja
systemu. Dotyczy to gtéwnie biezacej analizy zmian
w dostepnoSci metanu, monitorowania parametrow
ujete] mieszaniny, szkolenia personelu w zakresie
wlasciwej obstugi systemu oraz systematycznej kon-
serwacji.

Koncepcja i projekt

- projektowanie ujecia i
zagospodarowania
metanu

PP P

Zwiegkszanie ilosci i
jakosci ujmowanego gazu

Eksploatacja systemu

- analiza dostepnosci
metanu

- monitorowanie
parametrow

- szkolenie personelu

- konserwacja

Rys. 11. Schemat kompleksowego podejscia do problematyki ujmowania i zagospodarowania metanu

5. PODSUMOWANIE

Emisja metanu z kopalf od lat budzi duze zainte-
resowanie. Jest to temat bardzo istotny nie tylko ze
wzgledéw Srodowiskowych, ale takze z uwagi na ko-
rzyS$ci energetyczne, a co za tym idzie — finansowe.
Polska jest obok Stanéw Zjednoczonych, Rosji, Au-

stralii, Ukrainy, Kazachstanu i Indii jednym z krajéow
0 znaczacej emisji CMM.

Aby zapewnic¢ profesjonalne i skuteczne zarzadza-
nie ryzykiem, nalezy przenie$¢ dobre praktyki wydo-
bywcze do wszystkich krajéw. Niezaleznie od lokali-
zacji czy warunkoéw gorniczych mozliwe jest znaczne
ograniczenie ryzyka wystapienia zdarzen i wybuchdw
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metanu. Skuteczne zarzadzanie ryzykiem metanowym
w kopalniach wegla moze réwniez przynie§¢ ko-
rzy$¢ w postaci przyczynienia si¢ do ograniczenia
emisji gazOw cieplarnianych. Zastosowanie uktadu
tréjgeneracyjnego, w ktérym metan z kopalni jest
spalany w silnikach gazowych i wykorzystywany do
produkcji energii elektrycznej, cieplnej i chtodniczej,
jest przyktadem optymalnego zagospodarowania. Po-
zwala to na zmniejszenie emisji metanu do atmosfery
przy jednoczesnym zwigkszeniu efektywnosci wydo-
bycia wegla w warunkach zagrozenia metanowego
oraz klimatycznego.

W artykule przedstawiono wyniki badaf przepro-
wadzonych w kopalni wegla kamiennego w Polsce i na
tym przyktadzie wskazano na ekologiczne i ekono-
miczne korzyS$ci wynikajace z zastosowania ukladu
trjgeneracyjnego. Miesieczne ujecie metanu waha
sie¢ od 3,3 mln m?> do 4,1 min m3, co odpowiada mie-
siecznej produkcji energii elektrycznej od 7790 MWh
do 10 190 MWh. Taka emisja metanu w ekwiwalencie
CO, wynosi okoto 55-66 tys. ton COse.

Istnieje zatem potencjal do wykorzystania meta-
nu z kopalni wegla kamiennego w uktadzie trdjge-
neracyjnym w celu skutecznego ograniczenia emisji
tego gazu do atmosfery. Jednakze, aby osiagnac ten
cel, konieczne jest zapewnienie odpowiedniego ste-
zenia 1 iloSci ujmowanego metanu przez system od-
metanowania, co stanowi kluczowy element skutecz-
nej strategii redukcji emisji metanu w sektorze

weglowym.
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