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Abstract

The paper presents the problem of disposal of methane from coal mine in the example of installations belonging to ZCP
“Carbo-Energia” Sp. z 0. 0. as the way to limiting emission of methane to the atmosphere which is a greenhouse gas. It
presents genesis of occurrence of methane as a mine gas and resources of methane. Discussed ecological and economic
aspects of methane gas management from coal mines.
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Streszczenie

Utylizacja metanu z poktadéw wegla w aspekcie ekonomicznym i ekologicznym na przyktadzie ZCP ,Carbo-Energia” Sp. z
0.0.

W artykule przedstawiono zagadnienie utylizacji metanu z kopalr wegla kamiennego na przyktadzie instalacji nalezacej do
ZCP ,Carbo-Energia” Sp. z 0.0. jako sposobu ograniczenia emisji metanu do atmosfery, bedacego gazem cieplarnianym.
Przedstawiono geneze wystepowania metanu jako gazu kopalnianego oraz zasoby metanu. Omowiono ekologiczne i
ekonomiczne aspekty zagospodarowania gazu metanowego z kopalfi wegla kamiennego.

Stowa kluczowe: utylizacja metanu 1, gaz cieplarniany 2.

1. Wstep

Metan (CH,) to najprostszy nasycony weglowodér alifatyczny, bezbarwny, bezwonny z powietrzem lub tlenem
tworzy mieszaniny wybuchowe w zakresie stgzen od 4,5 do 15% obj. przy czym najsilniejszy wybuch nastepuje
przy ok. 9% zawartosci metanu w powietrzu, moze ulec samozaptonowi pod wptywem iskry elektrycznej lub
temperatury > 540°C. Metan jest glownym sktadnikiem gazu ziemnego, gazu weglowego, wchodzi w sklad
gazdw wystepujacych m.in. w kopalniach wegla [1,2].

Wtasno$ci fizykochemiczne metanu:

- temperatura topnienia -182,6°C,

- temperatura wrzenia -161,7°C,

- temperatura krytyczna -82,5°C,

- ci$nienie krytyczne 46,3 bar,

- gesto$¢ w warunkach normalnych 0,717 kg/m®,

- warto$¢ opatowa 50 049 kJ/kg = 35 897 k/m®.
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Metan z poktadow wegla powstal w procesie uweglania substancji roslinnych w warunkach beztlenowych.
Glowna role w procesie uweglania odegraly warunki geologiczne powodujace zmiany ci$nienia i temperatury w
nagromadzonym materiale ro$linnym [3]. Metan zawarty w gazie ziemnym powstal nie tylko w procesach
mikrobiologicznych, ale takze pod wptywem wilasnie wysokiej temperatury i ci$nienia gigboko pod powierzchnia
ziemi, podobnie jak wegiel kamienny i ropa naftowa.

W procesie uweglania rozrdznia si¢ dwa zasadnicze stadia [3]:

— stadium diagenezy — obejmujace biochemiczne procesy przeobrazenia substancji roslinnej w torf, a nastgpnie w
wegiel brunatny;

— stadium metamorfizmu, w ktérym nastepuje dalsze przeobrazenie wegla brunatnego w wegiel kamienny i
antracyt, a nastgpuje to pod wptywem takich czynnikow geologicznych jak wysoka temperatura ztoza, wysokie
cisnienie i dlugi czas trwania procesu.

Z opublikowanych badan wynika, ze metan zwigzany ze zlozami wegla wystepuje w dwoch zasadniczych
formach jako [3]:

— metan zaabsorbowany, zwigzany z substancjg weglowa,
— metan wolny, wystgpujacy w porach i szczelinach skat ptonnych oraz poktadow wegla.

Ilo§¢ metanu i jego stezenie w pokladach wegla zalezy gtéwnie od grubosci i szczelno$ci nadkladu
spoczywajacego na nim, im grubszy i mniej przepuszczalny nadktad, tym silniejsza metanowos¢ wystepujacego
pod nim ztoza. Metan jako gaz cieplarniany jest drugim co do waznosci gazem powodujacym efekt cieplarniany
[5]. Rewolucja przemystowa zapoczatkowana w XVIII w i trwajgca do chwili obecnej, przetozyta si¢ na wzrost
emisji metanu do atmosfery, i tym samym zwigkszenia efektu cieplarnianego.

Tabela 1.1.Parametry gazow wywotujacych efekt cieplarniany [6].

Parametr CoO, CH, CFC-11 |CFC-12 |N,O
Wskaznik efektu cieplarnianego 1 21 3500 7300 290
Koncentracja [ppm] 353 1,72 0,00028 |0,00048 |0,31
Roczny wzrost koncentracji [%] 0,5 0,9 4,0 4,0 0,25
Sredni okres zycia w atmosferze [lata] 50-200 |10 130 130 150
V\yg;@s?szsgzllzlh \ivog(l);:stawaniu efektu cieplarnianego 61% 15% 11.5% 4%

CFC-11 freon, trichlorofluorometan,

CFC-12 freon, dichlorodifluoromethane.

2. Zasoby metanu z pokladow wegla kamiennego w Polsce

Metan z poktadow wegla (MPW) udokumentowany zostal jedynie w ztozach Gornoslgskiego Zaglebia
Weglowego w pozostatych czyli Dolnos$laskim i Lubelskim Zaglebiu Weglowym ilos¢ metanu jest duzo
mniejsza, a przez to gospodarczo nieistotna [7]. Wykorzystanie metanu z poktadéw wegla podyktowane jest
przede wszystkim wzglgdami bezpieczenstwa prowadzenia robot gorniczych, a dopiero pozniej, traktowane jest
jako pozyskiwanie gazu jako surowca a na samym koncu brany jest pod uwage aspekt ekologiczny. Wedtug
Panstwowej Stuzby Geologicznej dostepne zasoby bilansowe metanu na 31.12.2012 r. wynosza 87,6 mld m*, w
tym: w obszarach eksploatowanych zt6z wegla — 39,3 mld m® w 30 ztozach, poza obszarami eksploatacji zt6z
wegla — 16,1 mld m® w 13 ztozach oraz w 8 ztozach, w ktorych metan wystepuje jako kopalina glowna — 32,2
mid m® [7]. Wydobycie metanu systemem odmetanowania w 2013 roku wyniosto 276,6 mln m®. Jest to wielkos¢,
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oznaczajaca ilo$¢ metanu ujmowanego przez stacje odmetanowania poszczegdlnych kopaln wegla kamiennego
oraz metan eksploatowany samodzielnie, na zasadzie samo wyptywu gazu z otwordéw wiertniczych, siegajacych
do zrobow zlikwidowanych kopaln wegla kamiennego. 1los¢ metanu, wyemitowanego wraz z powietrzem
kopalnianym systemem wentylacji do atmosfery wyniosta 461,98 mln m*[7]. W 2013 roku, z gérotworu objetego
wplywami eksploatacji, wydzielito sic 847,8 min m® metanu (metanowo$é¢ bezwzgledna). Od 2008 roku ilogé
wydzielonego metanu w przeliczeniu na Mg wydobytego wegla (metanowos$¢ wzgledna) oscyluje w granicach od
10,5 do 11,1 m*CH,/Mg wegla. Wskaznik ten byt prawie dwukrotnie wyzszy niz w 1993roku [8].

Tabela 2.1. [lo$¢ metanu z pokladow wegla (MPW) w [min m®] [7].

Udokumentowane ztoza metanu Z.asoby dostepne _ Zasoby Emisja . z
bilansowe [ pozabilansowe | Przemystowe wentylacja

\\% _ eksploatowar}ych kogalmach wegla 393381 |412,6 48638 461,0

kamiennego (30 z16z) [mln m°]

Zloza ogolem (51 z102) 876144 |11041,6 6143,57 461,9

[min m?]

Srednia zagospodarowania metanu w 2013 roku wyniosta 187,7 mIn m*/rok co daje wzrost 0 9,1 min m*rok w
stosunku do 2012 roku. Srednia efektywno$é zagospodarowania ujetego metanu w 2013 roku wyniosta 67,8%.
Wskaznik ten od 2008 roku ma tendencje¢ rosnaca. Bardzo waznym wskaznikiem jest rowniez efektywnosé
odmetanowania, poniewaz im wicksza efektywno$¢ tym wigksza ilo§¢ metanu dostepnego do instalacji jego
utylizacji, a ta od 2012 roku ros$nie i jest to spowodowane modernizacja oraz budowa nowych stacji
odmetanowania.

Tabela 2.2. Ksztaltowanie si¢ metanowosci wzglednej i bezwzglednej oraz ilosci i efektywnosci ujecia i
zagospodarowania metanu w kopalniach wegla kamiennego w latach 2008-2013 [8].

Wykaz 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Metanowo$¢ bezwzgledna

[min m® CH,/roK] 880,9 | 855,7 | 8364 |8288 |8282 | 8478

Metanowos¢ wzgledna

[ m® CHy/Mg wegla] 10,5 111 11,0 11,0 10,5 11,1

Efektywnos¢ odmetanowania [%] 31,1 30,4 30,7 30,2 32,2 32,6

Ilo$¢ zagospodarowanego metanu

[min m CH,/roK] 156,5 | 1595 |161,1 | 166,3 | 1786 | 1877

[lo$¢ ujetego metanu (odmetanowanie)

[min m® CH,/rok] 274,2 | 259,8 | 2559 | 250,2 | 266,7 | 276,6

Efektywno$¢ zagospodarowania ujgtego

Metanu [%)] 571 |614 |630 |665 |670 |678

W zakresie nomenklatury metanowos$ci przyjmuje si¢ nastepujace definicje [9]:

Metanowos¢ bezwzgledna jest sumg iloSci metanu wydzielajacego si¢ do wyrobisk (metanowo$¢ wentylacyjna
oraz metan ujety odmetanowaniem) — okre$la sie jg jako strumien objeto$ci metanu i wyraza w metrach
szesciennych na minute.

Metanowos$¢ wentylacyjna jest rdznicg strumienia objetosci metanu w wylotowym i wlotowym pradzie powietrza
jest okres$lana z bilansu strumieni objetosci metanu sporzadzanego na podstawie wykonanych pomiaréow i
obliczen w poszczegdlnych punktach pomiarowych i wyrazana w metrach szeSciennych na minute.
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3. Zobowiazania Polski dotyczace ograniczenia emisji gazow cieplarnianych

Polska jako strona Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu jest zobowigzana m.in. do
opracowania i wdrozenia panstwowej strategii redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Dotyczy to roéwniez
mechanizméw ekonomicznych i administracyjnych oraz okresowej kontroli jej wdrazania do wypehienia
postanowien decyzji Rady Europy w sprawie mechanizmu monitorowania emisji, CO, i innych gazow
cieplarnianych oraz mechanizmu oceny postgpu realizacji zobowigzan.

Zobowigzania migdzynarodowe Polski w zakresie zmian klimatu wynikajg z postanowien Ramowej konwencji
Narodoéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, a w szczegdlnosci Protokotu z Kioto. Polska ratyfikowata
Konwencj¢ w dniu 28 lipca 1994r i jest zobowigzana m.in. do [10]:

- opracowania 1 wdrozenia panstwowe] strategii redukcji emisji gazow cieplarnianych, w tym takze
mechanizméw ekonomicznych i administracyjnych, oraz okresowej kontroli jej wdrazania;

- inwentaryzacji emisji i pochlaniania gazow cieplarnianych dla kazdego roku wedlug metodologii przyjetej
przez Konferencj¢ Stron i na tej podstawie monitoringu zmian emisji;

- opracowania dlugookresowych scenariuszy redukcji emisji dla wszystkich sektorow  gospodarczych,
oddzielnie dla kazdego gazu;

- prowadzenia badan naukowych w zakresie problematyki zmian klimatu;

- opracowania okresowych raportow rzadowych, (co dwa lata) dla Konferencji Stron zawierajacych
szczegblowe informacje o wypetnianiu ww. zobowigzan.

Jednym z gtownych zobowiazan wynikajacych z ratyfikacji Protokotu z Kioto przez Polske byta redukcja emisji
gazow cieplarnianych o 6% w latach 2008-2012 w stosunku do roku bazowego, za ktory przyjeto rok 1988 ( dla
krajow z gospodarkg w okresie przejsciowym). Polska jako jeden z nielicznych krajow wypehita swoje
zobowigzania redukujac emisje gazdéw cieplarnianych o 32% [11]. Dlugofalowym celem ilociowym jest
osiggnigcie ok. 30 - 40% redukcji emisji gazoéw cieplarnianych w roku 2020 w stosunku do roku bazowego.
Metan i dwutlenek wegla to gazy cieplarniane , ktore stanowig w Polsce 93% sumarycznej emisji gazow
cieplarnianych wyrazonej w ekwiwalencie CO, [10]. Trzy z gtéwnych zrddet emisji metanu wystepuja w
kategoriach: emisja lotna z paliw, rolnictwo oraz odpady. Ich udziatly w krajowe] emisji metanu w roku 2012
wyniosty odpowiednio 30,2%, 27,8%, 33,6%. Na emisj¢ z pierwszej z wymienionych skltada si¢ emisja z kopaln
podziemnych ok. 18,3% catkowitej emisji metanu [5]. Metan pochodzacy z poktadow wegla mozna wykorzystac¢
gospodarczo do produkcji energii, a co za tym idzie zmniejszy¢ jego emisj¢ do atmosfery.

Metan jest gazem cieplarnianym o wyzszym wskazniku efektu cieplarnianego niz dwutlenek wegla. Zmniejszenie
emisji metanu o 1 Mg daje taki sam efekt, co unikni¢cie emisji 21Mg dwutlenku wegla. Z 1kg CH,4 powstaje
2,75 kg CO..

CH, +20, > CO, +2H,0 2.1)

Efektywne zmniejszenie emisji nastepuje, gdy utlenia si¢ metan do dwutlenku wegla zamiast uwalnia¢ go do
atmosfery, w przeliczeniu na dwutlenek wegla wynosi 18,25 Mg CO,/Mg CH,. Oprocz tego nalezy uwzgledni¢
zysk przez zastgpienie metanem innych paliw pierwotnych do produkcji energii elektrycznej i ciepta.
Ograniczenie emisji metanu spowoduje zmniejszenie efektu cieplarnianego i poprawe bilansu dla gazéw
cieplarnianych.

Wiasciwosci gazu sg zalezne od zloza, sposobu jego pozyskania oraz warunkow jego eksploatacji. Podstawowe
sktadniki czystego gazu ze zt6z poktadéw weglowych to metan, dwutlenek wegla (tab.3.1) oraz azot. W ilos$ciach
sladowych wystepowa¢ mogg przede wszystkim: tlenek wegla, woddr, hel, siarkowododr, chlorowodér,
fluorowodor, amoniak i weglowodory o dtuzszych tancuchach weglowych [12].
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Tabela .3.1. Typowy sktad chemiczny gazu kopalnianego w zaleznos$ci od miejsca poboru jednej z kopaln
Kompani Weglowej S.A. [13].

ZAKRES ANALIZY [%]

MIEJSCE POBRANIA PROBY
0, CO, |[CO |CH; |H; CHs [CoHs | N2

Przekop wznoszacy wentylacyjny | 10,14 (2,35 |0,000 | 43,82 |0,01 |0,00 |0,21 |43,47

Podszybie poziom 1030 m 3,36 |4,17 |0,000 69,36 0,01 |0,00 [0,37 |22,73

Stacja odmetanowania -

powierzchnia 3,32 (4,19 |0,000|54,40 0,01 |0,00 [0,23 |35,64

Zagospodarowanie gazu kopalnianego w kopalniach wegla jest w dzisiejszych czasach koniecznoscig wynikajaca
ze wzgledow zarowno bezpieczenstwa pracy zalogi, jak i szeroko pojetej ochrony srodowiska. W walce z
metanem stosuje si¢ wentylacyjne metody profilaktyki, gdy metan uwalniany z gérotworu jest rozrzedzany za
pomoca doprowadzonego powietrza do bezpiecznych koncentracji oraz odmetanowania gdy, gaz jest wysysany
za pomocg rurociaggdw i stacji odmetanowania na powierzchni¢ ziemi (rys.3.1) a stamtad moze by¢
doprowadzony do cieplowni, gdzie w wyniku jego utylizacji uzyskamy ciepto lub ciepto i prad w skojarzonych
uktadach energetyczno-cieplnych.

wydmuch palniki cieptownia
B gazowe
rurociag
odmetanowania .
stacja —J 3 3
odmetanowania
] i Qcne —
szyb \
i kociot weglow
kopalniany komora spalania lub gafgwy v

Rys. 3.1. Schemat doprowadzenia metanu z dotu kopalni do instalacji jego utylizacji [zrodto wihasne].

4. Utylizacja metanu kopalnianego na przykladzie ZCP ,,Carbo-Energia” Sp. z o.0.

ZCP ,,Carbo-Energia” Sp. z 0.0. powstata w 1995 r. w ramach restrukturyzacji Rudzkiej Spotki Weglowej. Od
1998 r. do spotki dotaczona zostata cieptownia ,,Wanda” znajdujgca si¢ na terenie kopalni ,,Pok6j” w Rudzie
Slaskiej. Byta ona jedyna w owym czasie w/w spolce cieplownia z instalacja do spalania metanu kopalnianego, a
ktéra to instalacja dziatata od 1984 r. jako jedna z nielicznych w regionie. Instalacja spalala metan w dwoch
kottach WR-5 z zainstalowanymi palnikami inzektorowymi po dwa na kazdy kociol o wydajnosci 700 m’/h
kazdy. Ze wzgledu na to, ze spalanie metanu pozwolito ograniczy¢ zuzycie wegla, a latem catkowicie je
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eliminujac. Doprowadzito to w 2002 r. do zainstalowania palnikow typu EXLS-4500K 1 w kottach typu Babcock
(parowy) i WR-25 w cieptowni ,,Bielszowice” o mocy do 4,5 MW kazdy, a od 2006 r. rowniez w cieptowni
,Halemba” w kotle WRM-5 zainstalowano palnik gazowy EXLS 4500K o mocy do 4,5 MW, w 2010 w kotle
WR-10EM zainstalowano palnik gazowy EXLS 5000 o mocy 5 MW. Spalanie metanu w instalacjach kottowych
jest doskonatg alternatywa i uzupelnieniem dla gazomotoréw, ktore potrzebuja metanu o okreslonych statych
parametrach co niejednokrotnie w warunkach goérniczych moze by¢ trudne do uzyskania, wpisuje si¢ rowniez
idealnie w polityke klimatyczng naszego kraju zwalczajacg emisje gazow cieplarnianych do atmosfery i pozwala
ograniczy¢ spalanie wegla a tym samym ograniczy¢ koszty produkeji ciepta. Na (rys.4.1) widoczna jest wyrazna
korelacja migdzy iloscig spalanego metanu i wegla, gdzie wigksze iloSci gazu wyraznie obnizajg potrzebe
spalania wegla.

UTYLIZACIA METANU W CIEPLOWNII WANDA
6000

5000

4000

2000

2000

1000

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
LATA

= METAN x 1000m3 mWEGIEL w [t]

Rys. 4.1. Utylizacja metanu na przyktadzie cieptowni ,,Wanda” [13].

Gaz kopalniany jest jednak gazem mato stabilnym, jesli chodzi o ilo$¢ czy stezenie, moga wystepowacé okresy, w
ktérych bedzie go bardzo duzo, a juz nastepnego dnia nie bedzie go wcale (rys.4.2) lub w ograniczonej ilosci w
duzej mierze zalezy to od prac wydobywczych i od stanu stacji odmetanowania.

ILOSC METANU x 1000 m3
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Rys. 4.2. Tlo§¢ metanu spalonego w calej ZCP ,,Carbo-Energia” w latach 1999-2013 [13].




Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 16 issue 4 (2014) 21

Jesli chodzi o aspekt ekonomiczny, bez ktorego jakiekolwiek inwestycje nie miatyby sensu to przedstawia si¢ on
nastepujaco na przyktadzie cieptowni ,,Halemba” gdzie realizacja budowy nowego kotta wraz z palnikiem EXLS
5000 pozwolita osiggnac¢ nastepujace korzysci[13]:

- uzyskanie sprawnosci spalania ok. 85%,

- zmnigjszenie ilo$ci spalanego wegla,

- zmniejszenie emisji CO,,

- zmniejszenie emisji pytowo-gazowej,

- zmnigjszenie ilo$ci odpaddw statych,

- zwigkszenie ilosci spalanego gazu z odmetanowania kopalni, nie bez znaczenia jest rowniez efekt

ekologiczny bezposrednio powiazany z ekonomicznym (tab.4.2).

Tabela 4.1. Efekt ekonomiczny zainstalowanego palnika gazowego w cieptowni ,,Halemba” [13].

Wykaz oszczednosci Efekt finansowy

|z¥/rok]
Nizszy koszt paliwa 191 041,46
Nizszy koszt emisji CO, 33 604,00
Nizszy koszt emisji pylowo- gazowej | 7 559,37
Nizszy koszt zagospodarowania 2 100,00
Sl‘JM:A o ‘ 234 304,83

Tabela 4.2. Efekt ekologiczny zainstalowanego palnika gazowego w cieptowni ,,Halemba” [13].

Efekt Ekologiczny Wielkos¢ Efektu w [Mg]
Nizsze zuzycie wegla 799,0

Nizsza emisja CO, 1084,0

Nizsza emisja pylowo-gazowa 21,5

Nizsza ilo§¢ odpadéw paleniskowych | 175,0

5. Podsumowanie

W interesie spolecznym lezy pehiejsze zagospodarowanie metanu z poktadow wegla, ktore pozwolitoby na
zmniejszona emisj¢ metanu do atmosfery, zwigkszenie bezpieczenstwa prac wydobywczych jak rowniez
obnizenie kosztow wytwarzania energii, aby to osiaggna¢ nalezy:

1. Wykorzystywaé¢ metan z poktadow weglowych poprzez agregaty kogeneracyjne w oparciu o silniki gazowe,

2. wdrozy¢ technik¢ VAM (Ventilation Air Methane) czyli instalacj¢ do utylizacji metanu powietrza
wentylacyjnego, jak to jest obecnie stosowane w JSW (Jastrzebska Spotka Weglowa),

3. zintensyfikowa¢ odmetanowanie pokladow wegla poprzez inwestycje w bardziej wydajne stacje
odmetanowania,

4. zbudowaé podziemne magazyny dla metanu z poktadéw wegla w celu jego pdzniejszego wykorzystania np.
W czasie jego braku.

Istotnym wydaja si¢ rowniez zmiany uregulowan prawnych, ktore uznatyby energi¢ elektryczng i cieplna
powstata z utylizacji metanu z pokladéow wegla za energi¢ odnawialng [14], poniewaz z jednej strony
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zobowiazujemy si¢ do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych do atmosfery a z drugiej strony brak dziatan by
zacheci¢ do ich ograniczenia majac na uwadze to, ze jest to bardzo dobry no$nik energii.
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