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CZY MARKERY MAGNETYCZNE MOGA
BYC PRZYDATNE DO
PRZEDEKSPLOATACYJNEGO
ODMETANOWANIA ZL0Z WEGLA
KAMIENNEGO - WYBRANE WNIOSKI

Z BADAN NAD LUPKAMI GAZONOSNYMI

WSTEP

Szczelinowanie hydrauliczne jest procesem prowadzacym do zwiekszenia po-
rowatos$ci skaty macierzystej. Proces szczelinowania wykorzystywany jest w skali
przemystowej od lat 70tych XX wieku [9, 14]. Szczelinowanie bylo rozwazane w Pol-
sce jako potencjalna metoda eksploatacji gazu tupkowego, ktérego zasoby szacowa-
no na 346-768 miliardow m3 [19]. W celu wykonania szczelinowania hydraulicznego
w obszarze, na ktérym zlokalizowane jest badane ztoze gazonos$ne, wykonuje sie
pionowy odwiert do gtebokos$ci zalegania tego ztoza. Nastepnie wykonuje sie szereg
odwiertéw poziomych, w celu doktadnej penetracji ztoza. W dalszej kolejnosci do
odwiertu wprowadzane sg liczne mate fadunki wybuchowe (dziato perforacyjne -
ang. Perforating gun), ktére sa nastepnie detonowane. W wyniku eksplozji w skale
macierzystej pojawiajg sie szczeliny. Szczeliny te sg nastepnie znacznie powiekszane,
poprzez zattaczanie ptynu szczelinujgcego pod znacznym ci$nieniem. W sktad ptynu
szczelinujgcego wchodzi woda, proppant i chemikalia, majgce na celu zapewnienie
optymalnych wtasciwosci chemicznych i fizycznych ptynu. Proppant to materiat ce-
ramiczny, czesto piasek, majacy na celu zapobieganie zamykania sie szczelin pod
wplywem cisnienia panujgcego w gérotworze. Kluczowym dla eksploatacji gazu jest
wiec prawidtowe przeprowadzenie procesu szczelinowania, w taki sposéb by uzy-
skac¢ jak najwiekszg ilos¢ szczelin. Nastepnie, w wyniku wprowadzenia do szczelin
proppantu, jak najwieksza ich ilo§¢ musi pozosta¢ otwarta, by umozliwi¢ migracje
metanu wydzielonego ze skaly macierzystej. W przypadku nieskutecznie przepro-
wadzonego szczelinowania, cate przedsiewziecie traci optacalno$¢ ekonomiczna.
Prowadzone sg wiec liczne badania dotyczace szacowania skutecznosci prowadzo-
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nego szczelinowania, poprzez ocene objetosci i rozkladu przestrzennego spekan
eksploatowanego ztoza. Nalezy podkresli¢, Ze taka ocena pozwala znaczaco zwiek-
szy¢ ilo$¢ wydobytego gazu, od kilkudziesieciu do nawet kilkuset procent. Wsrod
licznych propozycji sposobu oszacowania skutecznos$ci szczelinowania, pojawita sie
mozliwo$¢ zastosowania markeréw magnetycznych, wprowadzonych do ptynu
szczelinujacego [6, 8, 16,17, 22].

Gaz z tupkow nie jest jednak jedynym surowcem ktéry moze by¢ wydobywany
i eksploatowany z wykorzystaniem technologii szczelinowania. W ostatnim okresie
coraz wiecej uwagi poswieca sie w naszym Kkraju zastosowaniu tej technologii [27] w
celu wydobycia metanu ze 716z wegla kamiennego (ang. Coal-Bed Methane, CBM)
podczas tzw. odmetanowania przedeksploatacyjnego. W polskich warunkach geolo-
gicznych metan w poktadach wegla kamiennego wystepuje szczegélne w duzych
ilosciach i jego wydobycie moze uzupetnié¢ znaczaco bilans energetyczny kraju. Po-
nadto wydobycie metanu podczas odmetanowania przedeksploatacyjnego zwieksza
rentowno$¢ gornictwa kamiennego oraz bezpieczenstwo wydobycia. Nalezy podkre-
$li¢, ze nowe doswiadczenia technologiczne nabyte podczas poszukiwan gazu tup-
kowego mozna z powodzeniem zastosowa¢ w celu wydobycia metanu z poktadéw
wegla kamiennego. Jedng z tych technologii jest mozliwo$¢ wykorzystania markerow
magnetycznych w celu wykrycia zasiegu spekania wegla. Jest to zagadnienie bardzo
istotne, gdyz zastosowanie odpowiednich srodkéw znacznikowych moze pozwoli¢ na
zwiekszenie skutecznosci odmetanowania, a zatem na wieksze wydobycie metanu
oraz, co nie mniej istotne, na zmniejszenie zagrozenia metanowego.

Celem niniejszego artykutu jest wstepne okreslenie wtasnosci potencjalnych
materialdéw magnetycznych do przedeksploatacyjnego odmetanowania z16z wegla
kamiennego, z uwzglednieniem specyfiki tego procesu, w oparciu o do§wiadczenie
autoréw nabyte podczas badan i wytwarzania markeréw magnetycznych przezna-
czonych do wydobycia gazu tupkowego metoda szczelinowania hydraulicznego.

MOZLIWOSC POZYSKIWANIEM METANU Z CBM - WYBRANE ZAGADNIENIA
Metan w pokladach wegla kamiennego

Metan jest jednym z naturalnych elementéw ztoza wegla kamiennego. Problem
zwigzany z obecno$cig metanu w weglu kamiennym jest znany od wielu lat, nato-
miast dopiero w latach 70tych zaczeto traktowa¢ CBM jako potencjalny surowiec
energetyczny [13]. W wyniku prowadzonej eksploatacji zt6z wegla, metan wydostaje
sie z wegla. Wobec zagrozenia jakie moze powodowaé, czy bezposredniego zwigza-
nego z pozarem czy eksplozja, czy posredniego, zwigzanego z obnizeniem zawartosci
tlenu w powietrzu, metan byt ujmowany i wyprowadzany z kopalni szybem wentyla-
cyjnym i nastepnie rozpraszany w atmosferze. W 2006 roku metanowo$¢ Polskich
kopaln szacowana byta na 870 mln m3, a tylko niewielka cze$¢ uwalnianego metanu,
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289 mln m3, byta ujmowana [18, 21]. Pozostaly metan uwalniany jest do atmosfery,
co z jednej strony jest stratg 581 mln m3 paliwa, a z drugiej strony przyczynia sie do
pogarszania stanu Srodowiska naturalnego, gdyz zaliczany jest do grupy gazoéw cie-
plarnianych. Szacuje sie, ze metanowo$¢ bezwzgledna polskich kopali, a przez to
ilo$¢ wydzielanego z eksploatowanego w nich wegla gazu, bedzie stale rosng¢. Gaz
wydzielajacy sie w kopalniach, w trakcie bezposredniej eksploatacji poktadow wegla
znaczaco rozni sie skladem i moze zawierac¢ 22-95%, przecietnie 50-60%, metanu.
Pozostaty udziat stanowi powietrze o podwyzszonej zawartosci dwutlenku wegla
[18].

Metan, ktéry moze by¢ pozyskiwany z poktadéw wegla nie zawiera siarkowo-
doru, jest w nieznacznym stopniu zanieczyszczony dwutlenkiem wegla i azotem
dzieki czemu nie wymaga skomplikowanego oczyszczania, a dodatkowo wydostaje
sie ze skat pod niewielkim ci$nieniem. Metan wystepujacy w ztozach wegla wystepu-
je nie tylko w postaci gazu wypetniajacego mikropory, lecz takze w postaci zaabsor-
bowanej, zwiazanej sitami van der Vaalsa i rozpuszczonej w wodzie zawartej w goro-
tworze. Skomplikowany mechanizm utrzymania metanu w ztozu sprawia, ze ilo$¢
gazu jest wieksza niz w tradycyjnym ztozu o takiej samej porowatosci [13].

Zagrozenie metanowe

W trakcie eksploatacji wegla kamiennego, wystepuje wiele, czesto wzajemnie
ze soba powigzanych zagrozen. Wsrod nich mozna wymieni¢ zagrozenie metanowe,
pozarowe i wybuchem pytu weglowego [18, 25]. Jednym z najwiekszych zagrozen,
przed ktérymi staja kopalnie wegla, jest zagrozenie metanem. Zagrozenie metanem
w polskich kopalniach wegla kamiennego jest bardzo wysokie i zwigzane
z warunkami eksploatacji. Gtéwng przyczyng takiej sytuacji s3: eksploatacja na niz-
szych poziomach, wzrost zawarto$ci metanu w weglu wraz z gtebokos$cia zalegania
eksploatowanych poktadéw, pojawianie sie na duzych glebokosciach spontanicznej
emisji wolnego metanu, uwiezionego w strefach zaburzen tektonicznych i wysoka
koncentracja gérnictwa. Wydarzenia i wypadki zwigzane z zagrozeniem metanem
charakteryzuja sie wysoka nieregularnoscia wystepowania, a zatem s3 trudne do
przewidzenia i wyeliminowania. Aby zminimalizowac to zagrozenie, stosuje sie sze-
reg rozwigzan prawnych i technicznych, ale nie zawsze sg one w petni skuteczne.
Wsrdod sposobéw minimalizacji zagrozenia metanowego mozna wymieni¢, miedzy
innymi, sukcesywne odmetanowanie zt6z wegla, selektywng eksploatacje ztoza przy
rezygnacji z eksploatacji poktadéw wegla zawierajgcego niebezpieczne iloSci meta-
nu, stosowanie nowoczesnych urzadzen monitorujgcych, w tym ciagle dozowanie
metanu, rygorystyczne przestrzeganie zasad prowadzenia prac wydobywczych w
warunkach znaczacego zagrozenia metanowego i systematyczne szkolenia dla pra-
cownikéw w zakresie istniejacych zagrozen.
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Metan, ktory jest wydzielany do atmosfery kopalni podczas eksploatacji pokta-
du weglowego moze by¢ przyczyng szeregu zagrozen, zwigzanych z pozarami lub
wybuchami. Strumien objetosci metanu, ktéry wydziela sie do atmosfery kopalnianej
moze zaleze¢ od wielu czynnikéw, takich jak rodzaj wegla oraz gtebokos$¢, na ktorej
prowadzona jest eksploatacja. W polskich kopalniach strumiefi metanu wynosi za-
zwyczaj od kilku m3/min do 150 m3/min w ramach jednej kopalni. Ograniczanie za-
grozenia metanowego wykonywane jest zazwyczaj poprzez wykorzystanie systemu
odmetanowania, ktéry odprowadza z kopalni cze$¢ metanu zawartego w poktadach
weglowych na powierzchnie. Metan ten moze by¢ wykorzystany jako gaz opatowy.
Dodatkowo do wyrobisk wttaczane jest powietrze, co pozwala w znacznym stopniu
zmniejszy¢ stezenie metanu do ponizej wartosci, ktéra moze by¢ niebezpieczna.

Szczelinowanie hydrauliczne pokladéw wegla kamiennego

Zastosowanie szczelinowania hydraulicznego w celu skutecznego wydobycia
metanu ze zt6Z wegla kamiennego, mogltyby zosta¢ uzyte w celu zmniejszenia zagro-
zenia metanem. Metoda ta podobna jest do szczelinowania hydraulicznego podczas
eksploatacji gazu tupkowego. Ze wzgledéw geologicznych i technicznych szczelino-
wanie w celu uzyskania CBM prowadzi sie w spos6b nieznacznie inny niz w przy-
padku szczelinowania tupkéw gazonosnych. Jedng z najwazniejszych réznic jest inny
sktad ptynu szczelinujacego [26]. W jego sktad wchodzi, podobnie jak w przypadku
hupkéw przede wszystkim woda. Jednakze, jej udziat jest znacznie mniejszy i wynosi
zaledwie okoto 55% - w poréwnaniu do okoto 95% w przypadku tupkéw. Dodatko-
wo stosowany jest azot lub powietrze, stanowigce okoto 35% ptynu. Udzial pozosta-
tych sktadnikéw jest niewielki i wynosi ponizej 10% dla proppantu i ponizej 0,3%
dodatkéw chemicznych. Jako proppant stosowany jest zwykty piasek. Zapotrzebo-
wanie na wode jest wiec znacznie mniejsze niz w przypadku szczelinowania tupkéw,
co zmniejsza znacznie presje na Srodowisko naturalne.

Jako efekt szczelinowania w skale macierzystej pojawiaja sie szczeliny, w wy-
niku tego metan uwieziony w skale zostanie uwolniony, wydostajac sie z niego przez
nowo utworzone pekniecia. W ten sposoéb wydzielony i odebrany metan bytby wow-
czas postrzegany i traktowany jako alternatywny surowiec produkowany w kopalni.
Proppant magnetyczny mozna wprowadzi¢ do ptynu szczelinujgcego, umozliwiajac
zidentyfikowanie obszaréow w ktérych pojawiaja sie szczeliny. Im wiecej szczelin
zostanie wytworzonych, tym wiecej metanu zostanie wydobyte ze skaty macierzystej
i tym z jednej strony bardziej optacalne bedzie wydobycie gazu, a z drugiej tym sku-
teczniejsze bedzie zmniejszenie zagrozenia metanowego w trakcie eksploatacji ztoza
weglowego.

Bardzo istotnym czynnikiem, ktéry nalezy bra¢ pod uwage jest to, ze eksploat-
acja CBM nie konczy eksploatacji ztoza. Odmetanowiony wegiel moze by¢ nastepnie
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eksploatowany, tradycyjnymi metodami goérniczymi. Uzyskany wegiel bedzie zanie-
czyszczony stosowanym ptynem szczelinujgcym, proppantem i markerem. Stosowa-
ne materiaty nie moga wiec w istotny sposéb zmienia¢ wiasciwosci wegla, zmniej-
szac jego warto$ci opatowej, utrudnia¢ spalania, prowadzi¢ do powstawania tok-
sycznych i trudnych do usuniecia substancji z gazéw spalinowych.

MARKERY MAGNETYCZNE
Rodzaje markeréw magnetycznych

Jako markery magnetyczne moze by¢ stosowane wiele materiatéw. Sposéb
wprowadzenia markera moze rézny [22]. Najwazniejszg wlasciwo$cia magnetyczna
markera jest jego podatno$¢ magnetyczna, bedaca miarg zdolnosci materiatu do ma-
gnesowania sie w zewnetrznym polu magnetycznym.

Pierwsza z mozliwosci wprowadzenia markera magnetycznego jest zastapienie
nos$nika, wody, czynnikiem aktywnym w zewnetrznym indukowanym polu magne-
tycznym. Takie struktury nazywane sg ferrofluidami. W takim przypadku, ze wzgle-
du na silne wtasciwosci magnetyczne ferrofluidu, potencjalnie mozna by zmapowac
wszystkie szczeliny. Powaznym problemem zwigzanym z praktyczng aplikacjg tego
rozwigzania sg rozne wtasciwosci fizyczne i chemiczne wody i ferrofluidu, a takze,
czy tez raczej przede wszystkim znaczny koszt ferrofluidu, co przy znacznym zapo-
trzebowaniu na wode [15] jest czynnikiem najwazniejszym. W przypadku ptynu
szczelinujgcego wegiel kamienny, ze wzgledu na duzy udziat powietrza istnieje ryzy-
ko rozdzielenia faz ferrofluidu. Drugg z mozliwos$ci zastosowania markera magne-
tycznego w szczelinowaniu hydraulicznym jest jego wprowadzenie do ptynu szczeli-
nujgcego na bazie wody. Marker magnetyczny, jako ciato state nalezy wiec potaczy¢ z
proppantem, tworzac magnetyczny kompozyt. Jako marker moze by¢ zastosowany
potencjalnie kazdy silny magnetyk, przy czym najczesciej postulowane jest zastoso-
wanie magnetytu, ferrytéw lub nanomateriatéw [22, 23, 24]. W przypadku magnety-
tu bariera przy jego zastosowaniu jest fakt, Ze jest to materiat naturalny, jedna z naj-
czesciej wystepujacych rud zelaza. Jest wprawdzie bardzo tani, ale jego parametry sg
silnie zmienne, co zwigzane jest z r6zng iloScig zanieczyszczen nieferromagnetycz-
nych zawartych w ztozu. Dodatkowo magnetyt charakteryzuje sie niewystarczajgca
wytrzymato$cig mechaniczng. Z drugiej strony, nanomateriaty sg efektem zastoso-
wania najnowszych rozwigzan w dziedzinie inzynierii materiatowej. Posiadajg wiec
doskonate wiasciwos$ci magnetyczne, podobnie jak w przypadku ferrofluidéw. Na-
nomateriaty nie sg jednak produkowane na masowg skale, a w zwigzku z tym ich
cena jest bardzo wysoka, co uniemozliwia ich praktyczne zastosowanie [16]. Poszu-
kiwany marker magnetyczny musi wiec posiada¢ wtasciwosci posrednie. Musi by¢
kompromisem pomiedzy silnymi wtasciwo$ciami magnetycznymi a cena. Takie wy-
magania mogg zosta¢ spetnione przez ferryty, uznawane za najlepszy potencjalny
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marker magnetyczny. Z jednej strony posiadaja silne i uznane wtasciwosci magne-
tyczne, posiadaja odpowiednig wytrzymato$¢ mechaniczna, a z drugiej strony sg po-
wszechnie stosowane, m. in. w elektronice, dzieki czemu s3 tanie i dostepne. Z che-
micznego punktu widzenia ferryty zaliczane sg do grupy spineli, o0 wzorze og6lnym
AB204. W pozycji A wystepuja pierwiastki na Il stopniu utleniania, natomiast w pozy-
cji B, zwiazki na III stopniu utleniania. Spinel nazywany jest ferrytem w sytuacji, w
ktdrej pozycja B zajmowana jest przez atom zelaza. W przypadku gdy zelazo jedno-
cze$nie znajduje sie réwniez w pozycji A powstaje magnetyt, spinel zelazowo-
zelazowy. Ferryty o najlepszych wtasciwo$ciach magnetycznych, zawieraja w swojej
strukturze, w réznych proporcjach stechiometrycznych atomy Zn, Mn i/lub Ni [5]. Na
obecnym etapie rozwoju technologii materialowej uwaza sie, Ze najlepszym poten-
cjalnym markerem magnetycznym jest marker ferrytowy [16, 22]. Podjeto skutecz-
ne, w skali laboratoryjnej [10], proby wytworzenia proppantéw kompozytowych. Na
podkreslenie zastuguje fakt, Ze magnetyczne proppanty kompozytowe otrzymano po
raz pierwszy w Polsce, oraz, ze takie prace technologiczne nalezaly do jednych z
pierwszych na $wiecie. Opracowano prototypowe markery magnetyczne do zasto-
sowania podczas szczelinowania hydraulicznego. Ich podatno$¢ magnetyczna byta
rzedu 10-3m3/kg [10], co powinno umozliwi¢ ich potencjalne zastosowanie. Uzyska-
ny materiat byt jednoczesnie odporny mechanicznie i wykazywat odpowiednie inne
wlasnosci np. geometryczne. Nalezy tez pamietac, ze na rynku dostepne sg komer-
cyjne proszki ferrytowe, o podatnos$ciach magnetycznych zblizonych do uzyskanych
przez Dziubak i wsp. [10], cho¢ o znacznie gorszych innych parametrach np. wy-
trzymatosciowych. W przypadku szczelinowania zt6Z metanu w CMB wytrzymatos$¢
mechaniczna propantu nie jest jednak tak istotna, jak w przypadku tupkéw gazono-
$nych. Potencjalnie, mozliwe bytoby stosowanie jako proppantu mieszanki dwoch
materiatow: piasku kwarcowego i ferrytu. Wprawdzie szczelinowanie hydrauliczne
hupkéw gazonosnych ze wzgledéw geologicznych i technologicznych zostato w pol-
skich warunkach zawieszone, ale istnieje wiele alternatywnych mozliwosci zastoso-
wania proppantéw magnetycznych [4].

Detekcja markera magnetycznego

Wraz z rozwojem marker6w magnetycznych podejmowano liczne badania do-
tyczace mozliwosci zdalnego wykrycia markera w ztozu [4]. W polskich warunkach
geologicznych nalezy przyja¢ zatozenie, Ze bylby on wttaczany nawet 3km pod po-
wierzchnie ziemi w przypadku szczelinowania tupkéw gazonos$nych lub do gteboko-
Sci okoto 1km w przypadku szczelinowania pokltadéow wegla kamiennego. Wsrod
metod zdalnych wykrywania markera mozna wyro6zni¢ sposoby zwigzane z umiesz-
czeniem detektora zaré6wno na powierzchni terenu, jak rowniez w pionowym czy
poziomym odwiercie pod ziemia. Znanych jest wiele metod pozwalajgcych na wykry-
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cie markera magnetycznego, technikami elektromagnetycznymi lub magnetycznymi,
jednak z powodu rozleglos$ci zagadnienia nie beda one tutaj omawiane. Na uwage
zastuguje jednak szybki postep, jaki nastgpit w tym zakresie w ostatnich dziesiecio-
leciach [1, 2,3, 7,11, 12, 20].

ROZNICE POMIEDZY WYMAGANIAMI DOTYCZACYCH MARKEROW MAGNE-
TYCZNYCH DO SZCZELINOWANIA LUPKOW GAZONOSNYCH I POKLADOW WE-
GLA KAMIENNEGO

Rdznice w sposobie szczelinowania, wykonywanego w tupkach gazonosnych i

w poktadach wegla kamiennego, wynikajg z wtasciwosci i parametréw geologicznych

szczelinowanego ztoza, w szczegolnosci z réznicy gtebokosci zalegania. Ztoza tupko-

we, w polskich warunkach geologicznych zalegaja na duzej gtebokoSci, zwykle powy-
zej dwdch kilometréw. W odréznieniu od nich, wegiel kamienny zalega zwykle na
znacznie mniejszych glebokosciach. Eksploatowane sa najczesciej poktady do gtebo-
kosci kilkuset metréw i tylko sporadycznie przekraczajace gtebokos$¢ jednego kilo-
metra. Gleboko$¢ zalegania ztoza przektada sie bezposrednio na ci$nienie w goro-

tworze, ktore trzeba uwzgledni¢ by skutecznie przeprowadzi¢ szczelinowanie. W

przypadku wegla kamiennego nie trzeba stosowac¢ tak wysokich ci$nieni jak w przy-

padku tupkéw gazonos$nych, a wytworzone szczeliny wykazuja sie wiekszg trwato-

Scia.

W zwigzku z tym, Ze szczegétowe wymagania dla proppantéw magnetycznych

do szczelinowania tupkéw gazonos$nych opisane zostaty szczegétowo w pracach [10,
22] nie bed3 one opisywane w niniejszym artykule. Nalezy jednak oczekiwa¢, ze po-
tencjalne proppanty do szczelinowania zt6z wegla kamiennego moga charakteryzo-
wac sie mniejszymi wymaganiami, co w konsekwencji moze spowodowaé znacznie
wieksza optacalno$c¢ ich stosowania, oraz mie¢ decydujacy wptyw na wyboér techno-
logii ich wytwarzania. W zwiazku z powyZszym nalezy mie¢ na uwadze poniZej opi-
sane roznice.

1. Ze wzgledu na stosowanie ich na mniejszych gtebokos$ciach, proppanty magne-
tyczne do szczelinowania poktadéw wegla, jak byto wspomniane powyzej, nie
muszg posiada¢ az tak duzej wytrzymato$ci mechanicznej, jak w przypadku
proppantéw znacznikowych stosowanych podczas szczelinowania tupkéw ga-
zono$nych. W zwigzku z tym zawarto$¢ materiatu magnetycznego w proppancie
moze by¢ znaczaco zwiekszona kosztem materiatu zapewniajgcego odpowiednig
twardo$¢ (np. korundu), co z kolei wptynie na znacznie wyzsze wartosci podat-
no$ci magnetycznej proppantu znacznikowego, a zatem latwiejsze mozliwosci
ich zdalnego wykrywania. Nalezy podkresli¢, ze faczenie ferrytéw magnetycz-
nych z materiatami zapewniajgcymi odpowiednig twardos¢ stanowito duza
trudnos¢ technologiczna.
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Réwniez temperatury panujgce w ztozach weglowych sg zwykle mniejsze niz
temperatury w ztozach tupkéw gazonosnych, w zwigzku z tym mniejsze jest ry-
zyko temperaturowej degradacji wielu parametréw magnetycznych proppan-
tow, w szczegblnosci przekroczenia temperatury Curie magnetycznego, tzn.
temperatury w ktorej zanikajg jego wtasciwosci ferromagnetyczne.

Innym istotnym czynnikiem jest fakt, Zze ptyny do szczelinowania zt6z wegla
kamiennego charakteryzujg sie znaczenie mniejszg agresywnoscig chemiczna
niz ptyny szczelinujgce stosowane przy szczelinowaniu tupkéw gazono$nych, a
w zwigzku z tym problem otoczkowania proppantéw magnetycznych powtoka-
mi zabezpieczajacymi staje sie mniej istotny, rowniez co jest wazne w szczeg6l-
nosci w przypadku potencjalnych markeréw opartych o nanomateriaty lub cie-
cze magnetyczne.

Nie bez znaczenia jest fakt, ze wieksze szczeliny uzyskiwane podczas szczelino-
wania wegla kamiennego powodujg mniejsze wymagania w stosunku do wyma-
gan geometrycznych proppantéw (np. ich kulistosci), co réwniez ma istotny
wptyw na mozliwo$ci stosowania ferrytowych proppantéw magnetycznych.
Zanieczyszczenie wydobytego wegla kamiennego ptynem szczelinujacym i
proppantami wymaga szczegélnej uwagi. Po przeprowadzeniu szczelinowania
hydraulicznego, udaje sie odzyskac¢ cze$¢ ptynu szczelinujacego, lecz zwykle jego
wieksza cze$¢ pozostaje w szczelinowanym ztozu. W zwiagzku z tym wszystkie
substancje stosowane w trakcie szczelinowania nalezy traktowa¢ jako poten-
cjalne zrodto zanieczyszczenia wegla. Podstawowe sktadniki ptynu szczelinuja-
cego, materiat no$ny dla proppantu czyli woda i powietrze lub azot nie stanowig
zagrozenia. Wieksze obawy moga budzi¢ obecno$¢ chemicznych dodatkéw mo-
dyfikujgcych wiasciwosci pltynu i sam proppant/marker magnetyczny, gdyz po
szczelinowaniu substancje te pozostang w weglu. W przypadku chemicznych
modyfikatoréw ptynu szczelinujacego sg to w ogromnej wiekszosci zwigzki or-
ganiczne, ktore zostang catkowicie spalone wraz z weglem. Proppant i marker
magnetyczny s3 natomiast niepalne i po spaleniu wegla pozostang w popiotach.
Oznacza to, ze wegiel po szczelinowaniu moze zawiera¢ wiekszg zawarto$¢ cze-
$ci niepalnych, jednak ilo$¢ stosowanego proppantu jest na tyle niewielka, ze
wzrost zawarto$ci popiotu bedzie pomijalnie maty.

PODSUMOWANIE

Wprawdzie, ze wzgledu na trudne warunki geologiczne, w Polsce zrezygnowa-

no z eksploatacji poktadow gazu tupkowego, jednakze opracowane technologie i
zebrane do$wiadczenia, moga zosta¢ wykorzystane w innych gateziach gérnictwa,
np. przy eksploatacji metanu zawartego w poktadach wegla kamiennego.
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W trakcie eksploatacji gazu, z ekonomicznego punktu widzenia, kluczowe zna-
czenie ma prawidtowe oszacowanie skutecznosci szczelinowania. Im wiecej wytwo-
rzonych zostanie szczelin, tym wiecej gazu zostanie wydobyte. Zastosowanie mate-
riatdw magnetycznych jako proppantéw moze znaczgco przyczynic sie do zwieksze-
nia skutecznos$ci procesu szczelinowania, przez co jednocze$nie moze zwiekszy¢ sie
ilos¢ uzyskiwanego gazu. Skuteczne szczelinowanie CBM pozwoli réwniez znaczaco
zmniejszy¢ zagrozenie metanowe w trakcie eksploatacji ztoza weglowego. Potencjal-
ne proppanty do szczelinowania z16Z wegla kamiennego moga charakteryzowac sie
znacznie mniejszymi wymaganiami, co w konsekwencji moze spowodowac znacznie
wieksza optacalnos¢ ich stosowania, oraz mie¢ decydujacy wptyw na wybor techno-
logii ich wytwarzania. Zagadnienia te jednak wymagaja dalszych szczegétowych ba-
dan.

W zwigzku ze znaczacymi potencjalnymi korzys$ciami wynikajacymi z mozli-
wosci zastosowania markeréw magnetycznych podczas szczelinowania CBM, konty-
nuowanie lub przynajmniej monitorowanie prac nad ich zastosowaniem powinno
by¢ kontynuowane.
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CZY MARKERY MAGNETYCZNE MOGA BYC PRZYDATNE
DO PRZEDEKSPLOATACYJNEGO ODMETANOWANIA ZtOZ WEGLA
KAMIENNEGO - WYBRANE WNIOSKI Z BADAN NAD LUPKAMI GAZONOSNYMI

Streszczenie: W pracy przedyskutowano mozliwosci zastosowania markeréw magnetycznych
do przedeksploatacyjnego odmetanowania zt6z wegla kamiennego. W dyskusji tej wykorzysta-
no wczesniejsze doswiadczenia autoréw zwiqzane z wytwarzaniem markeréw magnetycznych
przeznaczonych do wydobycia gazu tupkowego metodq szczelinowania hydraulicznego. Mate-
riaty magnetyczne mogq by¢ dodawane do ptynu szczelinujgcego w celu lepszego oszacowania
zasiegu i skutecznosci szczelinowania hydraulicznego. Zastosowanie wtasciwego markera moze
spowodowac znaczqcy wzrost skutecznosci szczelinowania i wydobycia metanu zwigzanego w
poktadach wegla kamiennego. Skuteczniej przeprowadzone szczelinowanie powinno z kolei w
istotny sposéb zmniejszy¢ zagrozenie metanowe wystepujgce podczas wydobycia wegla ka-
miennego. Potencjalne proppanty do szczelinowania zt6z wegla kamiennego mogq charaktery-
zowac sie znacznie mniejszymi wymaganiami, w poréwnaniu do proppantéw stosowanych przy
eksploatacji gazu tupkowego, co w konsekwencji moze spowodowac znacznie wiekszq optacal-
nos¢ ich stosowania oraz mie¢ decydujgcy wplyw na wybdr technologii ich wytwarzania.
Zagadnienia te wymagajq jednak dalszych szczegétowych badan.

Stowa Kluczowe: metan z poktadéw wegla kamiennego, odmetanowanie, proppanty magne-
tyczne, technologie gornicze, szczelinowanie hydrauliczne

DOMAGNETIC MARKERS COULD BE USEFUL FOR PRE-OPERATION
DEMETHANIZATION OF HARD COAL DEPOSITS - SELECTED CONCLUSIONS
FROM STUDIES ON GAS-BEARING SHALES

Abstract: The paper discusses the possibilities of using magnetic markers for pre-operation
demethanization of hard coal deposits based on the knowledge and experience of the authors,
related to fabrication of magnetic markers for shale gas exploitation by means of hydraulic
fracturing and literature review. Magnetic materials may be added to the fracturing fluid, as the
magnetic marker allowing to better determine the range and efficiency of hydraulic fracturing.
The application of appropriate magnetic markers can significantly improve the efficiency of
coal-bed methane gas extraction. Thus, effective coal-bed methane fracturing should also signif-
icantly reduce the methane hazard occurring during hard coal mining. Selected properties of
potential magnetic materials for pre-operation demethanization of hard coal deposits were
discussed in the work. Potential proppants for hard coal deposits fracturing can be character-
ized by much smaller requirements in comparison to proppants used for shale gas extraction
which, as a consequence, may result in much higher cost-effectiveness of their use and have a
decisive influence on the choice of their production technology. However, these issues require
further detailed research.

Key words: coal-bed methane, demethanization, magnetic proppants, mining technologies,
hydraulic fracturing
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