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Ocena oddziatywania propelantow na wybrane probki wegla kamiennego

Assessing the impact of propellants on selected hard coal samples
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STRESZCZENIE: Artykul powstat na podstawie wynikéw badan szczelinowania gazowego z wykorzystaniem materiatow wysoko-
energetycznych (propelantdw) na wybranych probkach wegla kamiennego w laboratoryjnym silniku rakietowym (LSR). Celem badan
byto sprawdzenie, czy metoda stymulacji przeplywu mediow ze ztoza do odwiertu naftowego z uzyciem propelantéw moze by¢ sku-
tecznie stosowana przy niekonwencjonalnych nagromadzeniach weglowodorow, jakimi sg ztoza metanu z poktadow wegla kamien-
nego (CBM). Szczelinowanie materiatami wysokoenergetycznymi polega na niedetonacyjnym wykonaniu kilku radialnych szczelin
w strefie przyodwiertowej o dlugosci do kilku metrow. Szczeliny powstaja w wyniku spalania propelantow, ktore generuja duze obje-
tosci gazow prochowych pod wysokim cis$nieniem, przez co zostaje przekroczone cisnienie nadktadu skat w gorotworze. Zakres badan
obejmowat seri¢ prob szczelinowania gazowego wybranych probek wegla kamiennego na poligonie do§wiadczalnym. Zabieg szcze-
linowania wykonano w laboratoryjnym silniku rakietowym, ktory standardowo stuzy do badania wtasciwosci statych paliw wysoko-
energetycznych, jednak na potrzeby testow szczelinowania zostal odpowiednio zmodyfikowany. Probki wegla wklejono za pomoca
zywicy epoksydowej w specjalne stalowe obudowy, dzigki czemu produkty spalania propelantéw mogly ingerowa¢ w strukture we-
gla — szczelinujae go. Do badan wykorzystano inhibitowane matogabarytowe paliwo wysokoenergetyczne (MPH) o zmiennej grama-
turze. W celu okreslenia zmian w strukturze wegla probki przeskanowano tomografem komputerowym przed i po probach ci$nienio-
wych. Otrzymane tomogramy zrekonstruowano przy wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania komputerowego na obrazy 3D
sieci spgkan oraz ich procentowa obje¢tosé w kazdej z badanych probek. Dodatkowo podczas prob poligonowych rejestrowane byto ci-
$nienie maksymalne w komorze spalania w LSR. Badanie szczelinowania przeprowadzono dla 10 probek wegla kamiennego, z cze-
go udato si¢ zeszczelinowac¢ 7 z nich. Przyrost szczelin w tych probkach waha si¢ od 9,3% do 332,5%. W przypadku 3 probek zabieg
szczelinowania skonczyt si¢ niepowodzeniem.

Stowa kluczowe: metan z poktadow wegla kamiennego, szczelinowanie gazowe, propelanty, tomografia komputerowa.

ABSTRACT: The article is based on the results of gas fracturing with high-energy materials used for selected hard coal samples in a
laboratory rocket motor (LRM). The purpose of the research was to check whether the method of stimulating the flow of media from
the deposit to the oil well using propellants can be effectively used with unconventional hydrocarbon accumulations such as coalbed
methane (CBM). Fracturing with high-energy materials consists in a non-detonative forming of several radial fractures in the near-well
bore zone of lengths up to several meters. The fractures are formed as a result of the combustion of propellants which generate large
volumes of combustion gases under high pressure, thus exceeding the pressure of overburden rocks. The scope of the research included
a series of gas fracturing tests of selected hard coal samples on the testing ground. The carbon samples were glued with special epoxy
resin into a special steel pipe, by which the propellant combustion products could affect the coal structure by fracturing. The fractur-
ing treatment was performed in a laboratory rocket motor, which is a standard system for testing the properties of solid high-energy
fuels; however, for the purpose of fracturing tests, it has been modified accordingly. The tests were performed with the application of
inhibited small-dimension high-energy solid fuel (MPH) with variable weight. In order to determine changes in the coal structure, the
samples were scanned with X-ray computed tomography, before and after tests on the testing ground. The obtained tomograms were
reconstructed using specialized computer software for 3D images of the fractures system and their percentage volume in each of the
coal samples. In addition, during the testing ground tests, the maximum pressure in the combustion chamber in LRM was recorded. The
gas fracturing treatments were carried out for 10 hard coal samples, of which 7 were successfully fractured. The growth of fractures in
these samples ranged from 9.3% to 332.5%. For 3 samples, the gas fracturing was unsuccessful.
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Metan z poktadéw wegla kamiennego zaliczany jest do
niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow, ktoére wymagaja
specjalnych metod udostepniania (Poprawa, 2010). Poktady
wegla kamiennego, w ktorych nagromadzone sg weglowodo-
ry (glownie metan), stanowig dla tego gazu jednocze$nie ska-
te macierzysta i zbiornikowg. Skaty zbiornikowe, bedace we-
glem kamiennym, charakteryzuja si¢ bardzo niska porowato-
$cig oraz przepuszczalnoscig, dlatego aby je eksploatowac,
nalezy stosowa¢ zabiegi ich stymulacji. Nieckonwencjonalne
ztoza weglowodorow posiadaja bardzo duze zasoby (Hadro,
2010). Najwicksze udokumentowane zasoby metanu w pokta-
dach wegla kamiennego w Polsce wystepuja w Gornoslaskim
Zaglebiu Weglowym (Kwarcinski i Hadro, 2008). Ztoza na
tym obszarze szacowane sg na poziomie 250 mld m®. Zasoby
bilansowe wynosza 95 mld m®, w tym z obszaréw kopaln —
29,8 mld m’® (Krzystolik i Skiba, 2009). Sg to ogromne nagro-
madzenia gazu ziemnego, ktorych bezpieczna i skuteczna eks-
ploatacja przyczynitaby si¢ do poprawy bezpieczenstwa ener-
getycznego kraju.

Metan w poktadach wegla utrzymywany jest w rownowa-
dze poprzez cisnienie otaczajacych go wod ztozowych zgro-
madzonych w naturalnym systemie spgkan. W celu uwolnie-
nia przeplywu metanu wykonuje si¢ zabiegi obnizenia ci$nie-
nia w zlozu poprzez odpr¢zenie gorotworu, powodowane od-
wodnieniem poktadow wegla (Hadro i Wojcik, 2013). Po ob-
nizeniu ci$nienia w gérotworze do wartosci izotermy sorpcji
nastgpuje proces uwolnienia metanu z poktadow wegla (pro-
ces desorpcji). llo§¢ uwolnionego gazu okresla si¢ za pomocg
wspotczynnika odgazowania (Gonet et al., 2010). Ze wzgledu
na to, ze wegiel posiada bardzo niskg przepuszczalno$é, przy-
ptyw metanu w wyniku obnizenia ci$nienia za pomocg odwod-
nienia poktadow jest niewielki. Dlatego w celu intensyfikacji
wydobycia stosuje si¢ specjalne metody eksploatacji: wykonuje
si¢ odwierty konwencjonalne z powierzchni, z perforacja oraz
ze szczelinowaniem hydraulicznym. Najpopularniejszg meto-
dag udostepniania poktadow wegla w Stanach Zjednoczonych
jest wiercenie otworow horyzontalnych ze szczelinowaniem
hydraulicznym. Metoda ta w polskich warunkach jest trudna
do realizacji ze wzglgdu na skomplikowang budowe geolo-
giczna z16z wegla kamiennego.

Alternatywng metoda dla szczelinowania hydraulicznego
moze by¢ szczelinowanie gazowe materiatami wysokoener-
getycznymi, ktdre jest znacznie tansze i nie wymaga zaanga-
zowania duzej iloSci sprzetu, przez co ten zabieg moze by¢
wykonany z wybranego poktadu w kopalni wegla kamienne-
go. Wytworzone w wyniku szczelinowania gazowego speka-
nia majg do kilku metrow dhugosci. Powstanie spekan uwa-
runkowane jest szybko$cig narastania ci$nienia. Zabieg trwa
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kilkadziesiat milisekund, a najwigksze wartosci ci§nienia prze-
wyzszaja naprezenia maksymalne gorotworu, wynoszace mak-
symalng warto$¢ ci$nienia nadktadu skat. Uwaza sie, ze szcze-
liny powstate w wyniku szczelinowania gazowego samoczyn-
nie zapobiegaja zamykaniu si¢ w wyniku dziatania dyslokacji
$cinajacej (Habera et al., 2014).

Zabiegi szczelinowania gazowego wykonywane sg pod
przybitka cieczy — cis$nienie, jakie wytwarza woda dziatajgca
na uktad szczelinujgcy koncentruje ci$nienie gazéw procho-
wych na $ciankach otworu. Dodatkowo ciecz skutecznie obniza
temperatur¢ spalajgcego si¢ propelantu (Habera et al., 2019).

Do tej pory badania na weglach wykonywano dla matej
populacji probek i nie udato si¢ okresli¢ przyrostu liczby spe-
kan w skatach w zaleznosci od gramatury propelantu lub mak-
symalnej wartos$ci ci$nienia w uktadzie badawczym (Hebda
et al., 2018a, 2018b, 2019). Dlatego w przedstawianych ba-
daniach zwigkszono liczbg probek wegla, a wyniki badan zo-
staty poddane analizie okre$lajacej zalezno$¢ pomigdzy ilo-
$cig powstatych szczelin w weglach oraz cisnieniem maksy-
malnym w uktadzie badawczym.

Metoda badawcza

Celem prac byto sprawdzenie skutecznosci szczelinowania
gazowego z wykorzystaniem materiatow wysokoenergetycz-
nych na probkach wegla kamiennego. Testy strzatowe wyko-
nano dla 10 wybranych prébek wegla.

Badania na weglach wykonano na poligonie do$wiadczal-
nym nalezacym do Instytutu Przemyshu Organicznego, oddziat
w Krupskim Mtynie. Zabieg szczelinowania byt realizowany
w komorze laboratoryjnego silnika rakietowego (LSR), kto-
ry odpowiednio zmodyfikowano — dysz¢ zastapiono walcem
weglowym oraz usuni¢to kanat wylotowy (rys. 1). Dodatkowo
w komorze spalania w LSR znajdowat si¢ czujnik ci$nienia
100 MPa (PCB M102B06), ktory rejestrowat ci§nienie mak-
symalne w uktadzie badawczym podczas kazdej z prob szcze-
linowania.

Na potrzeby badan z wickszych bryt wegla kamiennego
wyrdzeniowano walce o dtugosci i $rednicy 5 cm oraz w kaz-
dym z nich nawiercono kanat o dtugosci 2 cm, imitujacy per-
foracje, ktory ukierunkowat oddziatywanie produktow spala-
nia propelantéw (cis$nienia i temperatury) na skatg. Nastepnie
probki wegla przeskanowano tomografem komputerowym i za
pomocag specjalistycznego oprogramowania wykonano rekon-
strukcje uzyskanych tomogramow w celu okreslenia pierwot-
nej liczby spekan w kazdym z walcow weglowych (objetosci
istniejacych spgkan do objetosci catej probki wegla). Nastgpnie
probki wklejono za pomocg zywicy epoksydowej w specjalne
stalowe obudowy umozliwiajace szczelinowanie skat w LSR.
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Rys. 1. Model laboratoryjnego silnika rakietowego wykorzysty-
wany do badan szczelinowania gazowego na probkach wegla ka-
miennego; 1 — dysza wylotowa, 2 — obejma taczaca elementy LSR,
3 — gniazdo na czujnik cis$nienia, 4 — obudowa na wegiel, 5 — ko-
mora spalania, 6 — propelant, 7 — gtoéwka zapalcza ze $rodkiem ini-
cjujacym

Fig. 1. A model of the laboratory rocket motor used for gas
fracturing on hard coal samples. 1 —nozzle, 2 — clamp connecting
LRM elements, 3 — coal casing, 4 — pressure sensor, 5 — combus-
tion chamber, 6 — propellant, 7 — ignition head with initiating agent

Zabieg szczelinowania gazowego odbywat si¢ w komorze
spalania laboratoryjnego silnika rakietowego. W uktadzie ba-
dawczym z jednej strony znajdowat si¢ inicjator wraz z pali-
wem wysokoenergetycznym, na wprost umieszczony byt wa-
lec weglowy w stalowej obudowie. Komora silnika zostata
uszczelniona, aby gazy prochowe oddziatywaty bezposred-
nio na skate (rys. 2). Paliwo, ktére zostato wykorzystane do
badan, to inhibitowane matogabarytowe paliwo wysokoener-
getyczne (MPH). Paliwo zostato zainicjowane masg pirotech-
niczng umieszczong w gltéwcee zapalczej. Proby poligonowe
przeprowadzono z zastosowaniem paliwa o roznej gramaturze.

Po badaniach na poligonie do$wiadczalnym probki we-
gla kamiennego najpierw byly poddawane ocenie makrosko-
powej, a nastepnie zostaty ponownie przeskanowane tomo-
grafem komputerowym, uzyskane tomogramy poddano re-
konstrukcji. Na tej podstawie okreslono wtorng sie¢ spekan
powstalych po szczelinowaniu gazowym. Nastepnie oszaco-
wano procentowo przyrost spekan w kazdej z probek wegla.

Dodatkowo na podstawie rejestracji z czujnika uzyskano
ci$nienie maksymalne w komorze spalania w LSR.

Wyniki badan

Na podstawie obserwacji makroskopowych stwierdzono,
ze cisnienie produktow spalania propelantéw w probkach od
1 do 7 wptyneto na strukture wegla kamiennego — zaobserwo-
wano powstanie szczelin. W probkach nr 8,91 10 ze wzgledu
na niedoskonatosci w probkach wegla produkty spalania ma-
terialow wysokoenergetycznych propagowaty pomigdzy kra-
wedzig probki a obudows. Wszystkie probki zostaty nadpa-
lone w wyniku spalania propelantéw (rys. 3).

Nastepnie w wyniku rekonstrukcji tomograméw zobrazo-
wano przebieg szczelin w kazdej z probek wegla kamienne-
go oraz okreslono liczbowo ich objgtos¢ w skale. W probkach
nr 8, 91 10 potwierdzono niepowodzenie proby szczelinowania
skal w LSR. W pozostatych probkach zabieg szczelinowania
gazowego powiodt si¢, powodujac przyrost liczby szczelin.

Analizujac ksztalt powstatych spekan, zaobserwowano, ze
ci$nienie gazow prochowych poczatkowo szczelinowato prob-
ke nawierconym kanatem imitujagcym perforacje, nastepnie
propagowalo istniejgcg w probcee siecig spekan pierwotnych,
bedaca punktami ostabienia skaly, po czym wydmuchiwato
fragmenty skaty z uktadu. W wyniku szczelinowania nie po-
wstaly modelowe szczeliny tworzace si¢ w tego typu zabie-
gach — ksztalt powstatych szczelin przypomina kanaty (rys. 4).

Rys. 2. Sekwencja zdj¢¢ przedstawiajaca jedna z prob szczelinowania gazowego wegli z wykorzystaniem propelantow

Fig 2. A sequence of photos showing one of the attempts at gas fracturing of hard coals using propellants
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Rys. 3. Gorny rzad przedstawia udang probe
szczelinowania gazowego probki nr 3. Na
powierzchni probki, gdzie gazy prochowe
wylatywaly z uktadu badawczego, widocz-
na jest makroskopowo sie¢ spekan o ma-
tym rozwarciu. W dolnym rzedzie przedsta-
wiono nieudang probe szczelinowania prob-
ki nr 5, gdzie ci$nienie w wyniku niedosko-
natosci probki wegla nie propagowato na-
wierconym kanatem imitujacym perforacje,
a krawedzig pomigdzy probka a obudowa

Fig. 3 The top row shows a successful gas
fracturing test for sample no. 3. On the
surface of the sample, where powder gases
left the test system, a small fracture system
is macroscopically visible. The bottom row
shows an unsuccessful attempt to fracture
sample no. 5, where the pressure as a result
of imperfections of the carbon sample did
not propagate with a drilled channel imitat-
ing perforation, and the edge between the
sample and the casing

Rys. 4. Obrazy spekan w probce wegla kamiennego nr 4 przed i po szczelinowaniu gazowym. Obrazy powstaty w wyniku rekonstrukceji

tomograméw komputerowych

Fig. 4. Images of fractures in hard coal sample no. 4 before and after gas fracturing. The images were created as a result of reconstruct-

ing the computer tomograms

W efekcie rekonstrukcji tomograméw uzyskano réwniez
dane liczbowe na temat obj¢tosci szczelin w kazdej probce
wegla kamiennego przed i po probach na poligonie doswiad-
czalnym (tab. 1).

Dane tabelaryczne zestawiono ze sobg na wykresie, pomi-
jajac probki, w ktérych zabieg szczelinowania gazowego si¢
nie powiddt. Obliczono wspotczynnik korelacji dla probek

wegla 1-7, ktory wynioést —0,32, co oznacza, ze korelacja jest
staba ujemna, wiec brak jest zalezno$ci pomiedzy ci$nieniem
maksymalnym w uktadzie badawczym a uzyskanym przyro-
stem szczelin w badanych probkach skaty.

Przyrost objetosci szczelin w probkach wegla jest bardzo
zrdéznicowany 1 wynosi od 9,3% do 332,5% w poréwnaniu
z objeto$cia spekan istniejacych w probcee.
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Tabela 1. Dane uzyskane po probach cisnieniowych

Table 1. Input data after pressure tests

Masa paliwa | Pierwotna objeto$¢ | Wtérna objetosé | Przyrost objetosci | CiSnienie maksymalne
Nr préby MPH szczelin w prébce | szczelin w prébcee | szczelin w prébce w ukladzie
[gl] [Yo] [%] [%] [MPa]
1 20 3,00 8,29 176,3 5,8
2 20 6,70 7,32 9,3 1,58
3 25 5,48 23,70 332,5 10,15
4 25 6,42 11,72 82,6 5,85
5 30 1,39 2,00 439 14,45
6 45 3,17 3.77 18,9 20,68
7 54 2,27 2,58 13,7 35,72
8 29 8,10 - - 2,35
9 46 2,36 - - 22,65
10 35 1,80 - - 3,90
350% gazowe majg rowniez wptyw ich indywidualne cechy struk-
£ 300% I turalne.
g ® Prébka nr 1
5o 0% m Probka nr 2
g - * ::Z::: ::j Podsumowanie
g 150% ® Prébka nr 5
g 100% < m Probka nr 6 Przedstawiono probe szczelinowania gazowego z wyko-
g 50% . Aprébkanr7  rzystaniem materialow wysokoenergetycznych w laborato-
* 0% . . y 2: “ . o ryjnym silniku rakietowym dla 10 probek wegla kamiennego.

Cisnienie maksymalne w uktadzie badawczym

Rys. 5. Wykres zmian ci$nienia maksymalnego w uktadzie badaw-
czym do procentowego przyrostu szczelin podczas kazdej z uda-
nych prob szczelinowania gazowego

Fig. 5. Graph of maximum pressure changes in the test system
to the percentage increase in fractures during each successful gas
fracturing test

Zaobserwowano, ze dla probek nr 1, 3, 4 1 5 w przedzia-
le ci$nien maksymalnych od 5,8 MPa do 14,45 MPa przy-
rost szczelin w badanych skatach jest najwiekszy 1 wynosi od
43,9% do 332,5%, przy czym maksymalna warto$¢ przyrostu
szczelin osiagnigto przy cis$nieniu 10,15 MPa w probce nr 3.
W probcee nr 2 cisnienie maksymalne wyniosto 1,58 MPa i spo-
wodowalo przyrost szczelin na poziomie 9,3%. Zbyt duze ci-
$nienie rowniez nie wptywa korzystnie na przyrost szczelin
w weglach. W probkach nr 6 1 7 ci$nienie maksymalne wyno-
sito 20,68 MPa oraz 35,72 MPa, a uzyskany przyrost szczelin
znalazl si¢ na poziomie 18,9% i 13,7%.

W prébkach nr 1 1 4 ci$nienie szczelinowania skaly byto
zblizone do siebie, kolejno 5,8 MPa oraz 5,85 MPa, a przyrost
szczelin w tych probkach rézny — 176,3% i 82,6%. Na tej pod-
stawie stwierdzono, ze na podatno$¢ wegli na szczelinowanie
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Celem badania byta ocena mozliwosci szczelinowania ga-
zowego wegli. Probki przed badaniem odpowiednio przygo-
towano: z wigkszych bryt wyrdzeniowano mniejsze walce
i wklejono je w specjalne obudowy umozliwiajace przepro-
wadzenie doswiadczenia w uktadzie laboratoryjnego silnika
rakietowego. Podczas kazdej z prob szczelinowania rejestro-
wano ci$nienie maksymalne w uktadzie badawczym. Probki
wegla przeskanowano tomografem komputerowym przed i po
badaniach na poligonie doswiadczalnym, a nastepnie zrekon-
struowano uzyskane tomogramy na obrazy 3D i dane liczbo-
we dotyczace sieci spgkan w skatach.

Zabieg szczelinowania w probkach nr 8, 9 1 10 nie powiddt
si¢. Bylo to spowodowane niejednorodnoscia w badanych prob-
kach wegla. Cisnienie produktéw spalania propelantow pro-
pagowalo krawedzig pomigdzy weglem a stalowag obudowa,
przez co nie nastgpowato szczelinowanie wegla.

W pozostatych 7 probkach wegla kamiennego produkty
spalania propelantow pierwotnie propagowaty nawierconym
kanatem perforacyjnym, poszerzajac go, a nastepnie szczeli-
nowatly probke poprzez istniejacg sie¢ spekan, bedaca punkta-
mi ostabienia skaty. Mimo ze otrzymane szczeliny nie s3 mo-
delowymi spekaniami, to zaobserwowano ich przyrost w ba-
danych walcach weglowych.



Nie uzyskano korelacji pomig¢dzy ci$nieniem maksymal-
nym osiggnietym w ukladzie badawczym a przyrostem szcze-
lin w skatach. Przyrost szczelin w probkach skatly jest bar-
dzo zr6éznicowany: od 9,3% do 332,5%. Najwigkszy przyrost
szczelin osiggnigto dla ci$nien maksymalnych od 5,8 MPa do
14,45 MPa w probkach 1, 3, 4 i 5. Przyrost szczelin w tych
walcach weglowych wynidst od 43,9% do 332,5%, przy czym
maksymalny wynik osiggnig¢to przy ci$nieniu 10,15 MPa.
W przypadku pozostatych probek (2, 6, 7) ci$nienie maksy-
malne w uktadzie byto zbyt niskie (1,58 MPa) lub zbyt wy-
sokie (20,68 MPa i 35,72 MPa), przez co rezultaty szczelino-
wania sg na poziomie od 9,3% do 18,9%.

Poréownujac probki nr 1 1 4, w przypadku ktorych cisnie-
nie szczelinowania byto bardzo podobne i wyniosto 5,8 MPa
oraz 5,85 MPa, zaobserwowano rdzny przyrost szczelin, kt6-
ry rownat si¢ 176,3% 1 82,4%. Na tej podstawie stwierdzono,
ze duzy wplyw na przyrost szczelin w weglach podczas za-
biegu szczelinowania gazowego maja ich indywidualne ce-
chy strukturalne.

W toku badan dowiedziono, ze szczelinowanie gazowe
materiatami wysokoenergetycznymi jest w stanie wytworzy¢
wtorng sie¢ spekan w badanych skatach, przez co moze oka-
zac si¢ skuteczne do pozyskiwania metanu z poktadéw wegla.
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oceny efektow szczelinowania gazowego w weglu kamiennym
w skali laboratoryjnej — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW,
nr zlecenia 0022/ST/2017, nr archiwalny DK-4100-9/2017, oraz
Zastosowanie materialow wysokoenergetycznych do szczelino-
wania wegla kamiennego w skali laboratoryjnej— praca INiG
— PIB na zlecenie MNiSW; nr 0035/ST/2018, nr archiwalny
DK-4100-0035/2018.
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