NAFTA-GAZ, ROK LXXII, Nr 12 /2016

DOI: 10.18668/NG.2016.12.08

tukasz Habera
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

Szczelinowanie gazowe gazonosnych poktadow
wegla kamiennego — badania poligonowe

Celem prezentowanych badan jest proba odpowiedzi na pytanie, czy metoda stymulacji przyptywu medium do od-
wiertu, znana z zastosowan w przemysle naftowym, moze zosta¢ wykorzystana w stymulacji gazono$nych pokta-
dow wegla kamiennego. Rozwazana metoda, oparta na szczelinowaniu gazowym z uzyciem materialow wysoko-
energetycznych (propelantow), polega na niedetonacyjnym wykonaniu sieci spekan calizny skalnej w postaci kilku
radialnych szczelin w strefie otworu udostgpniajacego. W artykule przedstawiono rezultaty pierwszych prob strza-
fowych na wybranych probkach wegla kamiennego. W tym celu przygotowano stalowo-betonowe modele zblizaja-
ce warunki testow do otworopodobnych, opracowano metodyke badawcza stuzaca oszacowaniu efektéw ekspery-
mentow oraz przeprowadzono seri¢ testow strzalowych na poligonie doswiadczalnym. Efekty prob szczelinowania
probek weglowych z wykorzystaniem propelantow przedstawiono graficznie w formie rentgenogramow.

Stowa kluczowe: propelanty, szczelinowanie gazowe, metan z wegla.

Gas fracturing of coalbed methane strata — field testing

The research presented in the work is an attempt to respond to the question, of whether the medium inflow stimula-
tion method, already known from oil and gas industry applications, can be useful for stimulation of coalbed methane
strata. The method in question, is based on gas fracturing with the use of high-energetic materials (propellants), it
consists in non-explosive performance of rock matrix fracture network, in the form of several radial fractures within
near-bore zone of borehole. The work presents results of initial shot attempts done on selected samples of hard coal.
To this end several steel and concrete research models have been prepared, making the test conditions closer to
simulated borehole conditions. A research methodology, serving estimation of experimental results was developed,
and several shot test on an experimental fireground were executed. The effects of hard coal samples fracturing tests
using propellants, are shown in graphical form, as X-ray images.

Key words: propellants, gas fracturing, coalbed methane.

Wprowadzenie

Najwieksze udokumentowane zasoby metanu zalegaja-
cego w poktadach wegla kamiennego w Polsce wystepu-
ja w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym [11]. Geologicz-
ne ztoza metanu na tym obszarze szacowane s3 na poziomie
250 mld m®. Zasoby bilansowe metanu wynosza 95 mld m’,
w tym z obszaréw kopalf — 29,8 mld m® [10]. Sg to znacz-
ne ilo$ci surowca, ktorym nalezy si¢ zainteresowaé w kon-
tekécie pozyskania i jego bezpiecznej eksploatacji. Jednak,
z uwagi na bardzo niskg przepuszczalnos¢ formacji weglo-
wej, takg akumulacje weglowodoréw mozemy nazwaé zto-
zem niekonwencjonalnym, wymagajacym szczegdlnego spo-
sobu udostepnienia.

Najbardziej rozpowszechniong metoda oddziatywania
na gazonos$ny poklad wegla w kontekscie pozyskania meta-
nu jest zabieg obnizenia ci$nienia w ztozu przez odprezenie
gorotworu, spowodowane odwodnieniem pokladdéw wegla.
Po obnizeniu ci$nienia w gorotworze do wartosci izotermy
sorpcji nastepuje proces uwolnienia zaabsorbowanego me-
tanu [5]. Znikoma przepuszczalno$¢ skaty weglowej wymu-
sza jednak poszukiwanie dodatkowych, bardziej efektywnych
metod stymulacji poktadéw wegla umozliwiajacych przeplyw
uwolnionego metanu w ztozu. Odpowiedzia na tak postawio-
ny problem moze by¢ zastosowanie technologii szczelino-
wania gazowego poktadow wegla z uzyciem propelantow.
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Metoda badawcza

Zaproponowana metoda badawcza polega na wizualnej oce-
nie spekan probki wegla kamiennego wywotanych odpaleniem
tadunku propelantowego w warunkach poligonowych. Probki
wegla po zabiegu szczelinowania gazowego zostang poddane
ocenie wizualnej natychmiast po wykonaniu testu strzalowego
oraz p6zniej na podstawie rentgenogramow pochodzacych ze
skanowania tomografem komputerowym. Dodatkowe infor-
macje na temat przebiegu testow szczelinowania w warunkach
laboratoryjnych uzyskiwane sg za pomoca uktadu mierzacego
i rejestrujacego przebieg zmian ci$nieniowych, na podstawie
ktorych odtwarzany jest profil narastania ci$nienia.

Celem testow strzalowych bylo wykonanie prob szczeli-
nowania gazowego probek wegla kamiennego przy uzyciu
fadunkéw propelantowych i zachowaniu warunkéw badania
zblizonych jak najbardziej do rzeczywistych. Prace z uzyciem
materiatow wysokoenergetycznych prowadzono na poligonie
strzalowym w specjalnie zaprojektowanych i wykonanych sta-
nowiskach betonowo-stalowych. Schemat uktadu badawczego
przedstawiono na rysunku 1. Probke wegla kamiennego z od-
wierconym otworem na fadunek propelantowy umieszczano
w plastikowym pojemniku o pojemnosci 65 litrow i zalewa-

no betonem, ktory po wysezonowaniu pehit role stabilizacyj-
ng i przeciwdzialat catkowitemu zdefragmentowaniu wegla.
W gornej czesci modelu badawczego usytuowano stalowa rur-
ke, przez ktora osadzono tadunek propelantowy w weglu i wy-
prowadzono na zewnatrz przewody elektryczne linii strzato-
wej. Przepust pradowy sporzadzono przy pomocy swiecy sa-
mochodowej umieszczonej w szczytowej czesci rurki. Tuz po-
nizej wykonano prostopadta kryz¢ pomiarows, do ktorej wkre-
cono piezoelektryczny przetwornik ci$nienia.

Wi

Rys. 1. Schemat betonowo-stalowego uktadu badawczego
wykorzystanego do prob szczelinowania gazowego na
poligonie strzatlowym

Przygotowanie fadunkéw propelantowych do testéw strzatowych

Badania strzatowe realizowano przy uzyciu tadunkow
propelantowych sktadajacych si¢ z mieszanki rodzimych
paliw prochowych typu Szafir i Szmaragd. Ladunki procho-
we otrzymaly finalny cylindryczny ksztalt na skutek ma-
trycowego zaprasowania pod prasg hydrauliczna. W gornej
czescei fadunku nawiercono otwor, w ktorym umieszczono
zaplonnik elektryczny. Calo$¢ zabezpieczono pod wzgle-
dem wodoszczelnosci plaszczem termokurczliwym. Widok
paliwa, fazy przygotowawczej i koncowy ksztalt tadunku
zamieszczono na rysunku 2.

Podstawowe dane dotyczace tadunkoéw propelantowych
przygotowanych na potrzeby prob strzalowych szczelino-
wania probek wegla kamiennego zawarto w tablicy 1.

Tablica 1. Charakterystyka tadunkéw propelantowych
obejmujaca masg probki, wysokosc¢, gestosé
i objetos¢ paliwa

60,5 99,75 1,46 41,0

61,6 94,53 1,57 39,2

62,2 98,40 1,52 49,9
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Rys. 2. Przygotowanie tadunkéw propelantowych do prob
poligonowych: A — zaprasowany granulat paliwa typu Szafir/
Szmaragd z wykonanym otworem pod uktad inicjujacy,
B — zaprasowane tadunki propelantowe uzbrojone
i zabezpieczone przed zawilgoceniem, C — granulat paliwa
prochowego Szafir, D — pojedynczy tadunek propelantowy
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Czes¢ eksperymentalna — badania strzatowe

Na przygotowanych modelach betonowo-stalowych prze-
prowadzono w warunkach otwartego poligonu trzy testy
strzatowe polegajace na odpaleniu tadunku propelantowego
w otoczonej betonem bryle wegla kamiennego. Efekty kaz-
dego z testow okreslono na podstawie: obserwacji wizualnej
spekan, oceny wizualnej rentgenogramow komputerowych
oraz zarejestrowanych profili narastania ci$nienia.

Test strzatowy pierwszy

Seri¢ eksperymentow strzatowych otwiera test nr 1, po-
legajacy na odpaleniu w bryle wegla tadunku propelanto-
wego o masie 60,5 g. Betonowo-stalowy model strzato-
wy przetransportowano na poligon i przystgpiono do prac
przygotowawczych polegajacych na: 1) uzupehieniu woda,
jako medium niescis§liwym wolnej przestrzeni w rurze sta-
lowej, 2) zapuszczeniu tadunku propelantowego do wne-
trza modelu strzatlowego, 3) zaslepieniu rury stalowej gto-
wicg z kro¢cem pomiarowym przepustem pradowym linii
strzatowej. Profil narastania ci$nienia w trakcie testu zare-
jestrowano za pomocg piezoelektrycznego przetwornika ci-
$nienia i oscyloskopu. W formie graficznej zostat on zapre-
zentowany na rysunku 3.

Zarejestrowany pik poczatkowy cisnienia PV = 3,89 MPa
w momencie czasowym £ = 0,86 s pochodzi od zainicjowa-
nia zaptonnika, ktory w dalszej kolejnosci pobudza do zapto-
nu wiasciwy tadunek propelantowy. Po czasie 7)) = 0,32 s
ci$nienie spalania propelantu osigga warto$¢ maksymalna,
rowng P)) =4.47 MPa. Od tego momentu nastepuje tagod-
ny spadek ci$nienia gazow w badanym uktadzie, az do cal-
kowitej jego relaksacji w chwili czasowej () = 1,13 s, co
spowodowane zostato rozszczelnieniem modelu badawczego.

Liczne spgkania i uszkodzenia cze$ci cementowej modelu
utatwity wydobycie badanej probki we-
gla z plaszcza stabilizujgcego, po czym
poddano jg skanowaniu rentgenowskim
tomografem komputerowym w celu po-
twierdzenia powstatych szczelin badz
wykluczenia takiego efektu. Wybrane
rentgenogramy probki nr 1 przedsta-
wiono na rysunku 4.

Uzyskany efekt skanowania tomo-
grafem komputerowym ma dwojaka na-
turg. Jeden rezultat to seria rentgenogra-
moéw pozwalajgca prezentowaé bada-
ny obiekt w formie graficznej na ptasz-
czyznie tnacej w kazdej z osi kartezjan-
skiego uktadu wspotrzgdnych. Drugim
efektem jest przyporzadkowanie kazde-
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Rys. 3. Profil narastania ci$nienia
w eksperymencie strzalowym nr 1

mu elementowi badanej przestrzeni konkretnej liczby w ska-
li Hounsfielda (HU) odpowiadajacej wskaznikowi ostabie-
nia radiologicznego w danym punkcie. Analizujac rentge-
nogramy z pierwszego testu, mozna zaobserwowac powsta-
nie jednej wyraznej szczeliny zlokalizowanej z lewej stro-
ny probki, rozciggajacej si¢ ukosnie od nawierconego kana-
hu centralnego do kranca bryty. Z rentgenograméw odczyta-
no $rednig dhugos¢ szczeliny, ktora oscylowata w przedziale
8,1+12,7 cm. Zarejestrowane dla tych punktow przestrzeni
stopnie Hounsfielda (HU) silnie polaryzowaty warto$ci od-
czytywane w szczelinie 1 w jej bezposrednim sgsiedztwie,
co jest wywolane duza zmiang wspotczynnika ostabienia
radiologicznego. Odczytane wartosci w skali (HU) dla do-
wolnych arbitralnie wybranych punktow calizny bryty we-

glowej zamykaly si¢ w przedziale 131+244 (HU), a w miej-
scach, ktére wedhug rentgenogramow wskazywalyby na po-
wstanie szczelin, stopnie (HU) przybieraly wartosci ujem-
ne —90 do —50 (HU).

Rys. 4. Seria rentgenogramow z testu nr 1. Wybrane obrazy cyfrowe bryly wegla
zarejestrowane w interwalach co 5 mm wzdhiz osi x
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Test strzatowy drugi

Do przeprowadzenia drugiego testu szczelinowania ga-
zowego probki wegla kamiennego zapewniono identyczne
warunki techniczne jak w eksperymencie poprzednim. Prob-
ke wegla stabilizowano ptaszczem cementowym, a fadunek
propelantowy usytuowano centralnie w modelu badawczym
poprzez pionowo nawiercony otwor, ktory postuzyt rowniez
do przeprowadzenia linii balistycznej. Przygotowany do te-
stu tadunek propelantowy charakteryzowat si¢ nastepujacymi
parametrami: waga m = 61,6 g, wysoko$¢ 4 = 94,53 mm, ge-
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Rys. 5. Profil ci$nienia obrazujacy dynamike zjawiska
spalania propelantu w tescie szczelinowania gazowego
probki wegla nr 2

Rys. 6. Wybrane rentgenogramy probki wegla kamiennego po ukonczeniu
testu strzatowego nr 2. Na rysunek sktada si¢ sekwencja obrazow cyfrowych
zarejestrowanych w interwatach co 5 mm wzdtuz osi x
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sto$¢ p = 1,57 g/lem’, objetos¢ V' = 39,2 cm’. Przebieg zmian
ci$nieniowych zarejestrowanych w czasie trwania testu przed-
stawiono na rysunku 5.

Podobnie jak to miato miejsce w poprzednim ekspery-
mencie strzatlowym, zarejestrowany pik poczatkowy cisnie-
nia P¥ = 4,59 MPa w momencie czasowym ¢t = 0,21 s po-
chodzi od zainicjowania zaptonnika, ktorego zadaniem jest
dalsze pobudzenie tadunku propelantowego. W przedzia-
le czasowym 2 =< 0,49-0,77 s > ci$nienie spalania pro-
pelantu chwilowo ustabilizowato si¢ na statym poziomie
~P®? =6,1 MPa. Od tego momentu nastepuje tagodny spa-
dek ci$nienia gazow w badanym uktadzie, az do catkowitej
jego relaksacji w chwili czasowej %2, = 1,59 s, co spowodo-
wane jest rozszczelnieniem modelu badawczego w wyniku
zniszczenia plaszcza cementowego.

Wybrane rentgenogramy probki wegla kamiennego, ze-
skanowanej tomografem komputerowym po ukonczeniu testu
szczelinowania gazowego nr 2, przedstawiono na rysunku 6.

Efektem proby strzalowej na modelu betonowo-stalowym
jest powstanie dwoch szczelin w badanej bryle wegla kamien-
nego. Obie szczeliny zlokalizowane sa w gornej cz¢sci bryly
i rozciagaja si¢ ukosnie ku dotowi. Zasieg pierwszej szczeliny
nie przekracza 6,2 cm. Szczelina druga mierzy 12,1 cm. Za-
rejestrowane zmiany gestosci badanej probki weglowej wy-
razone w stopniach Hounsfielda (HU) przedstawiaty si¢ na-
stepujaco: dla calizny bryty — 127+199 (HU),
dla obszaru spgkan —201 do —30 (HU).

Test strzatowy trzeci

Eksperyment trzeci byt ostatnim z za-
planowanych testow strzalowych i zamy-
kat seri¢ badan na poligonie. Analogicznie
do dwoch poprzednich testow badang bryle
wegla kamiennego zatopiono w ptaszczu ce-
mentowym. Model strzatowy uzbrojono w ta-
dunek propelantowy o wadze 62,2 g. Wol-
ng przestrzen w modelu wypetlniono woda
1 szczelnie zamknigto gtowica wyposazong
w kréciec pomiarowy i przejscie pradowe.
Profil zmian ci$nieniowych w eksperymen-
cie strzalowym nr 3, zarejestrowany za po-
mocg czujnika piezorezystancyjnego umiesz-
czonego w gtowicy modelu strzatowego,
przedstawiono na rysunku 7.

Profil ci$nienia w eksperymencie trzecim
rowniez otwiera pik zaptonnika P = 1,69 MPa
w momencie czasowym t& = 0,11 s — po-
chodzi on od zainicjowania zaptonnika, kto-
ry w dalszej kolejnosci pobudza do zapto-
nu wlasciwy tadunek propelantowy. Po cza-



sie t¥) =1,35 s ci$nienie spalania propelantu osigga warto$¢
maksymalng, rowng P$) = 5,53 MPa. Od tej chwili ci$nienie
zaczyna przybiera¢ nizsze wartosci, by nagle spas¢ do po-
ziomu bliskiego zeru w momencie czasowym ), = 1,52 s.
Zakonczeniu testu strzalowego towarzyszyta nieoczekiwana
fragmentacja cze$ci betonowej modelu badawczego.

Na rysunku 8 prezentowane sg rentgenogramy probki we-
gla kamiennego nr 3 ukazujace stan spekania bryty wsku-
tek poddania jej dziataniu tadunku propelantowego. Kazdy
z rysunkow jest sekwencjg obrazow cyfrowych pokazanych
w interwatach odpowiednio wzdtuz osi x.

Efekt szczelinowania gazowego testu strzalowego nr 3 od-
biega od rezultatow obserwowanych w dwdch poprzednich
eksperymentach. Analiza rentgenograméw pozwala stwierdzi¢
wystepowanie wielu drobniejszych szczelin
0 mniejszej rozwarto$ci niz zarejestrowane
w testach 1 12. Znaczna ilo$¢ szczelin ukta-
da si¢ prostopadle do osi kanatu centralnego,
w ktorym umieszczony byt tadunek prope-
lantowy, nieliczne powstaja w ptaszczyznie
do nich prostopadtej, rozciagajac si¢ z pio-
nie bryly. Wspdlnym mianownikiem wszyst-
kich przeprowadzonych testow jest zblizony
poziom stopni Hounsfielda (HU) odczytany
dla calizny bryly w przedziale 113+251 (HU)
1 dla obszaru spekan —220 do —50 (HU).

Rys. 8. Seria rentgenogramow z testu nr 3.
Wybrane obrazy cyfrowe probki wegla
po tescie szczelinowania przedstawiajace
przekroje poprzeczne bryty w odlegtosciach
rownych 10 mm wzdtuz osi x

Cisnienie [MPa]

0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6

Czas [s]

Rys. 7. Profil ci$nienia obrazujacy dynamike zjawiska
spalania propelantu w tescie szczelinowania gazowego
probki wegla nr 3

Podsumowanie i wnioski

1. Zaproponowano metode badawcza polegajaca na wizual-
nej ocenie spekan probki wegla kamiennego wywotanych
odpaleniem fadunku propelantowego w warunkach poli-
gonowych. Probki wegla po zabiegu szczelinowania ga-
zowego zostaly poddane wstgpnym ogledzinom natych-
miast po wykonaniu testu strzatlowego, a nastepnie doko-
nano oceny spekan na podstawie rentgenogramow pocho-
dzacych ze skanowania tomografem komputerowym. Dla
kazdego z testow wykreslono profil ci$nienia na podstawie
danych pomiarowych uzyskanych za pomoca uktadu mie-
rzacego i rejestrujacego przebieg zmian ciSnieniowych.

2. Opracowano i wykonano uktad badawczy, w ktérym prob-
ke wegla kamiennego z wywierconym otworem na tadu-

nek propelantowy umieszczano w plastikowym naczyniu
0 pojemnosci 65 litrow i zalewano betonem. Po wysezo-
nowaniu plaszcza betonowego uktad pehit role stabiliza-
cyjna i przeciwdzialal catkowitej fragmentacji badanych
bryt weglowych. Przygotowano prébki wegla poprzez
nawiercenie otwordéw, w ktérych umieszczono tadunki
propelantowe. Kanaty wykonano wiertlem rdzeniowym
o §rednicy 35 mm, glebokosci za$ zamykaty si¢ w prze-
dziale 150+190 mm, w zaleznos$ci od grubosci bryty.

. Przygotowano tadunki propelantowe do testow strzato-

wych. Badania strzatowe zrealizowano przy uzyciu ta-
dunkow propelantowych sktadajacych si¢ z mieszanki ro-
dzimych paliw prochowych typu Szafir i Szmaragd. La-
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dunki prochowe otrzymaty finalny cylindryczny ksztatt
na skutek matrycowego zaprasowania pod prasg hydrau-
liczng. W gornej czesci tadunku nawiercono otwor, w kto-
rym umieszczono zaplonnik elektryczny. Catos$¢ zabez-
pieczono pod wzgledem wodoszczelnosci ptaszczem ter-
mokurczliwym.
Przeprowadzono seri¢ prob szczelinowania gazowego
probek wegla kamiennego tfadunkami propelantowymi
przy zachowaniu warunkow badania zblizonych do rze-
czywistych. Prace z uzyciem materiatow wysokoenerge-
tycznych prowadzono na poligonie strzalowym w specjal-
nie zaprojektowanych i wykonanych stanowiskach beto-
nowo-stalowych.

. Wykonano skanowania probek wegla kamiennego pod-
danych dziataniu tadunkow propelantowych. Z uwagi na
trudnosci w jednoznacznej ocenie wielkosci i charakteru
uzyskanych spekan wyltacznie na podstawie ogledzin wi-
zualnych préobki, positkowano si¢ tomografig rentgenow-

ska, dzieki ktorej uzyskano obrazy cyfrowe probek wegla
poddanych oddziatywaniu tadunkéw propelantowych.

. Rezultatem testéw strzatowych na modelach betono-
wo-stalowych jest uzyskanie serii spekan bryt wegla ka-
miennego poddanych szczelinowaniu gazowemu w wa-
runkach zblizonych do rzeczywistych. W dwoch pierw-
szych testach zaobserwowano powstanie wyraznych, cho¢
pojedynczych szczelin o rozciggtosci od 6,2 do 12,7 cm
i rozwarto$ci nieprzekraczajacej 0,45 mm. Efektem trze-
ciej proby strzatowej jest uzyskanie wielu drobniejszych
szczelin o mniejszych zasiggach i rozwarto$ciach. Z uwa-
gi na fakt, iz warunki eksperymentu byly takie same dla
wszystkich testow, a badany materiat weglowy pocho-
dzit z jednej kopalni (z tego samego poktadu weglowe-
g0), wytlumaczenie i uzasadnienie odmiennego charakte-
ru spekan jest obecnie niemozliwe. Z pewnoscig pomoc-
ne w tym wzgledzie beda wyniki dalszych prac, ktore sa
kontynuowane na szerszej grupie paliw prochowych.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 12, s. 1063—1068, DOI: 10.18668/NG.2016.12.08
Artykut nadestano do Redakcji 2.11.2016 r. Zatwierdzono do druku 25.11.2016 .

Przedstawione w artykule badania zostaty zrealizowane w ramach projektu badawczego GasDrain (RFCR-CT-2014-00004 WP 2,
zadanie 2.2) wspotfinansowanego przez Komisje Europejska oraz Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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