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Wstepne typowanie poktadéw wegla brunatnego rejonu LGOM
do zagospodarowania metodami innowacyjnymi
poprzez ich podziemne zgazowanie

Streszczenie: Artykut poswigcony jest tematyce zagospodarowania wegla brunatnego rejonu legnickiego z wyko-
rzystaniem metod innowacyjnych. Scharakteryzowano budowe geologiczng rejonu pod katem wystepowania
wegla, wstepnych warunkéw eksploatacji oraz zaprezentowano przekroje geologiczne. Zaprezentowano me-
tody innowacyjne, tj. podziemne zgazowanie wegla brunatnego oraz biozgazowanie. Podano wstepne kryteria
klasyfikacyjne zastosowania metod zgazowania oraz wymagania ztozowe. Rozwazania zilustrowano przykta-
dem, w ktérym zaprezentowano wariantowe metody zagospodarowania oraz wymagania zwigzane z koniecz-
nymi do wykonania rodzajami badan specjalistycznych dla ich zastosowania.
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Initial selection of lignite deposits from LGOM region for development
by innovative underground gasification methods

Abstract: The article raises the issue of underground lignite gasification from Legnica region with the use of innovative
methods. The geological structure in terms of lignite presence and initial mining conditions were characterized.
The geological cross-sections are shown as well. Some innovative methods were characterized, i.e. under-
ground lignite gasification and biogasification. Preliminary classification criteria for applying of the gasification
methods and requirements for the lignite deposits were presented. Discussion was illustrated by the example,
in which variant methods for deposit development were shown. Requirements for different tests that are
necessary to apply those innovative methods were also described.
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Wprowadzenie

Do nowych, innowacyjnych, sposobow gorniczego zagospodarowania zt6z wegla bru-
natnego zalicza si¢ metody otworowe, takie jak podziemne zgazowanie w wersji termiczne;j
i biotechnologicznej (Kozlowski 2008). Naleza one do grupy czystych technologii weg-
lowych. Tak jak metoda termiczna stosowana jest od kilkudziesigciu lat, np. w Angren
(Uzbekistan) i licznych obecnie instalacjach w wielu krajach, tak metoda biotechnologiczna
zaczyna si¢ dopiero rozwijaé. Ich stosowanie, jak kazdej innej metody gorniczej, wymaga
spetnienia szeregu wymagan dla uzyskania produktu — gazu syntezowego lub biogazu
(glownie metanu) w sposdb bezpieczny i ekonomicznie uzasadniony. Oczywista jest ko-
niecznos$¢ spetnienia szeregu wymagan prawnych, cho¢by zwigzanych z uzyskaniem kon-
cesji na poszukiwanie i rozpoznanie ztoza oraz koncesji eksploatacyjnej. Obecne roz-
wigzania prawne w sposob skuteczny zabezpieczaja przestrzeganie przepisow zawartych
w Prawie geologicznym i goérniczym, prawie ochrony $rodowiska i innych, jak rowniez
wymagania nadzoru gorniczego. Stosowanie innowacyjnych metod gorniczych wymaga
jednak prowadzenia znacznie rozszerzonych badan w ramach prac geologicznych, jak
i dokumentacyjnych w poréwnaniu z dotychczas wykonywanymi. Dodatkowe wymagania
dotycza poglebionych badan geologicznych, hydrogeologicznych, geotechnicznych oraz
srodowiskowych (Kudetko, Nowak 2010). W wielu przypadkach wymagane jest stosowanie
badan szczegdlnych, np. zwigzanych z wyznaczaniem parametréw reologicznych i budowy
odpowiednich modeli, badaniem anizotropii niektorych parametréw, oznaczaniem w zwigk-
szonym zakresie parametrow wytrzymato$ciowych i innych. Wiaze sig to z przygotowaniem
odpowiednich projektow technicznych w réznych fazach oraz dokumentéw formalno-praw-
nych dla uzyskania konces;ji.

Jak w kazdym projekcie gorniczym, tak i w tym przypadku o sukcesie decydowac bgdzie
bardzo dobrze przeprowadzone rozpoznanie geologiczne i szeroki zakres oznaczen poszcze-
g6lnych parametrow niezbednych do projektowania. Sposob analizowania warunkow geolo-
giczno-ztozowych przedstawiono na wybranych grupach parametréow perspektywicznych
zasobow wegla brunatnego z rejonu LGOM.

1. Obszary ztozowe wegla brunatnego w rejonie LGOM

Budowa geologiczna i zasigg przestrzenny wystgpowania wegla brunatnego w rejo-
nie LGOM sa czg$ciowo dobrze znane, ale istnieje znaczna czg$¢ obszarow niezbadanych
lub oszacowana na podstawie badan geologicznych wykonanych w ramach poszuki-
wania i rozpoznania zt6z rud miedzi. Do analizy wybrano jedynie obszary prognostyczne
i perspektywiczne, rezygnujac z obszaréw zlozowych Legnica Wschod, Legnica Zachdd,
Legnica Potnoc, Scinawa i Ruja. W zasadzie skupiono si¢ na obszarze zlokalizowanym
migdzy Chociemys$lem, Glogowem, Smardzowem i Jerzmanowa na wschodzie, Jaku-
bowem, Ktobuczynem i Kozlicami na potudniu, Gaworzycami, Drogomilem i Bytomiem
Odrzanskim na zachodzie oraz Bytomiem Odrzanskim i Chociemy$lem na poétnocy
(rys. 1).

Na podstawie danych zawartych w Projekcie prac geologiczno-poszukiwawczych
wegla brunatnego w rejonie Scinawa — Bytom Odrzanski (Derkacz, Sztromwasser 1984)

178



NAWA-GLOGOW

Y ALl
\\-f S

114 24 ,{j\ fc'

: .- Vi .'| -.
[ obszary o zasobach p SCINAWA| 1

Obszar o zasobach poza
= kryteriami bilansowosci (1568, 5--6-4‘ i
R iy g %

{

AN =Y

Granica o obszar zloza wegla brunatnego
SCINAWA z zasobami w kategorii C,

Rys. 1. Rozmieszczenie przestrzenne pol ztozowych i wielko$é zasobow prognostycznych
w obszarze Scinawa—-Glogow (Bednarczyk 2008)

Fig. 1. Spatial distribution of lignite and quantity of expected resources in Scinawa-Glogow region
(Bednarczyk 2008)

wydzielono pola o zasobach prognostycznych (do wartosci N:W! = 12), potencjalnych
(N:W > 12 do 20) i poza kryteriami bilansowosci (Piwocki 1996; Bednarczyk 2008).
W péinocno-zachodniej czgsci tego obszaru zasoby wegla brunatnego wystgpuja w strefie
jednego pola prognostycznego (1), dwoch pdl potencjalnych (II, II) i jednego pola poza
kryteriami bilansowosci (A). W obrebie pola 1 o powierzchni okoto 10 km? (rys. 1) zasoby
szacuje si¢ na ponad 330 mln Mg wegla, a w polach II i III facznie na okoto 50 mln Mg, na
obszarze okoto 2 km?.

Wydziela sig tutaj cztery poktady wegla charakteryzujace si¢ zmienna miazszoscia
i roznym rozprzestrzenieniem. Zgodnie z dokumentacja zt6z rud miedzi sa to poktady:
»glogowski” (4), ,,$cinawski” (3), ,,luzycki” (2) i ,,Henryk” (1). Sposrod nich najwigksze

' N:W — stosunek grubosci nadktadu do miazszosci poktadu wegla.
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miazszosci wykazuje poktad ,tuzycki”. Wedtug nieformalnego podziatu litostratygraficz-
nego (Piwocki, Ziembinska-Tworzydto 1995), tj. niespetniajacego formalnych kryteriow
okreslonych w ,,Zasadach polskiej klasyfikacji, terminologii i nomenklatury stratygra-
ficznej” (Birkenmajer 1975) sa to, idac od najstarszej, formacje: rawicka z IV dabrowska
grupa poktadow wegla brunatnego (ogniwo dabrowskie), §cinawska z III $cinawska
i II tuzycka grupa poktadow, pawlowicka z IIA lubinska grupa poktadoéw, poznanska
z I $§rodkowopolska grupa poktadow. Wymienione poktady daja si¢ korelowa¢ na duzym
obszarze w rejonie LGOM, w niektorych jednak jego czesciach zostaty one zastapione przez
skaty silnie wegliste, a niekiedy brak ich w ogole. Najwicksza ciagtoScia charakteryzuje si¢
poktad ,,juzycki”, stwierdzony we wszystkich otworach wykonanych w tym rejonie. W nie-
licznych przypadkach utwory wegliste zastgpowaty poktad ,.$cinawski” i ,,gtogowski”.
Natomiast poktad ,,Henryk” w wielu otworach archiwalnych nie zostat stwierdzony w ogole,
lub tez zastgpowaty go utwory wegliste. Poklady (tawy) wegla brunatnego sa rozdzielone
warstwami piaskow, multkow i itow.

W obrgbie omawianego obszaru wyrdznia si¢ dwa zasadnicze kompleksy wodo-
nos$ne:

— kenozoiczny — obejmujacy luzne utwory czwartorzedu i trzeciorz¢du z krazeniem

intergranularnym waod,

— triasowo-permski — wystepujacy w zwigztych, porowatych i szczelinowatych skatach
wapienia muszlowego, pstrego piaskowca, cechsztynu i czerwonego spagowca z kra-
zeniem glownie szczelinowym.

W kompleksie kenozoicznym, w obrgbie pigtra czwartorzgdowego, wydziela si¢ pozio-
my holocenu i plejstocenu, a w pigtrze trzeciorzgdowym poziomy: nadweglowy (pliocenu),
migdzyweglowy (miocenu) oraz podweglowy (oligocenu).

W kompleksie triasowo-permskim wystgpuja poziomy: wapienia muszlowego, gor-
nego pstrego piaskowca (retu), sSrodkowego i dolnego pstrego piaskowca, dolomitu glow-
nego (Ca-2), wapieni i dolomitow (Ca-1) cechsztynu oraz piaskowcoéw czerwonego spa-
gowca.

Poszczegodlne pigtra i poziomy wodonosne rozdzielone sa warstwami izolujacymi lub
pozostaja ze soba w kontakcie hydraulicznym.

Znaczacym poziomem izolujacym na rozpatrywanym obszarze jest warstwa itdéw mio-
censkich, ktora oddziela trzeciorzgdowe poziomy wodonosne — nadweglowy i migdzy-
weglowy od podweglowego oraz pigter triasowego i permskiego. Poziom wodono$ny
w podweglowych utworach trzeciorzgdu pozostaje w kontakcie hydraulicznym z triasowym
pigtrem wodono$nym. Nie posiadaja one jednak wigzi hydraulicznej z wodami wystg-
pujacymi w obrgbie utwordw permu. Izolacje stanowi tu warstwa itotupkéw i itowcow
gornocechsztynskich oraz zalegajaca pod nig seria anhydrytowa.

2. Aktualne dane dotyczace wegla brunatnego

Rozpoznanie poktadéw wegla brunatnego w obrgbie omawianego obszaru przepro-
wadzono na podstawie wynikéw z otworéw miedziowych wykonanych w latach sie-
demdziesiatych ubiegtego wieku. W wigkszos$ci z nich badan weggla nie wykonywano.

Znaczna czg$¢ tych otworow w utworach neogenu i paleogenu wiercona byta bezrdze-
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niowo, stad interpretacja litologii kenozoiku oparta zostata na wynikach badan geofizyki
otworowej.

Analiz¢ pod wzgledem glebokosci zalegania i miazszos$ci poszczegdlnych warstw wegla
brunatnego, jak rowniez przestrzennego ich rozmieszczenia, przeprowadzono na podstawie
danych zebranych z 75 archiwalnych otworéw poszukiwawczo-rozpoznawczych za ztozami
rud miedzi. Stwierdzono, ze sposrod wszystkich analizowanych otworéw wiertniczych
badania wegla przeprowadzono jedynie w 3 otworach (S-474, S-485, S-475) z obszaru ztoza
rud miedzi ,,Bytom Odrzanski” i w 2 otworach (S-472, S-473) z obszaru ztoza rud miedzi
,,Gtogow II1”. Wszystkie wymienione otwory zlokalizowane sa na poinoc od rzeki Odry,
tj. w znacznej odlegtosci od obszaru zainteresowania (rys. 1). Szczegélowa analiza obj¢to
18 profili wiertniczych z otworéw nr: S-385, S-388, S-389, S-390, S-391, S-392,
S-393, S-399, S-400, S-401, S-402, S-403, S-425, S-429, S-430, S-431, S-452, S-453.
W Zadnym z nich badan wegla nie wykonywano.

Wiyniki badan petrograficznych i analiz palinologicznych wykazaly, ze wegiel brunatny
w obrgbie omawianego obszaru jest zbudowany z dwoch podstawowych litotypow: wegla
ziemistego 1 weggla ksylitowo-ziemistego. Ze wzgledu na udzial w nich rozpoznawalnych
szczatkow roslinnych, detrytusu lub tez innych akcesorycznych odmian petrograficznych,
wyrdzniono szereg makroskopowych odmian wegla: ziemisty, atrytowy, ziemisty z ksy-
litami, ziemisty detrytyczny, ziemisty z ksylitami i detrytusem, ziemisty z detrytusem
i fuzynami, ziemisty z detrytusem, ksylitami i fuzynami. Wystgpuja réwniez nieliczne,
cienkie warstewki czystego wegla ksylitowego. Do zgazowania nadaje si¢ kazdy z wymie-
nionych wyzej litotypow.

Jako$ci wegla na tym obszarze dotychczas nie badano. W duzym przyblizeniu cha-
rakteryzuja ja wyniki badan wykonanych w poétnocnej czgsci ztoza rud miedzi ,,Bytom
Odrzanski” (Kozula, Golczak 1988) (tab. 1-4).

Tabela 5 prezentuje znaczne réznice $rednich parametrow dla poszczegolnych poktadow.
Sa to warto$ci orientacyjne z uwagi na réozne wagi danych zrodtowych oraz ich ilo$¢. Beda
one bardziej miarodajne po wykonaniu planowanych badan geologicznych. Podobne roz-
bieznosci w poszczegolnych grupach parametrow wystepuja w kazdym z pokltadow (tab. 6).
Uwzgledniajac potrzeby projektu stwierdza sig, ze takie zroznicowanie danych nie pozwala
na dobre zaprojektowanie instalacji o stabilnych parametrach eksploatacyjnych.

TABELA 1. Jako$¢ wegla brunatnego w poktadzie ,Henryk”
TABLE 1. Quality of lignite in the “Henryk” seam

Lp. Numer Przelot od—do | Warto$¢ opatowa Popiot Ar Na,0 + K,0 Siafka
otworu [m] Qi [kI/kg] [%] [%] catkowita [%]
1. S-474 66,0-73,0 7 586 36,77 0,30 1,08
2. S-485 67,0-73,0 7911 24,52 0,18 0,64
3. S-486 64,0-68,0 9017 8,22 0,13 0,62
4. S-487 123,0-126,0 10 415 9,98 0,18 0,73
5. S-491 88,3-93,0 8 863 15,35 0,11 0,39
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TABELA 2. Jako$¢ wegla brunatnego w poktadzie ,tuzyckim”
TABLE 2. Quality of lignite in the “tuzycki” seam

Lp. Numer Przelot od—do | Wartos¢ opatowa Popiot Ar Na,0 + K,0 Siafka
otworu [m] Qr [kJ/kg] [%] [%] catkowita [%]
1. 131,0-134,0 9 553 8,16 0,22 1,62
S-474
2. 170,0-178,5 8918 21,07 0,26 3,04
3. S-475 183,5-185,5 8 633 21,22 0,26 5,75
4. 138,0-140,0 10 108 11,11 0,19 0,84
5. S-476 164,0-168,0 8234 21,49 0,16 3,86
6. 176,0-180,0 5572 38,37 0,18 3,04
7. 132,0-138,0 9 471 18,64 0,19 0,93
8. S-483 159,0-165,0 6 687 20,17 0,17 2,98
9. 170,5-173,5 7 285 29,76 0,23 4,02
10. 158,5-161,0 9112 21,61 0,17 2,61
11. S-484 166,0-168,0 6274 37,44 0,21 3,18
12. 173,0-175,3 8339 24,22 0,16 6,92
13. 133,0-136,0 9212 17,69 0,22 0,74
14. S-485 156,0-158,0 6278 33,42 0,19 2,58
15. 163,0-165,2 7351 28,63 0,24 2,39
16. 152,0-157,0 8932 20,67 0,23 7,14
S-486
17. 172,0-174,7 8 757 25,74 0,25 5,98
18. 150,5-153,5 7 629 24,85 0,22 3,70
19. S-487 156,0-159,0 7 062 30,70 0,23 3,62
20. 161,5-163,5 6 469 34,25 0,20 4,97
21. S-491 139,0-142,4 10 854 9,68 0,20 0,87

TABELA 3. Jakos$¢ wegla brunatnego w poktadzie ,$cinawskim”

TABLE 3. Quality of lignite in the “$cinawski” seam

L Numer Przelot od—do | Warto$¢ opatowa Popiot Ar Na,0 + K,0 Siarka
P otworu [m] Qr [kJ/kg] [%] [%] catkowita [%]
1. S-485 228,0-232,0 9 520 16,13 0,27 3,16

TABELA 4. Jako$¢ wegla brunatnego w poktadzie ,gtogowskim”
TABLE 4. Quality of lignite in the “glogowski” seam

Numer Przelot od—do | Warto$¢ opatowa ) AT T Na,O + K,0 Siarka
Lp | iworu [m] Qr [ki/kg] Popi6t A" [%] [%] catkowita [%]
1. S-483 231,5-233,5 9 880 9,56 0,25 6,24
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TABELA 5. Jakos$¢ wegla brunatnego w poszczegolnych poktadach (Srednie wartosci)

TABLE 5. Quality of lignite in each seam (average values)

L.p. Poklad Wagiéﬁ(;’/‘l’g’wa Popiol AT [%] | Na,0 +K,0 [%] | Siarka ;,Z;kowna
1 Henryk 8 758 18,97 0,18 0,69
2 huzycki 8 130 23,76 0,21 3,37
3 $cinawski 9 520 16,13 0,27 3,16
4 glogowski 9 880 9,56 0,25 6,24
TABELA 6. Parametry bazowe wegla brunatnego w obszarze badan (opracowanie wtasne)
TABLE 6. Basic parameters of lignite in the research area (own study)
Numer otworu S-390 S-400 S-401 S-402 S-430
1 2 3 4 5 6
SmS““e(l;E(;:va_vm‘;z:gg"“[:jgn‘"ym 208:1 | 881 | 1291 | 87:1 | 11,3:1
Stosun‘(’glg'czlzli"gtrc‘;f; [:Vn‘/i:t]mczym 28,3:1 - 13,81 | 92:1 | 159:1
Sumaryczna migzszo$¢ wegla (pliocen-miocen) [m] 7,4 24,5 16,3 22,1 16,8
Sumaryczna miazszos¢ wegla (oligocen) [m] 3,2 - 5,5 6,0 1,0
Miazszo$¢ warstw wegla w otworze (pliocen) 1,0 - - - -
wraz z miazszoscia przerostow migdzyweglowych [m] 107,0
3,0 4,5 3,4 3,0 5,6
24,6 32,0 68,2 34,7 68,2
1,4 5,0 4,4 2,2 2,8
2,0 6,0 10,6 34,6 24,6
2,0 6,0 PES 0,7 34
12,0 11,5 83 2,0
3,0 2,0 2,0 2,0
Miazszo$¢ warstw wegla w otworze (miocen) 2.0 2,0 4,7 2,0
wraz z miazszoscia
przerostow migdzyweglowych [m] 3,0 2,0 4,0 3,0
1,0 1,0 1,3
76,0 3,0 2,0 3,7
1,3
3,5 94,0
- 75,0 0,5
3,0
65,5
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TABELA 6. cd.
TABLE 6. cont.

1 2 3 4 5 6
1,8 3,0 6,0 1,0
Miazszo$¢ warstw wegla w otworze (oligocen) 3,2 2,0
wraz z miazszos$cia przerostow 1,4 - 1,0
migdzyweglowych [m] 14,0
1,5
alinkowanseh do podsimnego sgarowania ) | 30| M5 | 18 | 12 | 120
Srednia migzszoéé wegla w obrgbie obszaru badan [m] 13,7
Powierzchnia obszaru badan [m?2] 8 532 000
Kubatura wegla w obrebie obszaru badan [m3] 116 888 400
3,0 warstwa wegla zakwalifikowana do podziemnego zgazowania
2,0 warstwa wegla niezakwalifikowana do podziemnego zgazowania
1,3 dopuszczalna miazszo$¢ przerostow migdzyweglowych
2,0 niedopuszczalna migzszo$¢ przerostow migdzyweglowych

3. Metody innowacyjne zagospodarowania wegla brunatnego
i wstepne kryteria ich stosowania

Innowacyjne metody zagospodarowania wegla brunatnego obejmuja gltdéwnie metody
otworowe, takie jak podziemne zgazowanie termiczne i biologiczne (Koztowski 2008;
Kudetko, Nowak 2007; Nowak 2007) oraz zatlaczania CO,. Wymienione sposoby zagospo-
darowania nie byly jeszcze stosowane w kraju, a tylko w nielicznych przypadkach za
granica. Praktycznie stosowane byto podziemne zgazowanie wegla brunatnego, ale w korzy-
stniejszych warunkach geologicznych niz krajowe. Natomiast biozgazowanie nadal pozo-
staje w sferze badan, co zwiazane jest z niezwykle trudnym i czasochtonnym wykorzy-
staniem bakterii lub innych mikroorganizméw, gtéwnie beztlenowych (Szubert i in. 2011).
Elementem niezbednym dla realizacji przemystowych badan nad biozgazowaniem jest
izolacja, selekcja oraz przygotowanie metanogennego konsorcjum mikroorganizmow, pro-
wadzacych wieloetapowy proces rozktadu matrycy weglowej do biogazu (CHy + CO»).
Badania te w Polsce sa w fazie poczatkowej. Kompleksowe badania w skali laboratoryjne;j
nad biozgazowaniem prowadzone byly przez pojedyncze instytucje, wsrod ktorych warto
wymieni¢ amerykanska firm¢ Archtech Inc., bgdaca wilascicielem kilku patentéw dotycza-
cych tej metody. Testy pilotowe w skali potprzemystowej (jedyny znany przyktad wyko-
rzystania biochemicznej reakcji rozktadu wegli do metanu na wigksza skalg) przepro-
wadzono wedhug schematu zaproponowanego przez firmg Luca Technologies Inc. (USA).
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Polegat on na wykorzystaniu wyeksploatowanych z metanu zt6z wegli (gtownie subbitu-
micznych) poprzez wprowadzanie do poktadéw wegla odpowiednio dobranej pozywki
bakteryjnej, ktora stymulowata wystepujace w ztozu mikroorganizmy do wytwarzania do-
datkowych ilo$ci metanu.

Zattaczanie ditlenku wegla do poktadéw wegla przewidywane bylo jako sposob jego
sktadowania podziemnego w poktadach nie przewidzianych do zgazowania lub wydo-
bycia. Jednak obecnie, z powodu problemu z zagospodarowaniem CO,, pojawiaja si¢ nowe
sposoby wykorzystania tego gazu. Stosowany jest jako sktadnik gazu nadmuchowego
w termicznym podziemnym zgazowaniu. Moze by¢ rowniez weze$niej zattloczony do po-
ktadu weglowego, przed jego zgazowaniem.

Mozna réwniez zattoczy¢ CO, do warstw przewidzianych do biozgazowania. Dziala to
korzystnie na konwersje wegla do metanu w przypadku niektorych kultur mikroorga-
nizmoéw. Podkresli¢ nalezy, ze sa to poczatkowe fazy nielicznych jeszcze badan.

Stosowanie metod innowacyjnych wiaze si¢ z konieczno$cia spelnienia szeregu wy-
magan dotyczacych np. szczelnoéci warstw nadkladu, odpowiedniego drenazu, wysokiej
porowatosci efektywnej itp. Znajduja si¢ one w fazie badan i obecnie nie wszystkie sa
jednoznacznie okreslone (Kudetko, Nowak 2009).

Na etapie dokumentowania zasobow w kategoriach C,, C; i B, jako punkt wyj$cia mozna
przyja¢ obecnie obowiazujace kryteria bilansowosci dla zt6z wegla brunatnego, ktére zo-
staly opracowane dla eksploatacji metoda odkrywkowa (Kudetko, Nowak 2007; Nowak
2007). Jesli jednak w wybranym obszarze badan udokumentowanie ztoza nie jest mozliwe
wedtug obowiazujacych wytycznych, mozna wykona¢ inna dokumentacj¢ geologiczna nie
konczaca si¢ udokumentowaniem zasobdw (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodo-
wiska z dnia 23.06.2005 r.) lub ustali¢ indywidualne kryteria bilansowosci dla potrzeb
podziemnego zgazowania wggla brunatnego i na ich podstawie opracowac¢ dokumentacjg
geologiczng wraz z oszacowaniem zasobow bilansowych.

Przy ustalaniu brzeznych warto$ci parametrow jakosciowych paliwa statego, zwlaszcza
w odniesieniu do obszaréw prognostycznych i perspektywicznych, jako podstawg mozna
przyja¢ graniczne warto$ci wybranych parametrow wegla brunatnego, czy tez $rednie war-
tosci glownych parametrow chemiczno-technologicznych miocenskich wegli brunatnych
wystgpujacych w Polsce (tab. 7).

Na uwage zastuguje takze propozycja nowej klasyfikacji wegla brunatnego opracowana
dla celow dokumentowania i biezacej oceny jakosci w zaktadach gorniczych (tab. 8). Uwz-
gledniono w niej: parametry oceny stopnia uwgglenia wedtug nowej klasyfikacji migdzyna-
rodowej (ECE-UN 1995), sklad petrograficzny (analiza maceratow) oraz parametry jako$ci
technologicznej wegla (wilgotno$é, popielnosé, warto$¢ opatowa itp). Ostatecznie wyrdzniono
6 typow technologicznych wegla brunatnego, w tym wegiel do zgazowania. Przyjgte nazwy
i wyrdzniki cyfrowe nawiazuja do klasyfikacji wegla kamiennego stosowanej w Polsce.

Biorac pod uwage powyzsze dane, jak rdwniez opublikowane wyniki §wiatowych dos-
wiadczen z zakresu podziemnego zgazowania (Kudetko, Nowak 2010, 2009) przyjgto
brzezne parametry ilo§ciowe i jakosciowe paliwa stalego podane w tabeli 9.

Wartosci ujete w tabeli 9 nalezy traktowaé jako wstgpne wytyczne dla wyznaczenia
granic obszaru do przeprowadzenia bardziej szczegétowych prac poszukiwawczo-rozpoz-
nawczych. Uzyskanie pozytywnych i wiarygodnych wynikow badan geologicznych pozwoli
na wprowadzenie korekty do powyzszych parametrow brzeznych.
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TABELA 7. Gtéwne parametry chemiczno—technologiczne miocenskich wegli brunatnych w Polsce (Matl 1981)

TABLE 7. Main chemical and technological parameters of the Miocene lignite in Poland (Matl 1981)

Parametr Wartosci $rednie

[MI/kg] 6,3-10,9
Warto$¢ opatowa Qfr

[keal/kg] 1505-2634
Zawarto$¢ popiolu Ad [%] 8,0-30,0
Zawarto$¢ siarki catkowitej Sd [%] 0,45-5,70
Zawarto$¢ siarki palnej sS4 [%] 0,35-4,50
Zawarto$¢ siarki popiotowej SJd [%] 0,10-1,20
Prasmota Td [%] 6,0-15,0
Bituminy Bd [%] 2,3-5,7
Alkalia (Na,O + K,0)d [%] 0,01-0,86

TABELA 8. Projekt wyréznienia typéw miekkiego (C) i twardego wegla brunatnego odmian matowych (B)
na podstawie kryteriéw technologicznych i petrograficznych (Kwiecinska, Wagner 1997)

TABLE 8. The project of distinguishing soft lignite (C) and hard lignite types of mat form (B) based on

technological and petrographic criteria (Kwiecinska, Wagner 1997)

Typ wegla Parametry chemiczne Parametry petrograficzne
Qr S Ad Bd Td
Nazwa Wyréznik 1 11 1T
Ml/kg % % % %
21.1 <6,7 - <40 - - - - -
Wegiel energetyczny
21.2 > 6,7 - <40 - - - - -
Wegiel brykietowy 22 > 8,4 - <15 - - <20 <20 <20
Wegiel wytlewny 23 - - <20 - > 12 - - -
Wegiel ekstrakcyjny 24 - - - > 8 - - - -
Wegiel do zgazowania 25 >84 | <1,5 | £9,0 - - <20 <20 <20
Wegiel -do Pwodornlanla 2% 3 B <60 B B a 3 3
(uptynniania)

Q;r — warto$¢ opalowa w stanie wilgoci ztozowej, S — zawarto$é siarki catkowitej w stanie suchym,
Ad — popielno$¢ w stanie suchym, B4 — wydajno$¢ bituminéw w ekstrakcji nietypowej w stanie suchym,
Td — wydajno$¢ prasmoty wytlewnej w stanie suchym, I — suma maceralow niekorzystnych w procesie bez-
lepiszczowego brykietowania (humokolinit, eulminit, inertynit, mineraty), II — suma maceraldéw obojgtnych
(tekstoulminit, densynit), III — suma maceratéow pozadanych (tekstynit, atrynit, liptynit).
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TABELA 9. Brzezne parametry ilosciowe i jako$ciowe wegla brunatnego w kontekscie podziemnego zgazowania
(opracowanie wtasne)

TABLE 9. Quantitative and qualitative cut off parameters of lignite regarding underground gasification
(own study)

Parametry

Warto$¢ brzezna

Uzasadnienie

1

2

3

ILOSCIOWE

Miazszos¢ wegla
brunatnego

34 m

poktady o migzszosci mniejszej niz 0,5 m uznaje si¢ za nie
nadajace si¢ do efektywnego podziemnego zgazowania.
Gaz o wartos$ci uzytecznej uzyskuje si¢ z poktadéw o grubosci,
co najmniej 1 m. W przypadku grubszych poktadow proces
gazyfikacji trwa dtuzej, co stwarza warunki do wzbogacania
gazu w sktadniki palne pochodzace z odgazowania wegla

i przyczynia si¢ do uzyskania wyzszej wartosci opatowe;j

Minimalne
zasoby wegla
brunatnego

80-450 tys. Mg

wielko$¢ zasobow powinna by¢ dobierana w zaleznosci od
przewidywanego czasu funkcjonowania projektu i zatozen
technologicznych. Tak przyjety poziom zasobdéw dla pilotowej
instalacji badawczej pozwoli na produkcje 216,81 min
m3/rocznie, tj. okoto 0,594 tys. m3/dobe gazu o wartosci
opatowej 7,5 MJ/m3 lub wigkszej w zalezno$ci od przebiegu
procesu zgazowania. Roczne zuzycie weggla szacuje si¢ na
79,42 tys. Mg/r.

Doswiadczenia §wiatowe wskazuja, ze ekonomika procesu
zgazowania wzrasta z wielkoscia ztoza, stad przy
komercjalizacji instalacji przyjmuje si¢ zasoby na poziomie
minimum 3,5 mln Mg

JAKOSCIOWE

Typ wegla

wegiel niskouweglony,
tj. ksylitowy
(lignitowy),

ksylitowo-ziemisty,

ziemisty, bitumiczny

do zgazowania nadaje si¢ w zasadzie kazdy typ wegla,
jednakze wegle niskouwgglone charakteryzuja sig¢ wigksza
porowatoscia, ktora przeklada si¢ na duza przepuszczalnos$é
dla gazu, a tym samym na korzystne warunki dla tworzenia
podziemnego gazogeneratora. Podczas zgazowania tego typu
wegli powstaje mniej substancji smolistych, a wigcej
produktow gazowych

Wartos¢ opatowa

powyzej 4,0 MJ/kg

w przypadku wyrobisk odkrywkowych przyjmuje sig
minimalng warto$¢ opatowa na poziomie 6,5 MJ/kg.
W przypadku podziemnego zgazowania nie ma ustalonej

substancji lotnych

weela warto$ci granicznej. Zatem intuicyjnie przyjmuje sig,
& ze wartos¢ opatowa ponizej 4,0 MJ/kg nie gwarantuje
uzyskania gazu syntezowego o zaktadanej kalorycznosci,
co przetozy sig na optacalnos¢ inwestycji
Zawartoé wegle brunatne niskouwegglone — migkkie zawieraja zazwyczaj
weela powyzej 40% od 65 do 67 Cdaf (stan suchy bezpopiolowy), natomiast wegle
b brunatne wysokouwgglone twarde od 71 do 73 Cdaf
Wilgotnosé do 20% znaczna zawarto$¢ wilgoci sprawia, ze jej odparowanie
naturalna ’ w trakcie procesu zgazowania pochtania duzo energii
Zawarto$¢ 20-70% duza zawarto$¢ czgsci lotnych wraz z niskim stopniem
— ()

uweglenia zwigksza reaktywno$é wegla
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TABELA 9. cd.
TABLE 9. cont.

3

w weglu

Zawarto$¢ popiotu

5-30%

zwigkszona zawarto$¢ popiotu powoduje zmniejszenie ilo$ci
substancji weglowej, a tym samym powstaje mniej ciepta.
Dotychczasowe badania wykazaty, ze zawarto$¢ popiotu
powyzej 50% obniza warto$¢ opalowa otrzymywanego gazu
i utrudnia prowadzenie procesu zgazowania.

Przy umiarkowane;j ilosci popiotu w weglu tlenki niektorych
metali zawarte w popiele przyspieszaja przebieg reakcji,
co prowadzi do zwigkszenia warto$ci opatowej
wytwarzanego gazu

Zawarto$¢ siarki
catkowitej

ponizej 5%

zawartos¢ siarki calkowitej nie jest zalezna od typu wegla,
lecz od warunkow w jakich sig tworzyt.
Obecnos¢ siarki w weglu wptywa ujemnie na wigkszosé
procesOw jego przetwarzania. W szczegdlnosci dotyczy
to procesu spalania, w trakcie ktorego wigkszo$¢ siarki
zawartej w weglu (70-95%) przechodzi do gazéw spalinowych
w postaci tlenkow siarki, gtownie dwutlenku siarki SO,.
Tlenek siarki (IV) taczy si¢ z woda tworzac kwas siarkowy
(IV) SO, + H,0 — H,S0;4
Pozostata czg$¢ siarki wystgpuje w postaci siarczanéw
w popiele. Sa to siarczany pochodzace z pierwotnej substancji
mineralnej oraz nowo utworzone podczas spalania wegla
siarczany (IV) i (VI) powstate w reakcji tlenkow siarki
z alkalicznymi sktadnikami substancji mineralnej wegla.
W przypadku podziemnego zgazowania szkodliwos¢ tlenkoéw
siarki jest mniejsza, jednakze brak szczelnosci gazogeneratora
moze prowadzi¢ do zanieczyszczenia gruntu i wod
podziemnych

Zawarto$¢
alkaliow

(Na,0 + K,0)

ponizej 6%

wiazanie siarki nastgpuje poprzez tworzenie si¢ statych
siarczanow, np. K,SO, i Na,SO,, zatem duza zawarto$¢
tlenkéw metali alkalicznych K,O i Na,O sprzyja redukcji
stgzenia SO,.
Tlenki metali alkalicznych w reakcji z wodg tworza zasady:
Na,O + H,0O — 2NaOH — powstaje wodorotlenek sodu

CaO + H,0 — Ca(OH), — powstaje wodorotlenek wapnia

Przedstawione kryteria oraz podane warto$ci brzezne okreslaja sposob oceny i typowania
poktadéw wegla brunatnego do zagospodarowania. Wystepuja w tym przypadku dwa spo-
soby postgpowania, zalezne od rozpoznania i udokumentowania ztoza.

Pierwszy przypadek zwiazany jest z analiza ztoza udokumentowanego, cho¢by w kat. C,.
Dane geologiczne pozwalaja wowczas na opracowanie dos¢ dokladnych przekrojow ge-

ologicznych oraz:

— wyszczegdlnienie warstw stanowiacych warstwy szczelne;
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TABELA 10. Wymagania geologiczno-ztozowe oraz kryteria kwalifikacyjne dla podziemnego zgazowania

wegla brunatnego

TABLE 10. Geological and deposit requirements and qualifying criteria for underground lignite gasification

Wedtug zalecen co do mozliwosci
prowadzenia procesu —

Z uwzglednieniem optacalnosci

bezpieczenstwa

L.p. Parametry L procesu
wymagania minimalne (opracowanie wilasne)
(wg Koztowski 2008) P
wegiel musi by¢ bitumiczny lub k'syhtow.y (1.1 gmto‘.NY).’
1. | Klasa wegla . ksylitowo-ziemisty, ziemisty,
nizszej klasy .
bitumiczny
> 0,5 m grubosci -
2. | Miazszo$¢ poktadu wegla il iki dl. bosci preferowana krotnos¢
. a; p eg — najlepsze W}‘rn% i dla grubosci wartoéci 4 m
powyzej 1,5 m
12 m
3. | Glegbokosé poktadu — preferowane glebiej niz 150 m
150 m
preferowane poktady
poktad wegla musi by¢ ponizej z‘lokahzowane p-omz,ej
. i uzytkowych poziomow
poziomu wod gruntowych. donosnych ( o
. . wodonosnych (przyjmuje si
4. | Warunki hydrogeologiczne Poziom wodonos$ny nie powinien .. yen ip yj )e sie
b rodtem lokalnveh y minimalng odleglos¢ 40 m),
ye zrodiem ; alnych zasobow |y rak gtownych zbiornikow wod
wody pitne) podziemnych w sasiedztwie
potencjalnej inwestycji
najlepiej jesli nie jest to woda .
5. | Sktad wody pitna, TDS > 1,000 ppm bez zmian
preferowane utwory stabo
przepuszczalne
(ity, mutki, gliny)
6. | Litologia skat nadktadu - — warstwy szczelne na poziomie
o niskich wptywach
oddziatywania termicznego
reaktora
Wiasciwoscei fizykochemiczne preferowany wegiel o zawarto$ci
7. | wegla istotne dla procesu - popiotu ponizej 20%, niskiej
zgazowania zawartosci siarki
fi k li
Tektonika gérotworu preferowany bra szczer in
8 i najblizszego otoczenia a i znaczacych zaburzen
J & tektonicznych (uskokow)
Wstepne warunki preferowany b.rak w s‘acsied.ztwie
9. - zabudowy powierzchniowej, rzek,

jezior, obszaréw chronionych
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TABELA 11. Wstepne wymagania geologiczno-ztiozowe dla podziemnego biozgazowania wegla brunatnego
(opracowanie wtasne)

TABLE 11. Initial geological and deposit conditions for underground lignite biogasification (own study)

Wedtug zalecen dla mozliwosci prowadzenia

L.p. Parametry L
procesu — wymagania minimalne

ksylitowy (lignitowy), ksylitowo-ziemisty,

1. | Kl 1 iemi itumi
asa wegla ziemisty, bitumiczny

2. | Grubos¢ poktadu wegla I m

3. | Glegbokos¢ poktadu uwarunkowana wzglgdami ekonomicznymi

4. | Warunki hydrogeologiczne brak znaczacych doptywow

5. | Sktad wody czysta, zblizona do pitnej

6. | Litologia skat nadktadu warstwy nieprzepuszczalne najlepiej nad weglem

Wihasciwosci fizykochemiczne wegla istotne dla

: . zawarto$¢ siarki <1%
procesu biozgazowania

8. | Tektonika gorotworu i najblizszego otoczenia zapewniajaca zachowanie szczelno$ci gorotworu

bezpieczna odlegto$¢ od miejsc zamieszkania

9. | Wstgpne warunki bezpieczenstwa . .
ludzi oraz zwierzat

— ustalenie nieciaglo$ci tektonicznych i przebiegu warstw geologicznych, w tym
wegla;

— zaplanowanie badan uzupetiajacych dla potrzeb uzyskania danych do opracowania
dokumentacji geologicznej wyzszej kategorii oraz do projektu instalacji podziem-
nego zgazowania.

Drugi przypadek dotyczy zasobdéw wegla brunatnego nierozpoznanych, analogicznie
jak analizowanego obszaru LGOM, gdzie jednakze istnieje czg¢s¢ danych geologicznych
pochodzacych z otwordéw poszukiwawczych za ruda miedzi, wystarczajacych do wstgpnego
wytypowania poktadéow do ich zagospodarowania metodami otworowymi. W tym przy-
padku niezbedne sa jakiekolwiek informacje geologiczne umozliwiajace opracowanie prze-
krojow geologicznych. Zatem bez przeprowadzenia rozpoznania geologicznego nie mozna
rozpoczaé analiz. Po uzyskaniu danych z wiercen i badan laboratoryjnych dalszy sposob
postgpowania jest podobny, jak w przypadku pierwszym.

Kolejnym krokiem jest analiza danych geologicznych w kontekscie warunkéw geolo-
giczno-ztozowych zawartych w tabelach 9, 10, 11 oraz poréwnanie ich z wytycznymi
zawartymi w tabelach 7 i 8. Pozwoli to na bardziej precyzyjne okreslenie wymagan dla
stosowania metod innowacyjnych. Poruszamy si¢ caly czas w obszarze badan, ktore si¢
rozwijaja i wymagaja ciaglej weryfikacji, jak tez uwzglednienia charakterystyki konkret-
nego poktadu wegla brunatnego (ztoza).
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4. Wstepna ocena mozliwos$ci wykorzystania innowacyjnych metod
gorniczych w badanym obszarze

Na podstawie danych geologicznych opracowano przekroje (rys. 2, 3) i przeprowadzono
analizy, ktérych wyniki zamieszczono w tabeli 6. Na przekrojach wida¢, ze wegiel brunatny
w tym obszarze wystepuje nie tylko w formie poktadow, ale rowniez taw i soczew. Rozno-
rodnos¢ ta jest pewnym utrudnieniem dla zagospodarowania wegla. Trudno tu wykorzystac
metod¢ odkrywkowa, uwzgledniajac wytacznie warunki ztozowe. Duzo latwiej zastosowaé
metody otworowe, zwlaszcza jesli celem badan jest budowa instalacji pilotowo-badawczej
lub dziatalno$¢ komercyjna w skali lokalnej, np. wykorzystanie gazu syntezowego w elek-
trocieptowniach o matej i §redniej mocy.

Na analizowanych przekrojach wystgpuja na znacznym obszarze warstwy skat spoistych,
ktére moga pehic rolg warstw szczelnych. Z uwagi na niska wodoprzepuszczalnos¢ wegla
brunatnego, jego warstwy lub pozostawione filary moga réwniez petnié taka rolg. Istotne
jest, aby warstwa taka nie podlegata destrukcyjnym oddziatywaniom termicznym w przy-
padku podziemnego zgazowania wysokotemperaturowego, gdyz jej funkcja wowczas zanik-
nie. Dlatego tez konieczne jest przeprowadzenie w kazdym przypadku badania odpornosci
termicznej, co mozna wykonac z zastosowaniem metod termokonsolidacji lub catkowych,
ktore sa tatwiejsze w stosowaniu. Sg one opracowane, wymagaja natomiast wykorzystania
odpowiednich danych z badan laboratoryjnych, ktére zaplanowano do wykonania.
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Rys. 2. Uproszczony przekroj geologiczny B-B’ przez analizowany obszar ztozowy wegla brunatnego
w rejonie LGOM (opracowanie wlasne)

Fig. 2. Simplified geological cross-section B-B’ through analyzed lignite deposit in LGOM area (own study)

191



Ll gl

EEFRR2F

B28gse
101111

(Apmis umo) eare NODOT ut yusodop 1udi| pazA[eue y3noyl JIA-IJA UONI3S-ss0Id [80130[093 poyrdung ‘¢ 31

(ousepm oruemooerdo) NODT dmuofor m oFoujeuniq e[3dm Amozojz rezsqo Auemozijeue zozid JIA-IJA Auzo130]003 [oryozid Auozozsordn "¢ sy

B HHY

H W W

|

i - BRI == Y E it

rrrrrrrrreerrrrrrrerrrrrrrrrrirrrrrrt i rrTrn

73

BEERIBR2ERR RERIRR2 R S9N ECRRIRECRERERATNEE

|

192



Na podstawie przedstawionych przekrojow mozna uznaé, ze czg$¢ taw (poktadow,
soczew) mozna zagospodarowaé¢ metoda termicznego zgazowania, a czg$¢ poprzez bio-
zgazowanie. Wynika to z zastosowania do analizy przekroju kryteriow zawartych w tabe-
lach 9—11. Do czgsci zasobow wegla, gldwnie tych w soczewach lub zalegajacych na duzych
glebokosciach lub o matej miazszos$ci, mozna zatloczy¢é CO; na stale (wykorzystujac jego
wlasciwosci retencyjne) i ewentualnie poddac¢ biozgazowaniu.

5. Zakres badan niezbednych do zastosowania metod innowacyjnych

Zakres badan dla potrzeb stosowania metod otworowych musi by¢ rozszerzony w sto-
sunku do wymaganego dla stosowania metody odkrywkowej. Dotyczy to w szczegdlnoscei:
parametréw termicznych, wilasciwosci anizotropowych, chemicznych, geotechnicznych
(w tym reologicznych).

W szerszym zakresie badaniom poddane musza by¢ probki: wegla, popiotu, nadktadu,
wod 1 przesaczy, oraz utworéw zawgglonych. Bardzo wazne jest oznaczenie zawartosci
wegla pierwiastkowego.

Na podstawie materiatdéw archiwalnych, wykonanych wiercen, profilowania geofizycz-
nego powierzchniowego i otworowego, badan laboratoryjnych oraz kartowania geolo-
gicznego planuje si¢ w najblizszym czasie okreslenie nastgpujacych parametrow:

— budowa geologiczna terenu badan: uktad warstw, ich miazszo$ci, geneza, stratygrafia

i litologia gruntow wystegpujacych w podtozu,

— warunki hydrogeologiczne w podlozu gruntowym, zasigg wystgpowania warstw
wodonosnych i glgbokos$¢ zalegania zwierciadta wod podziemnych,

— wtlasciwosci fizykomechaniczne gruntow tworzacych grupy litologiczno-gene-
tyczne,

— warunki geologiczno-inzynierskie na terenie badan,

— dane niezbgdne do oszacowania wielkos$ci osiadania powierzchni terenu po zgazo-
waniu poktadow wegla brunatnego,

— parametry termiczne gruntow nadkladowych (przewodno$¢ cieplna, ciepto
wlasciwe),

— parametry fizykochemiczne, wytrzymatosciowe, geotechniczne z uwzglednieniem
wlasciwosci anizotropowych wegla oraz anizotropowosci wspotczynnikow filtracji
wegla oraz warstw nadktadowych, granice termiczne zmian postaciowych,

— parametry fizykochemiczne popiolow z wegla, ich parametry cieplne oraz granice
termiczne,

— wlasciwosci reologiczne nadktadowych warstw gruntowych.

Podsumowanie i wnioski

Wdrazanie metod innowacyjnych w gornictwie wegla brunatnego jest zadaniem trudnym
i obcigzonym ryzykiem, co wynika w duzej mierze z faktu, ze szereg metod rozwijanych
w innych krajach odnosi si¢ do odmiennych od polskich warunkéw geologicznych. Dodat-

kowo, wyniki badan i zastosowania przemystowe sa zwykle ujawniane tylko czg$ciowo.
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Dlatego zastosowanie tych metod na gruncie krajowym wymaga catego szeregu prac
badawczych, analitycznych, ktére trwaja latami i wymagaja znacznych naktadow finan-
sowych.

W artykule przedstawiono fragment prac przygotowawczych, zmierzajacych do zasto-
sowania podziemnego zgazowania w¢gla brunatnego w rejonie LGOM. Chociaz dotycza one
zgazowania termicznego, bgda stanowié roéwniez szansg¢ na prowadzenie badan w szerszym
zakresie, z uwzglgdnieniem metod otworowych. W szczegdlnosci pokazano ztozonos¢
zagadnien geologiczno-ztozowych oraz badawczych dla zastosowania przemystowego tych
metod.

Metody otworowe zgazowania i biozgazowania sg szczeg6lnie przydatne w przypadku
z}6z pozabilansowych, matych, badz zalegajacych na duzych glgbokos$ciach, ktorych eksplo-
atacje metodami tradycyjnymi uznaje si¢ obecnie za nicoptacalna. Technologie podziem-
nego zgazowania wegla (PZW) moga zatem stanowi¢ metody komplementarne do metod
tradycyjnych, dla usprawnienia gospodarki zasobami kopalin. Sposéb pozyskania energii
poprzez dotarcie do ztoza otworami wiertniczymi i podziemne zgazowanie ogranicza koszty
wydobycia, a przede wszystkim minimalizuje wptyw inwestycji na sSrodowisko naturalne.

Z przedstawionego materialu analitycznego nad metodami innowacyjnymi wdrazanymi
w gornictwie wegla brunatnego wynika, ze:

1. Prace badawcze nad stosowaniem metod innowacyjnych wymagaja jeszcze duzo czasu

i wielokrotnych weryfikacji wynikow do§wiadczen, jak rowniez obliczen modelowych.
2. Trudnosci w zastosowaniu nowych metod gorniczych i biotechnologicznych wynikaja

ze skomplikowanej budowy geologicznej Polski oraz skapych informacji na temat

wdrozen w innych krajach lub tez niskiego stopnia ich zaawansowania w innych
krajach.

3. Korzysci mozliwe do osiagnigcia przy zastosowaniu nowych metod sa znaczace w wa-
runkach rozbudowanej infrastruktury, co powoduje, ze w dalszym ciagu nalezy pro-
wadzi¢ prace badawcze nad ich zastosowaniem.
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