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Potencjal geologicznego skladowania CO, w gl¢bokich, nieeksploatowanych pokladach wegla
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego
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tencjalu geologicznego sktadowania CO,
w glebokich, nieeksploatowanych po-
ktadach wegla, zawierajacych metan
(MPW) w Polsce, a konkretnie dla
obszaru Gornoslaskiego Zaglebia We-
glowego (GZW). W projekcie EU Geo-
Capacity, ktory jest poswigcony rozpo-
znaniu mozliwosci geologicznego skla-
dowania CO, w Europie, w tym w ujgciu
iloSciowym i ekonomicznym, uczestni-
czy 19 partnerdéw z krajow Europy, 3 part-
nerow przemystowych oraz partner
chinski (Dalhoff & Vangkilde-Pedersen,
2007). Jednym z zadan projektu jest roz-
poznanie mozliwosci geologicznego

sktadowania CO, w glebokich, nieeksplo-
atowanych poktadach wegla zawie-
rajacych metan, jako sposobu wzmozenia
wydobycia metanu z tych poktadéw.
Technologi¢, zwana w skrocie CO,-ECBMR, zastoso-
wano po raz pierwszy w basenie San Juan w stanic Nowy
Meksyk, USA, w polowie lat 90-tych XX w. (Davis et al.,
2004). Wegiel kamienny eksploatowany w tym rejonie odroz-
nia si¢ wlasnosciami petrofizycznymi od wegli karbonskich z
zaglebi w Europie (w tym GZW), zwlaszcza pod wzgledem
stosunkowo wysokiej przepuszczalnosci i niskiego stopnia
uweglenia (bo jest wieku kredowego). W zwiazku z powyz-
szym, w migdzynarodowym projekcie 5. Programu Ramo-
wego RECOPOL (polski partner — Gtéwny Instytut Gor-
nictwa) przeprowadzono prace badawcze i doswiadczalne
w zakresie rozpoznania mozliwosci geologicznego
sktadowania CO, w glgbokich, nieeksploatowanych
poktadach wegla wieku karbonskiego (Kaniéw, potudnio-
wa cz¢$¢ GZW) celem wzmozenia wydobycia metanu z
tych poktadow (Pagnier et al., 2005). Prace te sq kontynuo-
wane w migdzynarodowym projekcie 6PR MOVECBM
(Jura, Krzystolik & Skiba, 2007). Generalnie wniosek z
przeprowadzenia projektow RECOPOL i MOVECBM jest
taki, ze technologia CO,-ECBMR moze by¢ zastosowana
w warunkach geologicznych GZW i innych zagltgbi wegla
kamiennego w Europie o podobnej charakterystyce.
Jednoczesnie w migdzynarodowym projekcie SPR
GESTCO (Oszacowanie Europejskiego Potencjalu Geolo-
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Ryc. 1. Lokalizacja GZW na tle mapy geologicznej odkrytej IGME 5000 (red. BGR,
2006)

gicznego Sktadowania CO, Pochodzqcego ze Spalania
Paliw Kopalnych), w ktérym uczestniczyli partnerzy
badawczy z kilku panstw UE1S5 oraz Norwegii, opracowa-
no m.in. zalozenia metodyczne i wykonano analizy dla
okreslania potencjatu geologicznego sktadowania CO, w
glebokich, nieeksploatowanych poktadach wegla zawie-
rajacych metan dla z16z i1 zagl¢bi weglowych w Holandii,
Niemczech i Belgii (Bergen & Wildenborg, 2002; May,
2003; Tongeren & Laenen, 2001). Generalnie mozna
stwierdzi¢, ze metodyka okreslania potencjatu geologicz-
nego sktadowania CO, w glebokich, nieeksploatowanych
poktadach wegla zawierajacych metan jest oparta na osza-
cowaniu zasobow wydobywalnych metanu z punktu
widzenia technologii CO,-ECBMR oraz wspoélczynnika
zastgpowania CH, przez CO, w poktadach wegla. W ramach
projektu EU GeoCapacity wykorzystano wspomniane zatoze-
nia metodyczne i przeprowadzono analizy dla zt6z i
zaglebi weglowych na obszarze Bulgarii, Czech, Hiszpa-
nii, Polski, Rumunii, Stowenii i Wegier (Wojcicki et al.,
2007).

W niniejszej pracy przedstawiono zalozenia metodycz-
ne i wybrane wyniki pierwszego, juz zakonczonego, etapu
prac dla Polski w zakresie potencjatu CO,-ECBMR, a kon-
kretnie dla GZW. Pozostale polskie zagl¢bia weglowe nie
byly analizowane ze wzglgdu na gorsze warunki geolo-
giczno-ztozowe lub stabsze rozpoznanie zasobow MPW w
ich obrgbie.
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Charakterystyka GZW, w tym jego metanono$nosci

Gornoslaskie Zaglebie Weglowe jest potozone w potudnio-
wej czgsci Polski (ryc. 1) oraz w niewielkiej czg$ci na tery-
torium Republiki Czeskiej. Wegiel kamienny wystepuje w
formacjach westfalu i namuru w gérnym karbonie (Osika,
1990). Eksploatacje tego surowca rozpoczeto tam jeszcze
w XVIII w. Aktualnie w polskiej czgsci zaglebia eksploata-
cja wegla kamiennego jest prowadzona w 39 kopalniach,
ktorych roczna produkcja wynosi okoto 90 min ton (Prze-
niosto, 2006). Stopien uweglenia generalnie wzrasta ku
zachodowi i wraz z glgbokoscia (Jureczka et al., 2005). Do
glebokosci 1000 m przewaznie wystepuje wegiel energe-
tyczny, glebiej i ku zachodowi pojawia si¢ wegiel kok-
sujacy, a bardzo glgboko — nawet antracyt. Karbon produk-
tywny jest przykryty w potudniowej czgsci GZW (ryc. 2)
utworami miocenskimi (Zapadlisko Przedkarpackie) i Kar-
pat fliszowych, na potnocy za$ neogenskimi lub triasowy-
mi o niewielkiej miazszosci lub tez wystepuje na powierzchni.

W kilkunastu kopalniach, réwnolegle z eksploatacja
wegla kamiennego, prowadzi si¢ eksploatacje metanu
(MPW) jako kopaliny towarzyszacej. Dziatalno$¢ gorni-
cza w polskich kopalniach jest prowadzona najczgsciej
dla przedziatu glgbokosci 500-1000 m, czasami ptycej
(300-500 m) lub glebiej (do 1250 m). Weryfikacja bazy
zasobowej zi6z MPW dla przedzialu glebokosci
500-1250 m p.p.m. (ok. 750—1500 p.p.t.) zostata wykona-
na w ostatnich latach w Oddziale Goérno$laskim PIG
(Kwarcinski et al., 2006). Dla kopaln czynnych analizo-

wano zasoby poza zasiegiem aktualnej eksploatacji, w przy-
padku kopaln zlikwidowanych i zt6z niezagospodarowa-
nych dla catego przedziatu glgbokosci 750-1500 m p.p.t.
Wykorzystano do tego celu dokumentacje ztozowe oraz
informacje i wyniki analiz laboratoryjnych na probkach
wegla z setek otworow wiertniczych. W rezultacie otrzyma-
no dla 42 zl6z wegla/MPW zasoby geologiczne metanu
poktadéw wegla wynoszace 186,06 mld m’, a zasoby
wydobywalne bilansowe 111,19 mld m®. Te ostatnie doty-
cza obszaru ztoza, gdzie zawarto$¢ metanu przekracza 4,5
m’/tone wegla, a zasoby geologiczne — obszar wyzna-
czony przez kontur ztoza. Natomiast dla gtgbokosci wig-
kszych od 1500 m nie prowadzono tego rodzaju
obliczen, jedynie szacowano, ze zasoby prognostyczne
MPW dla catego obszaru GZW moga siggaé 350 mld m’.

W tej chwili MPW z glgbokich pokladow wegla sa eks-
ploatowane komercyjnie w dwoch przypadkach jako kopa-
lina gtéwna — w glebokim otworze w obregbie ztoza Silesia
Gleboka oraz w glgbokim otworze na obszarze zlikwido-
wanej kopalni wegla Morcinek. Wspomnie¢ nalezy, ze nie
jest w nich stosowana technologia CO,-ECBMR, ani inne
sposoby wzmozenia produkcji metanu.

W potudniowej cze$ci GZW, w miejscowosci Kaniow
potozonej niedaleko Czechowic-Dziedzic, w latach
20032004 prowadzono w ramach projektu SPR RECOPOL
(koordynator TNO, polski partner — GIG) eksperyment
zatlaczania CO, do glgbokich pokladéw wegla. Przeprowa-
dzono zatlaczanie facznie okoto 700 t CO, do dwéch poktadow
wegla potozonych na glebokosci ponad 1100 m, ponizej
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Ryec. 2. Mapa $redniej zawartosci metanu (w czystej substancji weglowej) na glgbokosci 1500 m (wg Glownego Instytutu Gornictwa)
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zakresu glebokosciowego koncesji na wydobycie wegla
kamiennego z wystgpujacego tam ztoza Brzeszcze (Pagnier
et al., 2005). W tym okresie z kazdej zatloczonej tony CO,
otrzymano (dodatkowo) okoto 10 m’ metanu. W nastep-
nym roku zlikwidowano otwory zatlaczajace i produkcyj-
ne, a aktualnie (od 2006 r.), w ramach projektu MOVECBM,
jest prowadzony monitoring CO, zatloczonego do goro-
tworu (Jura, Krzystolik & Skiba, 2007).

Metodyka okre§lania potencjalu CO,-ECBMR
(GESTCO)

Pojemno$¢ sktadowania CO, w glebokich, nieeksplo-
atowanych poktadach wegla S szacowano w raportach pro-
jektu GESTCO (Bergen & Wildenborg, 2002; May, 2003;
Tongeren & Laenen, 2001) uzywajac nastgpujacego wzoru:

S=PGIPx ERx CO,d

gdzie:

PGIP — zasoby wydobywalne metanu dla technologii
CO,-ECBMR,

ER — wspotczynnik zastgpowania metanu przez dwu-
tlenek wegla,

CO,d — gestos¢ dwutlenku wegla w warunkach nor-
malnych.

W przypadku wegli energetycznych i koksujacych
wspotezynnik ER wynosi najczesciej 2—3 (Tongeren van,
P.C.H. & Laenen B., 2001a), zaleznie od stopnia uwggle-
nia (dla nizszego stopnia uwegglenia, tzn. wegli energe-
tycznych, jest wyzszy) i stanu skupienia CO, (to znaczy
czy na danej glgbokosci CO, wystepuje w tzw. stanie nad-
krytycznym, wysokogestosciowym). Jesli dwutlenek wegla
wystepuje w stanie nadkrytycznym (od glgbokosci mini-
malnej 800—1000 m, zaleznie od stopnia geotermicznego i
ci$nienia w goérotworze), to wspolczynnik zastgpowania
ER moze dla wegli kamiennych o relatywnie niskim stop-
niu uweglenia sigga¢ do 4 (Mazumder S. & Wolf K.H.,
2003; Bergen van F., & Wildenborg T., 2002), a dla wegli
brunatnych nawet do 7-9 (Gluskoter et al., 2002).

Jednakze doswiadczenia projektu RECOPOL (Pagnier
etal., 2005; Jura, Krzystolik & Skiba, 2007) sugerujq opty-
malny przedzial glebokosci dla geologicznego sktadowa-
nia CO, w poktadach wegla GZW w granicach 1000-2000 m.
Wynika to poza uwarunkowaniami ztozowymi z faktu, ze
na wigkszosci obszaru GZW wydobycie wegla prowadzi
si¢ na glgbokosciach mniejszych niz 1000 m. W tym prze-
dziale glgbokos¢ CO, wystepuje w tzw. fazie nadkrytycz-
nej. Jednocze$nie wiadomo (Jureczka et al., 2005), ze stopien
uweglenia dla tych giebokosci jest stosunkowo wysoki —
dla znacznej czgsci GZW mozna zauwazyé w tym prze-
dziale przewagg wegli koksujacych nad energetycznymi.

Stad w niniejszych rozwazaniach przyjgto, ze $redni
wspotezynnik zastgpowania metanu przez dwutlenek wegla
ER dla GZW wynosi 2,5.

Warto$¢ zasoboéw wydobywalnych metanu PGIP,
wspomniana powyzej, liczy si¢ wedlug nast¢pujacego
wzoru (Bergen & Wildenborg, 2002; May, 2003; Tongeren
& Laenen, 2001):

PGIP = obszar x miqzszos¢ poktadow wegla x gestosé
wegla x (I — zawarto$¢ popiotu — zawartosé wilgoci) x
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zawartos¢ metanu [m’/t] x wspotczynnik kompletnosci x
wspotczynnik wydobycia.

Innymi stowy, aby oszacowa¢ wspomniane zasoby
wydobywalne, najpierw potrzebujemy informacji o objg-
tosci i masie poktadow wegla wystgpujacych na rozpa-
trywanym obszarze. W naszym przypadku najlepiej ogra-
niczy¢ si¢ do poktadow wegla o miazszosci minimum 30 cm
(a jeszcze lepiej przyja¢ minimalna miazszo$¢ 60 cm, od
ktorej liczy sig zasoby bilansowe dla MPW, zaleznie od
tego jakie informacje sa dostgpne). Ponadto interesuje
nas raczej masa czystej substancji wegla (c.s.w.), a nie
calych pokladow. Dalej wazna wielkoS$cia jest zawartos¢
metanu w tonie wegla (c.s.w.), ktora jest wyznaczana
droga analiz laboratoryjnych. Wspdlczynnik komplet-
nos$ci wskazuje, jaka czg$§¢ miazszos$ci rozpatrywanego
poktadu wegla bierze udziat w wymianie metanu na
dwutlenek weggla. Wedlug doswiadczen projektu
RECOPOL (Pagnier et al., 2005), wspdlczynnik ten
moze wynosi¢ 0,7. Wspdlczynnik wydobycia oznacza
jaka czg$¢ zasobdw geologicznych metanu mozna wydo-
by¢ i, wedtug szacunkéw projektu GESTCO (Bergen van F.,
& Wildenborg T., 2002), jaka ich czg$¢ moze zawieraC si¢ w
przedziale 0,2-0,9; najprawdopodobniej 0,4-0,8. Dla
niniejszych rozwazan przyjeto $redni wspdlczynnik
wydobycia 0,6.

Model strukturalno-parametryczny GZW

Model strukturalny GZW opracowano w oparciu o
mapy stropow i spagdéw czterech podstawowych jedno-
stek litostratygraficznych karbonu produktywnego (westfal-
-namur) z Atlasu geologiczno-ztozowego GZW w skali
1:200 000 (Jureczka et al., 2005): krakowskiej serii pia-
skowcowej, serii mutowcowej, gornoslaskiej serii pia-
skowcowej i serii paralicznej (ryc. 3). Mapy strukturalne
ze wspomnianego atlasu zeskanowano i zdigitalizowano
z najwyzsza mozliwa dokladnoscia. Wynikiem byty
zbiory izolinii, z ktoérych nast¢pnie wyinterpolowano
gridy o ,,oczku” 0,5 x 0,5 kilometra. Wszystkie gridy
zestawiono i natozono na siebie, tworzac w ten sposob
model przestrzenny formacji GZW (ryc. 4).

Dalszym krokiem w konstrukcji modelu strukturalno-
-parametrycznego bylo okres$lenie udziatu (miazszos$ci)
poktadow wegla w obrgbie rozpatrywanych formacji. Nie-
stety w Atlasie geologiczno-ztozowym GZW tego rodzaju
analizy zostaly wykonane jedynie do glgbokosci 1250 m
p.p-t. Stad dla oszacowania zawartosci wegla w obrebie
wspomnianych wydzielen wykorzystano szacunkowe
informacje z opracowania Osiki (1990), odnosnie ich
weglozasobnosci. W tabeli 1 przedstawiono szacunkowe
procentowe zawarto$ci maksymalne wegla w obrebie
wspomnianych wydzielen karbonu produktywnego. Zawar-
tosci te odnosza si¢ do poktadéw wegla o miazszosci mini-
mum 0,3 metra. Poznanie miazszo$ci poszczegodlnych
formacji na podstawie modelu przestrzennego (ryc. 4) umo-
zliwito oszacowanie maksymalnej miazszosci poktadow wegla
dla catego obszaru i ewentualnie dla poszczegdlnych z16z.

Model parametryczny opracowano dla przedziatu
glebokosci 1000-2000 metrow. Wykorzystano do tego celu
mapg Sredniej zawartosci metanu dla poziomu 1500 m
p.p-t., opracowana przez Gléwny Instytut Gornictwa,
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Tab.1. Sumaryczne migzszoSci maksymalne pokladéw wegla w obrebie wybranych formacji geologicznych GZW

(wg Osika, 1990)

Nr Formacja geologiczna Maksymalny udzial pokladow Maksymalna sumaryczna miazszo$¢
wegla [%] pokladow wegla [m]
1 Krakowska seria piaskowcowa 3 48
5 Seria mutowcowa 5 120
3 Gornoslaska seria piaskowcowa 7 80
4 Seria paraliczna P 99

otrzymang dzigki uprzejmosci prof. P. Krzystolika (ryc. 2).
Grid otrzymany po scyfrowaniu mapy zostal zestawiony z
gridem miazszosci poktadow wegla dla przedziatu glebo-
kosci 1000-2000 m. Zgodnie z metodyka opisang w
poprzednim rozdziale, migzszo$¢ poktadow wegla pomnozona
przez powierzchni¢ rozpatrywanego obszaru i ggstosé
wegla daje oszacowanie masy pokladow tego surowca.
Aby otrzymac masg czystego wegla, nalezy uwzglednic
jeszcze procentowy udziat popiotu i wilgoci. Dla rozpa-
trywanego przedziatu gigbokosci przyjeto wartosci sza-
cunkowe, ckstrapolowane na podstawie Atlasu GZW
(Jureczka et al., 2005), wynoszace 13% dla zawartosci
popiotu i 1,3% dla zawarto$ci wilgoci. Iloczyn masy
czystej substancji weglowej i zawartosci metanu daje w
takim przypadku warto$¢ zasobow geologicznych meta-
nu, a uwzglednienie wspotczynnikow kompletnosei i
wydobycia — zasoby wydobywalne metanu dla technolo-

gii ECBM, czyli tzw. PGIP. Warto$¢ PGIP, pomnozona
przez wspotczynnik zastgpowania metanu przez dwutle-
nek wegla i gestos¢ CO,, daje oszacowanie potencjatu
sktadowania CO, w poktadach wegla wystgpujacych w
rozpatrywanym przedziale gtgbokosci.

Dyskusja wynikow

Rezultaty obliczen wydobywalnych zasobéw metanu
dla technologii ECBM dla gtebokosci 1000-2000 m
przedstawiono naryc. 5. W czgsci potnocnej GZW wycig-
to obszar, gdzie nie wystgpuja utwory uszczelniajace mio-
cenu. Nie analizowano na tym etapie jeszcze zagadnien
bezpieczenstwa obszarow zurbanizowanych i przemy-
stowych. Sumaryczne zasoby metanu dla rozpatrywanego
obszaru oszacowano na 251 mld m’. Natomiast odpowia-
dajacy im potencjat geologicznego sktadowania wynosi
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Ryec. 5. Mapa wydobywalnych zasobéw metanu dla technologii ECBM, dla gigbokosci 1000-2000 m (na podstawie modelu zryc. 4 i tab. 1)
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1254 mln t CO,. Oznacza to, ze geologiczne sktadowanie
CO, w glebokich nieeksploatowanych pokta- dach wegla
moze przyczyni¢ si¢ w znaczacym stopniu do redukcji
emisji dwutlenku wegla w rejonie GZW, pod warunkiem,
ze technologia ECBM zostanie rozwinig¢ta na skalg prze-
mystowa i sprawdzona pod katem zagrozen dla lokalnej
infrastruktury i mieszkancow. Ze wzgledow ekonomicz-
nych, bezpieczenstwa i procedur koncesyjnych prawdopo-
dobnie niewielka czg$¢ tych zasobow moze by¢é
wykorzystana.

Metodyka okres$lania potencjatu  geologicznego
sktadowania CO, w glebokich pokladach wegla dla GZW
moze by¢ stosowana w analogiczny sposoéb dla poszcze-
g6lnych zt6z wegla zawierajacych metan. W takim przy-
padku potrzebne sa oczywiscie dokladniejsze informacje o
geometrii formacji weglonosnych, poktadach wegla i
zawarto$ci metanu.
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