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POTENCJAL ZASOBOWY WEGLA BRUNATNEGO W POLSCE
I MOZLIWOSCI JEGO WYKORZYSTANIA

RESOURCE LIGNITE POTENTIAL IN POLAND AND ITS USABILITY

JACEK ROBERT KASINSKI'

Abstrakt. Bardzo bogate zasoby wegla brunatnego w Polsce, formalnie przekraczajace 37 Pt (facznie zasoby udokumentowane i per-
spektywiczne), sa faktycznie dostepne jedynie w niewielkiej czgsci. Wynika to z istniejacego konfliktu z elementami srodowiska naturalne-
go, a takze, w coraz wigkszym stopniu, z wciaz rozwijajaca si¢ infrastruktura. Dlatego istotnym problemem jest ochrona najbardziej
wartosciowych zt6z, wytypowanych w wyniku kompleksowej waloryzacji, przed zagospodarowaniem ich powierzchni.

Obok powszechnie stosowanej odkrywkowej eksploatacji wegla brunatnego rozwaza sig zastosowanie wielu niekonwencjonalnych
technologii utylizacji wegla. Sposrod nich najbardziej atrakcyjne wydaja sig techniki przetwarzania wegla bezposrednio w ztozu dla pozy-
skania gazu, ktory moglby stanowic¢ ekwiwalent gazu ziemnego: gazyfikacja termiczna (UCG) i biokonwersja (BUCC). W obu przypadkach
omijany jest problem fizycznego przemieszczenia wegla na powierzchnig i jego spalania w elektrowniach. Nie mozna jednak lekcewazy¢
wplywu podziemnej przerobki wegla na powierzchnig terenu, ktory w wielu wypadkach moze by¢ nie mniejszy niz w przypadku wydobycia
metodami gorniczymi, bedac jednoczesnie znacznie mniej przewidywalnym. Najbezpieczniejsza metoda eksploatacji wegla brunatnego po-
zostaje zatem — paradoksalnie — metoda odkrywkowa.

Stowa kluczowe: wegiel brunatny, zasoby, eksploatacja, technologie niekonwencjonalne, Polska.

Abstract. Very rich lignite resources of Poland actually exceed 37 Pt (measured, indicated, inferred and reconnaissance ones together).
In fact, only a little part of them is really accessible. It is caused by conflict with elements of natural environment and also, increasingly. with
constantly developing infrastructure. Therefore, preservation of the most valuable deposits against building over their surface is a substantial
trouble: the deposits designed to preservation should be predicted after a complex valorization.

Beside commonly used opencast mining of lignite, some unconventional technologies of lignite utilization are considered. Among them,
underground lignite processing inside a deposit for gaining of gas — an equivalent of natural gas — underground coal gasification (UCG) and
bacterial unerground coal conversion (BUCC) looks like most attractive. The question of physical lignite transportation to the surface and its
burning in power plants looks to be avoided in both the cases. However, an impact of underground coal processind on the surface should not be
disregarded. In many cases, it may be not lower than in the case of mining excavation, and it is usually much less predictable. Therefore,
opencast lignite excavation is a safest method of lignite exploitation.

Key words: lignite, resources, exploitation, unconventional technologies, Poland.
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OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ZLOZ WEGLA BRUNATNEGO W POLSCE
I OKRESLENIE ICH POTENCJALU SUROWCOWEGO

Wegle brunatne wystgpuja powszechnie na obszarze
Nizu Polskiego i w basenach satelickich w utworach jury,
kredy, paleogenu i neogenu, przy czym znaczenie gospodar-
cze maja obecnie jedynie wegle brunatne migkkie (ang. hy-
polignite) wystgpujace w utworach kenozoicznych (Ciuk,
Piwocki, 1990). Szczegodlnie bogate ztoza wystepuja w za-
chodniej czesci Polski (fig. 1). Te wlasnie zloza stanowia
najwazniejsze zrodto surowcow energetycznych w Polsce.

Wsrod utwordw paleogenu pewne znaczenie gospodar-
cze ma tylko jeden poktad wegla, wystepujacy na przestrzeni
okoto 7 700 km” — oligocenski V poktad czempinski. Poktad
ten osigga znaczne miazszosci (do 45 m) jedynie w kilku
ztozach (Rogdzno, Lanigta), z ktorych zadne nie jest w chwi-
li obecnej eksploatowane. Niewielkie znaczenie maja takze
dwa starsze poktady miocenskie — IV poktad dabrowski (fig.
2A), wystepujacy na obszarze 7 000 km?, osiagajacy miaz-
szo$¢ do 25 m (ztoza: Gubin, Gubin—Zasieki—Brody, Scina-
wa) 1 III poktad $cinawski, rozprzestrzeniony na obszarze
okoto 30 000 km?, 0 miazszosci do 35 m (zloza Mosty, Sci-
nawa). Najwigksza rolg odgrywaja dwa mtodsze poktady
miocenskie: I poktad tuzycki (fig. 2B), zajmujacy po-
wierzchnig okoto 61 000 km*, o grubosci do 40 m (zloza:
Czempin, Gostyn, Krzywin, Lubstow, Mosina, Naramowi-
ce, Radomierzyce, Szamotuly), a w zapadliskach tektonicz-
nych (facznie z Il poktadem tuzyckim) nawet do 250 m
(ztoze Belchatow) oraz I poktad $rodkowopolski (fig. 2C)
o powierzchni okoto 70 000 km” i miazszosci osiagajacej
20 m (ztoza regionu koninskiego).

Pomimo planowanego zwigkszenia wykorzystania w ener-
getyce gazu ziemnego i spodziewanego wzrostu produkcji
energii ze zrodel odnawialnych przewiduje sig, ze jeszcze
w 2030 roku 60% energii elektrycznej bgdzie produkowane
w elektrowniach opalanych weglem kamiennym i brunatnym.
Wegiel brunatny jest jednak obecnie najtanszym zrodiem
energii (okoto 19 USD/MWh, co stanowi okoto 65% kosztow
energii uzyskiwanej z wegla kamiennego). Cztery z pigciu
wielkich elektrowni opalanych wgglem brunatnym produkuja
energi¢ tansza niz elektrownia ,,Opole”, najbardziej ekono-
miczna elektrownia pracujaca na weglu kamiennym. Sprzy-

jajace warunki geologiczne i zaawansowana technologia
wydobycia (nie bez znaczenia jest niski koszt transportu
wielkogabarytowych tadunkéw tasmociggami) powoduja,
ze w przeliczeniu na warto$¢ opatowa (kalorycznosé) wegiel
brunatny jest najtanszym zroédtem energii w Polsce i pozo-
stanie takim w dajacej si¢ przewidzie¢ perspektywie czaso-
wej (Bielikowski i in., 1999; Kasztelewicz, 2008; Kasztele-
wicz, Tajdus, 2009).

Bezposrednie zaplecze zasobowe gornictwa wegla bru-
natnego stanowig geologiczne zasoby bilansowe w czyn-
nych i budowanych zakladach wydobywczych. Wynosza
one ogdétem 1 789,25 Tg, czyli do chwili obecnej zagospoda-
rowano 13,1% udokumentowanych geologicznych zasoboéw
bilansowych wegla brunatnego w Polsce. Przewazajaca czg-
$¢ zasobow z16z zagospodarowanych (1 708,46 Tg, co stano-
wi 95,5% calosci zasobow tej grupy zt6z) rozpoznano z wy-
soka doktadnos$cia do kategorii A+B+C,. Zasoby prze-
mystowe zt6z zagospodarowanych wynosza w sumie
1 414,42 Tg, co stanowi 79,1% tacznych bilansowych zaso-
bow geologicznych tych obiektow. Podstawowa rezerwg za-
sobowa dla dalszego rozwoju gornictwa wegla brunatnego
stanowia udokumentowane bilansowe zasoby wegla brunat-
nego w 61 ztozach niezagospodarowanych, ktére wynosza
11 836,80 Tg. Zasoby te tylko w 21,1% sa udokumentowane
w wyzszych kategoriach (A+B+C,). Dalsza rezerwg stano-
wia zasoby prognostyczne kategorii D w ztozach perspekty-
wicznych, szacowane na okoto 23 578,60 Tg (zasoby pro-
gnostyczne o cechach bilansowych).

Ztoza wegla brunatnego koncentruja si¢ w zachodniej
oraz centralnej czg$ci kraju i zostaty (nieco arbitralnie) przy-
pisane do o$miu rejondw weglonosnych (Kasinski i in.,
1991): zachodniego, pdtnocno-zachodniego, legnickiego,
wielkopolskiego, koninskiego, todzkiego, betchatowskiego
i radomskiego (por. fig. 1), zajmujacych lacznie okoto 22%
powierzchni kraju (tab. 1). Z istniejacych w Polsce 166 udo-
kumentowanych i perspektywicznych z16z wegla brunatne-
go we wspomnianych o$miu rejonach znajduje si¢ 163 ztoza,
a tyko 3 z nich (1,8% catej liczby z16z) znajduja si¢ poza tym
obszarem.

Fig. 1. Mapa wystepowania zl6z wegla brunatnego w Polsce (wg Kasinskiego, 2009)

Rejony weglonosne: A —Zachodni, B—Poétnocno-zachodni, C— Legnicki, D —Radomski, E — Koninski, F —£06dzki, G — Betchatowski, H— Wielkopolski

Map of lignite deposits in Poland (after Kasinski, 2009)

Coal-bearing regions: A — Western, B — North-Western, C — Legnica, D — Radom, E — Konin, F —£6dz, G — Belchatow, H — Wielkopolska
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Fig. 2. Zasieg wystepowania glownych miocenskich pokladéw wegla brunatnego na Nizu Polskim

A — 1V poktad dabrowski (Piwocki, 1998), B — II poktad tuzycki (Piwocki, 1992), C — I poktad srodkowopolski (Piwocki, 1992)

Extent of the major Miocene lignite seams on the Polish Lowlands

A — 4™ Dabrowa Seam (Piwocki, 1998), B — 2™ Lusatia Seam (Piwocki, 1992), C — 1 Mid-Polish Seam (Piwocki, 1992)

WALORYZACJA ZE.OZ WEGLA BRUNATNEGO W SWIETLE WYMAGAN OCHRONY ZLOZ

Ztoza wegla brunatnego, z nielicznymi wyjatkami, sa  nego, glownie metoda podziemnego zgazowania, metody te na
obecnie cksploatowane w catym $swiecie metoda odkryw-  skalg przemystowa jeszcze niepredko znajda zastosowanie.
kowa. Cho¢ w chwili obecnej podjgto prace nad adaptacja Poniewaz zgodnie z zapisami ustawy ,,Prawo geologiczne
nickonwencjonalnych metod eksploatacji z16z wegla brunat- 1 gornicze” oraz ustawy o zagospodarowaniu przestrzennym,
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Tabela 1
Zasoby wegla brunatnego w zlozach o zasobach powyzej 1 Tg
w poszczegélnych rejonach weglonosnych
Lignite reserves in the deposits above 1 Tg in the coal-bearing regions
Ztoza Ztoza
Kod udokumentowane perspektywiczne Razem
Rejon weglonosny rejonq liczba zasoby liczba zasoby liczba zasoby
na mapie 2174 B+C+C, 2074 D+D, 716z ogbtem
[Tg] [Tg] [Tg]
Zachodni A 21 4 662,12 26 4 298,67 47 8 960,79
Poocno-zachodni B 1 610,18 7 805,82 1416,00
Legnicki C 5082,34 2 10 987,47 16 069,81
Wielkopolski H 3699,96 22 7 796,87 26 11 498,83
Koninski E 24 680,75 32 2 858,22 56 3538,97
Lodzki F 1 722,76 4 373,75 5 1 096,51
Betchatowski G 4 1601,16 5 453,47 9 2 054.63
Radomski D 92,64 - - 3 92,64
RAZEM 65 17 201,91 98 27 874,27 163 45 075,18
Poza rejonami — 2 1,82 1* — 3 1,82
OGOLEM 67 17 203,73 99 27 874,27 166 45 077,00

* zloze o zasobach teoretycznych

teren ztoza powinien podlegac¢ ochronie przed niewlasciwym
wykorzystaniem i1 by¢ dostgpny do eksploatacji teraz badz
w nastgpnych pokoleniach, ochrona z16z powinna polegaé
glownie na chronieniu powierzchni nad nimi przed zabudowa,
ktéra mogtaby utrudnic¢ lub uniemozliwi¢ ich pdzniejsze wy-
korzystanie. Przeprowadzenie przez zloze autostrady, budowa
nad nim osiedla mieszkaniowego czy zaktadu przemystowego
moze tak powaznie zwigkszy¢ koszty jego przysziej eksplo-
atacji, ze stanie si¢ ona nicoplacalna (Kasztelewicz, Ptak,
2009). Wiasciwy cykl inwestycyjny powinny zatem poprze-
dzaé nastgpujace etapy:

— rozpoznanie ztoza;

— ujecie ztoza w krajowym bilansie zasobow;

— wpisanie ztoza do regionalnego i miejscowego planu

zagospodarowania przestrzennego.

Nie wszystkie ztoza wegla brunatnego maja oczywiscie
jednakowa wartos¢, dlatego bezwzglednie chronione powin-
ny by¢ tylko ztoza najbardziej wartosciowe, o znaczeniu stra-

tegicznym dla gospodarki kraju (Kasztelewicz, Ptak, 2009),
a w przypadku zt6z mniej warto$ciowych bardziej racjonalne
ze spotecznego punktu widzenia moze by¢ inne wykorzysta-
nie przestrzeni nad zlozem. Z tego powodu podstawowe za-
gadnienie stanowi wlasciwa waloryzacja z16z.

W celu przygotowania danych niezbednych do podjgcia
przemyslanych decyzji lokalizacyjnych, a takze intensyfikacji
koniecznej ochrony zt6z wegla brunatnego w Panstwowym
Instytucie Geologicznym przeprowadzono kompleksowe pra-
ce majace na celu aktualizacj¢ zasobow zt6z wegla brunatne-
go (Piwocki i in., 2004) i ich waloryzacje¢ pod katem ekono-
micznym, geosrodowiskowym i spotecznej akceptacji poten-
cjalnej inwestycji (Kasinski i in., 2006). W wyniku przepro-
wadzonych prac wytypowano zloza najkorzystniejsze pod
katem warunkdéw potencjalnego zagospodarowania (tab. 2).
Powierzchnia zt6z zestawionych w tabeli powinna podlegaé
bezwzglednej ochronie dla umozliwienia ich p6zniejszego
zagospodarowania.

CHARAKTERYSTYKA POTENCJALNYCH METOD
EKSPLOATACJI/UTYLIZACJI ZL.OZ WEGLA BRUNATNEGO

EKSPLOATACJA PODZIEMNA

Eksploatacja podziemna we¢gla brunatnego byta prowa-
dzona coraz powszechniej w catej Europie od poczatku XIX
wieku, dzi§ ma jednak znaczenie jedynie historyczne. Do
drugiej wojny $wiatowej na ziemiach polskich dziatato kil-
kaset matych kopaln podziemnych (Jaros, 1985), gtéwnie w
czescei nalezacej wowcezas do Niemiec. Wegiel brunatny eks-

ploatowano w tym okresie metoda podziemna réwniez na
Podkarpaciu, w rejonie Lwowa i na Podolu. Po wojnie przez
kilkanascie lat metoda podziemna wydobywano wegiel bru-
natny w kopalniach: Henryk (Przyjazn Narodow), Katawsk,
Luban, Sieniawa i Zapomniana. Ze wszystkich tych
zaktadoéw gorniczych czynna jest dzi$ jedynie kopalnia Sie-
niawa, ktora eksploatuje obecnie wegiel wytacznie metoda
odkrywkowa. W odniesieniu do wigkszych z16z wegla bru-
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Tabela 2

Zloza wegla brunatnego najkorzystniejsze do zagospodarowania
(wedlug Kasinskiego i in., 2006)

Lignite deposits most favourable for mining operation
(after Kasinski et al., 2006)

Powierzzchnia Zasoby Srednia | Nadktad:
Lp Nazwa zloza Rejon (k] l[)rlrljr?s;[“ée] mlvztz;zlzs'é wegiel
[m]

1 | Gubin zachodni 73,00 1050,8 20,0 53

2 |Rogdzno todzki 18,79 772,8 35,6 6,5

3 |Radomierzyce zachodni 22,32 503,7 18,0 43

4 | Gubin-Brody zachodni 109,74 19343 18,8 7,2

5 |Legnica Zachod  |legnicki 37,33 863.,6 21,0 6,6

6 |Ztoczew betchatowski 8,75 485,6 46,2 45

7 | Rzepin zachodni 20,36 249,5 12,2 7,9

8 [Nakto poétnocno-zachodni 11,70 254,1 19,5 6,60
10 | Trzcianka potnocno-zachodni 91,61 610,2 4.6 9,0
11 |Legnica Wschod | legnicki 38,14 839.3 18,1 7,6
12 | Piaski koninski 22,57 103,6 6,1 73
13 | Szamotuty wielkopolski 32,00 829.4 21,6 7,2
14 | Glowaczow radomski 12,87 76,3 4.8 6,5

natnego eksploatacja podziemna byla rozwazana jedynie w
kontekscie kompleksu z16z legnickich (Koztowski i in.,
2008), jednak koszt wegla brunatnego pozyskiwanego w ten
sposob znacznie przewyzsza koszt surowca pochodzacego z
eksploatacji odkrywkowe;j.

Podstawowe elementy kopalni podziemnej wegla brunatne-
g0 s takie same jak w kopalniach wegla kamiennego, a wigc:

— nadszybia z infrastruktura techniczna,

— szyby eksploatacyjne i wentylacyjne,

— sie¢ chodnikow z infrastruktura transportowa i wenty-

lacyjna,

— miejsca pozyskania urobku (przodek, sciana)

— ciag technologiczny maszyn dla potrzeb eksploatacji

ztoza (np. kombajn Scianowy),

— place sktadowe wegla,

— zwaltowiska skaly ptonne;j.

Istnieja istotne zagrozenia $rodowiska naturalnego
zwiazane z podziemna eksploatacja wegla, a takze ze stro-
ny energetyki opartej na spalaniu wegla brunatnego (wydo-
bycie wegla i produkcje energii elektrycznej nalezy tu trak-
towac tacznie), ktore nalezy uzna¢ za wady omawianej me-
tody eksploatacji (Barteczek i in., 1988; Nowosielski i in.,
1991):

(1) przeksztalcenia hydrologiczne i hydrogeologiczne
zwiazane z odwadnianiem goérotworu (obnizenie poziomu
wod gruntowych, przesuszenie gleb, wptyw na wody po-
wierzchniowe);

(2) deformacje geomechaniczne powierzchni terenu po-
nad kopalnia: deformacje ciagle zwigzane z procesami osia-
dania — glownie niecki dynamiczne postepujace wraz z roz-
wojem frontu robdt gorniczych oraz deformacje nieciagle po-
wierzchni terenu ponad kopalnia (szczeliny, progi, uskoki);

(3) wstrzasy zwiazane z odprezeniem goérotworu;

(4) zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego w wy-
niku emisji pytu przy sktadowaniu wegla i zwatowaniu skaty
ptonnej oraz gazéw powstajacych podczas pozaréw na
zwatowiskach skaty ptonnej (w ktdrej zawsze wystepuje do-
mieszka wegla) w nastgpstwie samozaptonu;

(5) zanieczyszczenie wod powierzchniowych (glownie
W postaci zawiesiny);

(6) emisja hatasu przez pracujace urzadzenia kopalni.

Nie mozna unikna¢ (1) przeksztatcen hydrologicznych
i hydrogeologicznych w gorotworze, jednak ich uciazliwe
skutki mozna zmniejsza¢ przez stosowanie odpowiednich
upraw oraz budowe wodociagdw wiejskich, a po zakonczeniu
eksploatacji i zaprzestaniu odwadniania warunki hydrogeolo-
giczne w gorotworze ulegna odbudowie w samoistnym proce-
sie. Deformacje geomechaniczne (2) i wstrzasy (3) maja
w gornictwie podziemnym znaczna intensywno$¢, w przy-
padku wegla brunatnego zwigkszong jeszcze przez niewielka
grubos¢ nadktadu. Natgzenie takich deformacji mozna mini-
malizowa¢ stosujac po przejsciu frontu eksploatacyjnego pod-
sadzanie wyrobisk podsadzka piaskowa lub uzyskana na ba-
zie odpadow poflotacyjnych, ktorej sktadnikami moga by¢ ta-
kze popioty i zuzle pochodzace z zaktadu energetycznego,
jednak takie dziatanie podnosi bardzo znacznie (ponad dwu-
krotnie) koszty eksploatacji. Emisj¢ pytow i gazow w kopalni
(4) ogranicza sig, stosujac w czasie suszy zraszanie placow
sktadowych oraz okrywanie zwatowisk skaly plonnej po-
krywa materialow odcinajacych dostgp powietrza (np. ity).
Emisj¢ hatasu (Scisle ograniczang normami) zmniejsza sig¢
przez budowe ekranow akustycznych.

Poniewaz obecnie zaden z zaktadow energetycznych nie
jest zaopatrywany w wegiel brunatny pochodzacy z kopaln



Potencjal zasobowy wegla brunatnego w Polsce i mozliwosci jego wykorzystania 93

podziemnych, zagadnienia wptywu na Srodowisko elektrow-
ni spalajacych wegiel brunatny zostanag oméwione w nastep-
nym rozdziale.

EKSPLOATACJA ODKRYWKOWA

Eksploatacja odkrywkowa jest dzi§ stosowana po-
wszechnie w ztozach wegla brunatnego, ktore ze wzglgdu na
rachunek ekonomiczny sa dokumentowane do wzglednie
niewielkiej glebokosci (w Polsce, wedlug obowiazujacych
kryteriow bilansowosci, spag ztoza powinien by¢ polozony
nie glgbiej niz 350 m p.p.t.). W chwili obecnej wszystkie
ztoza wegla brunatnego migkkiego, zar6wno w Polsce, jak
i w catej Europie, a takze w olbrzymiej wigkszos$ci krajow
pozaeuropejskich (w tym w Australii czy Stanach Zjedno-
czonych) sa eksploatowane wylacznie ta metoda. Dotych-
czasowe doswiadczenia ze stosowania metody odkrywko-
wej wskazuja, ze jest ona nie tylko ekonomicznie uzasadnio-
na, ale rowniez bezpieczna i stosunkowo tatwa w stosowaniu
(Koztowski i in., 2008).

Podstawowymi elementami kopalni odkrywkowej wegla
brunatnego sa:

— wkop udostepniajacy, rozwijajacy si¢ w miarg uplywu

czasu w wyrobisko eksploatacyjne (odkrywke);

— zwalowisko zewngtrzne nadktadu, ktore w toku lub po
zakonczeniu eksploatacji powinno zosta¢ ponownie
umieszczone w wyrobisku poeksploatacyjnym jako
jego czgsciowe wypetnienie;

— zwalowisko wewnetrzne nadktadu, stanowiace wype-
Inienie wyrobiska postgpujace w miarg rozwoju eksplo-
atacji;

— place skladowe wegla;

— system odwodnienia powierzchniowego;

— system odwodnienia podziemnego (studnie odwad-
niajace);

— uktad KTZ — koparka—tasmociag—zwatowarka — ciag
technologiczny maszyn dla potrzeb eksploatacji ztoza;

— wyrobisko koncowe.

Zagrozenia srodowiska naturalnego w wyniku eksploata-
cji odkrywkowej, a takze ze strony energetyki opartej na
spalaniu weggla brunatnego, sa rzeczywiscie powazne. Coraz
powszechniejsze stosowanie nowoczesnych technologii
przy istniejacych surowych normach emisji zanieczyszczen
powoduje jednak, Ze uciazliwos¢ tego przemystu dla $rodo-
wiska znacznie zmalala, a przy jej prowadzeniu jest mozliwe
zachowanie wszystkich elementow zréwnowazonego roz-
woju (srodowiskowego, ekonomicznego i spotecznego).

Na potencjalne obciazenie srodowiska wywotane eksplo-
atacja odkrywkowa sktadaja si¢ nastepujace elementy (Pi-
wocki, Kasinski, 1994), ktore nalezy uzna¢ za wady oma-
wianej metody eksploatacji:

(1) catkowite przeksztalcenie powierzchni terenu w ob-
rebie konturu budowanej odkrywki,

(2) przeksztalcenia hydrologiczne i hydrogeologiczne
zwiazane z odwadnianiem odkrywki (obnizenie poziomu

wod gruntowych, przesuszenie gleb, wptyw na wody po-
wierzchniowe),

(3) deformacje geomechaniczne na przedpolu, zboczach
odkrywki i zwalowiska zewngtrznego (osiadanie i powsta-
wanie osuwisk),

(4) wstrzasy zwiazane z odprezeniem gorotworu,

(5) zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego w wyni-
ku emisji pylu podczas eksploatacji i zwatowania nadktadu
oraz gazéw powstajacych podczas pozarow wegla w odkryw-
ce w nastgpstwie jego samozaplonu,

(6) zanieczyszczenie wod powierzchniowych (gltéwnie
W postaci zawiesiny) i

(7) emisja hatasu przez pracujace urzadzenia kopalni.

Do wymienionych zagrozen nalezy dodac¢ zagrozenia ze
strony zaktadu energetycznego:

(8) zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego w wy-
niku emisji pytu i gazow generowanych przy spalaniu wegla,

(9) zanieczyszczenie termiczne wod powierzchniowych
(rzek i jezior),

(10) zanieczyszczenie chemiczne wod podziemnych
w wyniku lugowania sktadowisk popiotow,

(11) emisja do atmosfery znacznych ilosci CO,.

Stosowane coraz powszechniej nowoczesne technologie
zapewniaja istotne zmniejszenie zagrozen na niemal wszyst-
kich wymienionych polach. Nie jest mozliwe uniknigcie (1)
catkowitego przeksztalcenia powierzchni terenu w granicach
odkrywki, jednak prawidlowo prowadzona rekultywacja po-
zwala na uzyskanie pelnowartosciowych terenow rolniczych,
le$nych lub zbiornikéw wodnych, ktore po okresie 20-30 lat
sa zwracane gospodarce narodowej. Czgsto zdarza sig, ze ko-
palnia oddaje gminie tereny rolnicze o znacznie wyzszej kla-
sie bonitacyjnej niz tereny, ktore kiedys$ zajmowala; taka sytu-
acja ma na przyktad miejsce w kopani Konin. Tereny pogor-
nicze staja si¢ takze atrakcyjnym miejscem wypoczynku
Swiatecznego, szczegélnie w obszarach pozbawionych ele-
mentéow naturalnych, jak to ma miejsce w rejonie Kolonii
w Niemczech. Nie mozna takze uniknac¢ (2) przeksztatcen hy-
drologicznych i hydrogeologicznych, jednak ich uciazliwe
skutki mozna zmniejsza¢ przez stosowanie odpowiednich
upraw oraz budowg wodociagéw wiejskich, a prawidlowa re-
kultywacja powoduje z czasem przywrocenie prawidtowych
stosunkow wodnych w gorotworze. Deformacje geomecha-
niczne (4) 1 wstrzasy (5) maja na ogét mniejsza intensywnosé
niz w gornictwie podziemnym, a prawidtowo zaprojektowane
zbocza wyrobisk 1 zwatowisk (powszechne stosowanie zwa-
fowania wewngtrznego) powinny zminimalizowac ich natgze-
nie. Emisj¢ pytu w kopalni (6), ktoéra z natury nie jest zbyt
wielka, ogranicza sig, stosujac W czasie suszy zraszanie,
a emisj¢ hatasu (Scisle ograniczang normami) przez budowe
ekranow akustycznych. Najwigksze zmiany na korzys$¢ srodo-
wiska zaszly jednak w technologii spalania wegla. Nowocze-
sne bloki spalajace wegiel na ztozu fluidalnym w praktyce nie
powoduja (8) zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego
(wegiel i produkty jego spalania cyrkuluja w obiegu zamknig-
tym az do catkowitego rozpadu), a do atmosfery emitowany
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jest jedynie CO, i para wodna. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze tzw.
rea-gipsy, bedace produktem odsiarczania spalin w Elektrow-
ni Betchatow, sa w znacznych ilo$ciach (okoto 600 Tg rocz-
nie) stosowane do wyrobu plyt gipsowo-kartonowych — do-
datkowym walorem jest w tym przypadku ochrona zt6z natu-
ralnego gipsu. Zanieczyszczenie termiczne wod powierzch-
niowych (9) zachodzito jedynie w przypadku stosowania
otwartego obiegu chfodniczego, jak to ma miejsce jeszcze
dzi§ w elektrowniach Konin i Patnéw; w nowobudowanych
elektrowniach zagrozenie to jest eliminowane przez stosowa-
nie wyltacznie obiegu zamknigtego (chtodnie kominowe).
Problem przesaczania zanieczyszczen ze sktadowisk po-
piotow (10) jest eliminowany na drodze budowy ekranow
uszczelniajacych z materialdow o wlasno$ciach jonowymien-
nych (ity beidellitowo-smektytowe) oraz coraz powszech-
niejsza petryfikacje masy odpadoéw paleniskowych. W chwi-
li obecnej najtrudniejszym do rozwiazania problemem jawi
si¢ (11) emisja znacznych ilo$ci CO,. Dziatania podejmowa-
ne w kierunku jego rozwiazania to stosowanie nowocze-
snych niskoemisyjnych technologii spalania wegla (np. spa-
lanie w czystym tlenie), a przede wszystkim — sekwestracja
CO, w glebokich strukturach geologicznych. Nie ulega jed-
nak watpliwosci, ze w §wietle obecnej polityki Unii Europej-
skiej wymog bezemisyjnego spalania znacznie podniesie
koszty produkeji energii z wegla brunatnego, podobnie
zreszta jak tej produkowanej z innych paliw kopalnych
(z wyjatkiem energetyki nuklearnej).

EKSPLOATACJA METODA HYDROOTWOROWA

Metoda eksploatacji hydrootworowej polega na wierce-
niu z powierzchni terenu otwordéw wielkosrednicowych
(2 550-600 mm) do spagu ztoza. Otwory te sa zarurowane
w warstwie nadktadowej i spagowej. Do otworu zapuszcza
si¢ urzadzenie wydobywcze, skladajace si¢ z kolumny rur
dostarczajacych media i odbierajacej urobek oraz obrotowe;j
glowicy hydraulicznej. Z gtowicy wyptywa woda pod wyso-
kim cisnieniem, ktoéra stanowi czynnik urabiajacy poktad
wegla. Eksploatacja jest prowadzona od spagu ku stropowi
ztoza, a w jej toku jest formowana cylindryczna komora
o promieniu do 12,5 m, w dolnej cze$ci ktoérej osadza sig uro-
biony wegiel. Transmisja mediéw urabiajacych (woda pod
ci$nieniem, sprg¢zone powietrze) odbywa si¢ w otworze
wiertniczym w kolumnie wspotsrodkowych rur.

Do najwazniejszych zalet eksploatacji hydrootworowe;j
naleza:

— brak koniecznosci calkowitego przeksztalcenia po-
wierzchni zloza i zwigzanych z tym skutkow technolo-
gicznych (np. przektadanie odcinkéw rzek) i spotecz-
nych (np. konieczno$¢ przesiedlenia mieszkancow);

— niewielki — w poréwnaniu z konwencjonalnymi meto-
dami eksploatacji — koszt udostgpnienia ztoza;

— teoretycznie niewielki zakres deformacji powierzchni
ziemi w wyniku osiadan zwigzanych z ubytkiem objg-
tosci ztoza (w przypadku zastosowania podsadzania

wyrobisk w celu przeciwdzialania wielkoskalowym
deformacjom powierzchni terenu);

Metoda eksploatacji hydrootworowej wegla brunatnego,
ktéra nie byla dotychczas stosowana w Polsce, ma jednak
réwniez istotne wady:

— nie rozwiazano do konca problemu utrzymania stropu
komor eksploatacyjnych podczas urabiania wegla, co
jest warunkiem pozniejszego podsadzania komor eks-
ploatacyjnych. Wydaje sig, Ze najskuteczniejsza metoda
utrzymania stropu jest stosowanie statego podporowe-
go cisnienia mieszaniny powietrza i wody (Koztowski
iin., 2008), w chwili obecnej brak jednak na to przeko-
nywajacych dowodow;

— urabianie wegla metoda hydrootworowa prowadzi do
uzyskania urobku w postaci szlamu o bardzo wysokie;j
zawarto$ci wody; woda ta musi zosta¢ usunigta w kil-
kufazowym procesie na sktadowiskach ociekowych
lub/i zestawach sit odsaczajacych; sktadowiska ocie-
kowe jako metoda aktywna wymagaja uwzglednienia
czynnikdw: przestrzeni (spowoduja one przeksztatce-
nie powierzchni terenu na do$¢ znacznych obszarach)
i czasu (szczegdlnie w okresach opadow atmosferycz-
nych); sita odsaczajace (ewentualnie hydrocyklony)
wymagaja natomiast dodatkowych naktadoéw na eks-
ploatacjg;

— poniewaz wegiel brunatny jest substancja silnie higro-
skopijna, nastgpuje dodatkowe zwigzanie wody w prze-
strzeniach kapilarnych, a co za tym idzie wilgotnos¢
wegla brunatnego moze wzrosnac¢ od poziomu $redniej
wilgotno$ci naturalnej 45-50% nawet do wartoSci
65-70%; woda kapilarna nie jest usuwalna w procesie
suszenia na powietrzu i w przypadku spalania wegla su-
rowego jej obecnos¢ spowoduje zmniejszenie wartosci
opatowej wegla, a co za tym idzie zwigkszy posrednio
emisj¢ CO, liczona na jednostke wyprodukowanej
w procesie spalania energii; w przypadku stosowania
wegla suszonego termicznie proces suszenia bedzie ge-
nerowa¢ dodatkowe koszty;

— wysoki koszt podsadzania wielkogabargtowych wyro-
bisk, ktory jest oceniany jako 2,5-krotnie przekra-
czajacy koszt wydobycia wegla, i to tylko w przypad-
ku tatwej (bezkosztowej) dostgpnosci materiatu pod-
sadzkowego (Koztowski i in., 2008).

Zastosowanie metody eksploatacji hydrootworowej byto
rozwazane w kontekscie kompleksu zt6z legnickich oraz
ztoza Kamiensk, satelickiego w stosunku do ztoza betcha-
towskiego (Dunikowski i in., 1989; Kudetko, Nowak, 2007).
W tym pierwszym przypadku byloby ono o tyle tansze, ze
zaklad goérniczy dysponowatby na miejscu niewyczerpanym
zroédlem materialu podsadzkowego w postaci odpadéw po-
flotacyjnych KGHM Polska Miedz. Z drugiej strony trzeba
wzia¢ pod uwagg, ze odpady te moga by¢ agresywne i powo-
dowaé zanieczyszczenie wod podziemnych. Istniejace pro-
blemy, ktore wiaza si¢ z zastosowaniem omawianej metody,
z pewnoscia wymagaja jeszcze prac studialnych prowadzo-
nych w niewielkiej instalacji pilotowe;j.
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ZGAZOWANIE TERMICZNE WEGLA W ZLOZU

Zgazowanie termiczne wegla w ztozu (UCG — undergro-
und coal gasification) polega na czgSciowym spalaniu wegla
brunatnego w zlozu przy pomocy tlenu w obecnosci pary
wodnej. Ztoze moze by¢ eksploatowane metoda optywowa,
przy ktorej zostaje ono udostepnione systemem wyrobisk gor-
niczych (chodnikéw) drazonych w poktadzie wegla, lub me-
toda otworowa. W tym ostatnim przypadku ztoze udostgpnia
sig systemem otworow wiertniczych, z ktorych jeden lub kil-
ka stuzy zapaleniu zloza, a pozostale sa wykorzystywane do
odbioru wytworzonych produktow spalania (fig. 3). Poktad
wegla powinien by¢ zapalony w czes$ci przyspagowej, tak aby
proces spalania mogl rozprzestrzenia¢ si¢ w sposob naturalny
ku gorze.

W wyniku spalania wegla przy niedostatecznym dostgpie
powietrza w warunkach wysokiego ci$nienia panujacego
w sposoOb naturalny w gorotworze w obecnos$ci pary wodne;j
powstaje gaz syntezowy, stanowiacy mieszaning CO, CO,
i CHy4. Procentowa zawarto$¢ poszczeg6lnych sktadnikow
(a wige 1 warto$¢ opalowa gazu) jest uzalezniona od propor-
cji dostarczanych mediow i zastosowanej technologii spala-
nia. Uzyskany gaz moze by¢ wykorzystywany bezposrednio
Iub by¢ przeznaczony do produkcji energii elektryczne;j.

niska emisja gazéw

produkcja energii
elektrycznej

oddzielony CO,

poktadéw wegla

studnia zasilajaca
tlen + woda

kierowany do nieurabialnych

\ strefa naprezen i zanieczyszczen
\ 'l £

Podstawowe zalety metody zgazowania termicznego to:

— brak koniecznos$ci catkowitego przeksztatcenie po-
wierzchni zloza i zwiazanych z tym skutkow technolo-
gicznych (np. przektadanie odcinkow rzek) i spotecz-
nych (np. konieczno$¢ przesiedlenia mieszkancow);

— niewielki — w poréwnaniu z konwencjonalnymi meto-
dami eksploatacji — koszt udostgpnienia ztoza;

— uzyskiwanie produktow nadajacych si¢ do bezposred-
niego wykorzystania jako substytut gazu ziemnego lub
do produkcji energii elektrycznej w warunkach nizszej
niz w przypadku wegla emisji CO,.

Prezentowana tu metoda, ktora jest dotychczas stosowana

w $wiecie glownie do przerobki wegla kamiennego, w odnie-
sieniu do wegla brunatnego nie jest jednak pozbawiona powa-
znych wad:

— zloza wegla brunatnego sa przewaznie silnie zawodnio-
ne i czgsto pozostaja w kontakcie hydraulicznym z po-
ziomami wodono$nymi nadktadu lub podtoza. Dodat-
kowy niekontrolowany doplyw wody do ztoza musi
zaktoci¢ proporcje dostarczanych medidw, a w przy-
padku znaczniejszych warto$ci wrecz uniemozliwié
spalanie. Z tego powodu w wigkszosci przypadkow na-
lezaloby zastosowa¢ — podobnie jak przy konwencjo-
nalnych metodach eksploatacji — gornicze odwodnienie

separacja CO,

oczyszczanie gazu

studnia produkcyjna
H,, CH,4, CO, CO,
+ sktadniki drugorzedne

\ pokfad wegla

—ee .

Fig. 3. Schemat procesu podziemnego zgazowania wegla (wg Kozlowskiego i in., 2008)

Scheme of underground coal gasification (UCG) process (after Koztowski et al., 2008)
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ztoza wraz z ptynacymi stad konsekwencjami dla wa-
runkéw geologicznych w gorotworze i srodowiska na-
turalnego otoczenia zloza;

— znane ztoza wegla brunatnego sa przewaznie potozone
ptytko. To, co byto zaleta w przypadku konwencjonal-
nych metod eksploatacji gorniczej (w szczegdlnosci
eksploatacji odkrywkowej), staje si¢ tutaj wada, po-
niewaz niewielki nadktad nie zapewnia wystarczajacej
ochrony powierzchni przed wzrostem strumienia ciepl-
nego i zjawiskami intensywnego osiadania spowodo-
wanymi znacznymi ubytkami objgtosci substancji ztoza
podczas spalania; z tego powodu preferuje si¢ grubosé
nadktadu powyzej 150 m. Niezbyt korzystne jest row-
niez zgazowanie grubych pokladow wegla ze wzgledu
na nadmierny kumulatywny wzrost emisji ciepta ku po-
wierzchni;

— skuteczne i bezpieczne sterowanie procesem podziem-
nego zgazowania wymaga szczegolowej znajomosci
budowy geologicznej ztoza;

— zasoby zloza nie sa w petni wykorzystywane; w refe-
rencyjnej instalacji zgazowania wegla brunatnego twar-
dego (subbitumicznego) w Angren w Uzbekistanie
wspolczynnik wykorzystania zloza sigga 82%, jednak
w przypadku wystepujacego w Polsce wegla brunatne-
go migkkiego bedzie on z pewnoscia znacznie nizszy.

Istniejace instalacje podziemnego zgazowania wegla bru-
natnego (twardego) wykorzystuja najczgsciej ztoza o niewiel-
kiej wprawdzie miazszos$ci nadktadu, ale z reguty dobrze izo-
lowane od powierzchni. Taki warunek spetia tylko niewielka
cz¢$¢ bazy zasobowej (udokumentowanych zt6z) wegla bru-
natnego, poniewaz w $wietle dotychczas obowiazujacych
kryteriow bilansowosci dokumentowane byly tylko ztoza
o warto$ci wspotczynnika N:W ponizej 12 i tylko do glebo-
kos$ci 350 m p.p.t.

Z powyzszych rozwazan wynikaja nastgpujace kon-
kluzje:

— zgazowanie termiczne wzglgdnie plytko potozonych

zt6z wegla brunatnego powinno by¢ przetestowane
w warunkach instalacji pilotowych w celu obiektyw-
nego ustalenia wptywu zastosowanej technologii na
powierzchni¢ Ziemi;

— nalezy w miar¢ mozliwosci przystapi¢ do dokumento-
wania glebiej potozonych zt6z wegla brunatnego, cho¢
jest to oczywiscie proces kosztotworczy;

— nalezy rozwazy¢ ekonomiczna zasadnos$¢ podziemne-
go zgazowania cienkich pokladéw wegla brunatnego,
udokumentowanych na przyklad w nadkladzie istnie-
jacych ztoz.

Zgazowanie termiczne moze by¢ jednak prawdopodob-
nie zastosowane dla utylizacji cienkich poktadow wegla,
0 miazszosci ponizej 3 m, ktore nie spetniaja obecnie obo-
wiazujacych kryteridow bilansowosci, a ktorych niewielka
miazszo$¢ zredukowalaby nadmierny wpltyw emisji ciepta.
Nawet jednak gdyby czgsciowo odstapi¢ od ograniczen do-
tyczacych krytycznej miazszo$ci nadktadu, tylko niewiele
udokumentowanych zt6z wegla brunatnego spetnia warunek
N:W > 10, poniewaz wspomniane kryteria bilansowosci nie

przewidywaly dotad dokumentowania zt6z wegla brunatne-
go o N:W > 12.

BIOTECHNOLOGICZNA KONWERSJA
W INNE NOSNIKI ENERGII

Biotechnologiczna konwersja (BUCC — bacterial under-
ground coal conversion) w inne nosniki energii bezposred-
nio w ztozu (in situ) polega na rozktadzie mikrobiologicz-
nym zwiazkow organicznych wystepujacych w weglu. Wy-
selekcjonowane szczepy bakterii z gatunkow Clostridium
sporogens, Clostridium hystolyticum 1 Disulfovibrio hadro-
carbonaclesticus oraz grzyby sa w stanie rozktada¢ weglo-
wodory o dhugich tancuchach i ztozone zwiazki organiczne
zawarte w prasmolach, woskach i bituminach wegla brunat-
nego na proste weglowodory nasycone: CHy, CoHg, CsHg,
wystepujace w naturze w stanie gazowym. Mieszanina tych
zwiazkow wraz z CO,, stanowiacym produkt metabolizmu
drobnoustrojow, stanowi ostateczny produkt procesu bio-
konwersji.

Podstawowe zalety metody konwersji biotechnologicz-
nej sa podobne jak zalety zgazowania termicznego:

— brak koniecznosci calkowitego przeksztalcenie po-
wierzchni zloza i zwiazanych z tym skutkow technolo-
gicznych (np. przektadanie odcinkow rzek) i spotecz-
nych (np. koniecznos$¢ przesiedlenia mieszkancow);

— niewielki — w poréwnaniu z konwencjonalnymi meto-
dami eksploatacji — koszt udostgpnienia ztoza;

— uzyskiwanie produktéw nadajacych si¢ do bezposred-
niego wykorzystania jako substytut gazu ziemnego lub
do produkecji energii elektrycznej w warunkach nizszej
niz w przypadku wegla emisji CO,;

— brak konieczno$ci odwadniania zloza — metoda moze
by¢ stosowana w ztozach zawodnionych;

— mozliwo$¢ wykorzystywania wegla silnie zasiarczo-
nego: obecno$¢ siarki jest warunkiem koniecznym dla
aktywnosci procesow mikrobiologicznych;

Glownymi wadami prezentowanej metody sa:

— okreslone szczepy mikroogranizmow rozwijaja sig
w dos¢ waskim, $cisle okreslonym przedziale parame-
trow fizykochemicznych §rodowiska i sa szczegdlnie
wrazliwe na zmiany potencjalu oksydacyjno-reduk-
cyjnego (Eh), kwasowosci osrodka (pH), zasolenia
i temperatury. Warunki takie moga by¢ kontrolowane
bez trudnosci w zamknigtej instalacji naziemnej, sa
jednak trudne do utrzymania w ztozu, szczegdlnie po-
siadajacym liczne kontakty hydrauliczne z sasiednimi
litosomami;

— nie ma mozliwo$ci utrzymania statego sktadu procento-
wego produktow konwersji biotechnologicznej, co ro-
dzi okreslone trudnoéci w ich dalszym wykorzystaniu;

— konieczny jest staty odbior produktéw reakcji mikro-
biologicznych, poniewaz ich nadmierne st¢zenie po-
woduje zahamowanie procesu biokonwersji;

— zasoby zloza sa wykorzystywane tylko w niewielkim
stopniu; szacuje si¢, ze stopien wykorzystania ztoza nie
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przekracza 30—50%, a niska sprawno$¢ procesu nie roku-

je szybkiego i powszechnego zastosowania tej metody.
Nowe rozwiazania technologiczne w instalacjach do bio-
konwersji powinny by¢ ukierunkowane gtéwnie na zapew-

nienie statych parametréw fizykochemicznych $rodowiska,
co dotychczas nie zostato rozwiazane w zadowalajacy spo-
sob. I w tym przypadku zasadne jest przeprowadzenie prob
w instalacjach pilotowych

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wegiel brunatny jest w chwili obecnej jedynym wyste-
pujacym lokalnie surowcem energetycznym, ktory w dhugo-
falowej perspektywie moze zapewni¢ polskiej gospodarce
samowystarczalno$¢ i zagwarantowac naszemu krajowi bez-
pieczenstwo energetyczne. Energia produkowana z wegla
brunatnego jest najtansza i chociaz jej ceny znacznie wzro-
sna po wdrozeniu przez Polske¢ technologii spalania bezemi-
syjnego, nadal zapewne taka pozostanie w dajacej si¢ prze-
widzie¢ przysztosci, poniewaz koszt produkcji energii uzy-
skiwanej w wyniku spalania pozostatych paliw kopalnych
(a takze biomasy) rowniez wzros$nie proporcjonalnie.

Wedtug obecnego stanu wiedzy eksploatacja odkrywko-
wa wegla brunatnego, jako surowca dla elektrowni termicz-
nych, pozostaje metoda zdecydowanie najbardziej ekono-
miczng 1 — paradoksalnie — takze najbezpieczniejsza. Nalezy
stanowczo stwierdzi¢, ze wszystkie niekonwencjonalne me-
tody eksploatacji niosa powazne zagrozenia dla srodowiska

naturalnego, wywierajac istotny wplyw tak na powierzchnig
ziemi, jak i na wody podziemne. Negatywne skutki odkryw-
kowej eksploatacji wegla i jego spalania w elektrowniach
moga by¢ w znacznym stopniu ograniczane przy zastosowa-
niu nowoczesnych procedur i technologii, a obszary poeks-
ploatacyjne, po prawidtowo przeprowadzonej rekultywacji,
sa przywracane srodowisku w stanie nie gorszym (a czg¢sto
lepszym) niz w chwili zajmowania pod eksploatacje. Nie-
konwencjonalne technologie utylizacji wegla brunatnego,
wsrod ktorych najbardziej perspektywiczna wydaje sig tech-
nologia podziemnego zgazowania, mimo wszystko beda jed-
nak z pewnoscia znajdowaé w przysztosci coraz szersze za-
stosowanie. W chwili obecnej ich wykorzystanie niesie jed-
nak ze soba wiele niewiadomych, co jednoznacznie wskazu-
je na potrzebg prowadzenia dalszych badan w skali technicz-
nej, w instalacjach pilotowych zbudowanych na wilasciwie
wybranych obiektach.
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