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POTENCJA£ ZASOBOWY WÊGLA BRUNATNEGO W POLSCE
I MO¯LIWOŒCI JEGO WYKORZYSTANIA

RESOURCE LIGNITE POTENTIAL IN POLAND AND ITS USABILITY

JACEK ROBERT KASIÑSKI1

Abstrakt. Bardzo bogate zasoby wêgla brunatnego w Polsce, formalnie przekraczaj¹ce 37 Pt (³¹cznie zasoby udokumentowane i per-
spektywiczne), s¹ faktycznie dostêpne jedynie w niewielkiej czêœci. Wynika to z istniej¹cego konfliktu z elementami œrodowiska naturalne-
go, a tak¿e, w coraz wiêkszym stopniu, z wci¹¿ rozwijaj¹c¹ siê infrastruktur¹. Dlatego istotnym problemem jest ochrona najbardziej
wartoœciowych z³ó¿, wytypowanych w wyniku kompleksowej waloryzacji, przed zagospodarowaniem ich powierzchni.

Obok powszechnie stosowanej odkrywkowej eksploatacji wêgla brunatnego rozwa¿a siê zastosowanie wielu niekonwencjonalnych
technologii utylizacji wêgla. Spoœród nich najbardziej atrakcyjne wydaj¹ siê techniki przetwarzania wêgla bezpoœrednio w z³o¿u dla pozy-
skania gazu, który móg³by stanowiæ ekwiwalent gazu ziemnego: gazyfikacja termiczna (UCG) i biokonwersja (BUCC). W obu przypadkach
omijany jest problem fizycznego przemieszczenia wêgla na powierzchniê i jego spalania w elektrowniach. Nie mo¿na jednak lekcewa¿yæ
wp³ywu podziemnej przeróbki wêgla na powierzchniê terenu, który w wielu wypadkach mo¿e byæ nie mniejszy ni¿ w przypadku wydobycia
metodami górniczymi, bêd¹c jednoczeœnie znacznie mniej przewidywalnym. Najbezpieczniejsz¹ metod¹ eksploatacji wêgla brunatnego po-
zostaje zatem – paradoksalnie – metoda odkrywkowa.

S³owa kluczowe: wêgiel 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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OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA Z£Ó¯ WÊGLA BRUNATNEGO W POLSCE
I OKREŒLENIE ICH POTENCJA£U SUROWCOWEGO

Wêgle brunatne wystêpuj¹ powszechnie na obszarze
Ni¿u Polskiego i w basenach satelickich w utworach jury,
kredy, paleogenu i neogenu, przy czym znaczenie gospodar-
cze maj¹ obecnie jedynie wêgle brunatne miêkkie (ang. hy-
polignite) wystêpuj¹ce w utworach kenozoicznych (Ciuk,
Piwocki, 1990). Szczególnie bogate z³o¿a wystêpuj¹ w za-
chodniej czêœci Polski (fig. 1). Te w³aœnie z³o¿a stanowi¹
najwa¿niejsze Ÿród³o surowców energetycznych w Polsce.

Wœród utworów paleogenu pewne znaczenie gospodar-
cze ma tylko jeden pok³ad wêgla, wystêpuj¹cy na przestrzeni
oko³o 7 700 km2 – oligoceñski V pok³ad czempiñski. Pok³ad
ten osi¹ga znaczne mi¹¿szoœci (do 45 m) jedynie w kilku
z³o¿ach (RogóŸno, £¹niêta), z których ¿adne nie jest w chwi-
li obecnej eksploatowane. Niewielkie znaczenie maj¹ tak¿e
dwa starsze pok³ady mioceñskie – IV pok³ad d¹browski (fig.
2A), wystêpuj¹cy na obszarze 7 000 km2, osi¹gaj¹cy mi¹¿-
szoœæ do 25 m (z³o¿a: Gubin, Gubin–Zasieki–Brody, Œcina-
wa) i III pok³ad œcinawski, rozprzestrzeniony na obszarze
oko³o 30 000 km2, o mi¹¿szoœci do 35 m (z³o¿a Mosty, Œci-
nawa). Najwiêksz¹ rolê odgrywaj¹ dwa m³odsze pok³ady
mioceñskie: II pok³ad ³u¿ycki (fig. 2B), zajmuj¹cy po-
wierzchniê oko³o 61 000 km2, o gruboœci do 40 m (z³o¿a:
Czempin, Gostyñ, Krzywiñ, Lubstów, Mosina, Naramowi-
ce, Radomierzyce, Szamotu³y), a w zapadliskach tektonicz-
nych (³¹cznie z II pok³adem ³u¿yckim) nawet do 250 m
(z³o¿e Be³chatów) oraz I pok³ad œrodkowopolski (fig. 2C)
o powierzchni oko³o 70 000 km2 i mi¹¿szoœci osi¹gaj¹cej
20 m (z³o¿a regionu koniñskiego).

Pomimo planowanego zwiêkszenia wykorzystania w ener-
getyce gazu ziemnego i spodziewanego wzrostu produkcji
energii ze Ÿróde³ odnawialnych przewiduje siê, ¿e jeszcze
w 2030 roku 60% energii elektrycznej bêdzie produkowane
w elektrowniach opalanych wêglem kamiennym i brunatnym.
Wêgiel brunatny jest jednak obecnie najtañszym Ÿród³em
energii (oko³o 19 USD/MWh, co stanowi oko³o 65% kosztów
energii uzyskiwanej z wêgla kamiennego). Cztery z piêciu
wielkich elektrowni opalanych wêglem brunatnym produkuj¹
energiê tañsz¹ ni¿ elektrownia „Opole”, najbardziej ekono-
miczna elektrownia pracuj¹ca na wêglu kamiennym. Sprzy-

jaj¹ce warunki geologiczne i zaawansowana technologia
wydobycia (nie bez znaczenia jest niski koszt transportu
wielkogabarytowych ³adunków taœmoci¹gami) powoduj¹,
¿e w przeliczeniu na wartoœæ opa³ow¹ (kalorycznoœæ) wêgiel
brunatny jest najtañszym Ÿród³em energii w Polsce i pozo-
stanie takim w daj¹cej siê przewidzieæ perspektywie czaso-
wej (Bielikowski i in., 1999; Kasztelewicz, 2008; Kasztele-
wicz, Tajduœ, 2009).

Bezpoœrednie zaplecze zasobowe górnictwa wêgla bru-
natnego stanowi¹ geologiczne zasoby bilansowe w czyn-
nych i budowanych zak³adach wydobywczych. Wynosz¹
one ogó³em 1 789,25 Tg, czyli do chwili obecnej zagospoda-
rowano 13,1% udokumentowanych geologicznych zasobów
bilansowych wêgla brunatnego w Polsce. Przewa¿aj¹c¹ czê-
œæ zasobów z³ó¿ zagospodarowanych (1 708,46 Tg, co stano-
wi 95,5% ca³oœci zasobów tej grupy z³ó¿) rozpoznano z wy-
sok¹ dok³adnoœci¹ do kategorii A+B+C1. Zasoby prze-
mys³owe z³ó¿ zagospodarowanych wynosz¹ w sumie
1 414,42 Tg, co stanowi 79,1% ³¹cznych bilansowych zaso-
bów geologicznych tych obiektów. Podstawow¹ rezerwê za-
sobow¹ dla dalszego rozwoju górnictwa wêgla brunatnego
stanowi¹ udokumentowane bilansowe zasoby wêgla brunat-
nego w 61 z³o¿ach niezagospodarowanych, które wynosz¹
11 836,80 Tg. Zasoby te tylko w 21,1% s¹ udokumentowane
w wy¿szych kategoriach (A+B+C1). Dalsz¹ rezerwê stano-
wi¹ zasoby prognostyczne kategorii D w z³o¿ach perspekty-
wicznych, szacowane na oko³o 23 578,60 Tg (zasoby pro-
gnostyczne o cechach bilansowych).

Z³o¿a wêgla brunatnego koncentruj¹ siê w zachodniej
oraz centralnej czêœci kraju i zosta³y (nieco arbitralnie) przy-
pisane do oœmiu rejonów wêglonoœnych (Kasiñski i in.,
1991): zachodniego, pó³nocno-zachodniego, legnickiego,
wielkopolskiego, koniñskiego, ³ódzkiego, be³chatowskiego
i radomskiego (por. fig. 1), zajmuj¹cych ³¹cznie oko³o 22%
powierzchni kraju (tab. 1). Z istniej¹cych w Polsce 166 udo-
kumentowanych i perspektywicznych z³ó¿ wêgla brunatne-
go we wspomnianych oœmiu rejonach znajduje siê 163 z³o¿a,
a tyko 3 z nich (1,8% ca³ej liczby z³ó¿) znajduj¹ siê poza tym
obszarem.
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Fig. 1. Mapa wystêpowania z³ó¿ wêgla brunatnego w Polsce (wg Kasiñskiego, 2009)

Rejony wêglonoœne: A – Zachodni, B – Pó³nocno-zachodni, C – Legnicki, D – Radomski, E – Koniñski, F – £ódzki, G – Be³chatowski, H – Wielkopolski

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

Coal-bearing regions: A – Western, B – North-Western, C – Legnica, D – Radom, E – Konin, F – £ódŸ, G – Be³chatów, H – Wielkopolska



WALORYZACJA Z£Ó¯ WÊGLA BRUNATNEGO W ŒWIETLE WYMAGAÑ OCHRONY Z£Ó¯

Z³o¿a wêgla brunatnego, z nielicznymi wyj¹tkami, s¹
obecnie eksploatowane w ca³ym œwiecie metod¹ odkryw-
kow¹. Choæ w chwili obecnej podjêto prace nad adaptacj¹
niekonwencjonalnych metod eksploatacji z³ó¿ wêgla brunat-

nego, g³ównie metod¹ podziemnego zgazowania, metody te na
skalê przemys³ow¹ jeszcze nieprêdko znajd¹ zastosowanie.

Poniewa¿ zgodnie z zapisami ustawy „Prawo geologiczne
i górnicze” oraz ustawy o zagospodarowaniu przestrzennym,
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Fig. 2. Zasiêg wystêpowania g³ównych mioceñskich pok³adów wêgla brunatnego na Ni¿u Polskim

A – IV pok³ad d¹browski (Piwocki, 1998), B – II pok³ad ³u¿ycki (Piwocki, 1992), C – I pok³ad œrodkowopolski (Piwocki, 1992)

Extent of the major Miocene lignite seams on the Polish Lowlands

A – 4th D¹browa Seam (Piwocki, 1998), B – 2nd Lusatia Seam (Piwocki, 1992), C – 1st Mid-Polish Seam (Piwocki, 1992)



teren z³o¿a powinien podlegaæ ochronie przed niew³aœciwym
wykorzystaniem i byæ dostêpny do eksploatacji teraz b¹dŸ
w nastêpnych pokoleniach, ochrona z³ó¿ powinna polegaæ
g³ównie na chronieniu powierzchni nad nimi przed zabudow¹,
która mog³aby utrudniæ lub uniemo¿liwiæ ich póŸniejsze wy-
korzystanie. Przeprowadzenie przez z³o¿e autostrady, budowa
nad nim osiedla mieszkaniowego czy zak³adu przemys³owego
mo¿e tak powa¿nie zwiêkszyæ koszty jego przysz³ej eksplo-
atacji, ¿e stanie siê ona nieop³acalna (Kasztelewicz, Ptak,
2009). W³aœciwy cykl inwestycyjny powinny zatem poprze-
dzaæ nastêpuj¹ce etapy:

– rozpoznanie z³o¿a;
– ujêcie z³o¿a w krajowym bilansie zasobów;
– wpisanie z³o¿a do regionalnego i miejscowego planu

zagospodarowania przestrzennego.
Nie wszystkie z³o¿a wêgla brunatnego maj¹ oczywiœcie

jednakow¹ wartoœæ, dlatego bezwzglêdnie chronione powin-
ny byæ tylko z³o¿a najbardziej wartoœciowe, o znaczeniu stra-

tegicznym dla gospodarki kraju (Kasztelewicz, Ptak, 2009),
a w przypadku z³ó¿ mniej wartoœciowych bardziej racjonalne
ze spo³ecznego punktu widzenia mo¿e byæ inne wykorzysta-
nie przestrzeni nad z³o¿em. Z tego powodu podstawowe za-
gadnienie stanowi w³aœciwa waloryzacja z³ó¿.

W celu przygotowania danych niezbêdnych do podjêcia
przemyœlanych decyzji lokalizacyjnych, a tak¿e intensyfikacji
koniecznej ochrony z³ó¿ wêgla brunatnego w Pañstwowym
Instytucie Geologicznym przeprowadzono kompleksowe pra-
ce maj¹ce na celu aktualizacjê zasobów z³ó¿ wêgla brunatne-
go (Piwocki i in., 2004) i ich waloryzacjê pod k¹tem ekono-
micznym, geoœrodowiskowym i spo³ecznej akceptacji poten-
cjalnej inwestycji (Kasiñski i in., 2006). W wyniku przepro-
wadzonych prac wytypowano z³o¿a najkorzystniejsze pod
k¹tem warunków potencjalnego zagospodarowania (tab. 2).
Powierzchnia z³ó¿ zestawionych w tabeli powinna podlegaæ
bezwzglêdnej ochronie dla umo¿liwienia ich póŸniejszego
zagospodarowania.

CHARAKTERYSTYKA POTENCJALNYCH METOD
EKSPLOATACJI/UTYLIZACJI Z£Ó¯ WÊGLA BRUNATNEGO

EKSPLOATACJA PODZIEMNA

Eksploatacja podziemna wêgla brunatnego by³a prowa-
dzona coraz powszechniej w ca³ej Europie od pocz¹tku XIX
wieku, dziœ ma jednak znaczenie jedynie historyczne. Do
drugiej wojny œwiatowej na ziemiach polskich dzia³a³o kil-
kaset ma³ych kopalñ podziemnych (Jaros, 1985), g³ównie w
czêœci nale¿¹cej wówczas do Niemiec. Wêgiel brunatny eks-

ploatowano w tym okresie metod¹ podziemn¹ równie¿ na
Podkarpaciu, w rejonie Lwowa i na Podolu. Po wojnie przez
kilkanaœcie lat metod¹ podziemn¹ wydobywano wêgiel bru-
natny w kopalniach: Henryk (PrzyjaŸñ Narodów), Ka³awsk,
Lubañ, Sieniawa i Zapomniana. Ze wszystkich tych
zak³adów górniczych czynna jest dziœ jedynie kopalnia Sie-
niawa, która eksploatuje obecnie wêgiel wy³¹cznie metod¹
odkrywkow¹. W odniesieniu do wiêkszych z³ó¿ wêgla bru-
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Tabela 1

Zasoby wêgla brunatnego w z³o¿ach o zasobach powy¿ej 1 Tg
w poszczególnych rejonach wêglonoœnych

Lignite reserves in the deposits above 1 Tg in the coal-bearing regions

Rejon wêglonoœny
Kod

rejonu
na mapie

Z³o¿a
udokumentowane

Z³o¿a
perspektywiczne

Razem

liczba
z³ó¿

zasoby
B+C1+C2

[Tg]

liczba
z³ó¿

zasoby
D1+D2

[Tg]

liczba
z³ó¿

zasoby
ogó³em

[Tg]

Zachodni A 21 4 662,12 26 4 298,67 47 8 960,79

Pó³nocno-zachodni B 1 610,18 7 805,82 8 1 416,00

Legnicki C 7 5 082,34 2 10 987,47 9 16 069,81

Wielkopolski H 4 3 699,96 22 7 796,87 26 11 498,83

Koniñski E 24 680,75 32 2 858,22 56 3 538,97

£ódzki F 1 722,76 4 373,75 5 1 096,51

Be³chatowski G 4 1 601,16 5 453,47 9 2 054.63

Radomski D 3 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

OGÓ£EM 67 17 203,73 99 27 874,27 166 45 077,00

* z³o¿e o zasobach teoretycznych



natnego eksploatacja podziemna by³a rozwa¿ana jedynie w
kontekœcie kompleksu z³ó¿ legnickich (Koz³owski i in.,
2008), jednak koszt wêgla brunatnego pozyskiwanego w ten
sposób znacznie przewy¿sza koszt surowca pochodz¹cego z
eksploatacji odkrywkowej.

Podstawowe elementy kopalni podziemnej wêgla brunatne-
go s¹ takie same jak w kopalniach wêgla kamiennego, a wiêc:

– nadszybia z infrastruktura techniczn¹,
– szyby eksploatacyjne i wentylacyjne,
– sieæ chodników z infrastruktur¹ transportow¹ i wenty-

lacyjn¹,
– miejsca pozyskania urobku (przodek, œciana)
– ci¹g technologiczny maszyn dla potrzeb eksploatacji

z³o¿a (np. kombajn œcianowy),
– place sk³adowe wêgla,
– zwa³owiska ska³y p³onnej.
Istniej¹ istotne zagro¿enia œrodowiska naturalnego

zwi¹zane z podziemn¹ eksploatacj¹ wêgla, a tak¿e ze stro-
ny energetyki opartej na spalaniu wêgla brunatnego (wydo-
bycie wêgla i produkcjê energii elektrycznej nale¿y tu trak-
towaæ ³¹cznie), które nale¿y uznaæ za wady omawianej me-
tody eksploatacji (Barteczek i in., 1988; Nowosielski i in.,
1991):

(1) przekszta³cenia hydrologiczne i hydrogeologiczne
zwi¹zane z odwadnianiem górotworu (obni¿enie poziomu
wód gruntowych, przesuszenie gleb, wp³yw na wody po-
wierzchniowe);

(2) deformacje geomechaniczne powierzchni terenu po-
nad kopalni¹: deformacje ci¹g³e zwi¹zane z procesami osia-
dania – g³ównie niecki dynamiczne postêpuj¹ce wraz z roz-
wojem frontu robót górniczych oraz deformacje nieci¹g³e po-
wierzchni terenu ponad kopalni¹ (szczeliny, progi, uskoki);

(3) wstrz¹sy zwi¹zane z odprê¿eniem górotworu;
(4) zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego w wy-

niku emisji py³u przy sk³adowaniu wêgla i zwa³owaniu ska³y
p³onnej oraz gazów powstaj¹cych podczas po¿arów na
zwa³owiskach ska³y p³onnej (w której zawsze wystêpuje do-
mieszka wêgla) w nastêpstwie samozap³onu;

(5) zanieczyszczenie wód powierzchniowych (g³ównie
w postaci zawiesiny);

(6) emisja ha³asu przez pracuj¹ce urz¹dzenia kopalni.
Nie mo¿na unikn¹æ (1) przekszta³ceñ hydrologicznych

i hydrogeologicznych w górotworze, jednak ich uci¹¿liwe
skutki mo¿na zmniejszaæ przez stosowanie odpowiednich
upraw oraz budowê wodoci¹gów wiejskich, a po zakoñczeniu
eksploatacji i zaprzestaniu odwadniania warunki hydrogeolo-
giczne w górotworze ulegn¹ odbudowie w samoistnym proce-
sie. Deformacje geomechaniczne (2) i wstrz¹sy (3) maj¹
w górnictwie podziemnym znaczn¹ intensywnoœæ, w przy-
padku wêgla brunatnego zwiêkszon¹ jeszcze przez niewielk¹
gruboœæ nadk³adu. Natê¿enie takich deformacji mo¿na mini-
malizowaæ stosuj¹c po przejœciu frontu eksploatacyjnego pod-
sadzanie wyrobisk podsadzk¹ piaskow¹ lub uzyskan¹ na ba-
zie odpadów poflotacyjnych, której sk³adnikami mog¹ byæ ta-
k¿e popio³y i ¿u¿le pochodz¹ce z zak³adu energetycznego,
jednak takie dzia³anie podnosi bardzo znacznie (ponad dwu-
krotnie) koszty eksploatacji. Emisjê py³ów i gazów w kopalni
(4) ogranicza siê, stosuj¹c w czasie suszy zraszanie placów
sk³adowych oraz okrywanie zwa³owisk ska³y p³onnej po-
kryw¹ materia³ów odcinaj¹cych dostêp powietrza (np. i³y).
Emisjê ha³asu (œciœle ograniczan¹ normami) zmniejsza siê
przez budowê ekranów akustycznych.

Poniewa¿ obecnie ¿aden z zak³adów energetycznych nie
jest zaopatrywany w wêgiel brunatny pochodz¹cy z kopalñ
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Tabela 2

Z³o¿a wêgla brunatnego najkorzystniejsze do zagospodarowania
(wed³ug Kasiñskiego i in., 2006)

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

Lp. Nazwa z³o¿a Rejon

Powierzchnia
[km2]

Zasoby
bilansowe
[mln Mg]

Œrednia
mi¹¿szoœæ

wêgla
[m]

Nadk³ad:
wêgiel

1 Gubin zachodni 73,00 1 050,8 20,0 5,3

2 RogóŸno ³ódzki 18,79 772,8 35,6 6,5

3 Radomierzyce zachodni 22,32 503,7 18,0 4,3

4 Gubin-Brody zachodni 109,74 1 934,3 18,8 7,2

5 Legnica Zachód legnicki 37,33 863,6 21,0 6,6

6 Z³oczew be³chatowski 8,75 485,6 46,2 4,5

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

8 Nak³o pó³nocno-zachodni 11,70 254,1 19,5 6,6

10 Trzcianka pó³nocno-zachodni 91,61 610,2 4,6 9,0

11 Legnica Wschód legnicki 38,14 839,3 18,1 7,6

12 Piaski koniñski 22,57 103,6 6,1 7,3

13 Szamotu³y wielkopolski 32,00 829,4 21,6 7,2

14 G³owaczów radomski 12,87 76,3 4,8 6,5



podziemnych, zagadnienia wp³ywu na œrodowisko elektrow-
ni spalaj¹cych wêgiel brunatny zostan¹ omówione w nastêp-
nym rozdziale.

EKSPLOATACJA ODKRYWKOWA

Eksploatacja odkrywkowa jest dziœ stosowana po-
wszechnie w z³o¿ach wêgla brunatnego, które ze wzglêdu na
rachunek ekonomiczny s¹ dokumentowane do wzglêdnie
niewielkiej g³êbokoœci (w Polsce, wed³ug obowi¹zuj¹cych
kryteriów bilansowoœci, sp¹g z³o¿a powinien byæ po³o¿ony
nie g³êbiej ni¿ 350 m p.p.t.). W chwili obecnej wszystkie
z³o¿a wêgla brunatnego miêkkiego, zarówno w Polsce, jak
i w ca³ej Europie, a tak¿e w olbrzymiej wiêkszoœci krajów
pozaeuropejskich (w tym w Australii czy Stanach Zjedno-
czonych) s¹ eksploatowane wy³¹cznie t¹ metod¹. Dotych-
czasowe doœwiadczenia ze stosowania metody odkrywko-
wej wskazuj¹, ¿e jest ona nie tylko ekonomicznie uzasadnio-
na, ale równie¿ bezpieczna i stosunkowo ³atwa w stosowaniu
(Koz³owski i in., 2008).

Podstawowymi elementami kopalni odkrywkowej wêgla
brunatnego s¹:

– wkop udostêpniaj¹cy, rozwijaj¹cy siê w miarê up³ywu
czasu w wyrobisko eksploatacyjne (odkrywkê);

– zwa³owisko zewnêtrzne nadk³adu, które w toku lub po
zakoñczeniu eksploatacji powinno zostaæ ponownie
umieszczone w wyrobisku poeksploatacyjnym jako
jego czêœciowe wype³nienie;

– zwa³owisko wewnêtrzne nadk³adu, stanowi¹ce wype-
³nienie wyrobiska postêpuj¹ce w miarê rozwoju eksplo-
atacji;

– place sk³adowe wêgla;
– system odwodnienia powierzchniowego;
– system odwodnienia podziemnego (studnie odwad-

niaj¹ce);
– uk³ad KTZ – koparka–taœmoci¹g–zwa³owarka – ci¹g

technologiczny maszyn dla potrzeb eksploatacji z³o¿a;
– wyrobisko koñcowe.
Zagro¿enia œrodowiska naturalnego w wyniku eksploata-

cji odkrywkowej, a tak¿e ze strony energetyki opartej na
spalaniu wêgla brunatnego, s¹ rzeczywiœcie powa¿ne. Coraz
powszechniejsze stosowanie nowoczesnych technologii
przy istniej¹cych surowych normach emisji zanieczyszczeñ
powoduje jednak, ¿e uci¹¿liwoœæ tego przemys³u dla œrodo-
wiska znacznie zmala³a, a przy jej prowadzeniu jest mo¿liwe
zachowanie wszystkich elementów zrównowa¿onego roz-
woju (œrodowiskowego, ekonomicznego i spo³ecznego).

Na potencjalne obci¹¿enie œrodowiska wywo³ane eksplo-
atacj¹ odkrywkow¹ sk³adaj¹ siê nastêpuj¹ce elementy (Pi-
wocki, Kasiñski, 1994), które nale¿y uznaæ za wady oma-
wianej metody eksploatacji:

(1) ca³kowite przekszta³cenie powierzchni terenu w ob-
rêbie konturu budowanej odkrywki,

(2) przekszta³cenia hydrologiczne i hydrogeologiczne
zwi¹zane z odwadnianiem odkrywki (obni¿enie poziomu

wód gruntowych, przesuszenie gleb, wp³yw na wody po-
wierzchniowe),

(3) deformacje geomechaniczne na przedpolu, zboczach
odkrywki i zwa³owiska zewnêtrznego (osiadanie i powsta-
wanie osuwisk),

(4) wstrz¹sy zwi¹zane z odprê¿eniem górotworu,
(5) zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego w wyni-

ku emisji py³u podczas eksploatacji i zwa³owania nadk³adu
oraz gazów powstaj¹cych podczas po¿arów wêgla w odkryw-
ce w nastêpstwie jego samozap³onu,

(6) zanieczyszczenie wód powierzchniowych (g³ównie
w postaci zawiesiny) i

(7) emisja ha³asu przez pracuj¹ce urz¹dzenia kopalni.

Do wymienionych zagro¿eñ nale¿y dodaæ zagro¿enia ze
strony zak³adu energetycznego:

(8) zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego w wy-
niku emisji py³u i gazów generowanych przy spalaniu wêgla,

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

(10) zanieczyszczenie chemiczne wód podziemnych
w wyniku ³ugowania sk³adowisk popio³ów,

(11) emisja do atmosfery znacznych iloœci CO2.
Stosowane coraz powszechniej nowoczesne technologie

zapewniaj¹ istotne zmniejszenie zagro¿eñ na niemal wszyst-
kich wymienionych polach. Nie jest mo¿liwe unikniêcie (1)
ca³kowitego przekszta³cenia powierzchni terenu w granicach
odkrywki, jednak prawid³owo prowadzona rekultywacja po-
zwala na uzyskanie pe³nowartoœciowych terenów rolniczych,
leœnych lub zbiorników wodnych, które po okresie 20–30 lat
s¹ zwracane gospodarce narodowej. Czêsto zdarza siê, ¿e ko-
palnia oddaje gminie tereny rolnicze o znacznie wy¿szej kla-
sie bonitacyjnej ni¿ tereny, które kiedyœ zajmowa³a; taka sytu-
acja ma na przyk³ad miejsce w kopani Konin. Tereny pogór-
nicze staj¹ siê tak¿e atrakcyjnym miejscem wypoczynku
œwi¹tecznego, szczególnie w obszarach pozbawionych ele-
mentów naturalnych, jak to ma miejsce w rejonie Kolonii
w Niemczech. Nie mo¿na tak¿e unikn¹æ (2) przekszta³ceñ hy-
drologicznych i hydrogeologicznych, jednak ich uci¹¿liwe
skutki mo¿na zmniejszaæ przez stosowanie odpowiednich
upraw oraz budowê wodoci¹gów wiejskich, a prawid³owa re-
kultywacja powoduje z czasem przywrócenie prawid³owych
stosunków wodnych w górotworze. Deformacje geomecha-
niczne (4) i wstrz¹sy (5) maj¹ na ogó³ mniejsz¹ intensywnoœæ
ni¿ w górnictwie podziemnym, a prawid³owo zaprojektowane
zbocza wyrobisk i zwa³owisk (powszechne stosowanie zwa-
³owania wewnêtrznego) powinny zminimalizowaæ ich natê¿e-
nie. Emisjê py³u w kopalni (6), która z natury nie jest zbyt
wielka, ogranicza siê, stosuj¹c w czasie suszy zraszanie,
a emisjê ha³asu (œciœle ograniczan¹ normami) przez budowê
ekranów akustycznych. Najwiêksze zmiany na korzyœæ œrodo-
wiska zasz³y jednak w technologii spalania wêgla. Nowocze-
sne bloki spalaj¹ce wêgiel na z³o¿u fluidalnym w praktyce nie
powoduj¹ (8) zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego
(wêgiel i produkty jego spalania cyrkuluj¹ w obiegu zamkniê-
tym a¿ do ca³kowitego rozpadu), a do atmosfery emitowany
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jest jedynie CO2 i para wodna. Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e tzw.
rea-gipsy, bêd¹ce produktem odsiarczania spalin w Elektrow-
ni Be³chatów, s¹ w znacznych iloœciach (oko³o 600 Tg rocz-
nie) stosowane do wyrobu p³yt gipsowo-kartonowych – do-
datkowym walorem jest w tym przypadku ochrona z³ó¿ natu-
ralnego gipsu. Zanieczyszczenie termiczne wód powierzch-
niowych (9) zachodzi³o jedynie w przypadku stosowania
otwartego obiegu ch³odniczego, jak to ma miejsce jeszcze
dziœ w elektrowniach Konin i P¹tnów; w nowobudowanych
elektrowniach zagro¿enie to jest eliminowane przez stosowa-
nie wy³¹cznie obiegu zamkniêtego (ch³odnie kominowe).
Problem przes¹czania zanieczyszczeñ ze sk³adowisk po-
pio³ów (10) jest eliminowany na drodze budowy ekranów
uszczelniaj¹cych z materia³ów o w³asnoœciach jonowymien-
nych (i³y beidellitowo-smektytowe) oraz coraz powszech-
niejsz¹ petryfikacjê masy odpadów paleniskowych. W chwi-
li obecnej najtrudniejszym do rozwi¹zania problemem jawi
siê (11) emisja znacznych iloœci CO2. Dzia³ania podejmowa-
ne w kierunku jego rozwi¹zania to stosowanie nowocze-
snych niskoemisyjnych technologii spalania wêgla (np. spa-
lanie w czystym tlenie), a przede wszystkim – sekwestracja
CO2 w g³êbokich strukturach geologicznych. Nie ulega jed-
nak w¹tpliwoœci, ¿e w œwietle obecnej polityki Unii Europej-
skiej wymóg bezemisyjnego spalania znacznie podniesie
koszty produkcji energii z wêgla brunatnego, podobnie
zreszt¹ jak tej produkowanej z innych paliw kopalnych
(z wyj¹tkiem energetyki nuklearnej).

EKSPLOATACJA METOD¥ HYDROOTWOROW¥

Metoda eksploatacji hydrootworowej polega na wierce-
niu z powierzchni terenu otworów wielkoœrednicowych
(� 550–600 mm) do sp¹gu z³o¿a. Otwory te s¹ zarurowane
w warstwie nadk³adowej i sp¹gowej. Do otworu zapuszcza
siê urz¹dzenie wydobywcze, sk³adaj¹ce siê z kolumny rur
dostarczaj¹cych media i odbieraj¹cej urobek oraz obrotowej
g³owicy hydraulicznej. Z g³owicy wyp³ywa woda pod wyso-
kim ciœnieniem, która stanowi czynnik urabiaj¹cy pok³ad
wêgla. Eksploatacja jest prowadzona od sp¹gu ku stropowi
z³o¿a, a w jej toku jest formowana cylindryczna komora
o promieniu do 12,5 m, w dolnej czêœci której osadza siê uro-
biony wêgiel. Transmisja mediów urabiaj¹cych (woda pod
ciœnieniem, sprê¿one powietrze) odbywa siê w otworze
wiertniczym w kolumnie wspó³œrodkowych rur.

Do najwa¿niejszych zalet eksploatacji hydrootworowej
nale¿¹:

– brak koniecznoœci ca³kowitego przekszta³cenia po-
wierzchni z³o¿a i zwi¹zanych z tym skutków technolo-
gicznych (np. przek³adanie odcinków rzek) i spo³ecz-
nych (np. koniecznoœæ przesiedlenia mieszkañców);

– niewielki – w porównaniu z konwencjonalnymi meto-
dami eksploatacji – koszt udostêpnienia z³o¿a;

– teoretycznie niewielki zakres deformacji powierzchni
ziemi w wyniku osiadañ zwi¹zanych z ubytkiem objê-
toœci z³o¿a (w przypadku zastosowania podsadzania

wyrobisk w celu przeciwdzia³ania wielkoskalowym
deformacjom powierzchni terenu);

Metoda eksploatacji hydrootworowej wêgla brunatnego,
która nie by³a dotychczas stosowana w Polsce, ma jednak
równie¿ istotne wady:

– nie rozwi¹zano do koñca problemu utrzymania stropu
komór eksploatacyjnych podczas urabiania wêgla, co
jest warunkiem póŸniejszego podsadzania komór eks-
ploatacyjnych. Wydaje siê, ¿e najskuteczniejsz¹ metod¹
utrzymania stropu jest stosowanie sta³ego podporowe-
go ciœnienia mieszaniny powietrza i wody (Koz³owski
i in., 2008), w chwili obecnej brak jednak na to przeko-
nywaj¹cych dowodów;

– urabianie wêgla metod¹ hydrootworow¹ prowadzi do
uzyskania urobku w postaci szlamu o bardzo wysokiej
zawartoœci wody; woda ta musi zostaæ usuniêta w kil-
kufazowym procesie na sk³adowiskach ociekowych
lub/i zestawach sit ods¹czaj¹cych; sk³adowiska ocie-
kowe jako metoda aktywna wymagaj¹ uwzglêdnienia
czynników: przestrzeni (spowoduj¹ one przekszta³ce-
nie powierzchni terenu na doœæ znacznych obszarach)
i czasu (szczególnie w okresach opadów atmosferycz-
nych); sita ods¹czaj¹ce (ewentualnie hydrocyklony)
wymagaj¹ natomiast dodatkowych nak³adów na eks-
ploatacjê;

– poniewa¿ wêgiel brunatny jest substancja silnie higro-
skopijn¹, nastêpuje dodatkowe zwi¹zanie wody w prze-
strzeniach kapilarnych, a co za tym idzie wilgotnoœæ
wêgla brunatnego mo¿e wzrosn¹æ od poziomu œredniej
wilgotnoœci naturalnej 45–50% nawet do wartoœci
65–70%; woda kapilarna nie jest usuwalna w procesie
suszenia na powietrzu i w przypadku spalania wêgla su-
rowego jej obecnoœæ spowoduje zmniejszenie wartoœci
opa³owej wêgla, a co za tym idzie zwiêkszy poœrednio
emisjê CO2 liczon¹ na jednostkê wyprodukowanej
w procesie spalania energii; w przypadku stosowania
wêgla suszonego termicznie proces suszenia bêdzie ge-
nerowaæ dodatkowe koszty;

– wysoki koszt podsadzania wielkogabargtowych wyro-
bisk, który jest oceniany jako 2,5-krotnie przekra-
czaj¹cy koszt wydobycia wêgla, i to tylko w przypad-
ku ³atwej (bezkosztowej) dostêpnoœci materia³u pod-
sadzkowego (Koz³owski i in., 2008).

Zastosowanie metody eksploatacji hydrootworowej by³o
rozwa¿ane w kontekœcie kompleksu z³ó¿ legnickich oraz
z³o¿a Kamieñsk, satelickiego w stosunku do z³o¿a be³cha-
towskiego (Dunikowski i in., 1989; Kude³ko, Nowak, 2007).
W tym pierwszym przypadku by³oby ono o tyle tañsze, ¿e
zak³ad górniczy dysponowa³by na miejscu niewyczerpanym
Ÿród³em materia³u podsadzkowego w postaci odpadów po-
flotacyjnych KGHM Polska MiedŸ. Z drugiej strony trzeba
wzi¹æ pod uwagê, ¿e odpady te mog¹ byæ agresywne i powo-
dowaæ zanieczyszczenie wód podziemnych. Istniej¹ce pro-
blemy, które wi¹¿¹ siê z zastosowaniem omawianej metody,
z pewnoœci¹ wymagaj¹ jeszcze prac studialnych prowadzo-
nych w niewielkiej instalacji pilotowej.
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ZGAZOWANIE TERMICZNE WÊGLA W Z£O¯U

Zgazowanie termiczne wêgla w z³o¿u (UCG – undergro-

und coal gasification) polega na czêœciowym spalaniu wêgla
brunatnego w z³o¿u przy pomocy tlenu w obecnoœci pary
wodnej. Z³o¿e mo¿e byæ eksploatowane metod¹ op³ywow¹,
przy której zostaje ono udostêpnione systemem wyrobisk gór-
niczych (chodników) dr¹¿onych w pok³adzie wêgla, lub me-
tod¹ otworow¹. W tym ostatnim przypadku z³o¿e udostêpnia
siê systemem otworów wiertniczych, z których jeden lub kil-
ka s³u¿y zapaleniu z³o¿a, a pozosta³e s¹ wykorzystywane do
odbioru wytworzonych produktów spalania (fig. 3). Pok³ad
wêgla powinien byæ zapalony w czêœci przysp¹gowej, tak aby
proces spalania móg³ rozprzestrzeniaæ siê w sposób naturalny
ku górze.

W wyniku spalania wêgla przy niedostatecznym dostêpie
powietrza w warunkach wysokiego ciœnienia panuj¹cego
w sposób naturalny w górotworze w obecnoœci pary wodnej
powstaje gaz syntezowy, stanowi¹cy mieszaninê CO, CO2

i CH4. Procentowa zawartoœæ poszczególnych sk³adników
(a wiêc i wartoœæ opa³owa gazu) jest uzale¿niona od propor-
cji dostarczanych mediów i zastosowanej technologii spala-
nia. Uzyskany gaz mo¿e byæ wykorzystywany bezpoœrednio
lub byæ przeznaczony do produkcji energii elektrycznej.

Podstawowe zalety metody zgazowania termicznego to:
– brak koniecznoœci ca³kowitego przekszta³cenie po-

wierzchni z³o¿a i zwi¹zanych z tym skutków technolo-
gicznych (np. przek³adanie odcinków rzek) i spo³ecz-
nych (np. koniecznoœæ przesiedlenia mieszkañców);

– niewielki – w porównaniu z konwencjonalnymi meto-
dami eksploatacji – koszt udostêpnienia z³o¿a;

– uzyskiwanie produktów nadaj¹cych siê do bezpoœred-
niego wykorzystania jako substytut gazu ziemnego lub
do produkcji energii elektrycznej w warunkach ni¿szej
ni¿ w przypadku wêgla emisji CO2.

Prezentowana tu metoda, która jest dotychczas stosowana
w œwiecie g³ównie do przeróbki wêgla kamiennego, w odnie-
sieniu do wêgla brunatnego nie jest jednak pozbawiona powa-
¿nych wad:

– z³o¿a wêgla brunatnego s¹ przewa¿nie silnie zawodnio-
ne i czêsto pozostaj¹ w kontakcie hydraulicznym z po-
ziomami wodonoœnymi nadk³adu lub pod³o¿a. Dodat-
kowy niekontrolowany dop³yw wody do z³o¿a musi
zak³óciæ proporcje dostarczanych mediów, a w przy-
padku znaczniejszych wartoœci wrêcz uniemo¿liwiæ
spalanie. Z tego powodu w wiêkszoœci przypadków na-
le¿a³oby zastosowaæ – podobnie jak przy konwencjo-
nalnych metodach eksploatacji – górnicze odwodnienie
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Fig. 3. Schemat procesu podziemnego zgazowania wêgla (wg Koz³owskiego i in., 2008)

Scheme of underground coal gasification (UCG) process (after Koz³owski et al., 2008)



z³o¿a wraz z p³yn¹cymi st¹d konsekwencjami dla wa-
runków geologicznych w górotworze i œrodowiska na-
turalnego otoczenia z³o¿a;

– znane z³o¿a wêgla brunatnego s¹ przewa¿nie po³o¿one
p³ytko. To, co by³o zalet¹ w przypadku konwencjonal-
nych metod eksploatacji górniczej (w szczególnoœci
eksploatacji odkrywkowej), staje siê tutaj wad¹, po-
niewa¿ niewielki nadk³ad nie zapewnia wystarczaj¹cej
ochrony powierzchni przed wzrostem strumienia ciepl-
nego i zjawiskami intensywnego osiadania spowodo-
wanymi znacznymi ubytkami objêtoœci substancji z³o¿a
podczas spalania; z tego powodu preferuje siê gruboœæ
nadk³adu powy¿ej 150 m. Niezbyt korzystne jest rów-
nie¿ zgazowanie grubych pok³adów wêgla ze wzglêdu
na nadmierny kumulatywny wzrost emisji ciep³a ku po-
wierzchni;

– skuteczne i bezpieczne sterowanie procesem podziem-
nego zgazowania wymaga szczegó³owej znajomoœci
budowy geologicznej z³o¿a;

– zasoby z³o¿a nie s¹ w pe³ni wykorzystywane; w refe-
rencyjnej instalacji zgazowania wêgla brunatnego twar-
dego (subbitumicznego) w Angren w Uzbekistanie
wspó³czynnik wykorzystania z³o¿a siêga 82%, jednak
w przypadku wystêpuj¹cego w Polsce wêgla brunatne-
go miêkkiego bêdzie on z pewnoœci¹ znacznie ni¿szy.

Istniej¹ce instalacje podziemnego zgazowania wêgla bru-
natnego (twardego) wykorzystuj¹ najczêœciej z³o¿a o niewiel-
kiej wprawdzie mi¹¿szoœci nadk³adu, ale z regu³y dobrze izo-
lowane od powierzchni. Taki warunek spe³nia tylko niewielka
czêœæ bazy zasobowej (udokumentowanych z³ó¿) wêgla bru-
natnego, poniewa¿ w œwietle dotychczas obowi¹zuj¹cych
kryteriów bilansowoœci dokumentowane by³y tylko z³o¿a
o wartoœci wspó³czynnika N:W poni¿ej 12 i tylko do g³êbo-
koœci 350 m p.p.t.

Z powy¿szych rozwa¿añ wynikaj¹ nastêpuj¹ce kon-
kluzje:

– zgazowanie termiczne wzglêdnie p³ytko po³o¿onych
z³ó¿ wêgla brunatnego powinno byæ przetestowane
w warunkach instalacji pilotowych w celu obiektyw-
nego ustalenia wp³ywu zastosowanej technologii na
powierzchniê Ziemi;

– nale¿y w miarê mo¿liwoœci przyst¹piæ do dokumento-
wania g³êbiej po³o¿onych z³ó¿ wêgla brunatnego, choæ
jest to oczywiœcie proces kosztotwórczy;

– nale¿y rozwa¿yæ ekonomiczn¹ zasadnoœæ podziemne-
go zgazowania cienkich pok³adów wêgla brunatnego,
udokumentowanych na przyk³ad w nadk³adzie istnie-
j¹cych z³ó¿.

Zgazowanie termiczne mo¿e byæ jednak prawdopodob-
nie zastosowane dla utylizacji cienkich pok³adów wêgla,
o mi¹¿szoœci poni¿ej 3 m, które nie spe³niaj¹ obecnie obo-
wi¹zuj¹cych kryteriów bilansowoœci, a których niewielka
mi¹¿szoœæ zredukowa³aby nadmierny wp³yw emisji ciep³a.
Nawet jednak gdyby czêœciowo odst¹piæ od ograniczeñ do-
tycz¹cych krytycznej mi¹¿szoœci nadk³adu, tylko niewiele
udokumentowanych z³ó¿ wêgla brunatnego spe³nia warunek
N:W � 10, poniewa¿ wspomniane kryteria bilansowoœci nie

przewidywa³y dot¹d dokumentowania z³ó¿ wêgla brunatne-
go o N:W > 12.

BIOTECHNOLOGICZNA KONWERSJA
W INNE NOŒNIKI ENERGII

Biotechnologiczna konwersja (BUCC – bacterial under-

ground coal conversion) w inne noœniki energii bezpoœred-
nio w z³o¿u (in situ) polega na rozk³adzie mikrobiologicz-
nym zwi¹zków organicznych wystêpuj¹cych w wêglu. Wy-
selekcjonowane szczepy bakterii z gatunków Clostridium

sporogens, Clostridium hystolyticum i Disulfovibrio hadro-

carbonaclesticus oraz grzyby s¹ w stanie rozk³adaæ wêglo-
wodory o d³ugich ³añcuchach i z³o¿one zwi¹zki organiczne
zawarte w prasmolach, woskach i bituminach wêgla brunat-
nego na proste wêglowodory nasycone: CH4, C2H6, C3H8,
wystêpuj¹ce w naturze w stanie gazowym. Mieszanina tych
zwi¹zków wraz z CO2, stanowi¹cym produkt metabolizmu
drobnoustrojów, stanowi ostateczny produkt procesu bio-
konwersji.

Podstawowe zalety metody konwersji biotechnologicz-
nej s¹ podobne jak zalety zgazowania termicznego:

– brak koniecznoœci ca³kowitego przekszta³cenie po-
wierzchni z³o¿a i zwi¹zanych z tym skutków technolo-
gicznych (np. przek³adanie odcinków rzek) i spo³ecz-
nych (np. koniecznoœæ przesiedlenia mieszkañców);

– niewielki – w porównaniu z konwencjonalnymi meto-
dami eksploatacji – koszt udostêpnienia z³o¿a;

– uzyskiwanie produktów nadaj¹cych siê do bezpoœred-
niego wykorzystania jako substytut gazu ziemnego lub
do produkcji energii elektrycznej w warunkach ni¿szej
ni¿ w przypadku wêgla emisji CO2;

– brak koniecznoœci odwadniania z³o¿a – metoda mo¿e
byæ stosowana w z³o¿ach zawodnionych;

– mo¿liwoœæ wykorzystywania wêgla silnie zasiarczo-
nego: obecnoœæ siarki jest warunkiem koniecznym dla
aktywnoœci procesów mikrobiologicznych;

G³ównymi wadami prezentowanej metody s¹:
– okreœlone szczepy mikroogranizmów rozwijaj¹ siê

w doœæ w¹skim, œciœle okreœlonym przedziale parame-
trów fizykochemicznych œrodowiska i s¹ szczególnie
wra¿liwe na zmiany potencja³u oksydacyjno-reduk-
cyjnego (Eh), kwasowoœci oœrodka (pH), zasolenia
i temperatury. Warunki takie mog¹ byæ kontrolowane
bez trudnoœci w zamkniêtej instalacji naziemnej, s¹
jednak trudne do utrzymania w z³o¿u, szczególnie po-
siadaj¹cym liczne kontakty hydrauliczne z s¹siednimi
litosomami;

– nie ma mo¿liwoœci utrzymania sta³ego sk³adu procento-
wego produktów konwersji biotechnologicznej, co ro-
dzi okreœlone trudnoœci w ich dalszym wykorzystaniu;

– konieczny jest sta³y odbiór produktów reakcji mikro-
biologicznych, poniewa¿ ich nadmierne stê¿enie po-
woduje zahamowanie procesu biokonwersji;

– zasoby z³o¿a s¹ wykorzystywane tylko w niewielkim
stopniu; szacuje siê, ¿e stopieñ wykorzystania z³o¿a nie
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przekracza 30–50%, a niska sprawnoœæ procesu nie roku-
je szybkiego i powszechnego zastosowania tej metody.

Nowe rozwi¹zania technologiczne w instalacjach do bio-
konwersji powinny byæ ukierunkowane g³ównie na zapew-

nienie sta³ych parametrów fizykochemicznych œrodowiska,
co dotychczas nie zosta³o rozwi¹zane w zadowalaj¹cy spo-
sób. I w tym przypadku zasadne jest przeprowadzenie prób
w instalacjach pilotowych

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wêgiel brunatny jest w chwili obecnej jedynym wystê-
puj¹cym lokalnie surowcem energetycznym, który w d³ugo-
falowej perspektywie mo¿e zapewniæ polskiej gospodarce
samowystarczalnoœæ i zagwarantowaæ naszemu krajowi bez-
pieczeñstwo energetyczne. Energia produkowana z wêgla
brunatnego jest najtañsza i chocia¿ jej ceny znacznie wzro-
sn¹ po wdro¿eniu przez Polskê technologii spalania bezemi-
syjnego, nadal zapewne tak¹ pozostanie w daj¹cej siê prze-
widzieæ przysz³oœci, poniewa¿ koszt produkcji energii uzy-
skiwanej w wyniku spalania pozosta³ych paliw kopalnych
(a tak¿e biomasy) równie¿ wzroœnie proporcjonalnie.

Wed³ug obecnego stanu wiedzy eksploatacja odkrywko-
wa wêgla brunatnego, jako surowca dla elektrowni termicz-
nych, pozostaje metod¹ zdecydowanie najbardziej ekono-
miczn¹ i – paradoksalnie – tak¿e najbezpieczniejsz¹. Nale¿y
stanowczo stwierdziæ, ¿e wszystkie niekonwencjonalne me-
tody eksploatacji nios¹ powa¿ne zagro¿enia dla œrodowiska

naturalnego, wywieraj¹c istotny wp³yw tak na powierzchniê
ziemi, jak i na wody podziemne. Negatywne skutki odkryw-
kowej eksploatacji wêgla i jego spalania w elektrowniach
mog¹ byæ w znacznym stopniu ograniczane przy zastosowa-
niu nowoczesnych procedur i technologii, a obszary poeks-
ploatacyjne, po prawid³owo przeprowadzonej rekultywacji,
s¹ przywracane œrodowisku w stanie nie gorszym (a czêsto
lepszym) ni¿ w chwili zajmowania pod eksploatacje. Nie-
konwencjonalne technologie utylizacji wêgla brunatnego,
wœród których najbardziej perspektywiczna wydaje siê tech-
nologia podziemnego zgazowania, mimo wszystko bêd¹ jed-
nak z pewnoœci¹ znajdowaæ w przysz³oœci coraz szersze za-
stosowanie. W chwili obecnej ich wykorzystanie niesie jed-
nak ze sob¹ wiele niewiadomych, co jednoznacznie wskazu-
je na potrzebê prowadzenia dalszych badañ w skali technicz-
nej, w instalacjach pilotowych zbudowanych na w³aœciwie
wybranych obiektach.

LITERATURA

BARTECZEK A., KOZ£OWSKI S., KUCIÊBA K., NOWOSIEL-
SKI S., 1988 — Ocena wp³ywu eksploatacji z³ó¿ wêgla ka-
miennego na œrodowisko. Mat. CPBP 04.10:3. Wyd.
SGGW-AR. Warszawa.

BIELIKOWSKI K., CZAPLA Z., LIBICKI J., PETRYSZCZEW
W., SZWARNOWSKI A., W£ODARCZYK B., WOJCIE-
CHOWSKI C. (red.), 1999 — Polish lignite. Conf. of Polish
Lignite Industry, Turek.

CIUK E., PIWOCKI M., 1990 — Map of brown-coal deposits and
prospect areas in Poland, 1:500 000. Pañstw. Inst. Geol., War-
szawa.

DUNIKOWSKI A., KLICH J., UBERMAN R., 1989 — Niekon-
wencjonalne technologie eksploatacji z³ó¿ w górnictwie od-
krywkowym. Gór. Odkryw., 31, 4.

JAROS J., 1985 — S³ownik historyczny kopalñ wêgla na ziemiach
polskich. Œl¹ski Inst. Naukowy, Katowice.

KASIÑSKI J.R., 2009 — Potencja³ zasobowy wêgla brunatnego
w Polsce ze szczególnym uwzglêdnieniem kompleksów z³ó¿
gubiñskich i legnickich. Pañstw. Inst. Geol., Warszawa.
http://geoportal.pgi. gov.pl/css/powiaty/publikacje/wê-
giel_brunatny/Kasinski_potencjal_wegla_brunatnego.pdf

KASIÑSKI J.R., MAZUREK S., PIWOCKI M., 2006 — Waloryza-
cja i ranking z³ó¿ wêgla brunatnego w Polsce. Pr. Pañstw. Inst.

Geol., 187.
KASIÑSKI J.R., PIWOCKI M., PORZYCKI J., ZDANOWSKI A.,

1991 — Wêgiel kamienny i wêgiel brunatny W: Atlas zasobów su-

rowców i odpadów mineralnych oraz zagro¿eñ œrodowiska
w uk³adzie gminnym 1:750 000, z. 2. Pañstw. Inst. Geol.,
Warszawa.

KASZTELEWICZ Z., 2008 — Uwarunkowania wydobycia wêgla
brunatnego i produkcji energii elektrycznej w Polsce i Europie.
Akad. Górn.-Hutn. http://www.pgi.gov.pl/images/stories/arty-
kuly/wegiel_brunatny/tekst_kasztel-mini/pdf

KASZTELEWICZ Z., PTAK M., 2009 — Wybrane problemy za-
bezpieczenia z³ó¿ wêgla brunatnego w Polsce dla odkrywkowej
dzia³alnoœci górniczej. Wêg. Brunat., 18, 4: 14–19.

KASZTELEWICZ Z., TAJDUŒ A., 2009 — Dziesiêæ atutów bran¿y
wêgla brunatnego w Polsce, czyli wêgiel brunatny optymalnym
paliwem dla polskiej energetyki w I po³owie XXI wieku. Wêg.

Brunat., 18, 4: 5–10.
KOZ£OWSKI Z., NOWAK J., KASIÑSKI J.R., KUDE£KO J.,

SOBOCIÑSKI M., UBERMAN R., 2008 —Techniczno-eko-
nomiczny ranking zagospodarowania z³ó¿ wêgla brunatnego w
aspekcie za³o¿eñ polityki energetycznej Polski. Oficyna Wyd.
Politechniki Wroc³awskiej, Wroc³aw.

KUDE£KO J., NOWAK J., 2007 — Geosozologiczne uwarunko-
wania dla strategii i wyboru technologii zagospodarowania z³ó¿
wêgla brunatnego regionu legnickiego. Cuprum, 1: 67–86.

NOWOSIELSKI S., BARTECZEK A., CZAPSKA-NOWO-
SIELSKA M., KUCIÊBA K., 1991 — Metodyka i przyk³ady
sporz¹dzania ocen oddzia³ywania eksploatacji z³ó¿ wêgla

Potencja³ zasobowy wêgla brunatnego w Polsce i mo¿liwoœci jego wykorzystania 97



kamiennego na œrodowisko. Mat. CPBP 04.10:47. Wyd.
SGGW-AR, Warszawa.

PIWOCKI M., 1992 — Zasiêg i korelacja glównych grup trzeciorzê-
dowych pok³adów wêgla brunatnego na platformowym obsza-
rze Polski. Prz. Geol., 40, 5: 281–286.

PIWOCKI M., 1998 — Charakterystyka dolnomioceñskiej IV grupy
pok³adów wêgla brunatnego w Polsce. Prz. Geol., 46, 1: 55–61.

PIWOCKI M., KASIÑSKI J.R., 1994 — Mapa waloryzacji ekono-
miczno-œrodowiskowej z³ó¿ wêgla brunatnego w Polsce, skala
1:750 000. Pañstw. Inst. Geol., Warszawa.

PIWOCKI M., KASIÑSKI J.R., SATERNUS A., DYL¥G J.K.,
GIENTKA M., WALENTEK I., 2004 — Aktualizacja bazy za-
sobów z³ó¿ wêgla brunatnego w Polsce. Pañstw. Inst. Geol.
Centr. Arch. Geol. Pañstw. Inst. Geol., Warszawa.

98 Jacek R. Kasiñski


	Ogólna charakterystyka złóż węgla brunatnego w Polsce i określenie ich potencjału surowcowego
	Waloryzacja złóż węgla brunatnego w świetle wymagań ochrony złóż
	Charakterystyka potencjalnych metod eksploatacji/utylizacji złóż węgla brunatnego
	Eksploatacja podziemna
	Eksploatacja odkrywkowa
	Eksploatacja metodą hydrootworową
	Zgazowanie termiczne węgla w złożu
	Biotechnologiczna konwersja w inne nośniki energii

	Podsumowanie i wnioski
	Literatura

