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Metan z poktadow wegla (CBM) — doswiadczenia
Swiatowe i perspektywy rozwoju w Polsce

W artykule przedstawiono rozmieszczenie i wartosci udokumentowanych zasobéw geologicznych metanu w poktadach
wegla (CBM) na $wiecie oraz dane dotyczace ich wydobycia. Scharakteryzowano warunki wystepowania akumulacji me-
tanu w poktadach wegla kamiennego. Omowiono korzysci ptynace z wykorzystania metanu w procesach technologicz-
no-produkeyjnych oraz zagrozenia zwigzane z jego wydobyciem.

Stowa kluczowe: metan z poktadéw wegla, zasoby i produkcja CBM, emisja gazoéw cieplarnianych, gaz adsorbowany, se-
kwestracja, desorpcja.

Coalbed methane (CBM) — global experience and the prospects of development in Poland

The paper presents the distribution and value of documented coalbed methane (CBM) geological resources in the world and
presents the history of the production of coaldbed gas. Conditions of the CBM accumulations occurrence were character-
ized. The benefits of using methane in the process of technological production — and the risks associated with its extraction
were discussed.

Key words: coalbed methane (CBM), CBM geological resources, greenhouse gas emissions, gas adsorbed, sequestration,
desorption.

Wprowadzenie

Staty globalny rozwoj gospodarczy i cywilizacyjny wy-
musza zwickszenie zuzycia energii, czego konsekwencjg jest
ciggly wzrost zapotrzebowania na nig. Podstawowym jej zr6-
dlem sa paliwa kopalne (glownie wegiel), ktorych wykorzy-
stywanie powoduje emisj¢ do atmosfery wielu szkodliwych
dla srodowiska naturalnego zwiazkow chemicznych, w tym
gazdw cieplarnianych (gtownie CO,), powodujacych glo-
balne ocieplenie klimatu. Migdzynarodowe umowy zawarte
w ramach globalnych porozumien klimatycznych zobowig-
zuja poszczegbdlne kraje do ograniczenia emisji gazow cie-
plarnianych, a zwtaszcza CO,, co powoduje wzrost zapotrze-
bowania na zrodta ,,czystej energii”. Metan jest gtdwnym
sktadnikiem akumulacji gazu ziemnego typu CBM (coalbed
methane) w poktadach wegla kamiennego oraz akumulacji
typu tight gas (gazu zamknigtego) w formacjach mutowco-
wo-piaszczystych, obecnych pomiedzy poktadami wegla ka-
miennego. Polska posiada jedne z najwickszych w Europie
ztoza wegla kamiennego, ktorym towarzyszy wystgpowanie

metanu. Jednostkowa zawarto$¢ metanu w poktadach wegla
dochodzi do kilkunastu metrow szesciennych na tone wegla
(m? CH,/t), co w skali calego basenu niecki Gorno$lagskiego
Zaglebia Weglowego (GZW) daje biliony metrow szescien-
nych gazu. By¢ moze opracowanie technologii rentownego
pozyskiwania metanu z poktadow wegla kamiennego niecki
GZW stanowitoby optymistyczng alternatywe wobec mgli-
stych perspektyw odkry¢ niekonwencjonalnych z16z weglo-
wodoréw w paleozoicznych formacjach lupkowych pdtnoc-
nej 1 wschodniej Polski.

Metan jest spos$rod kopalnych surowcoéw energetycznych
najczystszym zrodlem energii. Charakteryzuje si¢ najnizszym
wspolczynnikiem emisyjnosci CO,, prawie dwa razy mniej-
szym niz w przypadku wegla.

Zwigkszenie udzialu metanu (kosztem wegla) w produkcji
energii (w bilansie energetycznym kraju) bezposrednio wpty-
netoby na redukcje emisji CO,. Dziatania w tym kierunku po-
moglyby w dotrzymaniu zobowiazah wynikajacych z kwot
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emisyjnych narzuconych w ramach mi¢dzynarodowych po-
rozumien klimatycznych, co w efekcie mogtoby przetozy¢ sie
réwniez na dlugofalowe korzysci finansowe dla kraju. Wyko-
rzystanie metanu z poktadéw wegla niecki GZW ograniczyto-
by rowniez zuzycie wegla, a tym samym przedostawanie si¢

do $rodowiska naturalnego niezwykle szkodliwych zwigzkow
siarki, azotu, metali ciezkich itp. W tym konteks$cie przemy-
stowe zagospodarowanie metanu z poktadow wegla wpisuje
si¢ w dziatania na rzecz ochrony srodowiska naturalnego oraz
zapobiegania globalnemu ocieplaniu klimatu naszej planety.

Swiatowe zasoby i produkcja metanu w poktadach wegla

Akumulacje metanu w poktadach wegla kamiennego
(CBM) udokumentowane sg na wszystkich kontynentach
(rysunek 1). Jego $wiatowe zasoby geologiczne szacowa-
ne sg przez Advanced Resources International (ARI) [5]
na 100216 bln m’, z czego okoto 24 bln m’ ocenia si¢ na
wydobywalne [8]. Inni autorzy [15, 20] podaja, ze warto-
$ci zasobow geologicznych CBM wynoszg od 113 bln m?
do 184 bln m?, przy czym zasoby wydobywalne to okoto
42 bln m*. Majac na uwadze rézne zrédla danych [1, 5, 8],
mozna stwierdzi¢, ze Swiatowymi liderami z punktu widze-
nia zasobow geologicznych CBM sa Rosja, USA, Chiny, Au-
stralia i Kanada (tablica 1).

Precyzyjne i jednoznaczne ustalenie zasobéw metanu
w poktadach wegla oraz wielkosci jego wydobycia w ska-
li globalnej jest trudne do zrealizowania z kilku powodow,
wsrod ktorych wyrdznia si¢: roznorodnos¢ terminologiczna,
roéznice metod szacowania zasobow, wielo$¢ podmiotow pu-
blikujacych dane statystyczne, a takze niedostateczne rozpo-
znanie w skali poszczegdlnych krajow [13].
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Ztoza CBM sg objete zasadniczo tymi samymi procedura-
mi zwigzanymi z poszukiwaniem, wydobyciem i dokumen-
towaniem co konwencjonalne ztoza weglowodorow. Jednak
metody szacowania zasobow metanu z poktadow wegla po-
winny uwzglednia¢ gtoéwne rdéznice migdzy nimi (tablica 2),
poniewaz przektada si¢ to na zmienno$¢ parametrow ztozo-
wych wykorzystywanych do estymacji ilosci CBM w da-
nym basenie [5].

Historia wydobycia metanu z poktadow wegla na $wie-
cie rozpoczela si¢ w Stanach Zjednoczonych w latach 70.
XX wieku. Rzadowa agencja do spraw kopalin U.S. Bure-
au of Mines wdrozyta odmetanowywanie poktadéw wegla,
przed ich eksploatacja, poprzez otwory z powierzchni. Ko-
mercyjng produkcje metanu z tego typu zt6z uruchomiono
pod koniec lat 80. Sprzyjaty jej ulgi podatkowe wprowadzo-
ne przez rzad USA dla producentow gazu ze z16z niekon-
wencjonalnych [5], nowe technologie oraz rozszerzenie po-
szukiwan w obszarze nowych basenéw [6]. Od tego czasu
wydobycie gazu systematycznie rosto, osiggajac najwyzszy

Rosja
2824 Tcf
80 Tcm

424 chS

Zimbabwe
40 Tef
o TeD

Rys. 1. Mapa rozmieszczenia zasobow metanu w poktadach wegla kamiennego (CBM) na §wiecie
(Bem — mld m?, Tem — bln m*) [10]
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Tablica 1. Szacowane zasoby geologiczne oraz wydobywalne metanu z poktadow wegla na $wiecie [8, 19]

[Tef] [bln m?] [bln m?]

Rosja 450+2000 12,7+56,6 200 5,66 2842 80,0
Chiny 700+1270 19,8+35,9 100 2,83 1100 31,2
Stany Zjednoczone 500+1500 14,2425 140 3,96 1737 492
Australia 500~+1000 14,2+28,3 120 3,40 500 14,2
Kanada 360460 10,2+13,0 90 2,55 500 14,2
Indonezja 340+450 9,6+12,7 50 1,42 435 12,3
Potudniowa Afryka 90+220 2,5+6,2 30 0,85 bd bd
Europa Zachodnia 200 5,7 20 0,57 568 16,0
Ukraina 170 4,8 25 0,71 60 1,7
Turcja 50+110 1,4+3,1 10 0,28 bd bd
Indie 70+90 2,0+2,5 20 0,57 70 2
Kazachstan 40+60 1,1+1,7 10 0,28 25 0,7
Ameryka Potudniowa 50 1,4 10 0,28 bd bd
Polska 20+50 0,614 5 0,14 424 12,0

Suma | 3540+7630 100,2+215,8 830 23,5 8261 233,5

poziom 56 mld m’* (10% catkowitego
wydobycia tego surowca) w 2008 r.
(rysunek 2), dajac Stanom Zjedno-
czonym pozycje Swiatowego lidera
w produkcji CBM [1]. Od 2009 r. wy-
dobycie stale maleje, co zwigzane jest
z brakiem aktywnosci poszukiwaw-
czej, ktory wynika z takich czynni-
kéw jak: niskie szanse na odkrycie
nowych zt6z, niskie ceny gazu oraz
skupienie si¢ sektora wydobywcze-
g0 na gazie z formacji lupkowych [5].

Kolejnymi krajami liczacymi si¢
w pozyskiwaniu (na podobnym po-
ziomie) metanu pokladéw wegla,
cho¢ nie na tak duza skale jak USA,
sg Kanada oraz Australia.

Tablica 2. Porownanie konwencjonalnych zt6z gazu ziemnego i z16z typu CBM [5]

Akumulacja ograniczona rozmiarami pu-
tapki z uszczelnieniem.

Akumulacja ciagta na duzym obszarze bez
typowego uszczelnienia.

Gaz wolny wystepujacy w stanie kompre-
sji w przestrzeni porowej.

Gaz sorbowany wystepujacy pod ciesnie-
niem hydrostatycznym.

Niewielka liczba otwordéw pozwala pozy-
ska¢ caty gaz w obrebie putapki.

Eksploatacja wiecloma otworami z ograniczo-
na tacznoscig hydrauliczna migdzy nimi.

Pozyskiwany jest wytacznie gaz pod wia-
snym cie$nieniem.

Pompowanie wody, aby uzyska¢ przyptyw
dwufazowy (woda i gaz).

Poczatkowe wydobycie gazu osigga duzg
wydajnosc.

Poczatkowa wydajno$¢ wydobycia gazu na
wzglednie niskim poziomie.

Wysoka przepuszczalno$¢, wzglednie jed-
norodna skata zbiornikowa.

Zwykle niska i zmienna przepuszczalnose,
niejednorodna skata zbiornikowa.

Wysoki wspotczynnik sczerpania zaso-
bow ztoza (>80%).

Niski wspotczynnik sczerpania zasobow zto-
za (zwykle 40+60%).

W Kanadzie gléwnym regionem ze ztozami tego typu
jest prowincja Alberta. Pierwsze proby wydobycia podjeto
tam, podobnie jak w USA, w latach 70. ubiegtego stulecia,
jednak produkcja na komercyjna skalg miata swoj poczatek
w 2002 r. Jej poziom regularnie wzrastal, osiggajac warto-
$ci: 2,5 mld m®* w 2005 1., 5,2 mld m* w 2008 r., 7,2 mld m®
w2010 1., aw 2015 r. wydobycie 14,5 mld m® dato Kanadzie
druga pozycje w rankingu producentéw CBM na $wiecie [17].

Trzecim producentem CBM jest Australia, gdzie w 2015 r.
wydobyto 12,3 mld m® gazu (rysunek 3) [4]. Pierwsza prze-
mystowa produkcja zostata uzyskana w 1996 r. w zaglebiu
Bowen. Do dzi$ zaglebie to oraz zaglebie Surat sg glowny-
mi obszarami zrodtowymi (95%) metanu w Australii [20].

Dynamiczny wzrost wydobycia w ciagu ostatnich 8 lat zwia-
zany jest z produkcja gazu skroplonego LNG w celach eks-
portowych [5].

Pozostalymi krajami produkujacymi CBM sa Chiny i In-
die, w ktorych wydobycie rozwinelto si¢ w ostatnich 10+15
latach i wyniosto w 2015 r. — 4,4 mld m*w Chinach [9] i oko-
to 360 mln m* w Indiach (dane szacunkowe) [16].

W pozostatych krajach (tablica 1), mimo posiadanych
przez nie zasobow, nie odnotowuje si¢ przemystowej produk-
¢ji metanu z nienaruszonych poktadow wegla. Sposrod nich
na szczegolng uwage zastuguje Rosja, ktorej zasoby CBM
(do 80 bln m?) stanowig 30% catosci prognozowanych zaso-
béw metanu, a warunki geologiczne i wydobywcze sg zbli-
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zone do tych, jakie wystepuja u wio- 70 -
dacych producentow gazu z poktadow
wegla, czyli USA, Kanady i Australii.

Glownymi utrudnieniami stojacymi na
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Rys. 2. Wydobycie oraz zasoby eksploatacyjne metanu z pokladéw wegla w Stanach
Zjednoczonych w latach 1989-2015 [18, 19, poprawione]
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Rys. 3. Wydobycie metanu z poktadéw wegla w Australii w latach 1997-2015 [4, poprawione]

Warunki wystepowania metanu w poktadach wegla

Gaz ziemny w poktadach wegla wystepuje gtownie w po-
staci zaadsorbowanej, dlatego o jako$ci z16z decyduje zdol-
nos$¢ sorpcyjna wegli. W sktadzie gazu dominuje metan, kto-
rego udzial waha si¢ w granicach od 90% do 99%. Zdolnos¢
sorpcyjna zbiornika CBM zalezy od wielu parametrow: wa-
runkéw termodynamicznych zalegania poktadu, wilgotno-
$ci, sktadu petrograficznego wegli 1 sktadu adsorbowanego
gazu (domieszki weglowodorow wyzszych).

Badania eksperymentalne wykazaty, ze pojemno$¢ sorp-
cyjna wegli wzrasta wraz ze wzrostem ci$nienia (ry-
sunek 4) i maleje ze wzrostem temperatury.

Generalnie maksymalng zdolno$¢ adsorpcji gazu
majg wegle bogate w witrynit z powodu dominacji mi-
kroporéw dodajacych wigksza powierzchni¢ dostepna
dla sorpcji, natomiast sorpcja gazu zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem zawartosci inertynitu [3]. Obserwuje si¢
tez dodatnia korelacj¢ potencjatu sorpcji ze stopniem
uweglenia oraz porowatoscig wegli. Wzrostowi po-
rowatosci towarzyszy czesto spadek wilgotnos$ci. Za-
warto$¢ substancji mineralnych w weglu wptywa ne-
gatywnie na jego pojemnos¢ sorpeyjng.

Poktady wegla najczesciej charakteryzuja si¢ du-

Objetos¢ sorpcyjna [m?/t]

zym zawodnieniem, co utrudnia eksploatacje zt6z. Jed-
nak woda nasycajaca poktady wegla przewaznie jest
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wodg stodkg lub stabo zmineralizowang. Umozliwia to wy-
korzystywanie jej do nawadniania upraw w rolnictwie lub
w roznych procesach technologicznych, co sprawia, ze jej
obecno$¢ w ztozach nie musi generowaé kosztow wynika-
jacych z koniecznosci jej utylizacji [20]. Produkcja metanu
mozliwa jest dopiero po odwodnieniu poktadéw wegla. Wy-
pompowanie wody obniza ci$nienie ztozowe, co zmniejsza
zdolnos$¢ sorpeyjng poktadu, umozliwiajgc uwolnienie gazu
ijego wydobycie [7].
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Rys. 4. Zalezno$¢ objetosci adsorbowanego metanu od ci$nienia
dla konkretnej probki wegla, uzyskana w wyniku realizacji prac

badawczych w INiG — PIB (Projekt Gasdrain)
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Rys. 5. Typowe krzywe wydobycia metanu i wody z poktadu wegla w czasie — relacja objetosciowa (a) [7].
Schemat przedstawiajacy typowy otwor produkcyjny CBM (b) [11]

W przysztosci produkcja metanu z poktadow wegla moze
przynies¢ dodatkowe korzysci, wynikajace z mozliwosci se-
kwestracji w nich CO,. Wykorzystujac wtasciwosci wegla
polegajace na jego wigkszym powinowactwie chemicznym
do CO, niz do CH,, mozna zattacza¢ przeznaczony do se-
kwestracji CO,, ktéry bedzie wypieral CH,, w efekcie pro-
wadzac do intensyfikacji produkcji metanu oraz pozbycia si¢
niechcianego i szkodliwego dla srodowiska CO, [2].

Nalezy rowniez mie¢ §wiadomo$é zagrozen wynikaja-
cych z eksploatacji CBM. Sg nimi szkody gérnicze podob-
ne do tych, ktore powstajg przy wydobywaniu wegla w ko-
palniach podziemnych. Wypompowanie wody i wydobycie
metanu obnizajg ci$nienie porowe w poktadach wegla, co po-
woduje wzrost wolnej przestrzeni i efektywnych naprezen.
W konsekwencji prowadzi to do redukcji migzszosci poktadu,
powodujac obnizenie powierzchni terenu i zapadanie gruntu.

Perspektywy produkcji przemystowej metanu z poktadéw wegla niecki GZW

Wyniki badan prowadzonych w Instytucie Nafty i Gazu —
Panstwowym Instytucie Badawczym [14] wykazuja, ze po-
tencjal zasobowy GZW jest bardzo duzy. W procesie uwe-
glania substancji organicznej (bedacej macierzysta dla pokta-
dow wegla) wygenerowane zostaty olbrzymie ilosci metanu,
w niektorych rejonach niecki przekraczajace 20 mld m*/km?.
Wyniki dynamicznego modelowania 4D procesow genero-
wania, migracji i akumulacji weglowodoréow wykonanego
dla fragmentu GZW wykazuja, ze sumaryczne iloéci meta-
nu zawartego w poktadach wegla zalegajacych do gleboko-
$ci 3000 m mogg przekracza¢ 500 mln m*/km’. Zakumulo-
wany metan generalnie nie wystepuje w wolnej postaci — ani
w poziomach macierzystych (poktadach wegla), ani w pozio-
mach potencjalnych skat zbiornikowych (formacjach utwo-
row klastycznych), lecz w postaci zaadsorbowanej w pokta-
dach wegla, a jego iloéci zaleza od zdolnosci sorpcyjnej, kto-
ra jest definiowana przez parametry Langmuira. Obecno$é
gazu w wolnej postaci nie jest calkowicie wykluczona, ale

wyniki przeprowadzonego modelowania wykazuja, ze moz-
liwosci jego wystepowania sg ograniczone. Taki stan rzeczy
moze wynikac z faktu, ze na modelowanym obszarze, zajmu-
jacym matg powierzchnig¢, warstwy zalegaja monoklinalnie,
brak jest struktur mogacych tworzy¢ putapki i uskokéw sta-
nowigcych zamknigcia putapek. W takim przypadku wyge-
nerowane weglowodory migrujg wzdtuz warstw (przepusz-
czalno$¢ lateralna znacznie wicksza od wertykalnej) i ulega-
ja rozproszeniu poprzez otwarte brzegi modelu. Aby spraw-
dzi¢ mozliwo$¢ powstawania zt6z konwencjonalnych lub
typu tight w poziomach mutowcowych i piaszczystych, za-
stosowano mozliwg do wykorzystania opcj¢ symulacji przy
zamknietych brzegach modelu. Opcja taka pozoruje wyste-
powanie na analizowanym obszarze putapek z zamknieciami
na jego brzegach, a wyniki symulacji przy jej zastosowaniu
potwierdzaja mozliwo$¢ wystepowania akumulacji wolne-
go metanu zarowno w poktadach wegla, jak 1 w formacjach
klastycznych w postaci zt6z niekonwencjonalnych typu tight.

Podsumowanie i wnioski

Sporzadzenie bilansu potencjalnych zasobow metanu
w karbonskich utworach niecki GZW oraz wyznaczenie opty-
malnych stref do poszukiwan moze stanowi¢ zachete dla in-
westorow do podjecia prac prospekcyjnych. Ewentualny suk-

ces poszukiwawczy oraz rozpoczgcie eksploatacji mogg za-

pewni¢ wielowymiarowe korzysci, takie jak:

* korzysci gospodarczo-ekonomiczne — odbudowa stale
pomniejszajacych si¢ zasobow surowcoéw energetycz-
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nych i poprawa bezpieczenstwa energetycznego poprzez
zmniejszenie uzaleznienia od importu,

korzysci bezpieczenstwa pracy — naturalne odgazowa-
nie poktadow wegla kamiennego, przyczyniajace si¢ do
poprawy bezpieczenstwa pracy goérnikow w kopalniach
wegla kamiennego,

korzysci ekologiczne — zmniejszenie emisji zanieczysz-

czen do atmosfery (energia z gazu wielokrotnie czystsza
od energii z wegla), co przy wprowadzeniu kwot emisyj-
nych CO, ma rowniez wymiar ekonomiczny,

korzysci wizerunkowo-propagandowe — wzrost udzia-
hu ,,czystej energii” w ogdlnym bilansie energetycznym
kraju, poprawiajacy wizerunek Polski na arenie mi¢dzy-
narodowe;j.

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2017, nr 11, s. 851-856, DOI: 10.18668/NG.2017.11.04
Artykul nadestano do Redakcji 16.02.2017 r. Zatwierdzono do druku 2.08.2017 r.
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