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SEKWESTRACJA DWUTLENKU WÊGLA W POK£ADACH
WÊGLA KAMIENNEGO – ANALIZA BADAÑ SORPCYJNYCH

POLISH COALS CO2 SEQUESTRATION – THE SORPTIC INVESTIGATION ANALYSIS

KATARZYNA ZARÊBSKA1, PAWE£ BARAN1

Abstrakt. Badania eksperymentalne sorpcji dwutlenku wêgla przeprowadzono ze wzglêdu na aktualn¹ problematykê sekwestracji tego
gazu, miêdzy innymi w naturalnych rezerwuarach paliw kopalnych. Wykorzystano metodê objêtoœciow¹ w zakresie ciœnienia do 3 MPa,
w temperaturze 298K, na próbkach o frakcji ziarnowej. Z analizy uzyskanych izoterm sorpcji wynika, ¿e najwiêksz¹ ch³onnoœci¹ sorpcyjn¹
charakteryzuje siê wêgiel pochodz¹cy z kopalni Pniówek. Podstawowym celem pracy by³o okreœlenie wp³ywu rodzaju wêgla (zawartoœæ
% C, refleksyjnoœæ, porowatoœæ oraz grupa macera³ów) na wielkoœæ ch³onnoœci sorpcyjnej wzglêdem CO2 dla próbek pochodz¹cych z pol-
skich kopalni wêgla kamiennego. Uzyskane wyniki mia³y w za³o¿eniu pos³u¿yæ do stworzenia prostego modelu oddzia³ywañ w uk³adzie
wêgiel kamienny–gaz, który mo¿na by wzi¹æ pod uwagê podczas oceny przydatnoœci z³o¿a do zat³oczenia w nim CO2.

S³owa kluczowe: sekwestracja CO2, sorpcja, wêgiel kamienny.

Abstract. The experimental investigation of carbon dioxide sorption has been undertaken because of the gas sequestration (especially in
fossil fuels) problematic. It was done on grained fraction samples with use of volumetric method under pressure up to 3 MPa and temperature
298 K. Isotherm analysis revealed Pniówek Mine coal sorption capacity as the highest. The main aim of the investigation was to show an influ-
ence of a coal (containance of % C, reflectance, porosity) and maceral groups in CO2 sorptic capacity for Polish mine-samples. Results have
been seen to use as simple model for qualification coal bead in context of CO2 injection.
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Wêgiel kamienny to materia³ o rozbudowanej strukturze
wewnêtrznej i du¿ej porowatoœci. W jego licznych zag³êbie-
niach, uskokach, szczelinach i porach mog¹ gromadziæ siê
gazy b¹dŸ mieszaniny gazów (metan, dwutlenek wêgla, azot,
wodór, etan, etylen i in.), których wystêpowanie i zawartoœæ
w poszczególnych pok³adach zale¿y od warunków geolo-
gicznych i z³o¿owych. Iloœæ zaabsorbowanego gazu zale¿y
g³ównie od rodzaju wêgla i warunków ciœnieniowo-tempera-
turowych, a stê¿enie gazu roœnie wraz ze wzrostem g³êboko-
œci pok³adu (Goodman i in., 2006).

Du¿a ch³onnoœæ sorpcyjna wêgla pozwoli³a zakwalifiko-
waæ jego nieeksploatowane i wyeksploatowane pok³ady jako
potencjalne zbiorniki, w których w przysz³oœci bêdzie mo¿-
na sk³adowaæ dwutlenek wêgla. Badania ch³onnoœci sorpcyj-

nej CO2 prowadzone z zastosowaniem wêgla kamiennego
o ró¿nym stopniu metamorfizmu, prowadzone dotychczas
g³ównie w celu poznania charakterystyki jego mikroporowa-
toœci, okaza³y siê przydatne przy okreœlaniu potencja³u ma-
gazynowania CO2. Pok³ady wêgla kamiennego, ze wzglêdu
na genezê, s¹ naturalnymi zbiornikami gazów kopalnianych,
dla których opracowano pe³n¹ dokumentacjê konieczn¹ przy
projektowaniu wy¿ej wymienionych prac.

Zapobieganie przedostawania siê nadmiernych iloœci
dwutlenku wêgla do atmosfery poprzez sk³adowanie w po-
k³adach wêgla kamiennego wydaje siê w warunkach pol-
skich optymalnym rozwi¹zaniem. D³ugoletnia tradycja wy-
dobywania wêgla kamiennego, wykszta³cona kadra specja-
listów, wiele przeprowadzonych badañ struktury wêgla,
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sk³adu petrograficznego i ch³onnoœci sorpcyjnej, mo¿liwoœæ
lepszego odzysku wystêpuj¹cego wraz z pok³adami wêgla
metanu stanowi¹ powa¿ne argumenty, pozwalaj¹ce rozpa-
trywaæ z³o¿a wêgla kamiennego jako rezerwuary do zat³a-
czania dwutlenku wêgla. Z drugiej strony, wci¹¿ brak szero-
ko zakrojonych projektów, które umo¿liwi³yby jednoznacz-
ne zakwalifikowanie konkretnych miejsc na zbiorniki. Obec-
nie trudno oceniæ d³ugoterminowe konsekwencje podziem-
nego sk³adowania CO2, a tak¿e pojemnoœæ magazynow¹ pol-
skich pok³adów wêgla kamiennego. Równie¿ s³abo rozpo-
znane s¹ procesy zwi¹zane z zachowaniem siê struktury wê-
glowej po zat³oczeniu CO2.

Pomimo tych trudnoœci, sk³adowanie CO2 w pok³adach
wêgla kamiennego jest interesuj¹cym i aprobowanym przez
Uniê Europejsk¹ kierunkiem unieszkodliwiania tego gazu.
Wspó³praca specjalistów z zakresu bezpiecznego przepro-
wadzania prac nad i pod powierzchni¹ ziemi wraz ze specja-
listami w dziedzinie zachowania siê matrycy wêglowej pod
wp³ywem gazów kopalnianych pozwoli³aby na osi¹gniêcie
efektu synergii i znalezienie skutecznych rozwi¹zañ prak-
tycznego zastosowania projektu magazynowania CO2 (m.in.
projekt Recopol). Zarówno ma³a mi¹¿szoœæ pok³adów, jak
i niejednorodnoœæ morfologiczna wêgla stanowi¹ jednak po-
wa¿ny problem przy wyborze konkretnego z³o¿a do za-
t³oczenia dwutlenku wêgla. Dla wêgli kamiennych wci¹¿ nie
opracowano modelu (bêd¹cego pochodn¹ ich w³aœciwoœci
fizykochemicznych), którym mo¿na by pos³ugiwaæ siê przy
wstêpnej ocenie konkretnego rezerwuaru. Nadal otwarte po-
zostaj¹ pytania dotycz¹ce sk³adowania CO2 w pok³adach
wêgla, takie jak: Jaka kombinacja parametrów analizy ele-
mentarnej i technicznej wêgla pozwoli³aby na jednoznaczne
zakwalifikowanie zbiornika do deponowania w nim CO2?
Czy sk³ad petrograficzny wêgla mo¿e byæ czynnikiem decy-
duj¹cym przy takim wyborze? Na ile badania uk³adu wêgiel
kamienny–dwutlenek wêgla s¹ istotne w aspekcie sekwe-
stracji? Analiza badañ prowadzonych przez specjalistów
w dziedzinie sekwestracji CO2 w kraju i poza jego granicami
pozwala zrozumieæ z³o¿onoœæ tej problematyki i sformu-
³owaæ merytoryczne wnioski.

Badania sorpcyjne prowadzono metod¹ objêtoœciow¹,
w zakresie ciœnieñ do 3MPa, w temperaturze 298K. Proces

sorpcji jest zwi¹zany z dyfuzj¹ i ma charakter z³o¿ony. Prze-
noszenie sorbuj¹cych substancji zale¿y zarówno od rodzaju
sorbatu, jak i sorbentu, porowatoœci sorbentu oraz warunków
w których przebiega proces. Próbki wêgla kamiennego po-
bierano zgodnie z norm¹ PN-90/G-04502, a nastêpnie roz-
drobniano do wielkoœci ziarna 0,5–0,7 mm w celu uœrednie-
nia ich w³aœciwoœci fizykochemicznych. W tabelach 1 i 2
przedstawiono analizê chemiczn¹ i petrograficzn¹ próbek
wêgla kamiennego.

Z doniesieñ literaturowych (Whiete i in., 2005; Stuart
i in., 2008) oraz dotychczasowych prac w³asnych (Zarêbska,
Ceglarska-Stefañska, 2008) wynika, ¿e dwutlenek wêgla jest
gazem najlepiej penetruj¹cym strukturê kapilarn¹ wêgla; za
jego pomoc¹ mo¿na otrzymaæ najbardziej dok³adne informa-
cje o ca³kowitej powierzchni porowatej wêgli kamiennych,
a jednoczeœnie o potencjale sk³adowania CO2.

Z³o¿onoœæ problematyki oddzia³ywañ uk³adu wêgiel ka-
mienny–moleku³y gazu nakazuje rozpatrywaæ bry³ê wêglo-
w¹ dwojako: jako cia³o przejawiaj¹ce cechy sztywnego ad-
sorbentu oraz jako cia³o sprê¿yste (zjawisko pêcznienia).
Ze wzglêdu na istotn¹ rolê procesów dyfuzyjnych, sk³ado-
wanie cz¹steczek CO2 w materiale wêglowym ma charakter
powierzchniowo-objêtoœciowy. Iloœæ gazu zdeponowanego
we wnêtrzu porowatej struktury stanowi suma gazu zaadsor-
bowanego w porach o œrednicach porównywalnych z wy-
miarami cz¹stek sorbatu oraz gazu wolnego zawartego w po-
rach o wiêkszych wymiarach. Pewna czêœæ nagromadzonego
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Tabela 1

Analiza techniczna badanego wêgla kamiennego

The elemental analysis of coals studied

Kopalnia wêgla
G³êbokoœæ

pok³adu [m]
Cdaf [%] Hdaf [%] A [%] Vdaf [%] dHe [g/cm3] fV [%]

Pniówek 360 84,24 27,12 3,01 27,12 1,26 3,24

Chwa³owice 404 79,29 35,62 2,65 35,62 1,27 7,45

Zofiówka 404 78,62 27,93 8,92 27,93 1,10 3,48

Zawartoœci: V – czêœci lotnych, C – wêgla, H – wodoru, A – popio³u; daf – stan suchy i bezpopio³owy; dHe –gêstoœæ helowa, fv – refleksyjnoœæ

Contents: V – valatile metter, C – carbon, H – hydrogen conten, A – ash; daf – dry and ashless state; dHe –helium coal density; fv – reflectivity

Tabela 2

Analiza petrograficzna próbek wêgla kamiennego

Petrographic analyses of coals studied

Kopalnia
wêgla

Grupa macera³ów [%]

Ro [%]
witrynit

liptynit
(egzynit)

inertynit

Pniówek 73,0 7,0 20,0 0,92

Chwa³owice 60,0 10,0 30,0 0,70

Zofiówka 91,0 1,0 8,0 1,01



dwutlenku wêgla w samej matrycy wêglowej jest wywo³ana
efektem procesu absorpcji. Tylko taka interpretacja izoterm
sorpcji pozwala w pe³ni opisaæ zachowanie siê dwutlenku
wêgla podczas jego zat³aczania do bilansowych i pozabilan-
sowych pok³adów wêgla.

Analiza otrzymanych doœwiadczalnie izoterm sorpcji na-
potyka jednak na du¿e utrudnienia, spowodowane niejedno-
rodn¹ struktur¹ porowat¹ sorbentu oraz dodatkowymi me-
chanizmami przenoszenia substancji ma³ocz¹steczkowej
w porach materia³u wêglowego. Z praktycznego punktu wi-
dzenia problem kinetyki sorpcji i dyfuzji gazów w wêglu ka-
miennym wi¹¿e siê z takimi zagadnieniami, jak transport ga-
zów przez pok³ad wêglowy oraz lokowanie cz¹steczek sub-
stancji gazowych b¹dŸ parowych na powierzchni i w fazie
objêtoœciowej wêgla, a wiêc ze sposobem magazynowania
gazów w pok³adach. Wykresy izoterm sorpcji przedstawione
na figurze 1 zawieraj¹ informacje o wielkoœci sorpcji dwu-
tlenku wêgla na badanych próbkach wêgla. Na podstawie ich
analizy mo¿na zauwa¿yæ, ¿e najwiêksz¹ ch³onnoœci¹ sorp-
cyjn¹ wœród tej grupy wêgli charakteryzuje siê wêgiel po-
chodz¹cy z kopalni Pniówek. W jego przypadku, w momen-
cie ustalenia siê równowagi sorpcyjnej 1 g mo¿e zasorbowaæ
oko³o 33 cm3 dwutlenku wêgla. Najmniej badanego gazu
poch³onê³y próbki wêgla pochodz¹cego z kopalni Chwa-
³owice. W ich przypadku iloœæ poch³anianego gazu by³a bli-
sko dwukrotnie mniejsza od iloœci, któr¹ by³ w stanie zasor-
bowaæ wêgiel z kopalni Pniówek. Bior¹c pod uwagê wy-
³¹cznie ten parametr przy ocenie przydatnoœci z³o¿a do pro-
cesu sekwestracji, pok³ady wêgla z tej kopalni s¹ najbardziej
podatne do procesu podziemnego zat³aczania dwutlenku wê-
gla. Karacan, w licznych badaniach (Karacan, Mitchell,
2003), sformu³owa³ zwi¹zek pomiêdzy iloœci¹ sorbowanego
CO2 a porowatoœci¹. W swoich rozwa¿aniach dowiód³, ¿e
mikrolitotypy bogate w macera³y inertynitu wykazuj¹ znacz-
nie wiêksz¹ porowatoœæ ni¿ mikrolitotypy bogate w mace-
ra³y witrynitu i liptynitu. Zjawisko to jest najprawdopodob-
niej zwi¹zane z wystêpowaniem mezoporów w inertynicie,
a mniejsza ch³onnoœæ sorpcyjna macera³ów grupy witrynitu
jest spowodowana obecnoœci¹ mikroporów utrudniaj¹cych
transport dwutlenku wêgla do ich wnêtrza. Dowiód³ ponad-
to, ¿e w wêglu kamiennym o wiêkszej porowatoœci, ze
wzglêdu na lepsz¹ przepuszczalnoœæ, adsorpcja/absorpcja
CO2 zachodzi szybciej ni¿ w pozosta³ych. Pozwala to na
sformu³owanie przypuszczenia, ¿e wêgiel zawieraj¹cy wiê-
cej macera³ów z grupy inertynitu mo¿e byæ bardziej przydat-
ny do procesu sekwestracji. W przypadku macera³ów grupy
witrynitu zaobserwowa³ znaczne zwiêkszanie siê ich objêto-
œci po sorpcji CO2. Mo¿e to zwiêkszyæ prawdopodobieñstwo
wystapienia t¹pniêæ i wstrz¹sów, a w konsekwencji roz-
szczelnienia siê górotworu i gwa³townej desorpcji CO2 do
atmosfery.

Wyniki badañ nie potwierdzaj¹ tez sformu³owanych
przez Karacana. Analiza próbek nie wskazuje kopalni
Chwa³owice jako najlepszego rezerwuaru CO2, pomimo ¿e
znajduje siê w niej wêgiel o wy¿szej zawartoœci macera³ów
grupy inertynitu. W œwietle analizowanych badañ trudno
równie¿ sugerowaæ siê wy³¹cznie porowatoœci¹ przy ocenie
z³o¿a do procesu zat³aczania CO2. Niezaprzeczalny jest fakt,
¿e wêgiel z kopalni Chwa³owice cechuje najwiêksza poro-
watoœæ i jednoczeœnie najmniejsza pojemnoœæ sorpcyjna.

Analiza wyników doœwiadczalnych na próbkach pol-
skich wêgli wskazuje jednoznacznie, ¿e sk³ad macera³owy
nie mo¿e byæ traktowany jako jedyny wyznacznik przy oce-
nie przydatnoœci z³o¿a do sk³adowania CO2. Stwierdzenie
mówi¹ce o tym, ¿e ró¿ne mikrolitotypy wykazuj¹ ró¿ne
zdolnoœci sorpcji CO2 wymaga dalszej merytorycznej anali-
zy. Wydaje siê jednak, ¿e pewne cechy wêgla, jako mate-
ria³u o bogatej architekturze i niepoznanej do dziœ organicz-
nej strukturze, s¹ charakterystyczne wy³¹cznie dla regionów
jego wystêpowania. Dlatego pewne zale¿noœci nie mog¹ byæ
identycznie sformu³owane dla wêgla kamiennego pocho-
dz¹cego z ró¿nych kopalñ.

Z porównania przebiegu izoterm wyraŸnie widaæ jak ró¿-
nice w budowie fizykochemicznej wêgla, bêd¹ce konse-
kwencj¹ ró¿nic w stopniu jego metamorfizmu, wp³ywaj¹ na
zmiany pojemnoœci sorpcyjnej wêgla wyznaczone w podob-
nych warunkach. Zatem uwzglêdniaj¹c uzyskane wyniki,
mo¿na przypuszczaæ, ¿e czynniki te mog¹ stwarzaæ dodatko-
we uwarunkowania do zmian stanu naprê¿eñ w pok³adzie
wêgla, a odkszta³cenia te mog¹ staæ siê z kolei przyczyn¹
zmian ciœnienia gazu i przepuszczalnoœci pok³adu.

Pracê sfinansowano z badañ w³asnych AGH

nr 10.10.210.52 na Wydziale Energetyki i Paliw.
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Fig. 1. Izotermy sorpcji nadmiarowej badanych wêgli

CO2 excess sorption isotherms on coals studied
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