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PROGNOZOWANIE WYDZIELANIA METANU DO REJONÓW 
POEKSPLOATACYJNYCH KOPALŃ CZYNNYCH 
I LIKWIDOWANYCH PRZEZ ZATOPIENIE

Streszczenie. Wydzielanie metanu z odprężonych eksploatacją pokładów węgla generuje 
w trakcie prowadzenia eksploatacji dopływ metanu do zrobów ścian, a po jej zakończeniu do 
zrobów zlikwidowanych rejonów poeksploatacyjnych. W artykule poruszono problematykę 
wydzielania metanu do rejonów poeksploatacyjnych kopalń w aspekcie możliwości jego 
ujęcia i ograniczenia emisji do atmosfery.

FORECASTING OF METHANE EMISSIONS TO THE GOB AREAS OF 
OPERATING COAL MINES AND THOSE ALREADY LIQUIDATED BY 
FLOODING

Summary. Methane emission from the coal seams released by the exploitation is the 
source of methane supply to the gobs of the coal face, during its exploitation and after 
finishing it to the gobs of already liquidated areas. The paper brings up problem of methane 
release to the post-exploitation areas in the aspect of its possible collection and reduction of 
the emissions to the atmosphere.

1. Wprowadzenie

Wzrost koncentracji wydobycia w warunkach schodzenia z eksploatacją na większą 

głębokość, do pokładów o większym nasyceniu metanem, przyczynił się do skumulowania 

wydzielającego się metanu w mniejszej liczbie ścian, przy jednoczesnym zwiększeniu ich 

metanowości bezwzględnej.

W silnie metanowych ścianach wentylacyjne sposoby zwalczania zagrożenia metanowego 

okazały się niewystarczające, wymuszając prowadzenie odmetanowania złoża w ich 

otoczeniu. Efektywność odmetanowania ścian złoża jest nierozerwalnie związana ze strukturą
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i sposobem przewietrzania, a efekty ujęcia metanu zależą od wielu czynników górniczo- 

geologicznych i technicznych.

Uwalniany w wyniku desorpcji metan z odprężonych pokładów metanowych prowadzoną 

wcześniej eksploatacją, wypełnia wolne przestrzenie w otaczających wyrobiskach oraz 

w pustkach zrobów poeksploatacyjnych. W warunkach samoczynnego zatapiania wyrobisk 

w wyniku likwidacji następuje podnoszenie się zwierciadła wody, powodując wypieranie 

gazów w kierunku powierzchni, które można określić jako „efekt działania tłoka”.

W wyniku podnoszenia się poziomu wody, na skutek zatapiania zrobów lub kopalni 

likwidowanej, zachodzą następujące zjawiska:

- obniżenie się intensywności desorpcji metanu w wyniku oddziaływania ciśnienia 

hydrostatycznego i wypełnienia wodą dróg migracji gazu (pustki rezydualne, pory, 

szczeliny),

- wzrost ciśnienia gazu wolnego w wyrobiskach nad poziomem wody, tzw. efekt tłoka. 

Wzrost ciśnienia gazów kopalnianych stwarza warunki do migracji metanu szczelinami

w kierunku powierzchni obszarów pogómiczych.

Wydzielanie metanu na powierzchnię jest zjawiskiem bardzo złożonym i zależy od wielu 

czynników związanych między innymi ze strukturą i przepuszczalnością nadkładu karbonu, 

działaniem mechanizmów inicjujących migrację gazów, dopływem metanu desorbującego 

z odprężonych wcześniejszą eksploatacją pokładów oraz ich przestrzennego usytuowania 

względem poziomu wody w zatapianej kopalni.

Badania dołowe wydzielania metanu do zrobów poeksploatacyjnych, przeprowadzone 

w polskich kopalniach oraz wyniki badań laboratoryjnych pozwoliły na wypracowanie, 

wspólnie z Państwowym Instytutem Środowiska i Zagrożeń Przemysłowych (INERIS) 

z Francji, określonego stanowiska w ww. tematyce.

W likwidowanych kopalniach metanowych powstają zagrożenia gazowe związane 

z czynnikami górniczymi, geologicznymi oraz poziomem nasycenia metanem pokładów 

węgla. W obszarze zlikwidowanych kopalń gazy migrujące ku powierzchni wykorzystują 

naturalne drogi, np.: strefy dyslokacji tektonicznych (uskoki, wymycia, intruzje), wychodnie 

pokładów oraz rozluźnienia górotworu związane z występowaniem stref odprężeń 

poeksploatacyjnych. Po wyłączeniu wentylacji głównej kopalni, przy jednoczesnym 

podnoszeniu się poziomu wód zatapianych kopalń, proces ten ulega intensyfikacji. Migracja
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gazów odbywa się wyrobiskami po wzniosie, w kierunku powierzchni, w wyniku 

podnoszenia się poziomu wód dołowych.

Kształtowanie się zagrożenia gazowego na powierzchni zlikwidowanych kopalń należy 

rozpatrywać indywidualnie i może mieć ono różny charakter w horyzoncie czasowym po 

likwidacji zakładu górniczego.

Systemowe podejście, mające na celu ograniczenie emisji metanu do atmosfery, powinno 

opierać się na projektowaniu i prowadzeniu odmetanowania:

- rejonów eksploatowanych ścian,

- zrobów poeksploatacyjnych zlikwidowanych ścian,

- wyeksploatowanych partii złoża, 

zlikwidowanych kopalń.

W artykule przedstawiono podejście pozwalające na właściwe prognozowanie 

wydzielania metanu do rejonów poeksploatacyjnych kopalń czynnych i likwidowanych przez 

zatopienie.

2. Wydzielanie metanu do zrobów poeksploatacyjnych

Badania wydzielania metanu z odprężonego złoża do zrobów poeksploatacyjnych 

czynnych oraz zlikwidowanych ścian, przeprowadzone przez Główny Instytut Górnictwa, 

pozwoliły na opracowanie zależności pozwalającej na prognostyczne określenie ilości metanu 

wydzielającego się do zrobów.

Określenie ww. zależności oparte zostało na wynikach badań wydzielania metanu do 

otamowanych zrobów, prowadzonych w latach 1994*- 2000, oraz wynikach obliczeń 

wydzielania metanu do wyrobisk, których podstawą były wydatki powietrza płynącego 

wyrobiskami w sąsiedztwie tam izolujących zroby oraz przyrosty zawartości metanu 

w powietrzu w tych wyrobiskach. W czasie eksploatacji ściany oraz po jej zakończeniu 

występują trzy okresy charakteryzujące się różnym przebiegiem wydzielania metanu:

okres eksploatacji -  w którym po rozpoczęciu biegu ściany metanowość bezwzględna 

wzrasta do wartości odpowiadającej warunkom gazowym pokładu eksploatowanego oraz 

jego otoczenia,
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okres likwidacji ściany -  wynosi około 1 3 miesięcy, a metanowość bezwzględna

maleje do wartości z przedziału 40% do 20% w stosunku do średniej metanowości 

bezwzględnej ściany z okresu eksploatacji,

okres po zlikwidowaniu ściany -  trwający około 15 lat, w którym sukcesywnie zanika 

wydzielanie metanu do zrobów poeksploatacyjnych.

W okresie eksploatacji następuje wydzielanie metanu do środowiska ściany zależne od:

długości oraz nachylenia ściany wpływających na zasięg strefy odprężenia 

eksploatacyjnego, w której następuje odgazowywanie pokładów,

stopnia odgazowania pokładów podebranych i nadebranych, który zależy od wysokości 

eksploatowanej ściany, odległości tych pokładów od pokładu eksploatowanego oraz 

sposobu eksploatacji (zawał, podsadzka).

Prognozując wydzielanie metanu do projektowanej ściany, a następnie po zakończeniu 

eksploatacji, należy wziąć pod uwagę zasięg odprężenia, który w zasadniczym stopniu 

wpływa na wielkość wydzielania metanu do zrobów z odgazowywania się pokładów 

podebranych i nadebranych.

Na rysunku 1 przedstawiono szacunkowe wartości stopnia odgazowania pokładów 

podebranych i nadebranych w zależności od ich odległości od pokładu eksploatowanego. 

Krzywe stopnia odgazowania dla pokładów podebranych i nadebranych (kolor niebieski) 

naniesiono na głębokościowy rozkład metanowości pokładów.

Metan uwalniający się z pokładów podebranych i nadebranych migruje do środowiska 

eksploatowanej ściany, co w konsekwencji powoduje obniżenie zawartości metanu w tych 

pokładach do wartości Mwt. Poeksploatacyjna wartość metanonośności wtórnej pokładów Mwt 

jest różnicą pomiędzy metanonośnością pierwotną Mc a metanonośnością desorbowalną Mdes 

(M ^ = M0 - Mdes)- Po zakończeniu eksploatacji z pokładów odprężonych o metanonośności 

Mwt następuje dyfuzyjne wydzielanie metanu, przez okres około 15 lat, do zrobów 

poeksploatacyjnych ściany ze strefy odprężonej i częściowo odgazowanej prowadzoną 

wcześniej eksploatacją.
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Rys. 1. Stopień odgazowania pokładów podebranych i nadebranych eksploatowaną ścianą 
Fig. 1. Degree o f  degassing o f  seams undermined and overmined by the extracted longwall

Wydzielanie metanu do zrobów poeksploatacyjnych jest zależne od udziału metanu 

pochodzącego z pokładów podebranych i nadebranych w całkowitym wydzielaniu metanu do 

środowiska z okresu eksploatowanej ściany.

Wydzielanie metanu do zrobów ścianowych po zakończeniu eksploatacji można określić 

następująco:

V z = 0,2 • V Mśr [m3CH4/min], (1)

gdzie: V m  śr -  średnia metanowość bezwzględna ściany w okresie eksploatacji, m3CH4/min, 

u -  liczba lat od zakończenia eksploatacji.

Wydzielanie metanu ze zrobów poeksploatacyjnych ściany, po zakończeniu eksploatacji, 

w świetle statystycznych obliczeń wynosi około 20% wartości średniej metanowości 

bezwzględnej ściany z okresu eksploatacji.
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Sumaryczne wydzielanie metanu do zlikwidowanej kopalni jest sumą wartości 

wydzielania metanu ze ścian eksploatowanych w okresie ostatnich 15 lat:

V z l i k  =  Z  v z j > [m3CH4/min], (2)
1 =  1

gdzie: V wielkość wydzielania metanu do zrobów /-tej wyeksploatowanej ściany, 

m3CH4/min,

n -  ilość wyeksploatowanych ścian w okresie ostatnich 15 lat przed likwidacją 

kopalni, i =1 do n.

Zaznaczyć należy, że wydzielanie metanu do wyrobisk dołowych udostępniających 

i przygotowawczych z płaszczyzn odsłoniętych pokładów metanowych nie przekracza 6% 

całkowitej ilości metanu wydzielającego się do kopalni.

3. Wydzielanie metanu z zatopionych pokładów węgla

Doświadczenia ruchowe wykazały, że w warunkach zatapiania likwidowanych kopalń 

metanowych obecność wody i związane z nią ciśnienie hydrostatyczne ograniczają desorpcję 

i migrację metanu z pokładów odprężonych eksploatacją.

W latach 2004-2005 Instytut INERIS (Francja) oraz Główny Instytut Górnictwa (Polska) 

przeprowadziły wspólne badania laboratoryjne zmierzające do określenia zależności 

w układzie węgiel, gaz i woda w kontekście zamykanych lub już nieczynnych metanowych 

kopalń węgla. Badania obejmowały między ■ innymi obserwację wydzielania metanu 

z zalanego wodą węgla.

Wydzielanie metanu obserwowano, wykonując pomiary koncentracji metanu w poduszce 

powietrznej o znanej objętości ponad poziomem wody pokrywającej próbę węgla. Dla 

znacznej większości prób stabilizację koncentracji metanu w poduszce powietrznej 

obserwowano po upływie 14 do 30 dni. Badania przeprowadzono na kilkudziesięciu próbach 

węgla pochodzących z GZW i Zagłębia Lotaryngii, dla rożnych kombinacji ciśnienia sorpcji 

Ps i ciśnienia hydrostatycznego Ph, co umożliwiło bardziej precyzyjne, ilościowe określenie 

wpływu wody i ciśnienia hydrostatycznego na intensywność wydzielania metanu z węgla. 

W celach porównawczych przeprowadzono również badania wydzielania metanu z próbek 

suchych.
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Na rysunku 2 przedstawiono przykładowo intensywność wydzielania metanu 

obserwowaną dla rożnych prób węgla pobranych w pokładzie Albert w Zagłębiu 

Lotaryńskim, w zależności od względnego nadciśnienia zaadsorbowanego gazu w stosunku 

do ciśnienia hydrostatycznego.

Czas odgazowania próby ok. 30 dni 
Węgiel o granulometrii 0,5 -1 mm 
Ciśnienia hydrostatyczne średnie 

do wysokich (0,4 do 2 MPa)

Wzgledne nadciśnienie metanu 
R = ( Pg - P h ' P h )

Rys. 2. Przykład wpływu ciśnienia hydrostatycznego na wydzielanie metanu z próby węgla zalanego 
wodą. Węgiel z pokładu Albert w zagłębiu Lotaryńskim 

Fig. 2. An example o f  the effect o f  hydrostatic pressure on emission o f  methane from a sample o f  
flooded coal. Coal taken from the Albert seam, Lorraine Basin

Współczynnik wydzielania metanu z węgla W jest wyrażony zależnością:

W= vw / vdes,
gdzie: Vw — objętość metanu wydzielonego z węgla danej próby,

Vdes -  objętość metanu desorbowalnego przy spadku ciśnienia gazu od danego 

ciśnienia początkowego do ciśnienia atmosferycznego, przedstawiona 

na rysunku 2.

Względne nadciśnienie metanu R jest wyrażone zależnością:

R = (Pg-Ph)/Ph,
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gdzie: Pg -ciśnienie absolutne metanu w węglu, odpowiadające ciśnieniu równowagi 

sorpcyjnej,

Ph -  ciśnienie hydrostatyczne absolutne wody pokrywającej próbę węgla 

zawierającego metan.

Przedstawione powyżej wyniki badań węgli polskich oraz francuskich wskazują, że 

ciśnienie hydrostatyczne wody w znacznym stopniu ogranicza wydzielanie gazu z węgla. 

Wpływ ten zwiększa się wraz ze wzrostem ciśnienia wody w stosunku do ciśnienia 

równowagi sorpcyjnej metanu w węglu.

Wartość współczynnika wydzielania gazu jest minimalna w przypadku równowagi 

pomiędzy ciśnieniem hydrostatycznym i ciśnieniem gazu. Pozostaje ona następnie 

w przybliżeniu stała, pomimo wzrastającej przewagi ciśnienia hydrostatycznego w stosunku 

do ciśnienia gazu. W tym zakresie ciśnienia hydrostatycznego ilość wydzielonego gazu 

w przeprowadzonych eksperymentach pozostawała mniejsza od 10% objętości

desorbowalnej.

Intensywność desorpcji gazu z węgla jest ograniczona już samą obecnością wody, przy 

braku oddziaływania istotnego ciśnienia hydrostatycznego.

Na rysunku 3 przestawiono wyniki badań wydzielania metanu przeprowadzonych na 

próbie węgla suchego pobranej w pokładzie 361 w KWK „Pniówek” oraz próbach zalanych 

wodą do rożnego poziomu ciśnienia hydrostatycznego (0; 0,2; 0,4 i 0,5 MPa) przy 

identycznym ciśnieniu początkowym równowagi gorpcyjnej gazu (0,4 MPa).

Wyniki badań wykazały, że intensywność wydzielania metanu z węgla zalanego wodą, 

bez działania ciśnienia hydrostatycznego, była w analogicznych warunkach około 9-krotnie 

mniejsza niż z węgla suchego i, zgodnie z wynikami przedstawionymi na rysunku 2, 

zmniejszyła się znacznie przy zadaniu istotnego ciśnienia hydrostatycznego.
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Ciśnienie początkowe równowagi sorpcyjnej metanu 0,4 MPa

100

6 8 
Czas (doba)

Rys. 3. Porównanie wydzielania metanu z próby węgla suchego i z prób zalanych woda, przy rożnych 
ciśnieniach hydrostatycznych. Węgiel z pokładu 361 w KWK „Pniówek”

Fig. 3. Comparison o f  methane emission from the sample o f  dry coal and coal samples flooded with 
water at various hydrostatic pressures. Coal taken from No.361 seam o f  Pniówek mine

4. Wnioski

1. W rejonach poeksploatacyjnych kopalń czynnych i likwidowanych następuje wzrost 
koncentracji metanu w odizolowanych zrobach, a następnie jego migracja do wyrobisk 
bezpośrednio związanych i wypełnienie gazem pozostałej struktury przestrzennej 
wyrobisk dołowych.

2. Metoda prognozowania zagrożenia metanowego pozwala na dokonanie szacunkowej 
oceny wielkości wydzielania się metanu do zrobów poeksploatacyjnych ścian oraz 
w trakcie i po likwidacji kopalni w czasie do 15 lat od zakończenia eksploatacji.

3. W warunkach zatapiania likwidowanych kopalń metanowych obecność wody i związane z 
nią ciśnienie hydrostatyczne ograniczają desorpcję i migrację metanu z pokładów 
odprężonych eksploatacją, co tym samym przyczynia się do zmniejszenia ukierunkowanej 
migracji metanu na powierzchnię terenów pogómiczych.

4. Oszacowanie ilości metanu wydzielającego się w warunkach zatapiania kopalni ma 
znaczenie przy opracowywaniu zasad zwalczania zagrożenia metanowego podczas 
likwidacji kopalni oraz na powierzchni terenów pogómiczych.
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Abstract

Methane emission from the coal seams released by the exploitation is the source of 

methane supply to the gobs of the coal face, during its exploitation and after finishing it to the 

gobs of already liquidated areas. Coal seams cut under and cut from above, which are under 

influence o f post-exploitation release -  degasify themselves, which constitutes source of 

methane developing its supply. Considering amount of methane supply to the post

exploitation gobs, methane content of the surrounding the exploitation bed, volume of the 

released cut under and above seams and the method of gobs liquidation can be of great 

importance. The paper brings up problem o f methane release to the post-exploitation areas in 

the aspect of its possible collection and reduction o f the emissions to the atmosphere.


