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PROGNOZOWANIE WYDZIELANIA METANU DO REJONOW
POEKSPLOATACYJNYCH KOPALN CZYNNYCH
I LIKWIDOWANYCH PRZEZ ZATOPIENIE

Streszczenie. Wydzielanie metanu z odprezonych eksploatacja poktadéw wegla generuje
w trakcie prowadzenia eksploatacji doptyw metanu do zrobdw Scian, a po jej zakonczeniu do
zrobow zlikwidowanych rejonéw poeksploatacyjnych. W artykule poruszono problematyke
wydzielania metanu do rejonéw poeksploatacyjnych kopalhh w aspekcie mozliwosci jego
ujecia 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 eksploatacjg na wiekszg
gtebokos¢, do poktadéw o wiekszym nasyceniu metanem, przyczynit sie do skumulowania
wydzielajgcego sie metanu w mniejszej liczbie $cian, przy jednoczesnym zwigkszeniu ich
metanowosci bezwzglednej.

W silnie metanowych $cianach wentylacyjne sposoby zwalczania zagrozenia metanowego
okazaly sie niewystarczajgce, wymuszajgc prowadzenie odmetanowania zioza w ich

otoczeniu. Efektywno$¢ odmetanowania $cian ztoza jest nierozerwalnie zwigzana ze strukturg
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i sposobem przewietrzania, a efekty ujecia metanu zalezg od wielu czynnikdw gdrniczo-

geologicznych i technicznych.

Uwalniany w wyniku desorpcji metan z odprezonych poktadéw metanowych prowadzong
wczesniej eksploatacjg, wypetnia wolne przestrzenie w otaczajacych wyrobiskach oraz
w pustkach zrobow poeksploatacyjnych. W warunkach samoczynnego zatapiania wyrobisk
w wyniku likwidacji nastepuje podnoszenie sie zwierciadta wody, powodujac wypieranie
gazow w kierunku powierzchni, ktére mozna okresli¢ jako ,,efekt dziatania ttoka”.

W wyniku podnoszenia si¢ poziomu wody, na skutek zatapiania zrobéw lub kopalni
likwidowanej, zachodza nastepujace zjawiska:

- obnizenie sie intensywnos$ci desorpcji metanu w wyniku oddziatywania cisnienia
hydrostatycznego i wypetnienia wodg drog migracji gazu (pustki rezydualne, pory,
szczeliny),

- wzrost ci$nienia gazu wolnego w wyrobiskach nad poziomem wody, tzw. efekt ttoka.
Wzrost ci$nienia gazow kopalnianych stwarza warunki do migracji metanu szczelinami

w kierunku powierzchni obszaréw pogdémiczych.

Wydzielanie metanu na powierzchnie jest zjawiskiem bardzo ztozonym i zalezy od wielu
czynnikdéw zwigzanych miedzy innymi ze strukturg i przepuszczalnosciag nadktadu karbonu,
dziataniem mechanizméw inicjujacych migracje gazéw, doptywem metanu desorbujgcego
z odprezonych wcze$niejszg eksploatacjg poktadéw oraz ich przestrzennego usytuowania
wzgledem poziomu wody w zatapianej kopalni.

Badania dotowe wydzielania metanu do zrobéw poeksploatacyjnych, przeprowadzone
w polskich kopalniach oraz wyniki badan laboratoryjnych pozwolity na wypracowanie,
wspélnie z Pafistwowym Instytutem Srodowiska i Zagrozedn Przemystowych (INERIS)
z Francji, okreslonego stanowiska w ww. tematyce.

W likwidowanych kopalniach metanowych powstajg zagrozenia gazowe zwigzane
z czynnikami gérniczymi, geologicznymi oraz poziomem nasycenia metanem pokiadow
wegla. W obszarze zlikwidowanych kopalh gazy migrujgce ku powierzchni wykorzystujg
naturalne drogi, np.: strefy dyslokacji tektonicznych (uskoki, wymyecia, intruzje), wychodnie
poktadéw oraz rozluznienia goérotworu zwigzane z wystepowaniem stref odprezen
poeksploatacyjnych. Po wylgczeniu wentylacji gtéwnej kopalni, przy jednoczesnym

podnoszeniu sie poziomu wod zatapianych kopaln, proces ten ulega intensyfikacji. Migracja



Prognozowanie wydzielania metanu do rejonow. 131

gazéw odbywa sie wyrobiskami po wzniosie, w kierunku powierzchni, w wyniku
podnoszenia sie poziomu wadd dotowych.

Ksztattowanie sie zagrozenia gazowego na powierzchni zlikwidowanych kopalf nalezy
rozpatrywaé indywidualnie i moze mie¢ ono rézny charakter w horyzoncie czasowym po
likwidacji zaktadu gérniczego.

Systemowe podejscie, majgce na celu ograniczenie emisji metanu do atmosfery, powinno
opieraé sie na projektowaniu i prowadzeniu odmetanowania:

- rejondw eksploatowanych Scian,
- zrobow poeksploatacyjnych zlikwidowanych $cian,
- wyeksploatowanych partii ztoza,

zlikwidowanych kopaln.

W artykule przedstawiono podejscie pozwalajgce na wiasciwe prognozowanie
wydzielania metanu do rejonéw poeksploatacyjnych kopalfi czynnych i likwidowanych przez

zatopienie.

2. Wydzielanie metanu do zrob6w poeksploatacyjnych

Badania wydzielania metanu z odprezonego ztoza do zrobdw poeksploatacyjnych
czynnych oraz zlikwidowanych $cian, przeprowadzone przez Gtdwny Instytut Gornictwa,
pozwolity na opracowanie zaleznosci pozwalajgcej na prognostyczne okreslenie ilosci metanu
wydzielajgcego sie do zrobdéw.

Okre$lenie ww. zaleznosci oparte zostato na wynikach badah wydzielania metanu do
otamowanych zrob6w, prowadzonych w latach 1994*- 2000, oraz wynikach obliczen
wydzielania metanu do wyrobisk, ktorych podstawa byly wydatki powietrza ptynacego
wyrobiskami w sgsiedztwie tam izolujgcych zroby oraz przyrosty zawarto$ci metanu
w powietrzu w tych wyrobiskach. W czasie eksploatacji $ciany oraz po jej zakoficzeniu
wystepujatrzy okresy charakteryzujace sie réznym przebiegiem wydzielania metanu:

okres eksploatacji - w ktorym po rozpoczeciu biegu $ciany metanowos$¢ bezwzgledna

wzrasta do wartosci odpowiadajgcej warunkom gazowym poktadu eksploatowanego oraz

jego otoczenia,
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okres likwidacji $ciany - wynosi okoto 1 3 miesiecy, a metanowo$¢ bezwzgledna

maleje do wartosci z przedziatlu 40% do 20% w stosunku do S$redniej metanowosci

bezwzglednej Sciany z okresu eksploatacji,

okres po zlikwidowaniu Sciany - trwajacy okoto 15 lat, w ktérym sukcesywnie zanika

wydzielanie metanu do zrob6éw poeksploatacyjnych.

W okresie eksploatacji nastepuje wydzielanie metanu do $rodowiska $ciany zalezne od:
dtugosci oraz nachylenia $ciany wptywajagcych na zasieg strefy odprezenia
eksploatacyjnego, w ktorej nastepuje odgazowywanie poktadéw,
stopnia odgazowania poktadéw podebranych i nadebranych, ktory zalezy od wysokosci
eksploatowanej S$ciany, odlegtosci tych poktadéw od pokitadu eksploatowanego oraz
sposobu eksploatacji (zawat, podsadzka).

Prognozujac wydzielanie metanu do projektowanej Sciany, a nastepnie po zakonczeniu
eksploatacji, nalezy wzig¢ pod uwage zasieg odprezenia, ktéry w zasadniczym stopniu
wptywa na wielkos¢ wydzielania metanu do zrobéw z odgazowywania sie pokiadow
podebranych i nadebranych.

Na rysunku 1 przedstawiono szacunkowe wartosci stopnia odgazowania pokiadow
podebranych i nadebranych w zaleznosci od ich odlegtosci od poktadu eksploatowanego.
Krzywe stopnia odgazowania dla poktaddéw podebranych inadebranych (kolor niebieski)
naniesiono na gtebokosciowy rozktad metanowosci poktadéw.

Metan uwalniajacy sie z poktaddéw podebranych i nadebranych migruje do $rodowiska
eksploatowanej $ciany, co w konsekwencji powoduje obnizenie zawartosci metanu w tych
poktadach do wartosci Mwt. Poeksploatacyjna warto$¢ metanonosnosci wtornej poktadow Mwt
jest réznicg pomiedzy metanono$noscia pierwotng Mc a metanonosnoscia desorbowalng Mdes
(M~ = MO - Mdes)- Po zakonczeniu eksploatacji z poktadéw odprezonych o metanono$nosci
Mwt nastepuje dyfuzyjne wydzielanie metanu, przez okres okoto 15 lat, do zrobéw
poeksploatacyjnych $ciany ze strefy odprezonej iczesciowo odgazowanej prowadzong

wczesniej eksploatacja.
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Rys. 1. Stopien odgazowania poktadéw podebranych i nadebranych eksploatowang $ciang
Fig. 1. Degree of degassing of seams undermined and overmined by the extracted longwall

Wydzielanie metanu do zrobow poeksploatacyjnych jest zalezne od udziatu metanu
pochodzacego z poktaddw podebranych i nadebranych w catkowitym wydzielaniu metanu do

srodowiska z okresu eksploatowanej Sciany.

Wyadzielanie metanu do zrobow $cianowych po zakonczeniu eksploatacji mozna okresli¢

nastepujgco:

Vz =0,2 « VMSr [M3CH4min], 1)

gdzie: Vm - Srednia metanowos$¢ bezwzgledna $ciany w okresie eksploatacji, m3CH4min,

u - liczba lat od zakonczenia eksploatacji.
Wydzielanie metanu ze zrobdw poeksploatacyjnych Sciany, po zakonczeniu eksploatacji,
w Swietle statystycznych obliczen wynosi okoto 20% wartoSci $redniej metanowosci

bezwzglednej sciany z okresu eksploatacji.
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Sumaryczne wydzielanie metanu do zlikwidowanej kopalni jest sumg wartosci
wydzielania metanu ze $cian eksploatowanych w okresie ostatnich 15 lat:

vzlik = Z vzj >[m3CH4min], 2)

1=1

gdzie: V  wielko$¢ wydzielania metanu do zrobow /-tej wyeksploatowanej Sciany,
m3CH4/min,
n - ilos¢ wyeksploatowanych $cian w okresie ostatnich 15 lat przed likwidacja
kopalni, i =1 do n.
ZaznaczyC¢ nalezy, ze wydzielanie metanu do wyrobisk dotowych udostepniajgcych
i przygotowawczych z ptaszczyzn odstonietych poktadéw metanowych nie przekracza 6%

catkowitej ilosci metanu wydzielajagcego sie do kopalni.

3. Wydzielanie metanu z zatopionych poktadéw wegla

Doswiadczenia ruchowe wykazaty, ze w warunkach zatapiania likwidowanych kopaln
metanowych obecnos$¢ wody i zwigzane z nig cisnienie hydrostatyczne ograniczajg desorpcje
i migracje metanu z poktadéw odprezonych eksploatacja.

W latach 2004-2005 Instytut INERIS (Francja) oraz Gtéwny Instytut Gérnictwa (Polska)
przeprowadzity wspélne badania laboratoryjne zmierzajagce do okreslenia zaleznosci
w uktadzie wegiel, gaz i woda w kontek$cie zamykanych lub juz nieczynnych metanowych
kopali wegla. Badania obejmowaty miedzy minnymi obserwacje wydzielania metanu
z zalanego woda wegla.

Wyadzielanie metanu obserwowano, wykonujac pomiary koncentracji metanu w poduszce
powietrznej o znanej objetosci ponad poziomem wody pokrywajgcej probe wegla. Dla
znacznej wiekszosci préb stabilizacje koncentracji metanu w poduszce powietrznej
obserwowano po uptywie 14 do 30 dni. Badania przeprowadzono na kilkudziesigciu prébach
wegla pochodzacych z GZW i Zagtebia Lotaryngii, dla roznych kombinacji ci$nienia sorpcji
Ps i cisnienia hydrostatycznego Ph, co umozliwito bardziej precyzyjne, iloSciowe okreslenie
wptywu wody i ci$nienia hydrostatycznego na intensywno$¢ wydzielania metanu z wegla.
W celach poréwnawczych przeprowadzono réwniez badania wydzielania metanu z prébek

suchych.
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Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowo intensywnos¢ wydzielania metanu
obserwowang dla roznych préb wegla pobranych w pokiadzie Albert w Zagiebiu
Lotarynskim, w zalezno$ci od wzglednego nadci$nienia zaadsorbowanego gazu w stosunku

do cisnienia hydrostatycznego.

Czas odgazowania préby ok. 30 dni
Wegiel o granulometrii 0,5 -1 mm
Cisnienia hydrostatyczne $rednie

do wysokich (0,4 do 2 MPa)

Wzgledne nadcisnienie metanu
R = (Pg-Ph'Ph)

Rys. 2. Przyktad wptywu ci$nienia hydrostatycznego na wydzielanie metanu z préby wegla zalanego
woda. Wegiel z poktadu Albert w zagtebiu Lotarynskim

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

Wspdtczynnik wydzielania metanu z wegla W jest wyrazony zalezno$cia:
W= w/\was,
gdzie: Vw—objeto$¢ metanu wydzielonego z wegla danej proby,
\Vdes - objetos¢ metanu desorbowalnego przy spadku cisnienia gazu od danego
ciSnienia poczatkowego do cisnienia atmosferycznego, przedstawiona
na rysunku 2.
Wzgledne nadci$nienie metanu R jest wyrazone zaleznoscia:

R = (Fg-Ph)/Ph,
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gdzie: Pg-cisnienie absolutne metanu w weglu, odpowiadajgce cisnieniu réwnowagi
sorpcyjnej,
Ph - ci$nienie hydrostatyczne absolutne wody pokrywajgcej probe wegla
zawierajgcego metan.

Przedstawione powyzej wyniki badan wegli polskich oraz francuskich wskazuja, ze
ci$nienie hydrostatyczne wody w znacznym stopniu ogranicza wydzielanie gazu z wegla.
Wplyw ten zwieksza sie wraz ze wzrostem ci$nienia wody w stosunku do ci$nienia
réwnowagi sorpcyjnej metanu w weglu.

Warto$¢ wspoétczynnika wydzielania gazu jest minimalna w przypadku réwnowagi
pomiedzy ci$nieniem hydrostatycznym i ci$nieniem gazu. Pozostaje ona nastepnie
w przyblizeniu stata, pomimo wzrastajagcej przewagi cisnienia hydrostatycznego w stosunku
do cisnienia gazu. W tym zakresie ci$nienia hydrostatycznego ilo$¢ wydzielonego gazu
w przeprowadzonych  eksperymentach pozostawata mniejsza od 10% objetosci
desorbowalnej.

Intensywnos$¢ desorpcji gazu z wegla jest ograniczona juz samg obecnoscig wody, przy
braku oddziatywania istotnego ci$nienia hydrostatycznego.

Na rysunku 3 przestawiono wyniki badan wydzielania metanu przeprowadzonych na
prébie wegla suchego pobranej w poktadzie 361 w KWK ,,Pnidwek” oraz prébach zalanych
wodg do roznego poziomu cisnienia hydrostatycznego (0; 0,2; 0,4 i 0,5 MPa) przy
identycznym ci$nieniu poczatkowym réwnowagi gorpcyjnej gazu (0,4 MPa).

Wyniki badan wykazaty, ze intensywno$¢ wydzielania metanu z wegla zalanego woda,
bez dziatania ci$nienia hydrostatycznego, byta w analogicznych warunkach okoto 9-krotnie
mniejsza niz z wegla suchego i, zgodnie z wynikami przedstawionymi na rysunku 2,

zmniejszyta sie znacznie przy zadaniu istotnego cisnienia hydrostatycznego.



Prognozowanie wydzielania metanu do rejondw. 137

Cisnienie poczgtkowe réwnowagi sorpcyjnej metanu 0,4 MPa

100

6 8
Czas (doba)

Rys. 3. Poréwnanie wydzielania metanu z préby wegla suchego i z préb zalanych woda, przy roznych
cis$nieniach hydrostatycznych. Wegiel z poktadu 361 w KWK ,,Pniéwek”

Fig. 3. Comparison of methane emission from the sample of dry coal and coal samples flooded with
water at various hydrostatic pressures. Coal taken from N0.361 seam of Pniéwek mine

4, Whnioski

1. W rejonach poeksploatacyjnych kopalf czynnych i likwidowanych nastepuje wzrost
koncentracji metanu w odizolowanych zrobach, a nastepnie jego migracja do wyrobisk
bezposrednio zwigzanych i wypetnienie gazem pozostatej struktury przestrzennej
wyrobisk dotowych.

2. Metoda prognozowania zagrozenia metanowego pozwala na dokonanie szacunkowej
oceny wielkos$ci wydzielania si¢ metanu do zrobéw poeksploatacyjnych $cian oraz
w trakcie i po likwidacji kopalni w czasie do 15 lat od zakoriczenia eksploatacji.

3. W warunkach zatapiania likwidowanych kopalh metanowych obecnos$¢ wody i zwigzane z
nig cisnienie hydrostatyczne ograniczajg desorpcje i migracje metanu z poktadow
odprezonych eksploatacjg, co tym samym przyczynia sie do zmniejszenia ukierunkowanej
migracji metanu na powierzchnie terenéw pogémiczych.

4. Oszacowanie iloSci metanu wydzielajgcego sie w warunkach zatapiania kopalni ma
znaczenie przy opracowywaniu zasad zwalczania zagrozenia metanowego podczas
likwidacji kopalni oraz na powierzchni terenéw pogémiczych.
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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 of 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 of methane release to the post-exploitation areas in

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



