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EMISJA C 0 2 DO ATMOSFERY ZE ZLIKWIDOWANEGO SZYBU 
KOPALNIANEGO NA TERENIE ZABRZA

Streszczenie. W artykule przedstawiono szacunkową roczną wielkość emisji dwutlenku 
węgla ze zlikwidowanego szybu kopalni węgla kamiennego. Do określenia emisji wybrano 
zlikwidowany szyb „Jerzy” znajdujący się na obszarze byłej kopalni „Zabrze”. Szyb posiada 
spękaną płytę zakrywającą, przez którą stwierdzony został wypływ gazów zrobowych, w tym 
dwutlenku węgla, podczas zniżkowych tendencji barycznych. Rezultaty przeprowadzonych 
pomiarów były podstawą do szacunkowych obliczeń emisji dwutlenku węgla. Jego 
emitowana ilość jest na tyle znacząca, że szyb „Jerzy” powinien być rozpatrywano jako 
źródło emisji wymagające dokumentacji i monitoringu.

ABANDONED MINE SHAFT IN ZABRZE AREA AS THE SOURCE OF C 02 
EMISSION TO THE ATMOSPHERE

Summary. Estimation o f annual C 0 2 emission from an abandoned coal mine shaft has 
been presented in the article. “Jerzy” shaft has been selected to perform this task. The shaft is 
located in the area o f abandoned “Zabrze” coal mine. Covering plate is strongly cracked, so 
goaf gas flow through the holes and the gaps has been detected-easily during pressure drops. 
C 0 2 is significant component o f outflowing gas. Changes o f gas volume flow have been 
measured regarding different baric conditions. The results have become the base for 
estimations. “Jerzy” shaft ought to be considered as important C 0 2 source and it should be 
documented and monitored.

1. Wstęp

Likwidacja kopalń węgla kamiennego wiąże się z powstaniem licznych zagrożeń dla 

środowiska, w tym z wypływem gazów zrobowych do budynków lub bezpośrednio do 

atmosfery. Takie przypadki zostały odnotowane we wszystkich zagłębiach górniczych 

Europy, także w Polsce. Niebezpieczne wypływy gazów ku powierzchni powstały zarówno
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na obszarze Dolnośląskiego Zagłębia Węglowego [Krzystolik i inni 2000-2005, Kotarba 

2002], jak i Górnośląskiego Zagłębia Węglowego. Na Górnym Śląsku wypływy gazów 

odnotowano w obszarze zlikwidowanego pola „Moszczenica” oraz „Morcinek” [Chmiel i in. 

2004], a także w obszarze Wypiętrzenia Zabrsko-Chorzowsko-Katowickiego [Sułkowski i in. 

2004]. Wypływy gazów stwierdzono także w czeskiej części Zagłębia Górnośląskiego [Urban 

2004],

Istotnymi składnikami gazów zrobowych są  metan i dwutlenek węgla. Metan ze względu 

na zagrożenie wybuchowe, a dwutlenek węgla na toksyczne.

Proces migracji gazów ku powierzchni zależy od wielu czynników, w tym m.in. od:

-  zmian ciśnienia atmosferycznego,

-  przepuszczalności możliwych dróg migracji gazu ku powierzchni,

-  zmian poziomu zwierciadła wód podziemnych.

Zlikwidowana kopalnia „Zabrze” eksploatowała pokłady węgla na stokach kopuły 

geologicznej -  Kopuły Zabrza, będącej częścią Wypiętrzenia Zabrsko-Chorzowsko- 

Katowickiego. Płytką eksploatację rozpoczęto w 1791 r. i trwała ona do lat 50. XIX w. 

Kopalnię zlikwidowano ostatecznie w marcu 2000 r. przy pozostawieniu czynnych kopalń 

sąsiednich, co spowodowało, że na obszarze „Zabrza” nie występuje jak na razie ruch 

zwierciadła wód podziemnych.

Na obszarze kopalni istnieje kilka zlikwidowanych szybów, przez które stwierdzono 

wypływy CO2 przy braku obecności metanu. Są to przede wszystkim szyby „Poręba I-V” oraz 

szyb „Jerzy”. Szyb „Jerzy” wykazał drożność aerodynamiczną, a spękania w płycie 

zakrywającej umożliwiły podjęcie badań nad zmiennością emisji CO2 do atmosfery w 

zależności od sytuacji barycznej.

2. Stanowisko pomiarowe -  płyta zakrywająca szyb „Jerzy”

Do przeprowadzenia pomiarów natężenia wypływu gazów kopalnianych wybrano 

zlikwidowany szyb „Jerzy”. Szyb zlokalizowany jest przy ulicy Szyb „Jerzy” w dzielnicy 

Zaborze Północne, na terenie Zakładów Gumowych „Semag”. Zgłębiony został około 1870 r„ 

a zlikwidowany przed 1956 r. Maksymalna głębokość szybu wynosiła 286 m. Pełnił rolę 

transportową i wydobywczą.
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Betonowa płyta przykrywająca szyb jest bardzo mocno popękana, posiada wiele 

otworów. Na szybie brak klapy rewizyjnej oraz otworu drenażowego.

Pomiar prędkości gazów przez wiele często drobnych spękań jest niedokładny, dlatego 

zadecydowano się uszczelnić płytę gliną, piaskiem i folią pozostawiając jedynie w folii otwór 

zastępczy dla wypływu gazów (rys.l) o powierzchni 0,44 m2. Pomiary prowadzono opierając 

się na Polskiej Normie PN-ISO 10396 „Emisja ze źródeł stacjonarnych. Pobieranie próbek do 

automatycznego pomiaru stężenia składników gazowych”. Do pomiarów użyto 

następujących przyrządów:

-  anemometru skrzydełkowego nr 1406a/590550 firmy Wilh. Lambrecht GmbH,

-  wykrywacza CO2 -  ACO2 firmy AUER,

-  multianalizatora gazów -  LAND LANCOM II,

-  barometru cyfrowego DB-2, IMG PAN Kraków,

-  barografu TB-20.

Rys. 1. Pomiar prędkości gazów przez otwór zastępczy 
Fig. 1. Air velocity measurements -  conducted via the outlet
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3. Wyniki pomiarów

W tabelach 1-4 oraz na rysunkach 2-3 zestawiono wybrane wyniki pomiarów stężenia 

CO2 oraz natężenia wypływu gazów Q.

Tabela 1

Wyniki pomiarów z 13.10.2004 r.
Nr

pomiaru
Data Godzina Miejsce

"  —  1 -----  A  ' — —

Q, m /min C 0 2,
%obi.

QCO2 ,
m3/min

p, hPa

1 13.10.2004 8:30 Szyb Jerzy 21,02 0,3 0,06 1009,2
2 9:30 23,50 0,42 0,09 1009,1
3 10:30 23,32 0,52 0,12 1009,0
4 11:30 25,14 0,64 0,16 1009,0
tu 12:30 27,26 1,28 0,34 1008,8
6 13:30 28,20 1,73 0,48 1008,6
7 14:30 27,98 1,87 0,52 1008,4
8 15:30 28,44 2,11 0,60 1007,0
9 16:30 29,54 2,21 0,65 1006,0
10 17:30 36,21 2,18 0,78 1005,0
11 18:30 32,28 2,45 0,79 1005,0

Tabela 2

Wyniki pomiarów z 14.10.2004 r
Nr

pomiaru
Data Godzina Miejsce Q, m3/min C 0 2,

%obi.
Q C 02,
m3/min

p, hPa

1 14.10.2004 9:30 Szyb Jerzy 46,02 3,65 1,67 999,2
2 10:30 47,18 3,74 1,76 999,0
3 11:30 52,33 4,62 2,41 998,5
4 12:30 50,93 4,62 2,35 998,0
5 13:30 58,06 4,78 2,77 998,0
6 14:30 61,11 5,12 3,12 998,0
7 15:30 59,55 5,24 3,12 997,6
8 16:30 64,78 5,18 3,35 997,0

Tabela 3

Wyniki pomiarów z 15.10.2004 r
Nr

pomiaru
Data Godzina Miejsce Q, m3/min c o 2,

%obi.
q c o 2,
m3/min

p, hPa

1 15.10.2004 8:30 Szyb Jerzy 80,10 8,15 6,52 991,0
2 9:30 80,02 8,26 6,60 990,0
3 10:30 81,33 8,34 6,78 990,0
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Rys.2. Natężenie wypływu QCO2 w dniach 13-15.10.2004 
Fig.2. Volume flow - QC02 during 13-15.10.2004

Tabela 4

Wyniki pomiarów z 12.01.2005 r.
Nr

pomiaru
Data Godzina Miejsce Q, m3/min C 0 2,

%obi. 3
^0

g 
O

3' 
“ p, hPa

1 12.01.2005 8:30 Szyb Jerzy 13,09 1,41 0,18 995,2
2 9:30 17,50 1,27 0,22 995,1
3 10:30 21,42 1,34 0,28 995,0
4 11:30 30,58 1,44 0,44 994,7
5 12:30 39,74 1,62 0,64 994,2
6 13:30 42,01 1,73 0,72 993,9
7 14:30 44,23 1,85 0,81 993,8

W dniach 13-15.10.2005 podczas zniżki barycznej (rys.2) zaobserwowano przyrost 

wydatku objętościowego QCC>2 w gazach wypływających przez zlikwidowany szyb „Jerzy”. 

Pomiary rozpoczęto 13.10.2005 r. o godz. 8:30. Natężenie wypływu wynosiło wtedy 

21,02 m3/min przy stężeniu CO2 w wypływających gazach 0,3%obj. Pomiary prowadzono w 

odstępach godzinnych, oprócz godzin nocnych, aż do godz. 10:30 dnia 15.10.2005 r. Wtedy 

natężenie wypływu wynosiło 81,33 m3/min przy stężeniu CO2 równym 8,34%obj. Obliczono, 

że wartość Q C 02 zwiększyła się z 0,06 m3/min do 6,78 m3/min.
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Rys.3. Natężenie wypływu QC02 w dniu 12.01.2005 
Fig.3. Volume flow - QC02 on 12.01.2005

W dniu 12.01.2005 podczas zniżki barycznej (rys.3) także zaobserwowano przyrost 

wydatku objętościowego Q C 02 w tym samym miejscu. Pomiary rozpoczęto o 8:30, a 

skończono o 14:30. W tym czasie stężenie CO2 wzrosło z 1,41 %obj. do l,85%obj., a 

natężenie wypływu zwiększyło się z 13,09 m3/min do 44,23 m3/min. Na tej podstawie 

obliczono, że wartość Q C 02 wzrosła z 0,18 m3/min do 0,81 m3/min.

4. Szacowana roczna emisja C 0 2 do atmosfery z szybu „Jerzy”

Na podstawie analizy barogramów z lat 2003 i 2004 oraz na podstawie pracy

5. Wasilewskiego [Wasilewski 2004] ustalono, że rocznie występuje średnio 40 zniżek 

barycznych o średnim czasie trwania 3,5 dnia, stąd w ciągu roku występuje 140 dni ze 

zniżkową tendencją baryczną.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów [Wrona 2005] przyjęto, że średnia wartość z 

wszystkich zmierzonych, maksymalnych wartości wydatków objętościowych gazów 

wypływających ze zlikwidowanego szybu wynosi 62,78 m3/min dla jednej zniżki barycznej. 

Wydatek 31,39 m3/min jest więc średnią wartością przypadającą na zniżkę baryczną. Na 

podstawie pomiarów oszacowano także, że średnie stężenie C 0 2 w gazach kopalnianych
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wypływających podczas zniżki wynosi około 8,0%, co daje średnie natężenie wypływu 

QC02=2,5 m3/min=3600 m3/dzień.

Opierając się na powyższym szacowaniu można stwierdzić, że roczna emisja CO2 

wynosi 3600 m3/dzień *140 dni = 504000 m3C02/rok (988 Mg/rok). Jeżeli natomiast 

założyć, że średnie stężenie C 0 2 w gazach kopalnianych wypływających podczas zniżki 

wynosi około 4,0%, to roczna emisja CO2 wynosi 252000 m3CC>2/rok (494 Mg/rok). Dla 

porównania, średnia roczna emisja CO2 z czynnej kopalni określona na przykładzie czterech 

kopalń KHW S.A. wynosiła 1265 g/s, czyli 39770 Mg/rok [Zgadzaj 1997]. Roczny, 

szacowany maksymalny wypływ C 0 2 ze zlikwidowanego szybu „Jerzy” stanowi więc około 

2,5% rocznej emisji dwutlenku węgla z czynnej kopalni (rys.4).

8 4

Średnie stężenie CO2, %obj.

(988 Mg)

2.5 %

(39502 Mg)

Rys.4. Udział w rocznej emisji dwutlenku węgla z szybu „Jerzy” w porównaniu z kopalnią czynną (na 
podstawie średniej emisji C02 określonej dla czterech kopalń KHW S.A. [Zgadzaj 1997]) 

Fig.4. Comparison of annual C 02 emission from „Jerzy” shaft with C02 emission from running mine 
(basing on average C02 emission for four mines of KHW S.A. [Zgadzaj 1997])

5. Technologie umożliwiające redukcję zagrożenia wypływami C 0 2

Problem migracji gazów kopalnianych może się pojawić w dowolnym zlikwidowanym 

obszarze górniczym. Wyniki pomiarów wskazują na możliwość migracji gazów na 

powierzchnię terenu nawet mimo stosunkowo grubego nadkładu składającego się z warstw 

nieprzepuszczalnych [Chmiel i in. 2004], Tereny, na których występuje przypuszczenie o 

niekontrolowanej emisji gazów kopalnianych, nie posiadają klasyfikacji prawnej w Polsce. 

Istnieje kilka propozycji klasyfikacji obszarów pogómiczych ze względu na emisję gazów
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kopalnianych na powierzchnię. Card [1995] zaproponował podział obiektów ze względu na 

stwierdzone w  nich stężenia gazów, a Kral [1999] ze względu na grubość nadkładu pod nimi. 

Klasyfikacje te m ogą być niewystarczające. Pierwsza ze względu na stosowanie środków 

zapobiegawczych po wykryciu emisji, a druga ze względu na zbyt ogólną klasyfikację i 

nieuwzględnienie możliwości migracji gazu nawet przy nakładzie przekraczającym 100 m 

[Chmiel i in.2004].

Na obszarach pogómiczych konieczne są działania redukujące zagrożenie zarówno dla 

obiektów istniejących, jak i dla obiektów projektowanych. Działania te powinny objąć:

a) Lokalizację starych, zlikwidowanych obiektów pogórniczych (szyby, szybiki itp.) i 

stworzenie odpowiedniej dokumentacji, jako pierwszy krok w ocenie zagrożenia 

migracją.

W  Polsce górnictwo węgla kamiennego posiada kilkusetletnią historię, a więc istnieje 

szczątkowa dokumentacja zawierająca miejsca zlikwidowanych wyrobisk górniczych 

posiadających kontakt z powierzchnią terenu. Często budownictwo realizowane jest 

bezpośrednio nad zlikwidowanymi szybami, które ze względu na to, że były likwidowane w 

dość nieprecyzyjny sposób, mogą w bliżej nieokreślonym czasie stanowić potencjalne 

zagrożenie niekontrolowanymi wypływami gazów. Metody stosowane przy lokalizacji 

starych obiektów górniczych można podzielić na: metodę sondy ultradźwiękowej, 

georadarową sejsmiczną geoelektroporową grawimetryczną geotermiczną uproszczonej 

szerokopasmowej holografii sejsmicznej, klasyczną geodezyjną i inne.

b) Pomiary migracji gazów kopalnianych do obiektów lub w miejscu planowanej 

zabudowy.

W miejscu stwierdzonego wypływu C 0 2 na powierzchnię jako pierwsze zalecane jest 

stosowanie ogrodzonej strefy bezpieczeństwa o 10 m promieniu oraz systematyczne 

informowanie mieszkańców i użytkowników o zagrożeniu [Kral 1999].

Kolejnymi krokami powinny być:

c) Drenaż i uszczelnienie górotworu na terenie z możliwym zagrożeniem emisją gazów 

kopalnianych.

Drenaż górotworu polega na wykonaniu odpowiedniej liczby otworów degazacyjnych o 

długości sięgającej poziomu karbońskiego. Otwór na całej długości powinien być 

wyposażony w rurę PCV <t>50, a ostatnie 2 m rury powinny być perforowane [Szlązak 2002],
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Jedną z metod jest także ograniczenie emisji gazów na powierzchnię terenu przez 

uszczelnienie górotworu. Jest to metoda kosztowna, ale bardzo skuteczna.

Na metodę składają się:

-  lokalizacja obszaru z występującym zagrożeniem,

-  wykonanie odwiertu na głębokość 100 m,

-  wtłoczenie poprzez otwór uwodnionych pyłów poflotacyjnych lub odpadów 

energetycznych,

-  sprawdzenie zasięgu zastosowanego rozwiązania.

d) Zwalczanie zagrożenia gazowego w budynkach.

Dla budynków istniejących zalecana jest wentylacja zamkniętych przestrzeni oraz 

uszczelnianie fundamentów, ścian i płyt podłogowych. Dla budynków projektowanych 

budowa budynków na filarach z tzw. poduszką powietrzną lub stosowanie warstw 

infiltrujących.

e) Magazynowanie CO2 pod ziemią.

Dwutlenek węgla może być także magazynowany pod ziemią. Rozważane są różne 

miejsca lokalizacji, m.in. głębokie poziomy wodonośne, wyeksploatowane złoża ropo- 

gazonośne, pokłady węgla i wyeksploatowane wysady solne [Tarkowski 2003]. Podziemne 

lokowanie C 0 2 nie zawsze jest możliwe ze względu na różne czynniki geologiczno- 

techniczne. Lokowanie dwutlenku węgla może także wspomagać procesy wydobywcze, np. 

w licznych złożach węglowodorów w USA C 0 2 jest zatłaczany pod ziemię, intensyfikując 

tym samym wydobycie [Tarkowski 2003].

6. Wnioski

1. Likwidacja kopalni nie kończy procesu uwalniania się gazów i utleniania węgla. Gazy 

kopalniane migrują na powierzchnię nie zlikwidowanymi wyrobiskami, szczelinami i 

spękaniami, a także przez porowate masywy skalne. M ogą one stanowić zagrożenie dla 

bezpieczeństwa powszechnego na powierzchni oraz mogą być szkodliwe dla środowiska 

atmosferycznego.

2. Emisję dwutlenku węgla wraz z innymi składnikami gazów kopalnianych, lecz bez metanu, 

stwierdzono w rejonach wychodni pokładów węgla na terenie zlikwidowanej kopalni 

„Zabrze” . W wyniku pomiarów przeprowadzonych na płycie zamykającej szyb „Jerzy”
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stwierdzono podczas zniżek barycznych natężenie wypływającego dwutlenku węgla 

dochodzące nawet do 6,78 m3/min.

3. Oszacowana na podstawie pomiarów wypływu gazów i danych dotyczących zmian roczna 

emisja CO2 przez zlikwidowany szyb „Jerzy” wyniosła 988 Mg. Stanowi to około 2,5% w 

porównaniu ze średnią emisją tego gazu z kopalni czynnej. Szyb „Jerzy” należy uznać za 

źródło CO2, które powinno być dokumentowane i monitorowane.

4. Istnieje wiele metod inżynierskich, aby zwalczać zagrożenie gazowe na obszarach 

likwidowanych kopalń. Pierwszym krokiem powinny być jednak pomiary stężeń gazów, na 

podstawie których prowadzone byłyby dalsze działania.
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Abstract

Gas emission from abandoned mines has been observed in every coal basin in Europe 

including Poland and Czech Republic. Methane and carbon dioxide are the most dangerous 

components o f the gas. The gas migrates from abandoned workings (goafs) to surface under 

influence o f pressure drops.

Abandoned “Jerzy” shaft has been selected to perform C 0 2 emission measurements. It is 

located in the area o f “Zabrze” abandoned coal mine which is located at slopes o f  Zabrze 

geological dome. Shallow, old mining and outcrops contacting the surface at this district 

make proper conditions for mine gas emission., A plate covering the shaft is strongly cracked. 

To avoid measuring faults, the plate has been sealed up with foil and clay. It has allowed to 

perform measurements at left outlet. Gas velocity and C 0 2 concentration have been measured. 

Volume flow o f C 0 2 has been calculated. Between 13 and 15 o f October 2004 Q C 02 has 

risen from 0,06m3/min to 6,78m3/min. On 12.01.2005 Q C 02 has risen from0,18m3/min to 

0,81m3/min. Regarding all the results and knowing annual pressure changes statistics, 

estimation o f  C 0 2 has been calculated. The result is 988Mg/year what is amount which ought 

to be documented and monitored.

Outflowing gases create a real hazard for inhabitants and for the atmosphere. There are 

many engineer methods to fight this danger. What is more, C 0 2 sequestration and 

underground injection is the solutions allowing to reduce gas emission and to increase 

methane output.


