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Streszczenie. Likwidacja gazowych kopalh wegla kamiennego pocigga za sobg zjawiska
gazowe na powierzchni obszar6w gorniczych objetych wptywami eksploatacji. Z chwilg
zaprzestania przewietrzania i odwadniania kopalni pojawiajg sie dwa zasadnicze procesy -
akumulacja gazéw ztozowych oraz podnoszenie sie zwierciadta wody. Gazy kopalniane pod
wptywem ,tloka wodnego” sg przemieszczane wyrobiskami iszczelinami w kierunku
powierzchni. Metan, dwutlenek wegla i inne gazy zlozowe moga pojawia¢ sie w glebie,
w piwnicach, garazach i innych pomieszczeniach. Gazowe zjawiska po zaniechaniu gérniczej
dziatalno$ci powodujg zagrozenie wybuchem metanu oraz zagrozenie zycia przy
wystepowaniu dwutlenku wegla. Emisja gazéw kopalnianych do atmosfery jest réwniez
zagrozeniem dla Srodowiska naturalnego i efektu cieplarnianego.

SURFACE METHANE EMISSION IN THE AREA OF ABANDONED
MINES AS ENVIRONMENTAL AND OVERALL HAZARD

Summary. An abandon of gassy coal mines results in surface gas phenomena in the area
influenced by the mining. As soon as the ventilation and water removal in the abandon mine
stop two main processes begin: gas accumulation and rising of water level. Mine gases, due to
a “water piston” action, penetrate along minings, faults and cracks up to the surface. Methane,
carbon dioxide and other seam gases appear in the soil, cellars, garages and other
compartments. Gas phenomena, after mining has been abandon, lead to methane explosion
hazard and life hazard when carbon dioxide occured on the surface. Emission of mine gases
through the cracks and permeable layers into atmosphere also results in environmental hazard
and greenhouse effect.

1. Wprowadzenie

Gornictwo zréwnowazonego rozwoju to réwniez zamykanie nierentownych kopalfh badz

kopaln niebezpiecznych ze wzgledu na wystepujace zagrozenia naturalne (tgpania, metanowe,
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wyrzutami gazéw i skat) lub kopaln o duzej ucigzliwosci dla $rodowiska naturalnego (znaczna
emisja metanu do atmosfery, zasolenie wad).

Z chwilg zakonczenia eksploatacji i likwidacji kopalni jej negatywne oddziatywanie na
Srodowisko nie ustaje. Czesto pojawia sie¢ zagrozenie metanowe na powierzchni terenow
objetych wptywami prowadzonej eksploatacji, a w przypadku zlikwidowanych niektérych
kopalf watbrzyskich réwniez dwutlenkiem wegla. Zjawiska metanowe na powierzchni po
zlikwidowaniu kopaln stwierdzono w zagtebiach weglowych Francji, Belgii, Anglii, w
Czechach i Polsce. Szczeg6lnie duze zagrozenie wybuchem metanu pojawito sie po

zamknieciu kopalih w Zagtebiu Potudniowej Walii [1], [4].

2. Zjawiska gazowe w infrastrukturze nieczynnych wyrobisk oraz na
powierzchni obszaru gérniczego po zlikwidowaniu kopalni

Gorotwoér wraz z niewyeksploatowanymi poktadami bilansowymi i niebilansowymi
pod wplywem prowadzonych rob6t goérniczych jest w znacznym stopniu spekany i
rozszczelniony. Zasieg wptywéw eksploatacyjnych w wyniku wyeksploatowania jednego
poktadu siega do 150 - 200 m w gére i do 60 - 120 m w do6t. W kopalniach likwidowanych
wpltywy eksploatacyjne majg zasieg znacznie wiekszy w rezultacie wielokrotnego natozenia
sie eksploatacji w kilku lub w kilkunastu poktadach.

W gdérotworze naruszonym robotami gorniczymi zwieksza sie przepuszczalno$¢ wegla do
kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu milidarcy. W pokfadach nieodprezonych, poza zasiegiem
wptywow eksploatacji, przepuszczalno$¢ dla gazu nie przekracza w warunkach kopaln
gornoslaskich 0,3 - 0,5 mD, ana Dolnym Slqsku nie przekracza 0,1- 0,3 mD.

Brak przeptywu powietrza po zatrzymaniu wentylatoréw gtdwnych powoduje laminarne
przemieszczanie sie gazéw pod wplywem zmiany cis$nienia i temperatury w uktadzie wegiel -
gaz - woda. W przypadku metanu niska gesto$¢ bezwzgledna sprzyja przemieszczaniu sie
szczelinami ku powierzchni. Natomiast dwutlenek wegla tatwo ulega rozpuszczeniu w
wodzie, a przy zmianie ci$nienia lub temperatury wydziela sie do atmosfery.

Z punku widzenia mozliwosci wystapienia zagrozenia gazowego, a takze charakteru tego
zagrozenia, zwigzanych z procesem likwidacji kopalni, nalezy rozpatrywac trzy przedziaty

czasowe:
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okres zaprzestania eksploatacji i stopniowej likwidacji infrastruktury podziemnej z
sukcesywnym wykaczaniem podsystemdw wentylacyjnych az do momentu
wytgczenia wentylatoréw gtéwnych na szybach wydechowych,

okres likwidacji szybow przez podsadzenie izaizolowanie korkami i ptytami
zelbetowymi na powierzchni, w ktorym bedzie oddziatywac jeszcze czynnik depresji
naturalnej,

okres polikwidacyjny, ktéry w zaleznosci od wielu czynnikéw moze trwaé przez

kilka do kilkunastu lat.

Przebieg zmian wydzielania metanu w $rodowisku robdt eksploatacyjnych przedstawia

rys. 1 [3]. Z przebiegu tego wynika, ze wydzielanie metanu po zakornczeniu eksploatacji

maleje w ciggu krotkiego czasu (ok. 4 tygodnie) do poziomu 20% S$redniego wydzielania w

trakcie eksploatacji, ale nastepnie przebieg zmniejszania sie wydzielania jest bardzo powolny

i catkowite wydzielanie zanika nieraz po uptywie 10 - 15 lat od chwili zakonczenia

eksploatacji, jeSli zroby i spekany gorotwor nie poddano innym dodatkowym wplywom

odgazowania.

W zasadzie zroby poeksploatacyjne i nie podsadzone wyrobiska bedg stanowi¢ w

likwidowanej kopalni zasadnicze zrédlo metanu. Wydzielanie gazu ze zrobow i wyrobisk

zaleze¢ bedzie od wielu czynnikéw, w tym od:

czasu istnienia zrobow i stanu rekonsolidaciji,

struktury ztoza,

metanono$nosci rzeczywistej poktadéw bilansowych i pozabilansowych znajdujacych
sie w zasiegu wptywow podebrania i nadebrania,

wiasciwosci termicznych ztoza (temperatury skat na réznych gtebokosciach oraz
temperatury wody i powietrza),

uwarunkowan hydrogeologicznych,

stanu izolacji wyrobisk i istnienia potgczen dla transportu gazow,

tektoniki i wystepowania duzych dyslokacji, stref uskokowych i lokalnych zaburzeii

przerywajacych ciagtos¢ warstw.
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IZOTERMA DESORPCJI

PRZEBIEG ZMIAN METANOWOSCI
WYROBISK EKSPLOATACYJNYCH

metanowo$¢ $rednia spadek metanowosci
zakoriczeniu eksploatacji

metanowos$¢
wyrobisk
korytarzowych
cz
-, 3 RES OKRES OKRES OTAMOWANIA ZROBOW
EKSPLOATACJI PO ZAKONCZENIU (OK. 10-15 LAT)
EKSPLOATACJI

(OK. 4 TYGODNIE)

Rys.l. Izoterma desorpcji i przebieg zmian metanowos$ci wyrobisk eksploatacyjnych
Fig.l. Desorption isotherm and course of variation of methane content in mining workings
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3. Analiza wynikoéw badan i opracowanie kryteriow dla stref zagrozonych
wybuchem metanu lub stref zagrozenia dwutlenkiem wegla

Istotnym zagrozeniem po zlikwidowaniu Walbrzyskich Kopalh Wegla Kamiennego
(WKWK) sg zjawiska gazowe na powierzchni. Stwarza je obecno$¢ metanu i dwutlenku
wegla, ktére sg wypierane z gérotworu przez podnoszace sie zwierciadtlo wody oraz
oddziatywanie gradientu cisnienia i temperatury. Drogami migracji gazéw moga by¢:

» strefy uskokowe siegajgce powierzchni terenu,
e intruzje porfirowe,
» sztolnie, szyby i szybiki oraz inne rozluznienia skal spowodowane eksploatacja.

Pierwsze zjawiska wypierania gazu przez wody dotowe zaobserwowano w
zlikwidowanym szybie ,Witold” w obszarze zatapianego zbiornika ,,Barbara-Witold”. W
strefie zrebowej stwierdzono obecno$¢ CH4 w ilosci 0,5-M,5%. Z pobranych préb gazu
zrurociggu odwadniajgcego, pozostawionego w zlikwidowanym szybie w charakterze
piezometru, ustalono,ze w wypieranym powietrzu znajduje sie 8% 0 2 4,5% C02oraz 5% CH4
(41

Dodatkowym zjawiskiem wskazujacym na obecno$¢ C 02w wodach dotowych jest wzrost
ich agresywnosci w stosunku do stali. Zaobserwowano dwukrotnie szybsze zuzywanie sie
czesci agregatdbw pompowych pracujgcych w rejonach zatapianych zbiornikéw ,,Barbara-
Witold” oraz zbiornika ,Julia”. Réwniez w trakcie zatapiania szybu ,Pokdj” (zbiornik
,P0okdj”) wykonane analizy chemiczne wod wykazaty ich znaczng agresywno$¢ w stosunku
do betonu i stali.

Pojawienie sie metanu i dwutlenku wegla w warstwach przypowierzchniowych gleby
w obszarach zlikwidowanych kopalh spowodowato opracowanie zatozen merytorycznych
i programu badan w ramach projektu celowego dofinansowanego przez Komitet Badan
Naukowych w Warszawie [3]. Projekt celowy Nr 9T12A147 99C/4652 pt. Monitoring, $rodki
bezpieczenstwa oraz zwalczanie zagrozen gazowych zwigzanych z likwidacjg Watbrzyskich
Kopaln Wegla Kamiennego realizowany jest wspdlnie przez WKWK, GIG-Kopalnig
Doswiadczalng ,,Barbara”, AGH i Pol. Wroctawska.

Zaprojektowane w ramach ww. projektu profile obserwacyjne przebiegajg przez obszar}
wczesniej opisywanych zbiornikdw wodnych. Zbiorniki te obecnie znajduja sie na réznych

etapach zatapiania.
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Przebieg profili zostat wytypowany w sposéb optymalny, uwzgledniajagc wszystkie
elementy i czynniki majace znaczenie dla migracji i emisji gazéw z gémokarbonskich warstw
w zlikwidowanych kopalniach jako efekt prowadzonej wieloletniej dziatalnosci gornicze;j.

Profile badawcze wyznaczone zostaty w terenie na podstawie opracowanego modelu
geologicznego, hydrogeologicznego i gazowego z uwzglednieniem zaszto$ci gdrniczych. Na
osnowie profili badawczych wyznaczono siatki otworéw, ktérych zadaniem byto
potwierdzenie obecnosci gazéw (zawartosci i sktadu gazéw w glebie).

Wykonane pomiary wykazaty obecno$¢ niebezpiecznych nagromadzen metanu
w kilkunastu miejscach miasta Watbrzycha i okolicznych miejscowos$ciach: w tym najwieksze
to 19,25% CH4i 10,67% CHA4 Niebezpieczne miejsca zwigzane z obecnoscig dwutlenku
wegla to punkty z zawartoscig: 11,06% i 9,34% C02 5,73% i 5,36% C02 6,74% i 4,72%
C025,60% i4,07% C02[2],

Na migracje gazébw ku powierzchni i emisje z warstw karbonskich inadktadu do
atmosfery majg znaczny wplyw nize baryczne. W przypadku metanu dyfuzyjnemu

przemieszczaniu sprzyja nizsza od powietrza gestosc.

4. Sposoby eliminacji zagrozen gazowych w strefie przypowierzchniowej

Wystepowanie metanu w strefie przypowierzchniowej i migracja wzdtuz zamknietych
ciggdw kanatéw, studzienek Ilub S$ciekéw moze spowodowaé zagrozenie wybuchem
w zamknietych i Zle przewietrzanych pomieszczeniach (garazach, piwnicach itp.)
w momencie pojawienia sie inicjalu w miejscu nagromadzenia wybuchowej mieszaniny
powietrzno-metanowej. Przyktadem takiego zagrozenia moze by¢ wybuch metanu podczas
zasypywania szybu w likwidowanej KWK ,,Morcinek” w dniu 24.06.1999 r. [5],

W oparciu o wyniki badan powinny by¢ opracowane mapy powierzchniowe z
naniesionymi strefami wydzielania sie metanu wzdtuz ciagéw pomiarowych. Na mapach tych
powinny by¢ zaznaczone kanaty i ciagi transmisyjne kabli, Swiattowodoéw i rurociagéw,
ktdrymi moze migrowaé metan.

Postepowanie kontrolno-prewencyjne powinno obejmowac nastepujace dziatania:

e zinwentaryzowanie miejsc mozliwego zaistnienia zagrozenia metanowego wraz z

naniesieniem tych miejsc na mapach powierzchniowych,
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e zorganizowanie stuzby wyposazonej w odpowiednie przyrzady pomiarowe dla
prowadzenia systematycznych pomiardw stanu zagrozenia,

» powiadomienie zainteresowanych podmiotdw o prowadzonych dziataniach i uzyskanie
prawnego usankcjonowania dla tych dziatan,

e uczulenie podmiotéw gospodarczych, mieszkafcoéw i organéw administracji terenowej do
zgtaszania wszelkich objawow wystapienia zagrozenia,

e W razie wystgpienia zagrozenia gazowego wyznaczenie stref zagrozenia wybuchem i
podjecie doraznych dziatan, zmierzajgcych do eliminacji badz ograniczenia zagrozenia,

¢ wykonanie otworéw wiertniczych do zametanowanego gérotworu w celu podigczenia
lokalnych urzadzen do wytwarzania depresji,

* wykonanie uszczelnienia warstw za pomocg gtebokiej cementacji lub spojenia warstw
Srodkami chemicznymi,

e w razie niemozliwo$ci opanowania zagrozenia nalezy niezwlocznie przystapi¢ do usuniecia
ze strefy zagrozenia ludzi oraz wyeliminowa¢ mozliwo$¢ zaptonu metanu od
nieognioszczelnych urzadzen elektrycznych, otwartego ognia, pojazddw itp.,

« zabezpieczy¢ odpowiednie $rodki finansowe na podjecie doraznych dziatan.

5. Whnioski

W celu dokonania poprawnej oceny zagrozen gazowych w obszarach zlikwidowanych
kopalh oraz ograniczenia emisji metanu i innych gazéw do stref przypowierzchniowych i do
atmosfery nalezy wykona¢ wstepne prace z zakresu:

e Analizy zasziosci eksploatacyjnych w obszarach zlikwidowanych kopalh oraz
oszacowania objetosci powstatych pustek i spekan dostepnych dla wody i gazu.

*  Wplywu tektonicznych dyslokacji na migracje i wydzielanie sie gazéw na powierzchni
terendw pogomiczych.

¢ Okreslenia wptywu szybkosci doptywu i podnoszenia sie poziomu wod kopalnianych na
migracje i wydzielanie sie gazéw na powierzchni.

¢ Analizy zmian sktadu gazéw i koncentracji wzdtuz ciggéw pomiarowych oraz okre$lenia
przebiegu niebezpiecznych stref wydzielania C02i/lub CH4

e Okreslenia dynamiki emisji gazow do stref przypowierzchniowych w funkcji czasu od

zamkniecia kopalni.
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e  Wynikéw badan oraz oceny wystepowania przystropowych nagromadzen metanu i
przypodtogowych nagromadzeri dwutlenku wegla w pomieszczeniach (budynkach,
kanatach, studniach, garazach).

e Opracowania wytycznych wykonywania i sposobéw monitorowania gazéw w strefach
niebezpiecznych - w zapadliskach terenu, szczelinach, w rejonie stref uskokowych i
podsadzonych szybdéw.

e Oceny wplywu profilaktycznego czasowego obnizania poziomu wod w zlikwidowanych
kopalniach na mozliwos$¢ ograniczenia emisji gazéw na powierzchni.

e Opracowania wytycznych monitoringu gazéw w pomieszczeniach (budynki, kanaty,
studzienki).

e Doboru metod zwalczania niebezpiecznych nagromadzen gazéw w pomieszczeniach

zamknietych za pomoca przegrod izolacyjnych i/lub wentylacji.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, zlikwidowana kopalnia moze stanowi¢ lokalne
zagrozenie gazowe w terenie pod wzgledem ekologicznym i spotecznym. Dla stworzenia
odpowiednio bezpiecznych warunkéw na terenach objetych wptywami dokonanej wczesniej
eksploatacji po zlikwidowaniu kopalni konieczne jest zorganizowanie odpowiedniego
zespotu analityczno - decyzyjnego oraz stuzby kontrolno - prewencyjnej. Wymagana bedzie

szeroko pojeta wspotpraca z terenowymi organami administracji samorzadowej i rzgdowej.
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Abstract

A proper estimation of gas hazards in areas of abandoned mines and limitation of emission
of methane and other gases into the subsurface and atmosphere can by done after doing
following works:

- Analysis of former mining activities.

- Influence of tectonic dislocation on the migration end emission of gases.

- Influence of inflow - speed and rising of underground water level on the migration

and emission of gases.

- Variation of gas composition and gas concentration along the measuring string.

Determination of gas emission dynamics.

- Testing and estimation of methane concentration under the ceiling and carbon dioxide

concentration above the floor in rooms (buildings, ducts, wells, garages).

- Elaboration of instructions for monitoring of gases in hazardous zones.

- Estimation of influence of temporary preventive water drawdown in abandoned mines

on the possibility of limitation of gas emission on the surface.

- Elaboration of instructions for monitoring of gases in rooms (buildings, ducts, wells).

- Selection of control methods of dangerous gas concentracions in closed space.

The analysis has shown that the abandoned mine presents a local gas hazard of ecological
and social kind. To create adequate safety conditions in the areas of former activity of a
abandoned mine it is necessary’so organize an analytic and decisive team and a control &

preventive service. A perfect cooperation with local and govermmental authorities is essential.



