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Streszczenie

Migracja metanu w kierunku powierzchni, w granicach obszarow gorniczych zlikwidowanych kopalf, moze stanowi¢ zagrozenie dla
bezpieczenstwa publicznego przez wiele lat od czasu zakonczenia likwidacji.

Wydzielanie si¢ metanu z nienaruszonych poktadow wegla i poktadow odprezonych prowadzona wczesniej eksploatacja, nie jest dotych-
czas w pelni rozpoznane. Znajomo$¢ wplywu obecnosci wody oraz zwiazanego z nia ci$nienia hydrostatycznego na intensywno$¢ desorp-
¢ji metanu z poktadéw odprgzonych, jest niezbedna do okreslenia szacunkowej ilo$ci metanu doptywajacego w przedziale czasu do zli-
kwidowanej kopalni. Badania laboratoryjne tych zaleznosci przeprowadzone zostaty w oparciu o metodyke badawcza opracowang przez
Panstwowy Instytut Srodowiska i Zagrozen Przemystowych (INERIS) we Francji, wspolnie z Gtownym Instytutem Gérnictwa w Katowi-
cach. Wyniki badan pozwolily na okre$lenie wplywu zmian cis$nienia hydrostatycznego stupa wody na intensywnos¢ desorpcji metanu
z wegla, co znalazto praktyczne zastosowanie w prognozowaniu wydzielania si¢ metanu do zlikwidowanych kopaln i pozwolito na odpo-
wiednie ukierunkowanie profilaktyki zagrozenia metanowego podczas likwidacji kopalni oraz na powierzchni terenow pogorniczych.

Stowa kluczowe
desorpcja metanu, zatapianie kopaln, likwidacja kopaln

1. WPROWADZENIE

Migracja metanu w kierunku powierzchni terenow pogor-
niczych trwa przez wiele lat od zakonczenia likwidacji ko-
palni. Wydzielanie si¢ metanu towarzyszy prowadzeniu li-
kwidacji struktury dotowej (rejondw, pozioméw oraz szy-
bow), az do wystapienia zagrozenia na powierzchni kopalni
zlikwidowane;j.

Po zakonczeniu likwidacji kopalni wydzielanie si¢ metanu
z niewybranych poktadow metanowych, odpr¢zonych w wy-
niku prowadzonej wczesniej eksploatacji, wystepuje nadal,
zazwyczaj przez okoto 15 lat.

W wyniku podnoszenia si¢ poziomu wody na skutek zata-
piania kopalni zachodza nast¢pujace zjawiska:

e obnizenie si¢ intensywnosci desorpcji metanu w wyniku
oddzialywania ci$nienia hydrostatycznego i wypetnienia
woda drog migracji gazu (pustki rezydualne, pory, szcze-
liny),

e wzrost ci$nienia gazu wolnego w wyrobiskach nad po-
ziomem wody, tzw. efekt ttoka.

Wzrost ci$nienia gazéw kopalnianych stwarza warunki do
migracji metanu szczelinami w kierunku powierzchni obsza-
réw pogorniczych.

Wydzielanie si¢ metanu na powierzchni¢ jest zjawiskiem
bardzo ztozonym i zalezy od wielu czynnikow zwiazanych
miedzy innymi ze strukturg i przepuszczalnoscia nadktadu
karbonu, dzialaniem mechanizméw inicjujacych migracje
gazow, doptywem metanu desorbujacego z odprezonych
wczesniejsza eksploatacja poktadéw oraz ich przestrzennego

usytuowania wzgledem poziomu wody w zatapianej kopalni
(Krause, Skiba 2010).

Oszacowanie iloSci metanu wydzielajacego si¢ w warun-
kach zatapiania kopalni ma znaczenie przy prowadzeniu oceny
zagrozenia metanowego na terenach pogérniczych. W niekto-
rych krajach jest ono przewidziane w obowigzujacych przepi-
sach 1 stanowi integralng czg$§¢ metodyki pozwalajacej na
oceng zagrozen gazowych na terenach pogorniczych (Tauzie-
de, Pokryszka, Barriere 2002; Pokryszka i in. 2005).

Nalezy jednoczesnie stwierdzi¢, ze mimo przeprowadzenia
w ciagu ostatnich kilkunastu lat badan i monitoringu emisji
gazu in situ, po zamknieciu kopalh wegla w Europie (Burrel,
Friel 1996; Kral, Platenik, Novotny 1998; Pokryszka, Tau-
ziede 2000; Robinson 2000; Novotny i in. 2001; Prokop
2001; Besnard, Pokryszka 2005; Krzystolik i in. 2002), za-
gadnienie wydzielania si¢ i migracji metanu z pozostawio-
nych niewyeksploatowanych czesci zloza oraz pokladow
wegla odprezonych prowadzong weczesniej eksploatacja,
wcigz jest stabo rozpoznane. Badania dotowe wydzielania si¢
metanu do zroboéw poeksploatacyjnych przeprowadzone
w polskich kopalniach i wyniki badan laboratoryjnych po-
zwolily na wypracowanie wspolnego stanowiska z INERIS.

2. WYDZIELANIE SIE METANU
DO NIEZATOPIONYCH ZROBOW
POEKSPLOATACYJNYCH

Badania wydzielania si¢ metanu z odpr¢zonego ztoza do
zrobow poeksploatacyjnych czynnych oraz zlikwidowanych
$cian, przeprowadzone przez Gloéwny Instytut Goérnictwa,
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pozwolity na opracowanie zaleznosci pozwalajacej na pro-

gnostyczne okreSlanie ilosci metanu wydzielajacego si¢ do

Zrobow.

Opracowanie modelu wydzielania si¢ metanu zostato opar-
te na wynikach badan wydzielania si¢ metanu do otamowa-
nych zroboéw, prowadzonych w latach 1994-2000 oraz wyni-
kach obliczen wydzielania si¢ metanu do wyrobisk, ktorych
podstawa byly wydatki powietrza plynacego wyrobiskami
w sasiedztwie tam izolujacych zroby oraz przyrosty zawarto-
Sci metanu w powietrzu w tych wyrobiskach. W czasie eks-
ploatacji Sciany oraz po jej zakonczeniu wystepuja trzy okre-
sy charakteryzujace si¢ roznym przebiegiem wydzielania si¢
metanu:

e okres eksploatacji — w ktorym po rozpoczgciu biegu $cia-
ny metanowos$¢ bezwzgledna wzrasta do wartosci odpo-
wiadajacej warunkom gazowym poktadu eksploatowane-
g0 oraz jego otoczenia,

e okres likwidacji §ciany — wynosi 1-3 miesigcy, a meta-
nowos$¢ bezwzgledna maleje do wartosci z przedziatu
40-20% w stosunku do $redniej metanowos$ci bezwzgled-
nej $ciany z okresu eksploatacji,

e okres po zlikwidowaniu $ciany — trwajacy okoto 15 Ilat,
w ktorym sukcesywnie zanika wydzielanie si¢ metanu do
zrobdw poeksploatacyjnych.

W okresie eksploatacji wydzielanie si¢ metanu do $rodo-
wiska §ciany zalezy od:

e dhugosci oraz nachylenia $ciany wptywajacych na zasieg
strefy odprezenia eksploatacyjnego, w ktorej nastepuje
odgazowywanie poktadow,

e stopnia odgazowania poktadéw podebranych i nadebra-
nych, ktéry zalezy od wysokoS$ci eksploatowanej Sciany,
odlegtosci tych poktadow od poktadu eksploatowanego
oraz sposobu eksploatacji (zawat, podsadzka).

Zasieg strefy desorpcji dla $cian o zréznicowanej dlugosci
okreslaja zalezno$ci matematyczne (Krause, Lukowicz 2002;
Krause 2008), ktore pozwolity na zbudowanie nomogramow
przedstawionych na rysunku 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ zasiggu odgazowania poktadéw podebranych i nadebranych
od diugosci i nachylenia $ciany

Prognozujac wydzielanie si¢ metanu do projektowanej
$ciany, a nastgpnie poeksploatacyjne po zakonczeniu eks-
ploatacji, nalezy wzia¢ pod uwage zasi¢g odprezenia, ktory
w zasadniczym stopniu wptywa na wielko$¢ wydzielania si¢
metanu do zrobéw z odgazowywania poktadow podebranych
i nadebranych.

Na rysunku 2 przedstawiono szacunkowe warto$ci stopnia
odgazowania poktadow podebranych i nadebranych w zalez-
nos$ci od ich odlegtosci od poktadu eksploatowanego. Krzywe
stopnia odgazowania dla pokladow podebranych i nadebra-
nych (kolor niebieski) naniesiono na gleboko$ciowy rozktad
metanowosci poktadow.
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Rys. 2. Stopien odgazowania poktadéw podebranych i nadebranych
eksploatowang $ciang

Metan uwalniajacy si¢ z poktadow podebranych i nade-
branych migruje do $rodowiska eksploatowanej $ciany, co
w konsekwencji powoduje obnizenie zawarto$ci metanu
w tych poktadach do warto$ci M,,. Poeksploatacyjna wartos$¢
metanonos$nosci wtornej poktadow M, jest rdznicg migdzy
metanono$noscig pierwotng My, a metanono$noscig desorbo-
walng Myes (Myy = My — My.s). Po zakonczeniu eksploatacji,
z pokladow odprezonych o metanonosnosci M, nastgpuje
dyfuzyjne wydzielanie si¢ metanu, ktore trwa okoto 15 lat,
do zrobow poeksploatacyjnych Sciany ze strefy odprezonej
i czesciowo odgazowanej prowadzona wczesniej eksploatacja
(Krause 2009).

W oparciu o przeprowadzone przez Glowny Instytut Gor-
nictwa badania zostat opracowany model wydzielania si¢ me-
tanu do otamowanych zrobow poeksploatacyjnych, w ktorym
odniesiono si¢ do metanowosci bezwzglednej $ciany z okresu
eksploatacji wynoszacego 1 rok (rys. 3). Okres likwidacji
$ciany trwa 1-3 miesigcy, natomiast okres poeksploatacyjny
wydzielania si¢ metanu do zrobow, okoto 15 lat. W okresie
eksploatacji oraz wyzbrajania $ciany nastgpuje odgazowanie
poktadow podebranych i nadebranych do metanono$nosci
M,,, a nastepnie dtugi okres desorpcji metanu z tych pokta-
dow o mniejszej kinetyce wydzielania.

Wydzielanie si¢ metanu do zrobow poeksploatacyjnych
jest zalezne od udzialu metanu pochodzacego z poktadow
podebranych i nadebranych w catkowitym wydzielaniu si¢
metanu do $rodowiska z okresu eksploatowane;j Sciany.

Przebieg krzywych 1, 2 i 3 (naniesionych na rys. 3 liniami
przerywanymi) odzwierciedla szacunkowe ilosci metanu
wydzielajacego si¢ do zrobdéw z pokladdéw podebranych
i nadebranych po zakonczeniu eksploatacji. Usytuowanie
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krzywej 1, w najblizszej odleglosci od osi X, $wiadczy
o niewielkim udziale metanu doptywajacego do zrobow
z odgazowywania si¢ pokltadow podebranych i nadebranych.
W przypadku takiej charakterystyki wydzielania si¢ metanu
do zrobow eksploatowanej $ciany, udzial metanu uwolnione-
go z poktadu eksploatowanego w trakcie biegu $ciany byt
przewazajacy wzgledem metanu uwolnionego z poktadow
podebranych i nadebranych.
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Rys. 3. Model wydzielania si¢ metanu ze zrobéw $cianowych
po zakonczeniu eksploatacji

W przypadku, gdy w zasiegu odprezenia eksploatacyjnego
nie wystepuja poklady metanowe podebrane i nadebrane,
doplyw metanu do zroboéw poeksploatacyjnych moze byé
w przyblizeniu rowny zeru. Przebieg krzywych 2 i 3 wskazu-
je na znaczacy udzial metanu wydzielajacego si¢ do zrobow
poeksploatacyjnych z poktadéw podebranych i nadebranych,
odprezonych w trakcie eksploatacji. W oparciu o wyniki
badan dotowych wydzielania si¢ metanu do zrobow stwier-
dzono duze zréznicowanie wielkos$ci wydzielania si¢ metanu
potwierdzone roéwniez analiza geologiczng otoczenia eksploa-
tacyjnego.

W oparciu o opisany powyzej model, wydzielanie si¢ me-
tanu do zroboéw S$cianowych po zakonczeniu eksploatacji
mozna okresli¢ nastepujaco

V,=02 VMS,r[l —%j m°CH,/min (1)

gdzie:
V,, — érednia metanowo$¢ bezwzgledna Sciany w okresie

eksploatacji, m* CHy/min;
u — liczba lat od zakonczenia eksploatacji.

Graficzng interpretacj¢ modelu wydzielania si¢ metanu ze
zrobow przedstawiono na rysunku 3.

Wydzielanie si¢ metanu ze zrobow poeksploatacyjnych
Sciany, po zakonczeniu eksploatacji, w $wietle statystycznych
obliczen, wynosi okoto 20% $redniej warto$ci metanowosci
bezwzglednej Sciany z okresu eksploatacji.

Opracowany model pozwala na oszacowanie ilo$ci metanu
wydzielajacego si¢ do zroboéw $cianowych od zakonczenia
eksploatacji. Sumaryczne wydzielanie si¢ metanu do zlikwi-
dowanej kopalni jest sumg wartoéci wydzielania si¢ metanu
ze $cian eksploatowanych w okresie ostatnich 15 lat

V=V, m’CHymin )
i=1

gdzie:

V., — wielko$¢ wydzielania si¢ metanu do zrobow i-tej
wyeksploatowanej $ciany, m® CH,/min;

n — ilo$¢ wyeksploatowanych $cian w okresie ostatnich 15
lat przed likwidacja kopalni, i = 1 do n.

Nalezy zaznaczy¢, ze wydzielanie si¢ metanu do wyrobisk
dotowych udostepniajacych i przygotowawczych z ptasz-
czyzn odstonigtych poktadow metanowych nie przekracza
6% catkowitej ilosci metanu wydzielajacego si¢ do kopalni.

3. WYDZIELANIE SIE METANU Z ZATOPIONYCH
POKELADOW WEGLA

Doswiadczenia ruchowe wykazaty, ze w warunkach zata-
piania likwidowanych kopaln metanowych, obecno$¢ wody
i zwiazane z nia ci$nienie hydrostatyczne ogranicza desorpcj¢
i migracje metanu z poktadéw odprezonych eksploatacja.
W literaturze naukowej brak jest jednak informacji, istotnych
z punktu widzenia praktyki gérniczej, dotyczacych szczegd-
lowego opisu wystepujacych mechanizméw.

W zwigzku z powyzszym, w latach 2004-2005, Instytut
INERIS (Francja) oraz Gtowny Instytut Gornictwa (Polska)
przeprowadzily wspolne badania laboratoryjne zmierzajace
do okreslenia zaleznosci w ukladzie wegiel, gaz i woda,
w konteks$cie zamykanych lub juz nieczynnych metanowych
kopaln wegla w oparciu o opracowang metodyke badawcza.

Badania obejmowatly nastepujace gtéwne etapy:

e Okreslenie zdolnosci sorpcyjnych wegla w stanie po-
wietrzno suchym przez wyznaczenie izotermy sorpcji me-
tanu na probie weglowej z badanego poktadu wegla.

Wyznaczenie izoterm sorpcji pozwala na oszacowanie ze
znaczng dokladno$cig iloéci gazu zawartego w weglu dla
danego poziomu ci$nienia rOwnowagi sorpcyjnej, a zatem
rowniez na okreslenie objetosci gazu desorbowalnego Vies
z danej masy wegla przy spadku ci$nienia do poziomu ci-
$nienia atmosferycznego (rys. 4).
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e Nasycenie probki wegla metanem przy okreslonym cis-
nieniu rownowagi sorpcyjne;.

Probki wegla w stanie powietrzno suchym, o granulometrii
0,5-1 mm, nasycano metanem w warunkach réznych pozio-
méw ci$nienia gazu, tj. miedzy ci$nieniem charakteryzuja-
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cym poklady bardzo mocno odgazowane (cisnienie wzglgdne
< 0,1 MPa) i ci$nieniem zblizonym do poziomu ci$nienia
ztozowego w poktadach nieodprezonych (cisnienie wzgledne
> 1 MPa).

Eksperyment przeprowadzano w autoklawach, w warun-
kach kontrolowanej temperatury i ci$nienia (rys. 5).

e Zalanie probek wegla woda i zadanie okreslonego pozio-
mu cis$nienia hydrostatycznego. Probki wegla nasycane
metanem zalewano woda tak szybko, aby wegiel zostat
catkowicie pokryty warstwg wody o grubosci okoto 1 cm.
Nastepnie ustalano pewien poziom ci$nienia w gornej
czeSci autoklawu, wtlaczajac sprezone powietrze nad
poziomem wody. Cisnienie to przenosito si¢ na wegiel
w formie ci$nienia hydrostatycznego wody (rys. 5).
W trakcie danej serii eksperymentow, ci$nienie hydrosta-
tyczne ustalano na poziomie nizszym, rownym i wyzszym
tak, aby stworzy¢ rézne kombinacje w stosunku do ci-
$nienia sorpcji metanu w weglu.

Pomiar ci$nienia Sprezone powietrze

Pomiar metanu \

Pomiar temperatury

Poduszka
powietrzna

wwool~

Woda — [ |

Wegiel (~100 g)

~50mm

Rys. 5. Autoklaw zastosowany w badaniach

e Obserwacja wydzielania si¢ metanu z zalanego wegla.

Wydzielanie si¢ metanu obserwowano, wykonujac pomia-
ry koncentracji metanu w poduszce powietrznej o znangj
objetosci ponad poziomem wody pokrywajacej probke wegla.
Dla znacznej wigkszosci probek, stabilizacj¢ koncentracji
metanu w poduszce powietrznej obserwowano po uptywie od
14 do 30 dni. Badania przeprowadzono na kilkudziesieciu
probkach wegla pochodzacych z GZW i Zaglebia Lotaryngii,
dla r6znych kombinacji ci$nienia sorpcji P i ci$nienia hydro-
statycznego P, co umozliwilo bardziej precyzyjne iloSciowe
okreslenie wptywu wody 1 ci$nienia hydrostatycznego na
intensywno$¢ wydzielania si¢ metanu z wegla. W celach
poréwnawczych przeprowadzono rowniez badania wydziela-
nia si¢ metanu z probek suchych.

Na rysunku 6 przyktadowo przedstawiono intensywno$é
wydzielania si¢ metanu obserwowang dla roznych probek
wegla, pobranych w poktadzie Albert w Zaglebiu Lotaryn-
skim, w zaleznosci od wzglednego nadci$nienia zaadsorbo-
wanego gazu w stosunku do ci$nienia hydrostatycznego.

Wspotczynnik wydzielania si¢ metanu z wegla W wyraza
wzOr

W= Vw/ Vdes
gdzie:

V,, — objetos¢ metanu wydzielonego z danej probki wegla,

Vies — Objetos¢é metanu desorbowalnego przy spadku cis-
nienia gazu od danego ci$nienia poczatkowego do ci$nienia
atmosferycznego, przedstawiona na rysunku 6.
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Rys. 6. Przyktad wptywu ci$nienia hydrostatycznego na wydzielanie sig metanu
z probki wegla zalanej wodg (wegiel z poktadu Albert w Zagtebiu Lotaryriskim)

Wzgledne nadci$nienie metanu R jest wyrazone wzorem

R:(Pg—Ph)/Ph
gdzie:
P, — ci$nienie absolutne metanu w weglu, odpowiadajace
ci$nieniu rownowagi sorpcyjnej,
P), — cisnienie hydrostatyczne absolutne wody pokrywaja-
cej probke wegla zawierajacego metan.

Wyniki badan przedstawione powyzej, jak réwniez bada-
nia prowadzone na innych polskich oraz francuskich we-
glach, wskazuja, ze ci$nienie hydrostatyczne wody w znacz-
nym stopniu ogranicza wydzielanie si¢ gazu z wegla. Wplyw
ten zwigksza si¢ wraz ze wzrostem ci$nienia wody w stosun-
ku do ci$nienia rownowagi sorpcyjnej metanu w weglu.

Wartos¢ wspoélczynnika wydzielania si¢ gazu jest mini-
malna w przypadku rownowagi migdzy ci$nieniem hydrosta-
tycznym i ci$nieniem gazu. Pozostaje ona nastgpnie w przy-
blizeniu stala, pomimo wzrastajacej przewagi ci$nienia hy-
drostatycznego w stosunku do ci$nienia gazu. W tym zakresie
ci$nienia hydrostatycznego, ilo$¢ gazu wydzielonego w prze-
prowadzonych eksperymentach, pozostawala mniejsza od
10% objetosci desorbowalne;.

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

Na rysunku 7 przestawiono wyniki badan wydzielania si¢
metanu przeprowadzonych na probce wegla suchego pobra-
nej w poktadzie 361 w kopalni ,,Pnidwek” oraz prébkach
zalanych woda do réznego poziomu cisnienia hydrostatycz-
nego (0; 0,2; 0,4 i 0,5 MPa), przy identycznym ci$nieniu
poczatkowym rownowagi sorpcyjnej gazu (0,4 MPa).
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Rys. 7. Poréwnanie wydzielania si¢ metanu z probki wegla suchego i z probek
zalanych woda, przy roznym cisnieniu hydrostatycznym (wegiel z poktadu 361
w kopalni ,Pnidwek”)
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Wyniki badan wykazaly, ze intensywno$¢ wydzielania si¢

metanu z wegla zalanego woda, bez dziatania cis$nienia
hydrostatycznego byta w analogicznych warunkach okoto
9-krotnie mniejsza niz z wegla suchego i zgodnie z wynikami
przedstawionymi na rysunku 6, zmniejszyla si¢ znacznie przy
podwyzszeniu ci$nienia hydrostatycznego.

4. WNIOSKI

I.

W trakcie i po likwidacji kopalni metanowej nastgpuje
wzrost koncentracji metanu w odizolowanych zrobach
poeksploatacyjnych, a nastgpnie jego migracja do wyro-
bisk bezposrednio zwigzanych i wypelienie gazem pozo-
statej struktury przestrzennej wyrobisk dotowych.

W warunkach zatapiania likwidowanych kopaln metano-
wych, obecnos$¢ wody i zwigzane z nig ci$nienie hydrosta-
tyczne ogranicza desorpcje i migracje metanu z poktadow
odprezonych eksploatacja, tym samym przyczynia si¢ do
zmniejszenia ukierunkowanej migracji metanu na po-
wierzchnig terendw pogorniczych.

Przedstawione wyniki badan wykonanych w celu okre-
$lenia zaleznos$ci wystepujacych w uktadzie wegiel — gaz
— woda w aspekcie likwidowanych kopalh wegla moga
by¢ wykorzystane w prognozowaniu wydzielania si¢ me-
tanu do zatapianych kopaln wegla oraz przy opracowy-
waniu zasad zwalczania zagrozenia metanowego podczas
likwidacji kopalni i na powierzchni terenéw pogorni-
czych.
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