W. KOSTENKO
T. KOSTENKO

Ocena jakosciowa wptywu wydobycia nosnikéw energii
na srodowisko naturalne Ukrainy

W artykule przedstawiono wplyw na srodowisko naturalne procesow technologicz-
nych wydobycia gtownych ukrainskich zasobow energetycznych — wegla i gazu —
sposobem odkrywkowym, podziemnym i otworowym. Przytoczono jakosciowe
wskazniki negatywnego wplhywu procesow udostgpnienia i wydobycia kopaliny na
rozne sktadniki biosfery. Przedstawiono tabele porownawczg wskaznikow oddzialy-
wania, takich jak charakter, wielkos¢ i czas trwania w réznych procesach wydoby-
cia. Ukazano potencjalne sposoby rozwoju bazy zasob6w energetycznych Ukrainy.

Stowa kluczowe: zasoby energetyczne, wphyw na Srodowisko naturalne, sposob wy-

dobycia, komponenty biosfery

1. WPROWADZENIE

Trudno wyobrazi¢ sobie wspolczesny kraj pozba-
wiony nos$nikow energii — elektrycznej, cieplnej, me-
chanicznej, chemicznej czy jadrowej. Jednakze roz-
mieszczenie zasobOw energetycznych na naszej plane-
cie jest nierownomiernie; niektore kraje posiadaja duze
zasoby, inne — ograniczone. To sprawia, ze zdecydo-
wana wigkszo$¢ panstw zalezna jest w tym wzgledzie
od innych. Wydawa¢ by si¢ moglo, ze w cywilizowa-
nym §wiecie powinna obowigzywa¢ wzajemna odpo-
wiedzialno$¢, przejawiajaca si¢ wymiang zasobdw,
towaréw 1 produktow, co sprzyjaloby rozwojowi ludz-
kosci. Tak si¢ jednak nie dzieje, a jedng z charaktery-
stycznych cech stosunkéw migdzynarodowych jest ich
niestabilno$¢, ktora doprowadza do zjawisk kryzyso-
wych oraz konfliktéw, zaréwno lokalnych, jak i glo-
balnych. Taka sytuacja charakterystyczna jest nie tylko
dla wspotczesnej Ukrainy, ale i dla wielu krajow euro-
pejskich, majacych podobne problemy. Narusza to
normalne funkcjonowanie panstw. Dla ztagodzenia
mozliwych niedogodnos$ci w migdzynarodowych do-
stawach panstwo i przemyst powinny tworzy¢ prywat-
ne zapasy zasobOw przydatne w czasie krétkookreso-
wych przerw lub rozwijaé wlasne bazy zasobowe
w przypadku dhlugookresowych probleméw. Najbar-
dziej niezawodnym okazuje si¢ sposob ,.kombinowa-
ny”, taczacy w sobie obydwie te opcje.

Wspotczesnie wydobycie gazu, ropy naftowej, we-
gla nie zapewnia pelnego bezpieczefistwa energe-
tycznego naszej cywilizacji. Ten fakt ma szczegdlne
znaczenie dla Ukrainy, ktéra posiada bardzo ograni-
czone wlasne zasoby energetyczne, niezbgdne do
funkcjonowania panstwa.

W zwiazku z tym rozpoznanie geologiczne oraz
eksploatacja weglowych, gazowo-weglowych, gazo-
wych i gazowo-roponosnych z16z w skatach osado-
wych staje si¢ problemem bezpieczenstwa panstwo-
wego. Bardzo waznym zagadnieniem powigzanym
z ta kwestig jest konieczno$¢ wczeSniejszej oceny
mozliwych negatywnych skutkéw wydobycia nosni-
kéw energii 1 dazenie do minimalizacji niebezpie-
czenstw. Potencjat zasobéw energetycznych Ukrainy
sktada si¢ z zasoboéw wegla, ktére ocenia sig, jako
wystarczajace na trzy wieki, dosy¢ ograniczonych
zt6z ropy naftowej oraz zt6z gazéw naturalnych
i gazéw skat lupkowych, wstepnie szacowanych na
kilka trylionéw m°.

Na Ukrainie wystepujg znaczne ztoza rud radioak-
tywnych, jednakze brak jest kompleksu technolo-
gicznego do przygotowania produktow paliwowych.
Wystepuja rowniez bogate zasoby torfu. Corocznie
gromadzone sg zapasy roslinnych (odnawialnych)
zasobOw energii biomasy w postaci drewna, krzewdw
i stomy. Istnieje znaczny potencjat tak zwanych nie-
konwencjonalnych zrédet energii (wiatr, ciepto geo-
termalne, stonce i inne), jednakze ich pozyskanie



Nr 3(527) 2016

93

wymaga znacznych nakladéow inwestycyjnych i cza-
su, ktérych brakuje.

Przy tworzeniu wlasnej bazy no$nikéw energii nale-
zy uwzgledniaé przede wszystkim te skutki, ktore
powstaja w wyniku dziatalno$ci ludzkiej. W pierwszej
kolejnosci dotyczy to zagadnien ekologicznych. Przy
niskiej kulturze produkcji wlasciwie kazda technologia
wydobycia surowcow mineralnych moze spowodowac
znaczne zanieczyszczenia S$rodowiska naturalnego,
ktorych nie bedzie mozna usungé przez dziesigciole-
cia. Takie zagrozenie wywoluje w spoleczenstwie
okreslone nastroje, opinie i dziatania konfrontacyjne,
czesto mocno emocjonalne, niemajace obiektywnego
uzasadnienia. Dlatego przy ocenie oddziatywania
zaktadow gorniczych na Srodowisko naturalne nalezy
kierowa¢ si¢ podej$ciem naukowym i rzetelng infor-
macja. To powinno by¢ podstawg do prognozowania
dziatalnosci przedsigbiorstwa juz w fazie projektu,
a takze stanowi¢ wytyczne dla panstwowego i spo-
teczno$ciowego monitoringu jego dziatalnosci.

Celem niniejszego artykulu jest okreslenie jako-
sciowych aspektow procesow, ktore zachodza w $ro-
dowisku naturalnym przy wydobyciu wegla sposobem
odkrywkowym i podziemnym, a gazu i ropy naftowej
— sposobem otworowym. W celu lepszego jego zreali-
zowania warto przedstawi¢ na poczatku ogélne infor-
macje 0 biosferze — $rodowisku, w ktorym istnieje
zycie 1 wystepuja nosniki energii. Biosfera to otoczka
Ziemi, przestrzen, w ktorej funkcjonuja wszelkie zywe
organizmy. Innymi stowy biosfera to strefa Ziemi,
w ktorej mozliwe jest Zycie.

Przyjeto si¢ wyrdznia¢ kilka sktadowych biosfery,
jakosciowo rdznigcych si¢ pomiedzy soba. Przede
wszystkim jest to stata wierzchnia skalna powierzch-
niowa powloka Ziemi — litosfera. W niej powstaja
1 gromadza si¢ zasadnicze palne no$niki energii, takie
jak biomasa, torf, wegiel, gaz i ropa naftowa. Prze-
strzen wypelniong powszechng na naszej planecie
wodg okresla si¢ hydrosferg. Gazowa powloka Ziemi
to atmosfera. Nierozdzielng czg¢$cia biosfery sa rozne
pola fizyczne, nieposiadajace masy spoczynkowej, ale
wykazujace wpltyw na obiekty materialne: grawitacja,
temperatura, w réznych przedziatach elektromagne-
tyczne promieniowanie, strumienie czastek elementar-
nych, ci$nienie i inne. Wiele z tych pdl wystepuje nie
tylko w przestrzeni ziemskiej, ale i w Ukladzie Sto-
necznym oraz Wszech§wiecie. Polaczenie parametréw
tych pol pozwala zasadniczej masie wody znajdowac
si¢ w stanie ptynnym, bedacym uniwersalnym roz-
puszczalnikiem 1 $rodowiskiem dla chemiczno-
fizycznych reakcji substancji. W procesie ewolucji na
planecie rozwijata si¢ szczegdlna forma materii, skta-
dajaca si¢ z komdrek organicznych lub bioty, ktora
reprezentujg bakterie, grzyby, flora i fauna.

Potezne biochemiczne procesy, zachodzace na
Ziemi przez okres pigciu-szesciu miliardéw lat, do-
prowadzily planete do aktualnego geologicznego
i Klimatycznego stanu. Kolejnym etapem ewolucji
byto pojawienie si¢ cztowieka. Formowanie si¢ lu-
dow i narodéw doprowadzilo do powstania panstw,
instytucji  religijnych, kulturalnych, naukowych
i edukacyjnych, urzedow, organizacji itp. Temu eta-
powi rozwoju biosfery ukrainski uczony Wtadimir
Wiernadskij nadat nazwe¢ noosfery.

Do czesci sktadowych noosfery zalicza si¢ antropo-
sfere (zbiorowos$¢ ludzi, jako organizmoéw), technos-
fer¢ (zbidr sztucznych obiektow, stworzonych przez
cztowieka, i obiektow przyrodniczych, zmienionych
w wyniku dziatalnosci ludzkiej) 1 socjosfere (zbior
czynnikéw socjalnych, charakterystycznych dla da-
nego etapu rozwoju spoteczenstwa i jego wzajemne-
go oddziatywania z przyroda). Aktywna funkcja
noosfery polega na zabezpieczeniu zwigkszajacych
si¢ potrzeb ludzkosci, ktore spowodowane sg zarow-
no szybkim wzrostem liczby ludno$ci Ziemi, jak
1 zwigkszeniem si¢ jej indywidualnych potrzeb. Za-
sadniczym sposobem osiaggniecia tych celow jest
stworzenie przez ludzi instrumentéw, maszyn, dzia-
falnosci handlowej, przemystowej, rolniczej i innych.
Wszystko to odnosi si¢ do technosfery, ktéra inten-
sywnie rozwija si¢ w okresie dwoch-trzech wiekow
od poczatku rewolucji przemystowej. Technosfera
zalezna jest od noosfery i nie moze funkcjonowac
w oderwaniu od niej.

Przy ocenie wptywu wydobycia na srodowisko na-
turalne nalezy w pierwszej kolejnosci okresli¢ skta-
dowe (charakter), skalge (objetosé, powierzchnie
1 inne) oraz czasokres oddziatywania poszczegdlnych
technologicznych operacji lub rodzaju rob6t na ele-
menty biosfery.

2. TECHNOLOGICZNE PROCESY WYDOBY-
CIA WEGLA METODA ODKRYWKOWA

Po wykonaniu rozpoznania geologicznego i prac
projektowych przystepuje si¢ do przygotowania ztoza
do eksploatacji. Ekosystem ,,kopalnia odkrywkowa —
otaczajagce go Srodowisko naturalne” zawiera nie
tylko wlasne wyrobisko gornicze, ale i niezbedne do
jego obstugi obiekty na powierzchni. Nalezg do nich
drogi, linie kolejowe, linie energetyczne, rurociagi
i kanaty do odprowadzania wod kopalnianych i po-
wierzchniowych. Do ekosystemu nalezy doda¢ strefy
sanitarno-ochronne wokot stacjonarnych zrodet emi-
sji, zwatow skalnych, zbiornikéw wodnych — osadni-
kow i innych obiektow.
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Wptyw kopaln odkrywkowych na krajobraz wigze
si¢ z przebudowa uksztattowania terenu i tworzeniem
technogennych form — negatywnych (denudacyjnych)
i pozytywnych (akumulacyjnych). Zgodnie ze wsp6ét-
czesnymi wymaganiami powierzchnie przeznaczone
pod budowe budynkéw 1 obiektow kopalni odkryw-
kowej (wyrobiska udostepniajace, warsztaty, maga-
zyny, zewnetrzne zwalowiska skalne, zbiorniki-
osadniki, obiekty socjalne domowe, rurociagi, tory
kolejowe i drogi, linie energetyczne, rozdzielnie
energetyczne 1 inne) nalezy, w miar¢ mozliwosci,
lokalizowaé na terenach niemajacych znaczenia rol-
niczego 1 lesnego. Jednakze ich rozmiary siegaja
dziesigtkow hektarow, przez co spelnienie tych wy-
magan jest mozliwe zaledwie czesciowo. W kazdym
z przypadkéw przygotowanie powierzchni roboczych

rozpoczyna si¢ od usuni¢cia zyznej warstwy gleby
1 jej ztozenia na wolnych powierzchniach, z przezna-
czeniem pod pdzniejszg rekultywacje. Przestrzen
roboczg kopalni odkrywkowej rowniez, w miar¢
wybierania ztoza, przygotowuje si¢ do zdjecia nad-
ktadu, zdejmujac najpierw warstwe gleby. Niestety,
wspoélczesne sposoby jej skladowania w zwatach
(kopcach) nie zapewniajag zachowania wlasnoSci
urodzajnych, a przy skladowaniu przez okres kilku
lat lub dziesigcioleci wilasnosci te wrecz ulegajg de-
gradacji.

Budowa kopalni odkrywkowej powoduje znaczne
zmiany krajobrazu, a z punktu widzenia ekologii jest
naruszeniem stanu réwnowagi srodowiska naturalne-
go. Najistotniejszymi jej obiektami s3: wyrobisko
eksploatacyjne oraz zwaty zewnetrzne (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat procesu technologicznego wydobycia wegla metodg odkrywkowq:
1 — poktad wegla; 2 — maszyna do urabiania; 3 — wyrobisko transportowe; 4 — rzgpie;
5 — urzqdzenie odwadniajgce; 6 — zwal zewnetrzny; 7 — powierzchnia; 8 — nadkiad; 9 — warstwa zyznej gleby

Na roboty eksploatacyjne sktadajg si¢ nastepujace
podstawowe procesy produkcyjne: urabianie, tado-
wanie, transport i ekspedycja surowcéw mineralnych.
Przy wydobyciu wegla metoda odkrywkowa urabia-
nie polega na oddzieleniu zasobéw surowca mineral-
nego od masywu z réwnoczesnym jego rozluzowa-
niem, co realizuje si¢ za pomocg robdt strzalowych
lub mechanizméw i maszyn. Przy udostepnieniu oraz
wybieraniu pokladu, transporcie, zatadunku i wyta-
dunku skal nadkladu oraz wegla powstajg znaczne
objetosci pylu kamiennego i weglowego, ktdérego
ogdlna masa wynosi szacunkowo do 1-2% udostep-
niajacych i eksploatacyjnych strumieni urobku.

Przy wystepowaniu zwieztych skat stropu poktadu
kruszenie ich realizuje si¢ za pomoca robot strzato-
wych. Z reguty rownoczesnie odpala si¢ kilkadziesigt
otworow wypelionych tonami materiatu wybucho-
wego. To powoduje istotne sejsmiczne odksztatcenia

gorotworu na znacznej powierzchni terenu. Précz tego
wybuchom towarzyszy silne oddziatywanie fal aku-
stycznych, ktore zaburzaja rownowage w ekosystemie.

Wraz z wydobyciem wegla nastgpuje wydzielanie
z poktadu metanu oraz innych gazéw i par, zanie-
czyszczajacych atmosferg. Objeto$¢ ich ocenia si¢
na podstawie gazonos$nosci poktadow i warstw skaly
ptonne;j.

Przy eksploatacji poktadow wegla brunatnego me-
toda odkrywkowa wystepuja przypadki ich samoza-
ptonu, co doprowadza do powstania znacznych ilo-
$ci gazdéw toksycznych i cieplarnianych. Objetosé
emisji, powstajacej w wyniku pozaru, mozna ocenic
na podstawie objetosci wypalonego wegla. Przy
przechowywaniu wegla brunatnego na zwatach,
w silosach, szczeg6lnie po opadach deszczu i pod
wpltywem wiatru, réwniez wystepuje samozagrze-
wanie i samozapton.
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W kopalniach odkrywkowych wystepuja takze po-
zary egzogeniczne, gdy od zewngtrznej energii zapala
si¢ wyposazenie, urzadzenia elektryczne i inne.
W tym przypadku objeto$¢ emisji nalezy ocenia¢ na
podstawie rodzaju i iloci spalonych substancji.

W czasie budowy i w poczatkowym okresie pracy
kopalni odkrywkowej skaty nadktadu lokuje si¢ na
specjalnych powierzchniach w postaci zwalow, ktore
maja ksztalt stozkow, grzbietow, wyniesien ptaskich,
a takze wystepuja w innej postaci. Masa nagroma-
dzonych na zwatach skal wynosi dziesiatki milionow

ton. Cigzar tego materialu powoduje obnizanie si¢
powierzchni, na ktorej zostat zgromadzony, oraz
wypietrzenie czg¢sci podstawy (spagu) poza granice
zwatu. To doprowadza do powstania bagnisk wokot
zwatu, deformacji elementéw infrastruktury (budyn-
kow, drog, rurociggdw, energetycznych linii zasilaja-
cych itp.), ktére rozmieszczone sa w poblizu zwatow.
Z dotychczasowych obserwacji wynika, ze negatyw-
ne zjawiska odksztatcenia spagu byly rejestrowane
w odlegtosci do 100 m od zwalow (rys. 2).

Rys. 2. Schemat negatywnego wplywu zwatowiska skat: 1 — profil zdeformowanej powierzchni;
2 — bagnista czesci powierzchni; 3 — zwalowisko skat; 4 — Zrodlo samozagrzewania lub pozaru;
5 — zdeformowana droga pojazdéw samochodowych; 6 — pierwotny poziom powierzchni

Masa zwalowanych skat sklada si¢ z mineralow
zawierajacych znaczng ilo$¢ wegla, siarki, fosforu,
zelaza 1 innych pierwiastkow, ktore w obecnosci
wody reagujg z tlenem atmosferycznym. Sa to reak-
cje egzotermiczne, zwiazane z wydzielaniem ciepta.
W procesie tym swdj udzial majg bakterie, ktore
zywigc si¢ pirytem, wytwarzaja siarke elementarng.
Siarka ta intensywnie rozpala si¢ i przy wzajemnym
oddziatywaniu z wilgocig tworzy pary skoncentro-
wanego kwasu siarkowego. Czynniki te doprowadza-
ja do powstania na powierzchni zwalow zrodet sa-
monagrzewania 1 samozaptonu, za$ obecnos$¢ tych
ognisk wywotuje zachwianie gazowego i cieplnego
stanu ekosystemu kopalni odkrywkowe;j.

Temperatura gorotworu na glebokosci realizacji
robot eksploatacyjnych jest kilka stopni wyzsza ani-
zeli $rednia roczna na powierzchni. Taka rdéznica
temperatur okresla zmiane porzadku cieplnego i wy-
wotuje klimatyczne zaburzenia ekosystemu.

Wykonanie wyrobisk (potwykopdéw, pigter, otwo-
row itd.) zaburza cieki wéd powierzchniowych
i podziemnych, powodujac zmiang¢ ich przeptywu w
kierunku wyrobiska kopalni odkrywkowej. W celu
ich przekierowania od wyrobisk gérniczych wykonu-
je sie specjalne kanaty i wykopy, a to powoduje
istotne zmiany w ekosystemie.

3. TECHNOLOGICZNE PROCESY
EKSPLOATACJI WEGLA PODZIEMNYM

Przy podziemnej eksploatacji zt6z powierzchniowe
granice obszaru gorniczego i terendéw kopalnianych
nie pokrywaja si¢. Obszar kopalni obejmuje po-
wierzchni¢ szybow, szybikéw poszukiwawczych,
terenow przemystowych, zwatoéw itd. Do tego nalezy
dodac¢ drogi i linie kolejowe dla obstugi kopalni.

Na tym terenie i w jego poblizu degradacji lub cat-
kowitemu zniszczeniu ulega tlo (podstawa) bioty.
Poddane wptywom eksploatacji obiekty technosfery
wymagaja remontu lub przeniesienia na inne miejsce.
Wyszczegolni¢é w tym kontek$cie nalezy negatywna
rolg zjawiska podbierania robotami gérniczymi
obiektow na powierzchni, ktore wystepuje poza gra-
nicami terenu kopalni, na terenie gdrniczym [5].

Wptyw wyrobisk podziemnych na krajobraz prze-
jawia si¢ wystgpieniem na powierzchni ziemi:

— zwalow skaty z udostepnienia i odpadowe;;

— zbiornikéw odpadéw flotacyjnych i szlamow,
w ktorych gromadza si¢ odpady skal, pozostaja-
ce po wzbogaceniu rud;

— roéznego rodzaju zapadlisk i wglebien, rdéznig-
cych si¢ ksztattem i glebokoscia.
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Zapadliska 1 wglebienia powstajace na powierzchni
ziemi w wyniku zawalu stropu wyrobisk gérniczych,
ktore okresla si¢ w zaleznos$ci od glebokosci eksploa-
tacji, objetosci wydobytych ze zloza skat i rudy,
geometrii ztoza rudy lub poktadow wegla, moga si¢
rozni¢ wzgledem ksztattu 1 wielko$ci rozmiardw,
a mianowicie:

— osiadania o charakterze nieckowym (wglgbienia)
powstaja po eksploatacji zt6z poktadowych $red-
niej (1,5-3 m) i wigkszej migzszosci, poziomego,
siodlowego albo stabo nachylonego zalegania.
Niecki osiadan goérotworu znajdujg si¢ w strefie
ugigcia stropu. Przy duzej grubosci i stromym na-
chyleniu poktadu mozliwe jest tworzenie si¢
nieckopodobnych tarasowanych wglebien — osia-
dania nieckowe w tym przypadku bedg skierowa-
ne do strefy ugigcia lub zawatu (rys. 3);
zapadliska kominowe (kanionowe) powstajg nad
zrobami grubych stabo nachylonych lub stromo
nachylonych z16z, nieckowe osiadania w tych
uwarunkowaniach zawsze znajduja si¢ w strefie
zawatu;
zapadliska o ksztalcie kota mogg powstawaé
w miejscu eksploatacji stromo zalegajacych z16z.

Obnazone skaty w krawedziach ugiecia, po-
wierzchnie hatd, zbiorniki 1 osadniki szlamow czgsto
stajg si¢ zrodlem zapylenia, a przy eksploatacji su-
rowcéw energetycznych wraz z pytem i dymem do
powietrza mogg si¢ przedostaé fitotoksyczne sktado-
we. Moga one pojawi¢ si¢ w wodach gruntowych,

1 2

/

ktore formuja swoj sktad chemiczny w nieckach
osiadania i skalach zwatowych. W ten sposob, oprocz
wplywu na uksztaltowanie powierzchni ziemi, wyro-
biska podziemne mogg roéwniez doprowadza¢ do
zanieczyszczenia powierzchni zyznych gleb, roslin-
nosci i wod podziemnych.

Rozmiary i ksztalt zwatéw okresla si¢ w odniesie-
niu do kilku czynnikow, w szczegdlnosci — technolo-
gii wybierania zloza i tworzenia zwalow. W najprost-
szym przypadku, przy wykorzystaniu wagonikow
i skipéw, usypuje si¢ zwaty stozkowe (hatdy), przy
wykorzystaniu transportu samochodowego i kolejo-
wego — wyniesienia ptaskie i grzbietowe, a przy du-
zej ilosci skaty skladowanej powstaja zwalowiska
pigtrowe o ksztalcie platform tarasowanych. Zbiorni-
ki odpadéw flotacyjnych i szlamow zaktadow prze-
robczych,  goérniczo-przerébczych ~ kombinatow
i przedsiebiorstw energetycznych (elektrownie, cie-
ptownie, elektrocieptownie), zapewniajacych zasad-
niczg produkcje, lokalizuje si¢ zwykle w poblizu
obnizen terenu, stopniowo zapelniajac je i tworzac
tym samym ptaskie lub stabo nachylone powierzch-
nie. Przy wykorzystaniu watow wygradzajacych
zbiorniki odpadow flotacyjnych oraz szlaméw moga
by¢ wyniesione ponad powierzchni¢ ziemi. W wow-
czas majg posta¢ plaskiego wyniesienia, ograniczo-
nego zboczami, ktérych krzywizna okre$lana jest
zwykle katem naturalnego usypu skal, z ktorych
uformowany jest wat.

m——Pp
»---==P

Legenda

przeptyw wody
«-—-«« zapylenie

<------ { metan

4——e transport urobku
< -- = Swieze powietrze

Rys. 3. Schemat procesu technologicznego wydobycia wegla sposobem podziemnym: 1 — powierzchnia ziemi;
2 — szyb wdechowy; 3 — niecka osiadania, 4 — pfaszczyzny przekroju gorotworu nienaruszonego,
5 — szyb wentylacyjny; 6 — metanonosne piaskowce w stropie pokiadu; 7 — pokiad wegla;

8 — metanonosne piaskowce w spggu poktadu; 9

— zroby Scianowe, 10 — wyrobisko magistralne
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Charakter negatywnego wptywu zwatdéw skalnych
na $rodowisko naturalne jest w zasadzie podobny do
tego, ktory obserwuje si¢ przy odkrywkowych spo-
sobach wydobycia z16z, i sprowadza si¢ do takich
zjawisk, jak:

— palenie si¢ skat i emisji znacznych ilo$ci gazow

toksycznych i cieplarnianych;

— zmywanie pod wptywem opadéw atmosferycz-
nych ze zwaléw substancji ptynnych zawieraja-
cych wegiel i zanieczyszczenie fenolami wod
powierzchniowych, a takze gruntowych,;

— unoszenie si¢ znacznych ilo$ci niskoradioak-
tywnego pylu ze zwaldow palacych sie skat przy
erozji wietrznej;

— rozprzestrzenianie si¢ oblokéw goracego pytu
na znaczne odleglosci, powodujacych, ze w pro-
mieniu ponad 400 m zweglaniu ulegaja liscie na
drzewach;

— wskutek duzych obcigzen podioza gruntowego
masami zwatowanej skaty nastgpuje jego wyci-
skanie spod zwatéw i tworzenie si¢ waldw
ziemnych, deformujacych usytuowane w pobli-
zu linie kolejowe 1 drogi, rurociagi, linie zasila-
jace energig elektryczng, budynki i obiekty
(wplywy przemieszczen podloza gruntowego
zarejestrowano w odleglosci ponad 100 m od
podstawy hatd);

— zwickszona wilgotno$¢ skat zwalowanych
skutkuje osuwiskami i wywotuje potoki btotne;

— w okresie suchej i stonecznej pogody czesto na-
stepuja osuwiska skat na zboczach zwatowisk,
co zwiazane jest ze zmiang wlasciwosci fizyko-
mechanicznych osrodka przy jego wysychaniu;

— zanieczyszczenie z16z odpadami produkcyjny-
mi — w wyniku wykonywania robot gérniczych
pod ziemig pozostajg znaczne ilo$ci metalu,
produktéw naftowych, produktow wybuchdéw,
drewna itd.;

— drazenie wyrobisk gorniczych doprowadza do
naruszenia cigglo$ci goérotworu i zmiany poO-
rzadku hydrogeologicznego wdd powierzch-
niowych i podziemnych — wody te kierujg si¢
w wyrobiska, zagrazajac ich podtopieniem;

— operacje technologiczne, zwigzane z urabia-
niem wegla i skat, zaladunkiem ich, transpor-
tem i1 skladowaniem skaty na zwatach, generuja
pyl, to z kolei istotnie pogarsza stan atmosfery
w ekosystemie;

— ze skal karbonskich podczas robdt eksploata-
cyjnych wydziela si¢ znaczna ilo§¢ gazow cie-
plarnianych, ktére zasadniczo sktadajg sig
z metanu i dwutlenku wegla;

— kopalniane kottownie, koherencyjne elektrow-
hie, pompy prozniowe i inne stacjonarne urzg-

dzenia sg zroédtem emisji do atmosfery gazow
cieplarnianych i trujacych;

— praca wentylatorow gltdéwnego przewietrzania
jest zrodtem znacznych szumow (hatasu), ktore
przekraczaja dopuszczalne (sanitarne) normy;

— powierzchnia zwatu jest zrodtem podwyzszo-
nego tta radiacyjnego.

Przedstawione wyzej wyliczenie pokazuje, ze skala
zanieczyszczenia zasadniczych sktadnikéw, powsta-
jacego w wyniku podziemnego sposobu wydobycia,
jest podobna do tej, jaka generuje sposob odkrywko-
wy, a w niektorych przypadkach nawet ja przekracza.

4. TECHNOLOGICZNE PROCESY
WYDOBYCIA NOSNIKOW ENERGII
SPOSOBEM OTWOROWYM

Technologia wydobycia no$nikdéw energii sposobem
otworowym wymaga przygotowania p6l wiertniczych
— wybudowania platform, drdg, zbiornikéw dla cieczy
i szlaméw wiertniczych oraz innych tego typu obiek-
tow. Przy eksploatacji ztoza niezbg¢dna jest budowa
rurociggdéw przesylowych, a to z kolei przyczynia si¢
do zajecia znacznych zasobow gruntéw pod tereny
przemystowe i magazynowania szlamow (rys. 4).

Otworowej eksploatacji gazu oraz innych kopalin
towarzysza takie negatywne zjawiska, jak: emisje
spalin wskutek pracy silnikow wewngetrznego spala-
nia, awaryjne emisje gazow przy udostgpnieniu po-
ktadu lub pozarach, degradacja podstawowej bioty,
zaburzenie tla technosfery, emisje cieplne, szumowe
zanieczyszczenie czy przekroczenie tla radiacji. Ak-
tualnie dobrym rozwigzaniem neutralizujacym ich
wplyw jest stosowanie odwiertow kierunkowych, co
pozwala zmniejszy¢ liczbe odwiertow pionowych
1 ograniczy¢ ten rodzaj negatywnego oddziatywania.

Tradycyjny sposéb wydobycia metanu wymaga
wiercenia pionowych otworéw do glebokosci pokta-
dow, gdzie instaluje si¢ pompe glebinows dla ich
odwodnienia. Po odpompowaniu wody nastepuje
wydobycie metanu. Ukierunkowane otwory zapew-
niajg rownoczesnie drenaz wody 1 transport metanu.
Jedno poziome odgalezienie takiego otworu jest
zdolne zapewni¢ dostep do parceli o powierzchni
siedem razy wiekszej niz w przypadku otworu zwy-
ktego. Jednakze obecno$¢ znacznej rozleglosci sieci
otworéw moze doprowadzi¢ do istotnej zmiany po-
rzagdku hydrogeologicznego wod podziemnych i po-
wierzchniowych. Uptywy ptuczek wiertniczych i roz-
tworéw z procesow krakingu wpltywaja réwniez na
stan wdd powierzchniowych.
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Rys. 4. Typowy widok obszaru, na ktorym wydobywa sie gaz

Aktualnie wierci si¢ pionowe otwory degazacyjne
w gorotworze karbonskim wedtug technologii trady-
cyjnej i wiercenia kierunkowego. Jeden taki otwér
kierunkowy wywiercony w zagltebiu San Juan (Colo-
rado, USA) drenuje prawie siedem razy wiecej meta-
nu z nienaruszonych poktadéw, niz wydobywa si¢
$rednio z tradycyjnego otworu pionowego. Szacuje
si¢, ze w zaglebiu tym z otworéw rozgatezionych
(kierunkowych), z poktadéw wegla, mozna pozyskac
50-75% calkowitych zasoboéw metanu, a wigc o wiele
wigcej, anizeli wynosi efektywno$é, ktorg uzyskuje
si¢ zwyktymi sposobami degazacji. Procz tego tech-
nologia wiercenia kierunkowego pozwala istotnie
zmniejszy¢ liczbg parcel przeznaczonych do wiercen
na powierzchni i odpowiednio zmniejszy¢ sie¢ infra-
struktury.

Sie¢ poziomych odcinkéw otwordéw kierunkowych,
w ktorych wykonuje si¢ kraking, wywotuje zmiang
stanu naprezeniowo-odksztalceniowego w znacznej
objetosci gorotworu. W wyniku tego w stan wolny
przechodzi znaczna masa metanu. Czas dyfuzji catej
ilosci gazu z blokow gorotworu okresla si¢ na od
kilku minut do kilkudziesi¢ciu lat. Drugi parametr
znacznie przewyzsza okres funkcjonowania otworow
roboczych. Resztkowy metan wolny stopniowo mi-
gruje ku powierzchni, znajdujac szczeliny i pustki,
w tym réwniez zaburzenia geologiczne gérotworu. Na
powierzchni metan ten pojawi si¢ za kilka, a moze
i dziesigtki lat. W analogicznych warunkach w kopal-
niach wegla kamiennego metan ten stwarza st¢zenia
wybuchowe, a takze niszczy biote na powierzchni.

Decydujacym czynnikiem w pozyskaniu metanu
z poktadow wegla jest przenikalno$¢ masywu,

ktéra rozumiana jest jako kombinacja jego natural-
nej mikroporowato$ci i porowato$ci, Spowodowa-
nych kliwazem (naturalnym rozwarstwieniem wegla).
Wykorzystanie nowoczesnych technologii wydobycia
gazu ze skat osadowych pozwala zmniejszy¢ rozmia-
ry zbiornikow mutéow (szlamow) oraz pluczek
wiertniczych i uzyska¢ kompaktowe powierzchnie
robocze wiertni.

Aby wytworzy¢ lub zwigkszyé szczeliny, ciecz
z wypehiaczem wtlacza si¢ do poktadu ze stopnio-
wym zwigkszaniem pr¢dkosci i ci$nienia. Ostatecznie
poktad wegla nie jest w stanie przyjac tak szybko, jak
jest wtlaczana, tworzaca szczeliny ciecz. Kiedy to
nastepuje, ci$nienie jest wystarczajaco duze, aby
poktad wegla rozwarstwial si¢ wzdhuz istniejagcych
ostabionych stref. Wraz ze szczelinotwodrcza ciecza
w szczeliny przedostaje si¢ piasek (lub jaki$ inny
wypelniacz-rozpieracz) i pozostajg one otwarte po
zdjeciu ci$nienia. Tego rodzaju stymulacja otworéw
za pomoca hydroszczelinowania poktadow zwicksza
drenaz metanu od 5 do 20 razy.

Uzyskana z otworow woda podziemna jest wtta-
czana w izolowane podziemne formacje albo wyko-
rzystywana do celéw irygacyjnych. Woda ta zawiera
zwykle kwasny weglan sodu i chlorki. Mozliwe jest
rowniez zanieczyszczenie zloza pozostatosciami
cieczy-roztwordw po krakingu. Roztwory te zawiera-
ja wiele substancji organicznych i nieorganicznych,
przy czym wystgpowanie w nich sktadowych benzolu
1 fenolu, obecnos$¢ chlorkow i tlenu, a takze obecnos¢
wysokiej temperatury i ci$nienia pozwala wysunac
hipoteze o powstawaniu dioksyn w miejscu hydrosz-
czelinowania gorotworu.
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Glgboko$¢ zalegania pokladéw gazowych okresla
nie tylko jako$¢ i zawarto$§¢ metanu, ale réwniez
wplywa na jego koszty pozyskania. Przyktadowo,
przy ptytkim zaleganiu poktadow (ponizej 300 m)
gaz w procesie tworzenia si¢ struktury geologicznej
moze by¢ utracony wskutek ucieczek, dopdki wegiel
nie pokryla wystarczajaco nieprzenikliwa warstwa
skalna. Z drugiej strony glebokos$¢ poktadéw gazo-
wych wptywa na koszty wiercenia otworéw z po-
wierzchni, ktorymi realizuje si¢ drenaz metanu.

Poziom negatywnego oddzialywania réznych me-
tod wydobycia no$nikoéw energii na sktadniki biosfe-
ry oceni¢ mozna — w sposob najbardziej pogladowy,
uwzgledniajacy ich cechy jakosciowe — przy uzyciu
tabeli 1 [1-4]. W tabeli tej dla kazdego sposobu wy-
dobycia nos$nikéw energii zamieszczono rodzaje jego
negatywnego wptywu na sktadniki biosfery (litosfere,
hydrosfere itd.), jak rowniez przedstawiono trzy pod-
stawowe parametry tego wptywu, a mianowicie jego
charakter, rozmiar i czasokres.

Tabela 1.
Ocena jakoSciowa wplywu réznych rodzajéow nos$nikow energii na sktadowe biosfery
Wskaznik wpltywu Spos,o? WydObyEIa
Skladnik nosnika energii
biosfer . ie- -
Y charakter rozmiar czasokres odkryw- | - podzie otwo
kowy mny rowy
Zajgcie znacznych po- Okres
wierzchni pod teren zaktadu | Powierzchnia terenu funkcjonowania + + +
Naruszenie krajobrazu zakladu zaktadu + + +
Litosf %Vabigﬁezilzvlsgg\frzc}lm Powierzchnia mechanicznej | Do rekultywacji + + )
osfera p strefy ochronnej zwaltu
zewngtrznych
Zanieczyszczenie zrobow z16z
odpadami Powierzchnia zrobow Na zawsze - + +
przemystowymi
Zmlany hydro-geologlcznego Pgw!erzchnla terenu Okres + + +
rezymu wod gorniczego . .
- - funkcjonowania
Pogorszenie wskutek zrzutow C .
SR Objetos¢ zrzutdw zaktadu + + +
jakosci wod biezacych
Hydrosfera Zi_inleczys_zczenle wod po- . | Objetos¢ wydobytych Do przetworzenia
wierz-chniowych roztworami - . . - - +
. roztwordw po krakingu roztworow
po krakingu
Zanieczyszczenie z10z reszt- | Objetos$¢ pozostawionych
- . . . . Na zawsze - - +
kami roztworéw po krakingu | roztwordw po krakingu
Powstanie pytu przy Okres
urabianiu wegla, transporcie, | 1-2% masy urobku funkcjonowania + + +
przerébce i sktadowaniu zaktadu
Awaryjne wydzielanie Proporcjonalnie do objgtoscei | Do likwidacji + + +
gazdw przy pozarach spalanej pozaru
Emisja mobilnych zrédet Zuzycie paliwa Okres + + -
Atmosfera W —ach stref och funkcjonowania
Emisja zrodet stacjonarnych granicach Stret 0chronno- /,jady + + -
sanitarnych od zrédet emisji
Wydzielanie gazéw Proporcjonalnie do wielko- ?k:(es. .
cieplarnianych z poktadu $ci wydobycia wegla unkcjonowania * * -
zaktadu
Awaryjne emisje ze zwatow | Proporcjonalnie do po- Do likwidacji + + _
skalnych wierzchni ognisk palenia si¢ | pozaru na zwale
Biota Degradacja pierwotnej bioty POW|er_zchn|a stref ochron- + + +
no-sanitarnych
Zaburzenia tta technosfery Teren zakladu + + +
przemystowego
Noosfera — - = -
Sejsmiczne uszkodzenia W strefie propagacji drgan
iaktd ; Okres + + +
obiektow technosfery od wybuchdéw . .
Podwyzszenie radiacyjnego Powierzchnia zwatu funkcjonowania
tla i pozi o zaktadu + + +
poziom radiacji
Pola . . .
. Szumowe zanieczyszczenia Poziom szumu + + +
fizyczne
. . Temperatura gazow
. . L, + + +
Cieplne emisje i objetos¢ urobku
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Takie podejscie pozwala przedstawi¢ skale nega-
tywnego oddziatywania kazdego sposobu wydobycia
1 oceni¢ poszczegdlne aspekty zaburzenia srodowiska
naturalnego przy roéznych technologiach wydobycia
no$nikow energii. Na tej podstawie nietrudno przej$¢
do ilosciowej oceny wptywu ludzkiej dzialalnosci na
srodowisko naturalne.

Waznym momentem analizy jest to, ze pojawiaja
sie mozliwosci zarzadzania ryzykiem ekologicznym,
powstajgcym w procesie realizacji robot gorniczych,
a takze rodza si¢ kierunki badan naukowych zmierza-
jace do poprawy stanu biosfery.

W oparciu o wskazniki zawarte w tabeli 1. zauwa-
zy¢ mozna, ze najwicksze negatywne oddziatywanie
na $rodowisko naturalne wystepuje przy wydobyciu
nosnikéw energii sposobem podziemnym, po nim —
nastepne wedhug poziomu zanieczyszczenia — Wyste-
puje wydobycie metoda odkrywkowa i na koncu —
wydobycie no$nikéw energii metoda otworowa.
Otworowe technologie doskonalone sa poprzez uno-
wocze$nianie robot wiertniczych (przede wszystkim
wiercenia kierunkowego), wykorzystanie bezpiecz-
nych phluczek do wiercen i krakingu, prowadzenie
aktywnych, szybkich robot itp. Zapewnia to mini-
malng ilo$¢ odpadow statych, w malej skali i na nie-
dhugi okres.

5. WNIOSKI

Wedtug danych z poczatku wieku znaczna cze$é
kopaln wegla na Ukrainie znajduje si¢ w ztym stanie
z punktu widzenia rentownosci. Koszty wtasne kra-
jowego wegla, a takze awaryjnos¢ 1 wypadkowos¢ sa
tu jednymi z najwyzszych w $wiecie. Poprawienie
sytuacji jest mozliwe poprzez kompleksowe wyko-
rzystanie zasobow kopaln, zwigzane z przetworze-
niem w produkt nie tylko wegla, ale i urobku, zawie-
rajagcego skale ptong, wilgo¢ oraz sktadniki w stanie
gazowym.

Pozyskiwana w kopalni skata ptonna stanowi od
jednej trzeciej do potowy transportowanego strumie-
nia urobku. Racjonalnym sposobem jej wykorzysta-
nia jest pozostawienie jej w kopalni w charakterze
materiatu do obudowy lub jako dodatek do mieszanin
budowlanych dla budowy drég itp. W Donbasie,
gdzie wody jest pieciokrotnie mniej niz $rednio na
Ukrainie, wskazanym jest doprowadzenie zrzutéw
wod kopalnianych do takiej postaci, aby mogty by¢
wykorzystywane do celéw technicznych i nawadnia-
jacych. Statystyka pokazuje, ze na jedng tong wydo-
bytej kopaliny przypadaja ponad trzy metry szescien-
ne wody kopalnianej.

Dobrym przyszio$ciowym rozwigzaniem jest wy-
korzystanie geotermalnej energii tak na potrzeby
kopalni, jak i dla zaopatrzenia zewngtrznych uzyt-
kownikow. Zaletg tego nosnika energii jest to, ze nie
jest on obcigzony podatkiem, a jego zapasy sg prak-
tycznie niewyczerpalne — okreslane czasem funkcjo-
nowania wyrobisk, przez ktore przemieszcza si¢
nos$nik ciepla.

Najbardziej korzystnym jest przejscie na eksploata-
cj¢ ztoz karbonskich, jako weglowo-gazowych, czyli
rownolegle wydobycie zarowno metanu, jak i wegla.
Wedhig roéznych ocen w ztozach Donbasu skupione
jest w stanie zwigzanym od 12 do 25 tryliondw m’
gazu. Obecnie w najlepszym przypadku wykorzystu-
je si¢ 20-25% metanu znajdujacego si¢ w gorotworze
1 przechodzacego w stan wolny w obszarze wykony-
wania rob6t gorniczych. Zwigkszenie objetosci utyli-
zowanego gazu, przetwarzanego na energic elek-
tryczng i ciepto, pozwoli obnizy¢ koszt wegla han-
dlowego, zwickszyé bezpieczenstwo podziemnych
robodt i poprawi¢ ekologiczne uwarunkowania sani-
tarno-ochronnych stref kopaln.

Stabilna, bezpieczna i ekonomicznie uzasadniona
praca kopaln wegla moze istotnie poprawic sytuacje
na wewnetrznym energetycznym rynku Ukrainy, co
pozwolitoby podnies¢ wskazniki niezaleznosci od
importu no$nikéw energii. We wspodtczesnych wa-
runkach jest to problematyczne, ale w dalszej per-
spektywie rozwigzanie tegoz problemu jest niezbedne
i dlatego juz teraz trzeba opracowywaé strategic
wprowadzania takich pomystow.

Problem wydobycia wegla brunatnego sposobem
odkrywkowym w chwili obecnej pozostaje nieroz-
wigzany. Kopalnie odkrywkowe przedsigbiorstwa
panstwowego ,,Aleksandrijaugol” nie prowadza wy-
dobycia, a znaczna cze$¢ unikalnego, przestarzatego
wyposazenia zostata zlikwidowana. Wigkszo$¢ ko-
paln odkrywkowych w procesie rekultywacji zostata
przeksztalcona w zbiorniki wodne, a technologii
produkcji paliwa ptynnego, ktére byly wykorzysty-
wane w Niemczech pod koniec II wojny §wiatowej,
czy w RPA w okresie ostatnich czterech dziesigciole-
ci, niestety, dotychczas na Ukrainie nie opanowano.
Bez znacznych inwestycji nie nalezy oczekiwacd
szybkiego odrodzenia w tej dziedzinie.

Za najbardziej niezawodng, bliskg perspektywe
wlasnego energetycznego zabezpieczenia si¢ Ukrainy
mozna uwaza¢ otworowa technologi¢ wydobycia
ropy naftowej i gazu. Technologia ta zapewnia naj-
mniejsze i poddajace si¢ zarzadzaniu ryzyko ekolo-
giczne. Zwigkszenie przemystowych zasoboéw gazu
uwzgledniajagcych nagromadzenia w piaskowcach
i tupkach jest nader realne. Wydobycie metanu ko-
palnianego rownolegle z wydobyciem wegla, jak
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wykazuje doswiadczenie kopalni im. A.F. Zasjadko,
jest najbardziej perspektywicznym kierunkiem eko-
logicznie bezpiecznego wykorzystania zt6z Ukrainy.
Wdrozenie nowoczesnych technologicznych rozwig-
zan, takich jak wielonitkowe ,,wigzki” otworow kie-
runkowych, kraking, depresjonowanie otwordw,
zapewnia kilkakrotne zwigkszenie ilosci wydobywa-
nego gazu przy dostatecznym poziomie bezpieczen-
stwa, w tym réwniez ekologicznego.
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