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POPIS MOZNOSTIi DYNAMICKYCH MODELU A DOPORUCENI PRO RESENI
PROBLEMATIKY UNIKU PLYNU Z UZAVRENYCH DOLU

DESCRIPTION POSSIBILITIES OF DYNAMIC MODELS AND RECOMMENDATIONS FOR
SOLUTION OF PROBLEMS CONNECTED WITH GAS LEAKAGE FROM CLOSED MINES

Abstrakt

Predlozeny piispévek se zabyva popisem moznosti modelll pfi feSeni problematiky uniku plynu ze
starych uzavienych dilnich dél a popisem jejich vyuziti. Jeho cilem je pfedvést jak mohou tyto modely pomoci
pfi navrhu odplynovaciho systému, umistovani odsavacich vrttli, stanoveni reziml odsavani, fizeni odsavani a
predpovidani vzniku nebezpecnych situaci. Dale se piispévek zabyva zhodnocenim moznosti vyuziti modelt
v praxi a navrhy postuptl pti feseni tiniku nebezpecnych plynti. V piispévku se pokusime definovat kroky, které
je nutno splnit, aby bylo mozno vytvofit funkéni vérohodny model, poptipad¢ ucinny odplyiiovaci systém. Pro
jednodussi pouziti modeltl je popsan postup, jak nejlépe aplikovat prezentované modely.

Abstract

The present contribution deals with description of possibilities of models for solving problems
connected with gas leakage from old abandoned mine workings and with application of such models. Its aim is
to demonstrate how these models can help when designing a degassing system, when placing gas drainage
boreholes, when establishing gas drainage regimes, control of drainage and prediction of occurrence of
dangerous situations. Furthermore, the contribution deals with potential practical applications of the models and
with proposals of procedures for control of leakage of dangerous gases.

In this contribution, we will try to define the steps, which must be completed so that it would be
possible to develop a functional credible model, or eventually an effective degassing system. To facilitate a
simpler application of the models a procedure is described of how to apply in the best way the models presented
here.

Key words: underground mine degassing, gas drainage model.

Obecny postup pfi navrhu modelu

Pii navrhu dynamického modelu vytvareného syst¢tmem POWERSIM, jehoz tkolem ma byt simulace
chovani plynu proudiciho z podzemi uzavienych dold musime splnit n¢kolik zakladnich krokid tak, aby byl
model funkéni a schopny poskytovat informace, které od néj vyzadujeme.

Prvnim velmi dalezitym krokem je ziskani mapové a diln€ geologické situace, pokud mozno kompletni
a co nejpodrobnéjsi. Tato dokumentace slouzi k vytvoreni pfedstavy o konkrétni situaci na zkoumané lokalité a
pomuze tuto lokalitu rozdé€lit na mensi oblasti, nebo zasobniky. Vzhledem k tomu, Ze na poddolovanych
uzemich probihala hornicka ¢innost, je pfedpoklad, ze ziskani takové dokumentace nemusi byt problémem,
i kdyz se mize stat, ze tato dokumentace je ztracena, nebo z jakychkoliv jinych divodl neptistupna.

Ing., Ph.D., Institut ekonomiky a systémii fizeni, HGF VSB-TU Ostrava, tf. 17. listopadu 15,
708 33 Ostrava-Poruba, e-mail: jgottfried@iol.cz
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Dalsim krokem je ohledani situace na miste, kdy je tieba zjistit a zakreslit do mapy mista s nejvétSimi
vyskyty nebezpeéného plynu unikajiciho na povrch, popiipadé provést metanscreening a lokalizovat plochy
plosného vystupu metanu. To samoziejmeé souvisi i provedenim fady méfeni ve zkoumané lokalité.

Metanscreening je metoda zjistovani mnozstvi metanu a oxidu uhli¢itého v pud€ pomoci mélkych sond.

Na zakladé poznatki ziskanych v pfedchozich dvou bodech by mélo byt mozné sestavit nakres systému
s moznymi zdroji, zasobniky a komunikacemi, které mohou akumulovat, nebo vést plyn k povrchu.

Na zéklad¢ ziskané mapové a dulné geologické dokumentace je mozno predbézné stanovit hodnoty
plynopropustnosti a dalsich parametrt potfebnych k praci a vytvofeni modelu.

V této fazi je mozno se pustit do tvorby samotného modelu. K sestaveni pocitacového modelu
navrzeného systému je mozno s vyhodou vyuzit pfipravenych popsanych obecnych modelt, které pomahaji
jednoduse krok za krokem sestavit model celkovy, ktery se od obecného modelu bude lisit jen poctem prvkl
(komunikaci, zasobnikll) a samoziejmée nastavenim parametra.

Po sestaveni pocitacového modelu dané lokality a na zakladé parametri systému zjisténych
v predchozich krocich nastavime ptedbézné parametry modelu, které béhem procesu verifikace zpfesiujeme. Pro
ptesnéjsi stanoveni parametrd modelu, je tfeba provést fadu méteni, a nejlepsi je provést na zkoumané lokalité
odsavaci zkouSku (v pfipadé, Ze jiz existuje na zkoumané lokalité vrt, nebo jiné dilni dilo umoziujici tuto
zkousku vykonat).

Nyni jiZz je mozno s modelem experimentovat vyuzivat jej ke svému ucelu. Je tfeba mit ovSem na
paméti, Ze i nadale je nutno parametry modelu zpfesnovat a model dotvaret a zdokonalovat na zaklad¢ dalSich
nove ziskanych poznatkd.

Postup p¥i navrhu odplynovaciho systému

Pro ucely vybudovani ochrany oblasti postizené hornickou ¢innosti a jejim ddsledkem — unikem
nebezpeénych plynd se jevi jako nejvyhodnéj$i metoda ochrany budovani odplyfiovacich systémi (pasivnich,
nebo aktivnich). Odplynovaci systémy maji za kol odvést plyn kontrolovanymi cestami z podzemi na povrch
misto toho,aby plyn unikal z podzemi na libovolnych mistech nekontrolované. Postup pii nadvrhu odplynovaciho
systému je z pocatku podobny, jako postup pii tvorbé modelu. Nejprve je nutné se dikladné seznamit s dilné
geologickou situaci v postizené lokalite.

Dalsim krokem pfi vytvareni odplynovaciho systému je vytvoreni pfedbézného pocitacového modelu
postizené oblasti, navrzeni riznych variant odplyiiovaciho systému a jejich posouzeni spolu s posouzenim
zjisténé diln¢ geologické dokumentace. Provedeni tohoto kroku nemiize byt zavislé na jednom cloveku, ale je
nutné, aby samotnou podobu odplynovaciho systému a jeho parametry (rozmisténi vrtl, typ odplynovaciho
systému, typ a parametry odsavaci stanice) navrhoval tym slozeny z odbornikll z riznych obort (geologové,
vétradi, bansti inzenyti, a podobné). Na zakladé vysledkt ziskanych v tomto kroku jiz 1ze navrhnout a vytvofit
odplynovaci systém, ktery mize slouzit k zajisténi bezpecnosti.

Na zéklad¢ informaci ziskanych zmodeli a konfrontaci s jednotlivymi odborniky navrhuji vytipovat ve
zkoumané lokalité tii az pét mist pro vytvoreni melkych odplynovacich vrtt (z dosavadni zkuSenosti vime, ze
mohou do hloubky cca 100 m). Vrty by mély byt rozmistény tak, aby zasahovali centralni i okrajovou Cast
zkoumané lokality. Jejich rozmisténi ovSem zcela zavisi na zjisténi dillné geologicke situace. Na téchto vrtech je
vhodné provést odsavaci zkousku a zjistit jejich vzajemné ovlivnéni a dale jejich vliv na zkoumanou lokalitu
(zejména tlakové pomeéry). Na zakladé vysledkt zjisténych odsavaci zkouSkou je mozno upiesnit hodnoty
plynopropustnosti na zkoumané lokalité, popfipadé¢ dalSi parametry a provést zpiesnéni piedbézného
pocitacového modelu. V piipade, ze by odsavaci zkouska prokazala nutnost vrtani odplynovacich vrt, mohou se
vyvrtat dal$i nezbytné vrty. Na zakladé ziskanych zkuSenosti je mozno i za pomoci modelu navrhnout parametry
ptipadné odsavaci stanice. K poznatkim uvedenych v této kapitole se doslo postupné a je zde navazano
predev§im na prace Lata et al. (2000), Senovského (2001) a Gottfrieda et al. (2001).

Tento postup vykazuje rozdil oproti dosavadni praxi feSeni problematiky vystupti nebezpeéného plynu
na povrch vtom, Ze v soucasnosti se v postizené lokalit¢ vyvrta velké mnozstvi vrti, které maji zajistit
bezpecnost lokality pied tnikem nebezpecnych plynd. Tvorba takového odplynovaciho systému s velkym
poctem odplynovacich vrtl je ov§em nepfimétené nakladna.
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MoZnosti vyuZziti modelu

Pocitacové modely jsou silnym nastrojem, pii feSeni rdznorodych problému z technické praxe.
V pocatcich feSeni problematiky vystupt plynil z oblasti s ukon¢enou hornickou ¢innosti jsem vytvaiel model,
ktery mél za kol ohrozenou oblast popsat a mél upozorinovat na nebezpecné stavy. Postupné, béhem prace
s témito modely, se piidavaly dal$i moznosti vyuziti vytvorenych modell jako je napiiklad zjisténi nejlepsiho
umisténi odsavaci stanice, volba rezimu prace odsavaci stanice, zjiStovani vlivu odsdvani na lokalitu, zkoumani
variant odsavaciho systému, nebo zjistovani parametril lokality tak, aby se mohly tyto parametry pouzit na nové
nezkoumané lokalité.

Jak jiz bylo fec€eno, predikce nebezpecnych stavii byl prvotni ukol vytvarenych pocitacovych modeld.
Jejich ukolem je upozoriovat na moznost vzniku nebezpeci plynouciho z Giniku plynu z podzemi na povrch a na
rozsah tohoto nebezpeéi. Vstupnimi parametry, na zakladé kterych se provadi predikce jsou predevsim
meteorologicka predpoveéd vyvoje atmosférického tlaku a teploty.

Proto, abychom mohli pomoci modelu navrhovat umisténi odsavaci stanice, musime nejprve provést
fadu meéfeni na vrtech, které jsou na zkoumané lokalité vyvrtany a na zakladé téchto méfeni verifikovat
predbézny model. S takto verifikovanym modelem jiz 1ze zkoumat ucinky riznych podtlakti odsavaci stanice,
jejiho rozmisténi na riznych vrtech, popiipadé propojeni jedné odsavaci stanice s vice vrty. Model mutize také
pomoci pii volbé rezimu prace odsdvaci stanice, kdy mizeme zkoumat GCinky otvirani a uzavirani vrti na
tlakové poméry ve zkoumané lokalité. Pomoci experimentd s modely Ize také navrhnout vhodny typ odsavaci
stanice a rezim odsavaci stanice. Je mozno na modelu vyzkouset naptiklad stanici, kterd bézi kontinualn¢ a diky
malému mnozstvi plynu, které je odsavano nepfretrzité je vytvaien v podzemi mirny podtlak, ktery znemoziuje
uniku nebezpec¢nych plynd na povrch jinou cestou, nez cestou odsavaného vrtu, nebo lze na modelu vyzkouset
feSeni s odsavaci stanici, kterd se spousti pouze v urCitych intervalech, které jsou vazany na mozny vznik
nebezpeéné situace, na kterou upozorni model na zékladé predpovédi pocasi. Dale mizeme zkoumat vliv
uzavirani podtlakovych vrtl na dobu odsavani a na tlakové poméry v podzemi. Celkové lze fici, Ze je mozné
pomoci modelu zkoumat rizné varianty konfigurace odsavaciho systému a rezimu odsavaci stanice a zvolit tak
tu nejlepsi variantu.

Pravdou je ovSem, Ze ani tento model neni vzdy pouzitelny. Spolehlivy model nelze vytvofit na lokalité,
o které nemame vibec zadné informace, nebo zcela kusé informace.

Po odsavacich zkouskach 1ze modelem ovétovat riizné kombinace propojeni vrt s odsavaci stanici ta
tim 1ze pomoci pfi navrhu odplynovaciho systému.

Jako praktickou ukdzku modeld, které jsem vytvoril uvadim vysledky modelu, ktery popisuje lokalitu
Jakloveckého dolu v Ostravé v Ceské republice. Je zde prezentovan upraveny piedb&zny model tak, aby
odpovidal skutecnosti, tedy aby podtlak degazacni ovlivnil smér a velikost proudéni mezi povrchem a
podzemim. Pro ucely verifikace modelu Jakloveckého dolu byly upraveny hodnoty plynopropustnosti oproti
stavajicimu predbéznému modelu tak, aby vysledky simulace s modelem korespondovaly s naméfenou
skute¢nosti. To, jak se tento ukol povedl Ize zjistit na Obr. 3, Obr. 4 a Obr. 5. Na téchto obrazcich je srovnani
hodnot vypoctenych modelem a naméfenych béhem odsavacich zkousek na Jakloveckém dole. Popsana
verifikace modelu je zalozena na vysledcich odsavacich zkousek, které provedli pracovnici OKD, DPB a.s. ve
spolupraci s VSB — TU Ostrava ve dnech 14. a 15. fijna 2002. Odsavanym vrtem byl vrt JD 14 umistény v arealu
byvalého zavodu dolu Petr Bezru¢ (lokalita Jakloveckého dolu).

Pribéh atmosférického tlaku zfetelny zObr. 1 a Obr. 2 ukazuje, ze béhem meéfeni nedoslo
k vyraznéj$im vykyviim atmosférického tlaku, coz bylo dobré, protoze se tim padem téméi vyloucil pravé vliv
atmosférického tlaku na odsavaci zkousky (trvale klesajici atmosféricky tlak béhem odsavacich zkousek by mél
za nasledek snizeni projevu tcinku odsavani, zatimco rostouci tlak by mél za nasledek zdanlivé vyssi Gcinnost
odsavani).
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Prib&h atmosférického tlaku 14.-15. 10, 2002
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Obr. 1: Pribéh atmosférického tlaku pouze ve dnech 14. a 15. 10. 2002
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Obr. 2: Pribéh atmosférického tlaku ve dnech 10. — 20. 10. 2002

Obr. 2 znazoriuje, pro srovnani s Obr. 1, pribéh atmosférického tlaku v §ir§im ¢asovém obdobi kolem
obdobi odsavaci zkousky. Z vyse uvedenych graf lze vypozorovat, Ze se atmosféricky tlak v obdobi odsavacich
zkousek pohybuje na relativné stejné hladiné v rozsahu 101600-101850 tedy kolisal v rozmezi pouhych 250 Pa
zatimco vyrazngj$i kolisani za stejny ¢asovy usek mize byt mnohem vyssi (napt. 18.-20. 10. 2002 — 2000 Pa),
jak je vidét z Obr. 2.
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Obr. 3: Srovnani mérenych a vypoctenych hodnot na vrtu JD 11, na ose x jsou hodnoty casit mérent, na ose y
Jjsou objemoveé pritoky plynu. V kazdém casovém okamziku méreni je uvedena hodnota méreného (kosoctverce) a
vypocteného (Ctverce) mnozstvi proudictho plynu vrtem.
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Obr. 4: Srovnani mérenych a vypoctenych hodnot na vrtu JD 13, na ose x jsou hodnoty casii méreni, na ose y
Jjsou objemové pritoky plynu. V kazdém casovém okamzZiku méreni je uvedena hodnota méreného (kosoctverce) a
vypocteného (Ctverce) mnozstvi proudictho plynu vrtem.
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Obr. 5: Srovndni mérenych a vypoctenych hodnot na vrtu JD 16, na ose x jsou hodnoty casii mérent, na ose y
Jjsou objemové pritoky plynu. V kazdém casovém okamziku méreni je uvedena hodnota méreného (kosoctverce) a
vypocteného (ctverce) mnozstvi proudiciho plynu vrtem.

Zavér

Prace se zabyva tématem, které je v posledni dob¢€ aktualni. Na téma tnikti plynt z podzemi uzavienych
dolti v ramci grantového tkolu ¢islo 105/98/K0O45 s nazvem ,,Projekt realizace systému ochrany atmosféry pied
unikem metanu z uzavienych doli v Ostravské aglomeraci® vznikla cela fada praci, které se svym ojedinélym
ptistupem zasadily o rozvoj poznani v dané oblasti. V budoucnu jist¢ pomohou pfi feSeni problémi vzniklych
Gtlumem té7by a snim souvisejicim tnikem nebezpeénych plynii, nejen v Ceské republice, ale hlavné
v zahrani¢i. Podle dostupnych zprav, které mame ze zahraniCi se tato problematika nefesila jeste¢ nikde v tak
velkém rozsahu, jako pravé u nas. Smér, feSeni, ktery je naznacen v prezentované praci je jen jednim z n€kolika,
které se fesi na naSem pracovisti.

V praci jsem shrnul nékolik doporuceni a moznosti postupi, jak by se mohla problematika vystupt
plynd z podzemi uzavienych dolti na povrch fesit. Také jsem shrnul jak by se pfi tomto feSeni mély mnou
navrzené postupy aplikovat.

Po uvedeném shrnuti jsem zaradil i n¢kolik praktickych poznatkd, ve kterych je popsana aplikace
zminénych modelii na konkrétni lokalité. Jedna se o lokalitu Jakloveckého dolu, kde se podafilo provést alespon
nékolik méfeni tak, aby se daly modely verifikovat a pouzit pro tcely, pro které byly vytvoreny. V kapitole
o aplikaci modelt na konkrétni lokalité jsou uvedeny informace o tom, jaké vlastnosti maji a dale vstupni
parametry, které urcuji jejich chovani. Stanoveni téchto parametri bylo ¢asto velmi slozité a bylo proto nutné se
nékdy spokojit se s ur¢itymi zjednodusenimi.

Bohuzel od pocatku feSeni az po soucasnost doprovazi nejen mou praci, ale i praci mych kolegti spousta
potizi a prekazek. Asi nejvétsi piekazkou jsou, jak uz to byva, penize. S tim souvisi i dalsi, neméné dilezita
prekazka, kterou je lidsky faktor.

Jsem si védom napiiklad malého poétu méfeni provedenych na zkoumanych lokalitach pfi odsavacich
zkouskach. Pfi vétsim poctu provedenych odsavacich zkousek a vét§im poctu méteni by jisté byla i verifikace
modeld lepsi. Na mou préci Ize navézat a rozsifit ji o meéfeni, kterd by stanovila hodnoty plynopropustnosti
jednotlivych typt hornin. Tim by se usnadnila a zptesnila tvorba pfedbéznych modelti ohrozenych lokalit.
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Summary

The work is dealing with a problem, which is actual at the time being. Numerous studies dedicated to
gas leakage from underground workings of closed mines were elaborated within framework of gram task
N°105/98/K045 named "Project of realization of atmosphere protection system against methane leakage from
closed mines in Ostrava agglomeration", which , with their common approach helped to development of
knowledge of the last-mentioned sphere. In future, they will certainly help solving of problems resulted from
underground spontaneous fines and from emissions of dangerous fire gas products not only in Czech Republic
but mainly abroad. According to available reports from abroad such problems have not been solved there as yet
in such extent as in our country. The alternative solution which is outlined in the presented work is one of several
alternatives which are being solved by our workplace.

In my work, I have summarized several recommendations and potential procedures of how to solve the
problems connected with leakage and emission of mine gas from underground workings of closed mines to
surface ground. I have summarized equally how the procedures proposed by me should be applied in this
solution. After this summarization I have included also some practical experiences in which applying of the
above-mentioned models is described.

After the summarization I have added some practical experience in which the application of the above-
mentioned models for a concrete locality is described. This is the case of Jaklovec Mine site where at least some
measurements were carried out so that the models could be verified and applied for aims for which they were
developed. In the Chapter dealing with application of models for a concrete locality the information is given
about characteristics they have and about other input parameters by which their behavior is determined. The
adjusting of such parameters was often very complicated, and, that is why sometimes it was necessary to be
satisfied with certain simplifications.

Unfortunately, from the very beginning of solving until the time being, my work and also the work of
my colleagues were accompanied by many difficulties and barriers. Maybe the greatest barrier, as usually, was
money. With it also the other, not less important barrier, is connected, and namely the human factor.

For example, I am aware of a small number of measuring activities carried out in localities investigated
by degassing tests. In case of a greater number of the carried out degassing tests and of a bigger number of
measurements equally the verification of models would be certainly better. My work can be continued and
extended by measurements, which would detect the values of gas permeability of particular types of rocks.
Herewith, the creation of models of jeopardized localities would be made more simple and accurate.

Recenzent: Ing. Zden€k Vavrusak, OKD, DPB, a.s., Paskov
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