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Praktyczne wykorzystanie rozmytosci sieci
wentylacyjnej kopaln rud miedzi

Streszczenie: Prowadzenie powietrza przez nieczynne wyrobiska i zroby jest dopuszczalne zgod-
nie z polskimi przepisami bezpieczenstwa tylko w kopalniach wydobywajgcych kopaliny niepalne.
W kopalniach amerykanskich (takze w przesztosci w kopalniach niemieckich) stosowano system
z upustami (ang. bleeders) powietrza przez nieczynne wyrobiska i zroby. Obecnie w kopalniach rud
miedzi zastosowano podobny system, tworzac tzw. tunele wentylacyjne wygradzane w zrobach
w celu odprowadzenia z powietrzem siarkowodoru wydzielajgcego sie do wyrobisk czynnych. Ist-
nienie w sieci wentylacyjnej niekontrolowanych lub trudno kontrolowanych drég przeptywu powie-
trzajestjej wtasciwoscig, ktorg mozna jednak wykorzysta¢. W celu odwzorowania powstatej sytuacji
wentylacyjnej, bilansowania ilosci ptynacego powietrza oraz zawartego w nim gazu mozna wykorzy-
sta¢ grafy rozmyte. W grafach rozmytych relacje miedzy weztami sg relacjami rozmytymi(ang. fuzzy
relations), ktére przypisujg kazdemu potgczeniu weztéw stopien przynaleznosci do relacji rozmytej.
Odwzorowac¢ mozna wiec nimi sie¢ wentylacyjng lub jej czes¢ z réznorodnymi potgczeniami wenty-
lacyjnymi przez nieczynne wyrobiska i zroby.

Stowa kluczowe: system wentylacji bleeder, grafy i sieci rozmyte, zwalczanie zagrozenia gazowego.

The practical use of the fuzziness of the ventilation systems of copper mines

Summary: According to Polish regulations air can flow through closed workings only in mines of
non-flammable minerals. In the past, American and German miners applied bleeders in closed wor-
kings and goaf. Currently similar system is used in copper mines. Special ventilation tunnels are
created in goaf to remove hydrogen sulphide. Although, uncontrolled airways which are present in
a ventilation network can be used. This situation can be described by fuzzy graphs and airflow can
be balanced in this way as well as gas amount. Relations between nodes in fuzzy graphs are also
fuzzy. Each connection is assigned by the level of affiliation to fuzzy relation. Thus, it can be a tool
for presentation of a ventilation network or its part with variable ventilation connections through
closed workings and goaf.

Keywords: bleeder, graphs and fuzzy networks, gas hazard fighting.
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1. Wprowadzenie

W kopalniach rud miedzi zagrozenie gazowe od poczatku ich budowy zwigzane byto
ze stosowaniem maszyn gorniczych z napedem spalinowym tworzgcym gazy toksycz-
ne. Eksploatacja ztoza rud miedzi w potnocno-zachodniej czesci Legnicko-Gtogowskie-
go Okregu Miedziowego ujawnita jednak obecnos¢ w gérotworze siarkowodoru. Jego
wydzielanie do zrobow przylegtych wyrobisk nie powoduje zagrozenia wybuchowego
z uwagi na bardzo matg intensywnos¢. Powstajace stezenia siarkowodoru stwarzajg
jednak zagrozenie toksyczne dla zatég goérniczych.

Likwidacja ujawniajacego sie zagrozenia gazowego w kopalniach rud miedzi musi
opierac sie przede wszystkim na dziataniach wentylacyjnych, podobnie jak to ma miejsce
w przypadku zwalczania zagrozenia metanowego w kopalniach wegla kamiennego.

Dziatania wentylacyjne muszg by¢ dokumentowane, co wymaga korzystania z mode-
li kopalnianej sieci wentylacyjnej. Wykorzystywane obecnie przestrzenne i kanoniczne
schematy przewietrzania nie odwzorowujg jednak wyrobisk nieczynnych i zrobéw zawa-
towych, ktore mogg by¢ drogami odprowadzenia siarkowodoru do szybow wentylacyj-
nych. Potwierdzajg to doswiadczenia zwigzane z odprowadzaniem metanu w kopalniach
wegla kamiennego.

2. Odprowadzenie powietrza z metanem przez nieczynne
wyrobiska i zroby w kopalniach wegla kamiennego

Projektujac i prowadzac eksploatacje poktadéw wegla kamiennego w warunkach
skojarzonego zagrozenia metanowo-pozarowego, unika sie pozostawiania niezlikwido-
wanych wyrobisk przy$cianowych za frontem $ciany. W przypadku pozostawiania nie-
zlikwidowanych wyrobisk wymagane jest ich przewietrzanie za pomocg lutniociggéw
ttoczacych powietrze (Krause, Dziurzynski 2015, s. 57). Znajduje to odbicie w wymaga-
niach przepisow bezpieczenstwa. W zaktadach gérniczych wydobywajgcych kopaliny
niepalne, w ktorych takze nie wystepuje zagrozenie metanowe, powyzszy problem nie
istnieje.

Rozwigzania wentylacyjne w innych krajach sg mniej restrykcyjne. W amerykan-
skich kopalniach wegla mozliwe jest stosowanie tzw. systemu bleeder, w ktorym powie-
trze o kontrolowanym stezeniu metanu do 2% jest odprowadzane ze sciany lub komor
eksploatacyjnych dodatkowo chodnikami pozostawionymi miedzy zrobami, a takze
przez zroby. Tworzone upusty (ang. bleeders) powietrza ograniczajg doptyw metanu ze
zrobow do skrzyzowania sciany lub frontu komorowo-filarowego z chodnikiem wenty-
lacyjnym. Zasadnicze odprowadzanie powietrza byto zwrotne, tworzgc uktad wentyla-
cyjny typu U (rys. 11 2).
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Rys. 1. Uktad wentylacji typu U z upustem metanu przez nieczynne wyrobisko

Zrédio: za Hartman i in. 1997, s. 494.
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Rys. 2. System bleeder przy $cianowej eksploatacji poktadu wegla kamiennego

Zrédio: za Hartman i in. 1997, s. 505.

11

6 Zeszyty techniczne.indb 11 @ 2018-03-15 13:19:10



Jozef Sutkowski

System bleeder stosowany byt réwniez w niemieckich kopalniach wegla, ale wyparty
zostat przez uktad technologiczny polegajgcy na doprowadzeniu w rejon wspomnianego
skrzyzowania dodatkowego powietrza swiezego za pomocg lutniociggu. Te modyfikacje
uktadu wentylacji typu U, upodabniajgca go do kosztowniejszego uktadu typu Y, uznano
za bezpieczniejsza.

W polskich kopalniach wegla po nielicznych probach zastosowania systemu bleeder
przyjeto rozwiazanie wykorzystujgce lutniociag doswiezajacy jako dopuszczalng przepi-
sami bezpieczenstwa modyfikacje wentylacji typu U.

System bleeder moze by¢ jednak zastosowany nie tylko w celu ,upuszczenia” metanu
gromadzacego sie w zrobach, ale réwniez innych gazow.

3. Odprowadzenie powietrza z siarkowodorem tunelami
wentylacyjnymi wygradzanymi w zrobach w kopalniach
rud miedzi

W 2010 . stwierdzono wystepowanie siarkowodoru w obszarze gorniczym ,Sieroszo-
wice” (Butra, Kijewski 2013). Jego obecnos¢ wigze sie z serig anhydrytéw dolnych Aid od-
dzielong od wyrobisk goérniczych skatami weglanowymi Ca1l o zmiennej migzszosci. Migz-
szo$¢ anhydrytéw maleje w niektérych obszarach do kilku metréw, co przy stosowaniu
komorowo-filarowego systemu eksploatacji z ugieciem stropu powoduje powstawanie
spekan skat stropowych w fazie likwidacji przestrzeni wybranej. Spekania te mogg sta-
nowi¢ drogi emanacji siarkowodoru z nadlegtych anhydrytéw do stref likwidowanych
wyrobisk, na pasie przyzrobowym, ale przede wszystkim w przestrzeni zrobédw. W pasie
przycaliznowym siarkowoddr moze sie jednak pojawi¢ po wystgpieniu wstrzgséw wyso-
koenergetycznych (Danisiin. 2014).

Aktywna profilaktyka majgca na celu ograniczenia lub likwidacje zagrozen siarko-
wodorem realizowana jest gtownie poprzez dziatania wentylacyjne (Danis i in. 2014,
Golaiin. 2014). Powiekszona jest przede wszystkim ilos¢ powietrza doprowadzanego
do oddziatéw eksploatacyjnych, w ktérych wystepujg zagrozenia gazowe. Tworzone
sg rowniez wyizolowane tamami (z uzyciem $rodkow chemicznych) przestrzenie, z kto-
rych odprowadza sie gaz.

Wydziela sie i szczelnie otamowuje wyrobiska stanowigce tzw. tunele wentylacyjne
(rys.3 nanastepnej stronie).

»W nomenklaturze kopalnianej tunelem wentylacyjnym nazywane jest wyrobisko
(grupa wyrobisk), wytagczone z dostepu ludzi, stuzgce do odprowadzenia do szybu wy-
dechowego powietrza zawierajgcego stezenie gazéw szkodliwych dla zdrowia” (Danis
iin.2014).
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Rys. 3. Szkic wyrobisk z wygrodzonymi tunelami wentylacyjnymi dla odprowadzenia emanacji siar-
kowodoru w kopalni rudy miedzi

Zrodio: Danis i in. 2014.

W duzym tez stopniu wykorzystuje sie regulacje rozptywu powietrza w oddziatach
eksploatacyjnych, aby odsunga¢ przeptyw gazéw zrobowych z siarkowodorem od frontu
eksploatacyjnego w kierunku wyrobisk wentylacyjnych, a takze wymuszac kierunek prze-
ptywu powietrza wraz z wydzielajacym sie siarkowodorem przez zroby eksploatacyjne
(Golaiin. 2014).

Zastosowane rozwigzania wentylacyjne sg mozliwe dzieki wydobywaniu kopaliny
niepalnej. Ich podobienstwo do rozwigzan zastosowanych w uktadach wentylacji typu
U z upustami powietrza (bleeders) tatwo dostrzec. Pozwala to wykorzysta¢ doswiadcze-
nie uzyskane w organizacji wentylacji z zastosowaniem systemu bleeder.

4. Trudnosci z ustaleniem granic kopalnianej sieci
wentylacyjnej
Kopalniana sie¢ wentylacyjna, mimo ze nalezy do grupy sieci przeptywowych, nie jest
typowg siecig techniczna, jak np. sie¢ hydrauliczna, pneumatyczna lub gazowa. Elementy
jej sa nie tylko celowo wtgczane dzieki wykonywaniu wyrobisk, lecz réwniez powstajg

samoistnie i przypadkowo w caliznie, zrobach lub podsadzce. Trudno tez je z sieci odta-
czy¢, gdyz izolacja tamami, gruzem skalnym, a nawet podsadzkg hydrauliczng nie likwi-
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duje catkowicie przeptywu, a tym bardziej przenikania powietrza. W typowych sieciach
technicznych remontuje sie okreslony fragmentsieci i usuwa zbedny elementlub zamon-
towuje sie potrzebny.

Wyrobiska zlikwidowane lub nieutrzymywane posiadajg nie tylko kontakt wentyla-
cyjny (przeptywowy) z wyrobiskami czynnymi, lecz tworzg takze miedzy sobg ré6znorodne
potgczenia, ,rozszerzajac” tym samym strukture sieci wentylacyjnej czynnej.

Trudno jest wyznaczy¢ doktadne granice rzeczywistej sieci wentylacyjnej, gdyz jest
tworzona przeciw sitom przyrody, wigz stabo poznanym.

Przy odwzorowaniu struktury sieciowej stosowane by¢ muszg modele zapewniajace
ich podobienstwo strukturalne z oryginatem (siecig rzeczywista). Odwzorowanie to w po-
staci map i schematow wentylacyjnych jest dostosowane przede wszystkim do funkcjo-
nowania systemu wentylacyjnego w warunkach normalnych. Totez widoczna w nich
odrebnos¢ wentylacyjna miedzy wyrobiskamijest w wielu przypadkach pozorna. W przy-
padku pojawienia sie zagrozenia gazami istniejgce oddzielenie wyrobisk nie zapobiegnie
przemieszczeniu sie gazow miedzy nimi, a sformutowana na podstawie niepetnego od-
wzorowania struktury sieci wentylacyjnej ocena sytuacji gazowej moze tego faktu nie
uwzgledni¢. Okazuje sie czesto, ze z powodu uznania niektérych przeptywow powietrza
za ,nieistotne” nie sg one odwzorowane w zadnym (formalnym lub nieformalnym) mode-
lu struktury sieci, a tym samym nie sg kontrolowane (Sutkowski 1982).

Z drugiej strony przenoszenie sie gazow z wyrobisk czynnych do wyrobisk wytgczo-
nych z ruchu ludzii maszyn (ale umozliwiajacych przeptyw powietrza, a takze przemiesz-
czanie sie gazow przez zroby zawatowe) moze by¢ wykorzystane w celu zwalczania za-
grozenia gazowego. Te wiasnos$c sieci wentylacyjnej wykorzystywaty juz kopalnie wegla
kamiennego, stosujgc upuszczania metanu (ang. bleeding) z rejonu wylotu $ciany prze-
wietrzanej w uktadzie typu U, i wykorzystujg obecnie kopalnie rud miedzi, stosujac kana-
ty wentylacyjne dla odprowadzenia siarkowodoru. Najkorzystniej jest oczywiscie odpro-
wadzi¢ powietrze zanieczyszczone szkodliwymi gazami do prgdu powietrza wylotowego
o duzym wydatku i jak najblizej szybu wydechowego.

5. Wykorzystanie grafow rozmytych do odwzorowania
struktury sieci wentylacyjnej kopalni lub jej czesci

Elementy fizyczne rzeczywistej sieci wentylacyjnej (wyrobiska w petni czynne o ogra-
niczonej funkcjonalnosci, otamowane, zarabowane itp.) lub jej czesci tworzg zbioér o nie-
znanej licznosci:

Y =3y1,y2, .., ynt

Jego podzbidér A c Y zawierajgcy odwzorowanie na mapie lub schemacie wentylacyj-
nym stanowi zbidr rozmyty w sensie Zadeha (Zadeh 1965), utworzony z par uporzgdkowa-
nych, co okresla sie formalnie:

A= n, YR
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Pierwszym sktadnikiem pary jest elementy eY, a drugim tzw. stopien przynaleznosci
elementuy do zbioru 4 reprezentowany przez funkcje przynaleznoscip_przeksztatcajaca
zbidr Y w zbior liczb rzeczywistych odcinka [o, 1].

Wybér funkcji przynaleznosci jest subiektywny, gdyz opiera sie na czesciowej
(np.zracji trudnej rozpoznawalnosci) informacji o elementach zbioru Y.

Relacje reprezentujg istnienie lub brak zwigzku miedzy elementami dwdch badz
wiekszej liczby zbioréw. Rozmycie pojecia relacji polega na przypisaniu kazdej parze czy
n-tce elementow stopnia, w jakim elementy te pozostajg ze sobg w zwigzku nazwanym
»stopniem przynaleznosci do relacji rozmytej” (tachwa 2001, 5. 121-122). Do reprezentacji
relacji binarnej rozmytej R okre$lonej na skoiczonym zbiorze X mozna uzy¢ grafu zorien-
towanego o tukach etykietowanych stopniami przynaleznosci u, dla weztow X, oraz x,
zwanego grafem rozmytym. Brak tuku miedzy dwoma weztami oznacza zerowy stopien
przynaleznosci odpowiedniej pary elementéw do relacji rozmyte;j.

Formalnie grafem rozmytym G jest para uporzadkowana.
<X R>=0

Modelujgce kopalniang sie¢ wentylacyjng schematy wentylacyjne sg graficzng repre-
zentacjg okreslonego grafu zorientowanego badz niezorientowanego, w zaleznosci od
potrzeb jej analizy. Relacje miedzy weztami sieci mozna traktowac jako relacje rozmyte.

Odwzorowujace rzeczywistg sie¢ wentylacyjng schematy wentylacyjne mogg byc¢ za-
tem konstruowane w postaci schematdw rozmytych (Sutkowski 1982).

Wybar funkcji przynaleznosci jest w ogélnym przypadku, jak juz wspomniano wcze-
$niej, subiektywny. Wykorzysta¢ mozna zréznicowane wartosci oporow aerodynamicz-
nych lub wydatkéw pragdéw powietrza charakteryzujgcych mozliwosci przeptywu powie-
trza i gazéw w wyrobiskach czynnych i zlikwidowanych oraz zrobach. W praktyce jest to
trudne z uwagi na brak wielu danych. Wydaje sie wiec wystarczajgce zastosowanie jako-
Sciowego podziatu wyrobisk i innych potgczen wentylacyjnych na klasy odpowiadajgce
im umownym stopniom przynaleznosci, kierujgc sie funkcja, budowg i rodzajem potaczen
wentylacyjnych jako drog przeptywu powietrza lub gazéw.

Przedstawienie funkcji przynaleznoscinie musi by¢ tylko liczbowe, w ktérym wykorzy-
stuje sie liczby rzeczywiste. Jesli ograniczy¢ sie do liczb wymiernych, to ich zbiér mozna
zastgpi¢ rownolicznym zbiorem znakow graficznych, ktérego konstrukcje przedstawiono
w pracy (Sutkowski 1982).
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Rys. 4. Grafy rozmyte sciany przewietrzanej w uktadzie typu Uz upustem metanu jak narys.1z zasto-
sowaniem liczbowej funkcji przynaleznosci(a) oraz znakow graficznych (b)

Zrédto: oprac. wiasne.

Znakami sg odcinki linii o roznorodnej czestosci przerw. Mogg by¢ one wykorzystane
do etykietowania stopnia przynaleznosci okreslonych potgczen wentylacyjnych na ma-
pach czy schematach (zréznicowanie ,strzatek” przeptywu powietrza) lub do przedsta-
wienia samych potgczen wentylacyjnych.

Na rysunkach 4a i b przedstawiono grafy rozmyte $ciany przewietrzanej w uktadzie
typu Uz upustami metanu jak na rysunku 1izastosowaniem liczbowej funkcji przynalez-
nosci(a) oraz znakow graficznych (b).

Sposéb rysowania schematow wentylacyjnych i etykietowania prgdéw powietrza
z zastosowaniem znakow graficznych jest znany w gornictwie od dawna, chociaz nigdy
nie zostat sformalizowany, poza rozréznieniem prgdu powietrza doprowadzanego (po-
wietrze Swieze)i odprowadzanego (powietrze zuzyte).

6. Podsumowanie

W przypadku wykorzystania do odprowadzenia powietrza zanieczyszczonego szko-
dliwymi gazami wyrobisk nieczynnych, a takze zrobéw zawatowych odwzorowanie sy-
tuacji wentylacyjnej powinno by¢ doktadniejsze. Nalezy kontrolowac nie tylko kierunek
rozptywu powietrza, ale rowniez ilosci ptyngcego lub przenikajacego powietrza. Z bilan-
sowania rozptywu powietrza uzyskuje sie bowiem bilans gazowy, z ktérego mozna obli-
czac stezenie szkodliwego gazu w miejscach niedostepnych pomiarowo. Zastosowanie
rozmytych schematéw wentylacyjnych moze by¢ w tym pomocne.
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