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W KOPALNI WEGLA**

1. Wprowadzenie

Eksploatacja poktadow wegla kamiennego w polskich kopalniach jest prowadzona
w warunkach zagrozen naturalnych, czgsto skojarzonych ze soba, jak zagrozenia metano-
we, wyrzutami metanu i skat, pozarowe i wybuchem pytu weglowego.

Podstawowa metoda opanowania zagrozenia metanowego jest odmetanowanie goro-
tworu prowadzone gldwnie z wyrobisk podziemnych. Celem odmetanowania jest ujecie
i odprowadzenie metanu z poktadéw wegla w celu ograniczenia emisji metanu do wyrobisk
kopalni, w tym do wyrobisk eksploatacyjnych i korytarzowych.

Jednym ze sposobdw oceny skuteczno$ci procesu odmetanowania poktadow wegla dla
zapewnienia bezpieczenstwa pracy jest wyznaczanie wskaznika efektywnos$ci odmetanowa-
nia.

Efektywnos¢ procesu odmetanowania jest zalezna od wielu czynnikéw geologiczno-
-gorniczych i techniczno-technologicznych, w tym gtéwnie od:

— metanono$nos$ci poktadow wegla,

— gazoprzepuszczalnosci poktadow wegla i gérotworu,
— systemu odmetanowania gérotworu,

— parametréw instalacji odmetanowania,

— systemu wentylacji wyrobisk gorniczych.

W praktyce jest mozliwe oddzialywanie na czynniki techniczno-technologiczne wpty-
wajace na efektywno$¢ procesu odmetanowania. Wpltyw poszczegoédlnych czynnikoéw na
efektywnos¢ procesu odmetanowania jest trudny do jednoznacznego oznaczenia i moze byc¢
okreslony badaniami statystycznymi.
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Wskaznik efektywnosci odmetanowania dla kopalni, wyrobisk eksploatacyjnych, wy-
robisk korytarzowych i zrobow moze by¢ wyznaczony z zaleznosci

|14
Ey, =— (1
Vi

gdzie:
E, — wskaznik efektywnos$ci odmetanowania dla kopalni, wyrobisk eksploata-
cyjnych, korytarzowych lub zrobdw;
Vo — wydatek metanu ujgtego odmetanowaniem z gérotworu obejmujacego ko-
palnig, wyrobiska eksploatacyjne, korytarzowe, zroby;
Vi — metanowos$¢ bezwzgledna kopalni lub jej rejonu obejmujacego wyrobiska
eksploatacyjne, korytarzowe, zroby.

Problem efektywnos$ci odmetanowania analizowany i byt badany przez wielu naukow-
cow oraz praktykow [1-7, 9, 10, 13-15, 17].

2. [Efektywnos¢ odmetanowania w kopalniach

W 2003 r. wskazniki efektywnos$ci odmetanowania dla kopaln wegla kamiennego [16]
byly rézne i wynosity od 5% w Kopalni ,,Halemba” do 67% w Kopalni ,,Pokdj” (rys. 1).
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Rys. 1. Efektywno$¢ odmetanowania kopaln w 2003 r. [16]

Generalnie wskazniki efektywnosci odmetanowania kopaln sa niskie. Najwyzsze wskaz-
niki efektywnos$ci wystgpuja dla kopaln o stosunkowo niskich metanowosciach bezwzgled-
nych co wykazuje, ze wskaznik ten nie moze by¢ uwazany za miar¢ optymalnego wyko-
rzystania odmetanowania w lokalnych warunkach kopaln.
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3. Badania w Kopalni Wegla Kamiennego ,,Pniowek”

Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Pniowek” prowadzi eksploatacje w warunkach najwigk-
szego w Polsce zagrozenia metanowego.

W 2003 1. metanowo$é bezwzgledna kopalni wynosita 239,0 m* CH,/min, z czego wen-
tylacyjnie odprowadzono 145,9 m’ CH,/min i odmetanowaniem 93,1 m® CH,/min, a $rednia
efektywnos¢ odmetanowania kopalni wynosita 38,95%.

Wskazniki efektywno$ci odmetanowania w KWK ,,Pniowek” byty zmienne w czasie
(rys. 2), co bylo spowodowane miedzy innymi lokalizacja eksploatacji w poktadach wegla
o r6znych metanonos$nosciach i intensywnosci procesu odmetanowania [12].
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Rys. 2. Wskazniki efektywnosci odmetanowania w KWK ,,Pniowek” w 2003 r. [12]

Material analityczny uzyskany z dokumentacji kopalni [11] dotyczacy niektorych wy-
branych parametrow odmetanowania poddano badaniom statystycznym, ktore pozwolity
okresli¢ zaleznosci funkcyjne wskaznikow efektywnosci odmetanowania od charakterys-
tycznych parametrow drenazu goérotworu.

3.1. Wplyw drenazu na efektywnos$¢ odmetanownia wyrobisk eksploatacyjnych

Efektywno$¢ odmetanowania wyrobisk eksploatacyjnych jest zmienna i zalezna od wie-
lu parametrow w tym szczegdlnie od systemow eksploatacji, wentylacji i odmetanowania.
W rejonach $cian rozktad naprgzen w gorotworze w sposob istotny wpltywa na gazoprze-
puszczalno$¢ gérotworu, a tym samym na efektywnosé procesu odmetanowania (rys. 3).

Srednia efektywno$é odmetanowania wyrobisk eksploatacyjnych w 2003 roku w KWK
,»Pniowek” ksztattowata si¢ na poziomie 26% (rys. 3) [12].
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Analizujac wpltyw drenazu [11] na efektywnos¢ odmetanowania w rejonach $cianowych,
wyznaczono parametry dominujace, za ktore uznano:

— podcisnienie odmetanowania na stacji pomiarowej zbiorczej;

— gesto$¢ otworow drenazowych charakteryzujaca nat¢zenie drenazu w procesie odme-
tanowania, wyrazong stosunkiem sumy dtugosci otworéw drenazowych do dhugosci ich
rzutdow geometrycznych na o§ wyrobiska przy§cianowego.

Dane poddano badaniom statystycznym, stosujac programy Statistica 6.0 PL [8] do opi-
sania zalezno$ci pomig¢dzy zmiennymi losowymi za pomoca regresji wielorakiej i przedsta-
wienia w formie funkcyjnej i graficzne;.
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Rys. 3. Wskazniki efektywnos$ci odmetanowania wyrobisk eksploatacyjnych
w KWK ,,Pniowek” w 2003 r.[12]

Odmetanowanie wyrobisk eksploatacyjnych

Badania wplywu drenazu gorotworu na efektywnos¢ odmetanowania przeprowadzono
dla dwoch wyrobisk §cianowych charakteryzujacych si¢ wysokim zagrozeniem metano-
wym:

1) rejonu $ciany N-14b dolnej w poktadzie 363,
2) rejonu $ciany N-14a gornej w poktadzie 363.

Sciany N-14b dolna (rys. 4) i N-14a gérna (rys. 5) w poktadzie 363 o grubosci od 1,71 m
do 2,15 m byly eksploatowane systemami §cianowym podluznymi z zawatem stropu. Me-
tanono$no$¢ wegla w pokladzie 363 wynosita okoto 7 m* CHyMg,,. Metanowosci bezwzgled-
ne i wzgledne wynosita odpowiednio okoto: 15 m® CHy/min i okoto 14 m* CHyMg wyd.
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Sciany byly przewietrzane systemem na ,,Z” z odprowadzeniem powietrza wzdtuz zro-
bow.
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Rys. 4. Schemat systemu przewietrzania i odmetanowania $ciany N-14b dolna w poktadzie 363

Odmetanowanie $ciany N-14b dolnej w poktadzie 363 bylo prowadzone z chodnika N-16.
W pierwszym etapie odwiercono wiazke ztozong z pigciu otworéw drenazowych skierowa-
nych do strefy odprezenia nad dowierzchnia $ciany N-14b dolnej. Nastepnie z chodnika N-16
w poktadzie 363 wykonano wiazki zawierajace od trzech do pigciu otworéw drenazowych we

wzajemnych odleglosci okoto 30+50 m skierowanych nad zroby $ciany (rys. 4). Efektyw-
no$¢ odmetanowania $ciany wynosita 62%.
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Rys. 5. Schemat systemu przewietrzania i odmetanowania $ciany N-14 goérnej w poktadzie 363

Odmetanowanie $ciany N-14a gornej pokt. 363 bylo prowadzone z chodnika N-15
pokt. 363 i chodnika N-16 pokt. 363. W pierwszej fazie odwiercono wiazke¢ ztozona z szesciu
otworoéw skierowanych do strefy odprezenia nad dowierzchni¢ $ciany N-14a gorna. W na-
stgpnej kolejnosci z chodnika N-15 wykonano wiazki zawierajace od trzech do pigciu

otworow drenazowych we wzajemnych odlegtosciach okoto 30+50 m skierowanych nad
zroby Sciany (rys. 5). Efektywno$¢ odmetanowania $ciany wynosita 65%.

Badanie wplywu systemu drenazu na efektywnos$¢ odmetanowania
wyrobisk eksploatacyjnych

Materiat analityczny dla wyrobisk $cianowych — $ciany N-14b dolnej (rys. 4) i $ciany
N-14a gornej (rys. 5) w poktadzie 363 — obejmujacy 390 pomiaréw zostat poddany bada-
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niom statystycznym, ktore pozwolily wyznaczy¢ rownanie regresji wielorakiej (2) i okresli¢
wplyw drenazu na efektywno$¢ odmetanowania dla wyrobisk eksploatacyjnych

E =-0,0043-G* +3,8151-107"° - D> - 5,1338-10°-G-D+0,152-G +
2
+3,3016-107-D—0,1692

gdzie:
E — wskaznik efektywno$¢ odmetanowania [—],
G — gestos$¢ otwordow drenazowych [—],
D — wielko$¢ bezwymiarowa depresji w otworach [Pa].

Zaleznos¢ (2) przedstawiono takze w formie wykresu powierzchniowego i warstwico-
wego (rys. 6).

Ha

Rys. 6. Zalezno$¢ wskaznikow efektywnosci odmetanowania od ggstosci otwordéw drenazowych
i depresji odmetanowania dla wyrobisk eksploatacyjnych

Wskazniki efektywnosci odmetanowania E sa najwyzsze powyzej 0,8 dla:
— depresji w otworach drenazowych D w zakresie od 21 kPa do 24,5 kPa i ggstosci otwo-
réw drenazowych G w zakresie od 3 do §;

— depresji w otworach drenazowych D w zakresie od 4 kPa do 9 kPa i ggstosci otworéw
dreazowych G w zakresie 9 do 13.

Aby sprawdzi¢ rownania regresji wielorakiej, pordbwnano wartosci efektywnosci odme-
tanowania uzyskane w kopalni z efektywno$cia odmetanowania wyznaczona rownaniem (2)
dla:

— $ciany N-14b dolnej — 7 stycznia 2003 r. na 351 mb wybiegu $ciany warto$¢ rzeczy-
wista wskaznika efektywno$ci odmetanowania £ wynosita 0,59 — dla gestosci otwo-
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réw drenazowych G wynoszacej 5,75 1 depresji odmetanowania D réwnej 13,0654 kPa,
natomiast warto$¢ efektywno$ci odmetanowania obliczona dla powyzszych wartosci wy-
nosi 0,693, dlatego bledy bezwzgledny 1 wzgledny wynosity odpowiednio 0,13 i 22%;

— S$ciany N-14a gornej 5 czerwca 2003 r. na 421 mb wybiegu $ciany warto$¢ rzeczywista
wskaznika efektywno$ci odmetanowania £ wynosita 0,61 — dla ggstosci otworéw
drenazowych G wynoszacej 11,78 i depresji w otworach D rownej 12,6654 kPa, nato-
miast warto$¢ efektywnosci odmetanowania obliczonej dla powyzszych wielkosci wyno-
si 0,738 w dlatego btedy bezwzgledny i wzgledny wynosza odpowiednio 0,128 1 21%.

3.2. Wplyw drenazu na efektywnos$¢ odmetanowania wyrobisk korytarzowych
w kopalni

Ze wzgledu na niska efektywnos¢, odmetanowanie poktadéw wegla z drazonych wyro-
bisk korytarzowych jest prowadzone w ograniczonym zakresie, glownie w celu rozpozna-
nia stanu zagrozenia metanowego i1 obnizenia stanu zagrozenia wyrzutami metanu i skal.

W przypadku drazenia wyrobisk w nierozpoznanych partiach ztoza lub strefach zabu-
rzen tektonicznych oraz w sasiedztwie stropu karbonu dla odmetanowania wykorzystuje si¢
otwory wyprzedzajace i badawcze.

Srednia efektywno$¢ odmetanowania wyrobisk korytarzowych w 2003 r. w KWK
»Pniowek” wynosita 0,83% (rys. 7) [12].
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Rys. 7. Efektywnos¢ odmetanowania wyrobisk korytarzowych w Kopalni ,,Pniéwek” w 2003 r. [12]
Analizujac parametry drenazu z wyrobisk korytarzowych [11], wyznaczono parametr
dominujacy charakteryzujacy natezenie drenazu w procesie odmetanowania, za ktory uzna-

no gestos¢ otwordw drenazowych wyrazona stosunkiem sumy dlugosci otworéw drenazo-
wych do dlugosci odcinka wyrobiska odpowiadajacej rzutom geometrycznym otworéw na
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0$ tego wyrobiska. Parametry depresji odmetanowania nie poddano badaniom ze wzgledu
na mata zmienno$¢ dla poszczegolnych wyrobisk.

Dane poddano badaniom statystycznym, stosujac program Statistica 6.0 PL [8] dla opi-
sania zaleznosci pomigdzy zmiennymi losowymi za pomoca regresji liniowej, a zalezno$ci
przedstawiono w formie funkcyjnej i graficznej.

Odmetanowanie wyrobisk korytarzowych

Badania wplywu drenazu gérotworu otworami odmetanowania na efektywno$¢ odme-
tanowania przeprowadzono dla wyrobisk korytarzowych charakteryzujacych si¢ wysokim
zagrozeniem metanowym:

— chodnik S-2 w poktadzie 404/4 (rys. 8),
— chodnik C-3 w poktadzie 363 (rys. 9),
— chodnik C-6 w poktadzie 361 (rys. 10).

Chodnik S-2 w poktadzie 404/4 o grubosci od 1,90 do 2,65 m byt drazony przy zasto-
sowaniu kombajnu AM-50. Metanono$nos¢ poktadu 404/4 wynosita 5,7 m’ CHy/Mgw. Do
przewietrzania wyrobiska zastosowano systemem wentylacji kombinowanej ttoczacej z za-
stosowaniem odpylacza. Odmetanowanie chodnika S-2 w poktadzie 404/4 byto wykonywa-
ne poprzez otwory drenazowe o dlugosci dostosowanej do warunkéw gorniczo-geologicz-
nych — najczesciej o dtugosci ok. 60 m (rys. 8). Srednia efektywno$é¢ odmetanowania chod-
nika wynosita 20,5%.
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Rys. 8. System drenazu w chodniku S-2 w poktadzie 404/4

Chodnik C-3 w poktadzie 363 o grubosci od 1,30 do 2,15 m byt drazony kombajnem
AM-50. Metanono$nos¢ poktadu 363 wynosita 6,1 m* CHy/Mg,, Do przewietrzania wyro-
biska zastosowano system wentylacji kombinowanej, ttoczacej z zastosowaniem odpylacza.
Odmetanowanie chodnika C-3 w pokladzie 363 wykonywane bylo za pomoca otworow
drenazowych o dlugosci dostosowanej do warunkéw gorniczo-geologicznych, najczescie]
o dhugosci ok. 60 m (rys. 9). Srednia efektywnos$¢ odmetanowania dla tego chodnika wyno-
sita 20,2%.
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Rys. 9. System drenazu w chodniku C-3 w poktadzie 363

Chodnik C-6 w pokladzie 361 o grubosci od 1,32 do 2,45 m byt drazony kombajnem
AM-50. Metanowo$¢ poktadu 361 wynosita 2,68 m® CH,/min. Dla przewietrzania wyrobis-
ka zastosowano systemem wentylacji kombinowanej ttoczacej z zastosowaniem odpylacza.
Odmetanowanie chodnika C-6 w poktadzie 361 bylo wykonywane za pomoca otworow dre-
nazowych o dlugosci dostosowanej do warunkéw gorniczo-geologicznych, najczesciej o du-
gosci ok. 60 m (rys. 10). Srednia efektywno$¢ odmetanowania chodnika wynosita 20,3%.
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Rys. 10. System drenazu w chodniku C-6 w poktadzie 361
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Badanie wplywu systemu drenazu na efektywno$¢ odmetanowania
wyrobisk korytarzowych

Materiat analityczny zostal poddany badaniom statystycznym, ktoére pozwolity wyzna-
czy¢ rdwnanie regresji liniowej okreslajace wplywu gestosci drenazu na efektywno$¢ od-
metanowania dla drazonych wyrobisk korytarzowych (3)

E=0,0127-G+0,1782 €))

gdzie:
E — wskaznik efektywnosci odmetanowania [—],
G — gestos$¢ otworow drenazowych [—].

Zaleznos¢ (3) takze przedstawiono w formie wykresu (rys. 11).
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Rys. 11. Zaleznos¢ wskaznika efektywnosci odmetanowania od ggstosci otworéw drenazowych

Badanie wptywu drenazu goérotworu na efektywno$¢ odmetanowania wyrobisk kory-
tarzowych wykazato, ze ze wzrostem ggstosci otworow rosnie wskaznik efektywnosci od-
metanowania.

W celu sprawdzenia rownania regresji liniowej poréwnano wartosci efektywnosci odme-
tanowania uzyskane w kopalni z efektywnos$cia odmetanowania wyznaczonga réwnaniem (3) dla
nizej wymienionych chodnikow:

— Chodnik S-2 w poktadzie 404/4, 28 lutego 2003 r.; na 360 mb wybiegu drazonego
chodnika warto$¢ rzeczywista efektywnosci odmetanowania £ wynosita 0,207 — dla
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gesto$ci otwordw drenazowych G wynoszacej 2,2, natomiast warto$¢ efektywnosci
odmetanowania obliczona dla powyzszych warto$ci wynosi 0,2061, dlatego btedy bez-
wzgledny i wzgledny wyniosty odpowiednio 0,00086 1 0,4%.

Chodnik C-3 w poktadzie 363, 23 czerwca 2003 r.; na 560 mb wybiegu drazonego chod-
nika warto$¢ rzeczywista efektywnosci odmetanowania £ wynosifa 0,203 — dla ggstosci
otworéw drenazowych G wynoszacej 1,46, natomiast wartos¢ efektywnos$ci odmetano-
wania obliczona dla powyzszych warto$ci wynosi 0,1967, dlatego btedy bezwzgledny
i wzgledny wynosza odpowiednio 0,00623 i 3%.

Chodnik C-6 w poktadzie 361, 15 lipca 2003 r.; na 430 mb wybiegu drazonego chod-
nika warto$¢ rzeczywista efektywnosci odmetanowania E wynosita 0,205 — dla gestosci
otworow drenazowych G wynoszacej 2,6, natomiast warto$¢ efektywnosci odmetano-
wania obliczona dla powyzszych wartosci wynosi 0,211, dlatego bledy bezwzgledny
1 wzgledny wynosza odpowiednio 0,00622 i 3%.

Stwierdzenia i wnioski

Przeprowadzone analizy i badania pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych stwier-

dzen 1 wnioskOw:

Efektywnos$¢ odmetanowania gérotworu zalezy od wielu parametréw, a w szczegol-
nosci od:

e metanonos$nosci poktadow wegla,

e gazoprzepuszczalnosci gorotworu,

e systemu drenazu goérotworu otworami,

e parametrow instalacji odmetanowania,

e systemu wentylacji wyrobisk gorniczych.

Wplyw poszczegdlnych czynnikéw na proces i efektywnos$¢ odmetanowania jest trud-
ny do jednoznacznego oznaczenia i moze by¢ okreslony tylko badaniami statystycznymi.
Efektywnos¢ procesu odmetanowania jest oceniana poprzez wyznaczenie stosunku
wielko$ci wydatku strumienia metanu ujmowanego w procesie odmetanowania do su-
my wydatkéw metanu odprowadzonego w procesach odmetanowania i wentylacji.
Badania w KWK ,,Pniowek” pozwolity na wyznaczenie zalezno$ci okreslajacej wpltyw
takich czynnikow, jak: gestos¢ otworow drenazowych i depresji odmetanowania na efek-
tywno$¢ odmetanowania wyrobisk eksploatacyjnych, w postaci funkcji powierzchnio-
wej o rownaniu

E =-0,0043-G* +3,8151-107° - D* —5,1338-10°-G-D+0,152-G +

+3,3016-107 - D—0,1692.
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Badania w KWK ,,Pnidwek” pozwolity na wyznaczenie zaleznoSci okreslajacej wpltyw
gestosci otwordw na efektywno$é odmetanowania dla wyrobisk korytarzowych w po-
staci funkcji liniowej o rownaniu

E=0,001272-G +0,1787.

Przedstawiony material jest proba zastosowania badan statystycznych dla wyznaczenia
wplywu niektorych parametrow na efektywno$¢ odmetanowania poktadow wegla w ko-
palniach wegla kamiennego i moze by¢ przyczynkiem dla przeprowadzenia dalszych
kompleksowych prac badawczych w tym zakresie.
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