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1. Wstep

Wzrost koncentracji wydobycia w polskich kopalniach wegla kamiennego przyczynia
si¢ do znaczacego wzrostu metanowosci bezwzglednej rejonéw eksploatacyjnych. Zazna-
cza si¢ to wzmozonym wydzielaniem metanu w §cianach, w kopalniach uznawanych za
stabo metanowe, nieprzygotowanych do prowadzenia skutecznej profilaktyki, w tym i pro-
wadzenia odmetanowania.

Wydzielanie metanu podczas wybierania $ciany nastgpuje z réznych zrodet, ktorych
lokalizacja oraz wielko$¢ doptywu decyduje o ksztattowaniu si¢ zagrozenia oraz doborze
profilaktyki. Glownym zrodlem metanu sa poktady wegla, gdyz jest on gazem zwigzanym
Scisle z procesami uwgglenia i powstawania zt6z wegla. Stopien nasycenia poktadow we-
gla metanem zalezy jednak od wielu czynnikow, przede wszystkim od obecnosci lub braku
nieprzepuszczalnych, izolujacych warstw skalnych w nadktadzie, niepozwalajacych lub
pozwalajacych na odgazowanie si¢ i swobodny odptyw metanu z poktadu wegla do skat
otaczajacych. Stad w gornictwie wegla spotykany jest bardzo zrdznicowany stopien nasy-
cenia poktadéw wegla: od niemetanowych pokladéw wegla zawierajacych tylko sladowe
jego ilosci tam, gdzie brak jest nadkladu izolujacego, do bardzo silnie metanowych
poktadow wystepujacych w otoczeniu nieprzepuszczalnych itowcow lub tupkéw ilastych.

Widaé z tego, jak bardzo moga by¢ zréznicowane warunki zagrozenia metanowego
w kopalniach: od bardzo znikomego az do takiego, w ktorym bez zastosowania specjal-
nych $rodkéw zwalczania (wentylacyjne, odmetanowanie) prowadzenie robot gorniczych
bytoby niemozliwe. Od wlasciwej oceny zagrozenia metanowego, opracowanych prognoz
tego zagrozenia, prowadzonych obserwacji i kontroli zagrozenia oraz podjetych srodkoéw
profilaktycznych zalezy wigc bezpieczenstwo kopaln prowadzacych eksploatacje w pokta-
dach wegla nasyconych metanem.
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W okresach tygodniowych mozna zauwazy¢ zmiany wydzielania metanu do wyrobi-
ska $cianowego [4]. Zmiany te zwigzane sa bezposrednio ze zmiana wielkosci wydobycia.
W dalszej czesci artykutu zostanie przedstawiony model zmian wydzielania metanu.

2. Zmiany wydzielania metanu w czasie eksploatacji

W celu zobrazowania zmian wydzielania metanu do wyrobiska $cianowego przepro-
wadzono pomiary zmian stgzenia metanu w wyrobisku $cianowym. Na rysunku 1 pokaza-
no schemat przestrzenny przewietrzania oraz lokalizacj¢ czujnikow w rejonie Sciany G-2.
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Rys. 1. Schemat przewietrzania $ciany G-2 oraz rozmieszczenia czujnikow pomiarowych
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Rys. 2. Zmiany wydzielania metanu w $cianie G-2
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Na rysunku 2 przedstawiono zmiany metanowos$ci $ciany G-2. Do szostego tygodnia
metanowos¢ catkowita $ciany wzrastata, osiagajac 25,5 m’/min. Po tym okresie w kolej-
nych pieciu tygodniach metanowos$¢ wynosita okoto 20 m*/min, by w ostatnim okresie
eksploatacji ulec obnizeniu do 15 m’/min. W tym czasie §ciana byla eksploatowana ze
srednim postgpem $ciany rownym 6,0 m/dobg. Na rysunku 2 mozna zauwazyé zmiany wy-
dzielania metanu w okresach tygodniowych. W czasie sobotnio-niedzielnego postoju $cia-
ny obserwuje si¢ zmniejszenie wydzielania metanu.

W celu zobrazowania tygodniowych zmian st¢zenia metanu na rysunku 3 (na wklejce)
przedstawiono wykres st¢zenia metanu od poniedziatku 3 stycznia do niedzieli 9 stycznia.
Na wykresie ramkowym (rys. 3) pokazano, w odniesieniu do danego dnia tygodnia, $red-
nig warto$¢ zaznaczona w postaci punktu, 95-procentowy przedziat ufnosci w postaci ram-
ki oraz odchylenie standardowe w formie tzw. ,,wasow”. Obserwujac wykres, mozna za-
uwazy¢, ze na wlocie do Sciany po poniedzialkowym wzros$cie utrzymuje si¢ state stgzenie
metanu (rys. 3a). Na wylocie ze $ciany po poniedziatkowym wzro$cie utrzymuje si¢ stgze-
nie metanu pomigdzy 0,8% a 0,9%. Po zakonczeniu eksploatacji w sobotg i niedzielg ob-
serwuje si¢ obnizenie stezenia metanu (rys. 3b). Natomiast na ostatnim wykresie (rys. 3c)
obserwuje si¢ systematyczny wzrost stgzenia metanu od poniedziatku od wartosci 0,77%
do piatku do wartosci 1,20%. Po zaprzestaniu eksploatacji (sobota i niedziela) st¢zenie me-
tanu obniza si¢ do wartosci 0,90%. Cykl ten w okresach tygodniowych si¢ powtarza.

3. Zaleznos¢ opisujaca zmian¢ wydzielania metanu
w wyrobiskach scianowych w cyklach tygodniowych

Przyjmujac zatozenie, ze zmiana predkosci wydzielania si¢ metanu dg wzgledem cza-
su dt proporcjonalna jest do ilosci wydzielajacego si¢ metanu w danej chwili [5] g(?),
mozemy napisac:

%=—a-q(r) (1)

gdzie o wspolczynnik proporcjonalnosci,
a stad:

qg=A-exp(—a-t) (2)

gdzie A — stala zalezna od nasycenia gorotworu metanem i jego wiasciwosci desorpeyj-
nych.

Rozpatrzymy przypadek, gdy wydobycie ze $ciany jest prowadzone ze stalym postg-
pem v = const. W zwiazku z tym intensywno$¢ wydzielania metanu z pewnej objgtosci go-
rotworu (rys. 4) bedzie réozna w zaleznosci od wspotrzednej biezacej wybiegu Sciany.
Uwzgledniajac powyzsze, czas ¢ wyplywu metanu z danej objgtosci, odlegtej od rozpatry-
wanej $ciany o odlegltosci x okresla si¢ wzorem:
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r=t'-% 3)

gdzie:

~

czas, jaki uptynat od rozpoczgcia eksploatacji Sciany [doby],

— czas po jakim dana objgtos¢ gérotworu ulegla naruszeniu i rozpoczyna si¢
wydzielanie metanu [doby],

< | =

-~
|

— czas naruszenia elementarnej objetosci gorotworu o wspotrzednej x,

< < |I=

— postegp frontu $ciany [m/dobeg].

dx

>

Rys. 4. Schemat wydzielania metanu z elementarnej objgtosci

W dalszej kolejnos$ci nastgpuje stabilizacja wydzielania metanu z objgtosci gérotworu
naruszonego wydobyciem poktadu wegla. [los¢ metanu wydzielajacego si¢ w danej chwili
z elementarnej objgtosci odleglej o x od rozpoczgcia ruchu $Sciany okresla wzor:

dg =4, 'exp(—oc (t' —mdx 4)

gdzie:
A4, =LmA

L — dlugos$¢ Sciany [m],
m — wysoko$¢ eksploatowanej §ciany [m].

Majac powyzsze na uwadze, ilo§¢ metanu wydzielajacego si¢ do wyrobiska $cianowe-
go ze wspotrzednej x okresla zalezno$é:

q:jA1 ~exp(—0c~(t'—dex ©)
0 v
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czyli

=4 .;{exp(_a.[,f_’:D_exp(—a.f)} ©)

Jezeli front $ciany przemieszcza sig ze stala predkoscia (eksploatacja jest prowadzona

o , bX . . .
w sposob ciagly), wowcezas ' ==, a ilo$¢ wydzielanego metanu okresla wzor:
v

g=A,-L[1-exp(-a-t') (7)
ol

Jezeli front $ciany jest zatrzymany, wowczas ¢' > = 1 obowiazuje wzor (6). Zaleznosé
(6) mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci: v

q=4, -v~exp(—a-t')-{exp(a-xj—l} (8)
a %

Jezeli x = [, gdzie [ — wybieg zatrzymanej $ciany, to ilo§¢ metanu, ktora wydzieli si¢
do zatrzymanego wyrobiska §cianowego, okresla wzor:

qg=A4, ~;-exp(—ovt')-{exp(oc-i]—l} 9)

ktéry moze by¢ zapisany w postaci:
q =B, -exp(—a-t") (10)

gdzie B, — wspodtczynnik zalezny od postgpu Sciany do chwili jej zatrzymania, wlasciwos$ci
skatl 1 ci$nienia gazu w gorotworze. Warto§¢ wspolczynnika B, moze by¢ wyznaczana
7 pomiardw przy zatrzymanym biegu $ciany.

W celu oszacowania wspotczynnikéw 4, i o w rownaniu (7) i (10) skorzystano z mo-
delu regresji, w ktorym okresla si¢ zalezno$¢ pomigdzy zmiennymi niezaleznymi
a zmienng zalezna. Skorzystano z procedury zawartej w programie Statistica 8.0 [6], ktéra
wykorzystuje algorytm Levenberga—Marquardta (nieliniowa metoda najmniejszych kwa-
dratow). Przy stosowaniu funkcji najmniejszych kwadratow w celu znalezienia ocen para-
metrow nie ma potrzeby obliczania (lub przyblizonego szacowania) pochodnych czastko-
wych drugiego rzedu. Zamiast tego w kazdym kroku algorytm rozwiazuje uktad réwnan
liniowych do obliczenia gradientu, co jest stosunkowo tatwe i szybkie (w poréwnaniu z in-
nymi technikami optymalizacyjnymi). Metoda Levenberga—Marquardta (LM) stanowi roz-
szerzenie 1 modyfikacj¢ metody Gaussa—Newtona umozliwiajaca otrzymywanie rozwiaza-
nia zagadnien nieliniowych najmniejszych kwadratow.
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W tabeli 1 przedstawiono wyznaczone wartosci wspotczynnikéw na podstawie prowa-
dzonych pomiaréw w wyrobiskach S$cianowych [4]. Majac wyznaczone wartosci
wspolczynnikdéw, mozna aproksymowac zmiang wydzielania metanu ze $ciany eksploata-
cyjnej. Aby obliczy¢ spadek wydzielania metanu podczas przerw w wydobyciu, mozna ko-
rzysta¢ z zaleznosci:

q1,2,.“,n :Bl .exp(_airednie : [1,2,4“,)1 ) (11)

Jak wida¢ z powyzszego, wspotczynnik B, jest w tym przypadku kazdorazowo iloscia
metanu wydzielajacego si¢ do zatrzymanego wyrobiska §cianowego. Po ponownym wzno-
wieniu wydobycia krzywa wzrostu wydzielania metanu moze by¢ aproksymowana zalez-
noscia:

v
qul .7.(1_exp(_as'rednie .t))-"_qu (12)

Srednie

gdzie g, — ilo$¢ metanu w czasie jej postoju.

TABELA 1
Wartosci wspélczynnikow A, i o

) Blad I;’Orlggvlfl Dolna | Gérna Eg;;:f

Scia- Parametr Warto$§¢ | stan- | Wartos¢ dopo- grani- | grani- nionej ,
na parametru | dar- t dobien- | € uf- ca uf- warian-

dowy stwa nosci | nosci cji R
B-7 1,259 0,276 | 4,554 1,000 0,692 | 1,825 | 0,903 | 0,950
C-6 0,150 0,039 | 3,871 0,999 0,071 | 0,229 | 0,822 | 0,907
F-2 1,022 0,550 | 1,857 0,924 |-0,116 | 2,159 | 0,462 | 0,679
F-27 A, 0,609 0,149 | 4,096 1,000 0,308 | 0,910 | 0,773 | 0,879
G-6a 1,099 0,354 | 3,101 0,996 0,373 | 1,824 | 0,790 | 0,889
N-10 0,452 0,142 | 3,189 0,997 0,167| 0,737 | 0,894 | 0,945
N-15 0,443 0,110 | 4,014 1,000 0,220 | 0,665 | 0,934 | 0,966
$rednia 0,719
B-7 0,242 0,088 | 7,764 0,959 0,061 | 0,423 | 0,916 | 0,957
C-6 0,256 0,099 | 14,199 0,930 0,054 | 0,458 | 0,874 | 0,935
F-2 0,269 0,218 | 9,706 0,815 |-0,183 | 0,720 | 0,693 | 0,833
F-27 o 0,336 0,114 | 10,452 0,992 0,105 | 0,567 | 0,840 | 0,916
G-6a 0,145 0,008 | 17,658 1,000 0,128 | 0,162 | 0,866 | 0,931
N-10 0,351 0,149 | 8,218 0,976 0,050 | 0,651 | 0,896 | 0,947
N-15 0,176 0,091 | 11,047 0,902 |-0,008 | 0,361 | 0,959 | 0,979
Srednia 0,254
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4. Porownanie wynikow pomiarow wydzielania metanu
do wyrobiska Scianowego z obliczeniami

Analizujac wydzielanie metanu do wyrobisk §cianowych, mozna zauwazy¢ wzrost
wydzielania podczas prowadzenia eksploatacji oraz spadek wydzielania podczas przerw
w wydobyciu [4]. Typowy przebieg zmian wydzielania metanu ze $ciany w czasie przed-
stawia rysunek 5. Na rysunkach 69 przedstawiono zmiany wydzielania metanu w okre-
sach tygodniowych oraz aproksymacj¢ tych wynikow zaleznos$ciami (11) i (12). W tych
zaleznosciach wykorzystano $rednie wartosci wspolczynnikow zamieszczone w tabeli 1.
Wyznaczone wartosci wspotczynnikow moga postuzy¢ do prognozowania wydzielania me-
tanu przy okresowych przerwach w prowadzeniu wydobycia. Na rysunku 10 zamieszczono
prognozowang zmiang wydzielania metanu przy okresowych przerwach w wydobyciu oraz
poréwnano t¢ zmiang z wydzielaniem metanu przy ciaglym prowadzeniu wydobycia. Pro-
wadzenie wydobycia w sposob ciagly charakteryzuje si¢ rownomiernym i ustabilizowa-
nym wydzielaniem metanu.

Podane zalezno$ci umozliwiaja na biezaco oceng stanu zagrozenia metanowego
w wyrobiskach $cianowych. Jednak do oceny tego stanu niezbgdne jest posiadanie infor-
macji dotyczacych wczesniejszego wydzielania metanu w wyrobiskach eksploatacyjnych
kopalni.
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Rys. 5. Zmiany wydzielania metanu w czasie dla §ciany N-15 w poktadzie 328/1
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Rys. 7. Zmiana wydzielania metanu w $cianie F-27 w wybranych tygodniach
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prowadzeniu wydobycia

5. Wnhnioski

Wydzielanie metanu w okresach tygodniowych ulega zmianie i jest $cisle zwiazane
z prowadzeniem wydobycia. Na poczatku tygodnia nastgpuje staly wzrost wydzielania me-
tanu, ktory osiaga swoje maksimum w ostatnim dniu prowadzenia wydobycia. W okresie
przerw w wydobyciu wydzielanie metanu do wyrobiska §cianowego si¢ obniza. Zmiany
wydzielania metanu w cyklach tygodniowych moga by¢ opisane przedstawionymi w arty-
kule zalezno$ciami.

Opracowany model matematyczny wydzielania metanu w czasie prowadzenia eksplo-
atacji sciany moze by¢ wykorzystany do biezacej oceny stanu zagrozenia metanowego w wy-
robiskach $cianowych oraz prognozowania zmian wydzielania metanu w projektowanych
Scianach. Model ten pozwala na opisanie zjawiska zmienno$ci wydzielania metanu w zalez-
nos$ci od wielkos$ci postepu $ciany. Jednak do oceny tego stanu niezbedne jest posiadanie in-
formacji dotyczacych wezesniejszego wydzielania metanu w wyrobiskach eksploatacyjnych
kopalni, co umozliwia wyznaczenie wystepujacych we wzorach wspotczynnikow.
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Rys. 3. Wykresy ramkowe tygodniowych zmian stgzen metanu w $cianie G-2
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wylocie ze $ciany; c) czujnik na wylocie z chodnika nad$cianowego



