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1. Wstêp

Wzrost koncentracji wydobycia w polskich kopalniach wêgla kamiennego przyczynia
siê do znacz¹cego wzrostu metanowoœci bezwzglêdnej rejonów eksploatacyjnych. Zazna-
cza siê to wzmo¿onym wydzielaniem metanu w œcianach, w kopalniach uznawanych za
s³abo metanowe, nieprzygotowanych do prowadzenia skutecznej profilaktyki, w tym i pro-
wadzenia odmetanowania.

Wydzielanie metanu podczas wybierania œciany nastêpuje z ró¿nych Ÿróde³, których
lokalizacja oraz wielkoœæ dop³ywu decyduje o kszta³towaniu siê zagro¿enia oraz doborze
profilaktyki. G³ównym Ÿród³em metanu s¹ pok³ady wêgla, gdy¿ jest on gazem zwi¹zanym
œciœle z procesami uwêglenia i powstawania z³ó¿ wêgla. Stopieñ nasycenia pok³adów wê-
gla metanem zale¿y jednak od wielu czynników, przede wszystkim od obecnoœci lub braku
nieprzepuszczalnych, izoluj¹cych warstw skalnych w nadk³adzie, niepozwalaj¹cych lub
pozwalaj¹cych na odgazowanie siê i swobodny odp³yw metanu z pok³adu wêgla do ska³
otaczaj¹cych. St¹d w górnictwie wêgla spotykany jest bardzo zró¿nicowany stopieñ nasy-
cenia pok³adów wêgla: od niemetanowych pok³adów wêgla zawieraj¹cych tylko œladowe
jego iloœci tam, gdzie brak jest nadk³adu izoluj¹cego, do bardzo silnie metanowych
pok³adów wystêpuj¹cych w otoczeniu nieprzepuszczalnych i³owców lub ³upków ilastych.

Widaæ z tego, jak bardzo mog¹ byæ zró¿nicowane warunki zagro¿enia metanowego
w kopalniach: od bardzo znikomego a¿ do takiego, w którym bez zastosowania specjal-
nych œrodków zwalczania (wentylacyjne, odmetanowanie) prowadzenie robót górniczych
by³oby niemo¿liwe. Od w³aœciwej oceny zagro¿enia metanowego, opracowanych prognoz
tego zagro¿enia, prowadzonych obserwacji i kontroli zagro¿enia oraz podjêtych œrodków
profilaktycznych zale¿y wiêc bezpieczeñstwo kopalñ prowadz¹cych eksploatacjê w pok³a-
dach wêgla nasyconych metanem.
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W okresach tygodniowych mo¿na zauwa¿yæ zmiany wydzielania metanu do wyrobi-
ska œcianowego [4]. Zmiany te zwi¹zane s¹ bezpoœrednio ze zmian¹ wielkoœci wydobycia.
W dalszej czêœci artyku³u zostanie przedstawiony model zmian wydzielania metanu.

2. Zmiany wydzielania metanu w czasie eksploatacji

W celu zobrazowania zmian wydzielania metanu do wyrobiska œcianowego przepro-
wadzono pomiary zmian stê¿enia metanu w wyrobisku œcianowym. Na rysunku 1 pokaza-
no schemat przestrzenny przewietrzania oraz lokalizacjê czujników w rejonie œciany G-2.
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Rys. 1. Schemat przewietrzania œciany G-2 oraz rozmieszczenia czujników pomiarowych

Rys. 2. Zmiany wydzielania metanu w œcianie G-2



Na rysunku 2 przedstawiono zmiany metanowoœci œciany G-2. Do szóstego tygodnia
metanowoœæ ca³kowita œciany wzrasta³a, osi¹gaj¹c 25,5 m3/min. Po tym okresie w kolej-
nych piêciu tygodniach metanowoœæ wynosi³a oko³o 20 m3/min, by w ostatnim okresie
eksploatacji ulec obni¿eniu do 15 m3/min. W tym czasie œciana by³a eksploatowana ze
œrednim postêpem œciany równym 6,0 m/dobê. Na rysunku 2 mo¿na zauwa¿yæ zmiany wy-
dzielania metanu w okresach tygodniowych. W czasie sobotnio-niedzielnego postoju œcia-
ny obserwuje siê zmniejszenie wydzielania metanu.

W celu zobrazowania tygodniowych zmian stê¿enia metanu na rysunku 3 (na wklejce)
przedstawiono wykres stê¿enia metanu od poniedzia³ku 3 stycznia do niedzieli 9 stycznia.
Na wykresie ramkowym (rys. 3) pokazano, w odniesieniu do danego dnia tygodnia, œred-
ni¹ wartoœæ zaznaczon¹ w postaci punktu, 95-procentowy przedzia³ ufnoœci w postaci ram-
ki oraz odchylenie standardowe w formie tzw. „w¹sów”. Obserwuj¹c wykres, mo¿na za-
uwa¿yæ, ¿e na wlocie do œciany po poniedzia³kowym wzroœcie utrzymuje siê sta³e stê¿enie
metanu (rys. 3a). Na wylocie ze œciany po poniedzia³kowym wzroœcie utrzymuje siê stê¿e-
nie metanu pomiêdzy 0,8% a 0,9%. Po zakoñczeniu eksploatacji w sobotê i niedzielê ob-
serwuje siê obni¿enie stê¿enia metanu (rys. 3b). Natomiast na ostatnim wykresie (rys. 3c)
obserwuje siê systematyczny wzrost stê¿enia metanu od poniedzia³ku od wartoœci 0,77%
do pi¹tku do wartoœci 1,20%. Po zaprzestaniu eksploatacji (sobota i niedziela) stê¿enie me-
tanu obni¿a siê do wartoœci 0,90%. Cykl ten w okresach tygodniowych siê powtarza.

3. Zale¿noœæ opisuj¹ca zmianê wydzielania metanu
w wyrobiskach œcianowych w cyklach tygodniowych

Przyjmuj¹c za³o¿enie, ¿e zmiana prêdkoœci wydzielania siê metanu dq wzglêdem cza-
su dt proporcjonalna jest do iloœci wydzielaj¹cego siê metanu w danej chwili [5] q(t),
mo¿emy napisaæ:

dq

dt
q t� � �� ( ) (1)

gdzie � wspó³czynnik proporcjonalnoœci,
a st¹d:

q A t� � � �exp( )� (2)

gdzie A – sta³a zale¿na od nasycenia górotworu metanem i jego w³aœciwoœci desorpcyj-
nych.

Rozpatrzymy przypadek, gdy wydobycie ze œciany jest prowadzone ze sta³ym postê-
pem v = const. W zwi¹zku z tym intensywnoœæ wydzielania metanu z pewnej objêtoœci gó-
rotworu (rys. 4) bêdzie ró¿na w zale¿noœci od wspó³rzêdnej bie¿¹cej wybiegu œciany.
Uwzglêdniaj¹c powy¿sze, czas t wyp³ywu metanu z danej objêtoœci, odleg³ej od rozpatry-
wanej œciany o odleg³oœci x okreœla siê wzorem:
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t t
x

v
� � � (3)

gdzie:
�t — czas, jaki up³yn¹³ od rozpoczêcia eksploatacji œciany [doby],
x

v
— czas po jakim dana objêtoœæ górotworu uleg³a naruszeniu i rozpoczyna siê

wydzielanie metanu [doby],

� �t
x

v
— czas naruszenia elementarnej objêtoœci górotworu o wspó³rzêdnej x,

v — postêp frontu œciany [m/dobê].

W dalszej kolejnoœci nastêpuje stabilizacja wydzielania metanu z objêtoœci górotworu
naruszonego wydobyciem pok³adu wêgla. Iloœæ metanu wydzielaj¹cego siê w danej chwili
z elementarnej objêtoœci odleg³ej o x od rozpoczêcia ruchu œciany okreœla wzór:

dq A t
x

v
dx� � � � � ��
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��1 exp � (4)

gdzie:

A LmA1 �

L — d³ugoœæ œciany [m],
m — wysokoœæ eksploatowanej œciany [m].

Maj¹c powy¿sze na uwadze, iloœæ metanu wydzielaj¹cego siê do wyrobiska œcianowe-
go ze wspó³rzêdnej x okreœla zale¿noœæ:
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Rys. 4. Schemat wydzielania metanu z elementarnej objêtoœci



czyli

q A
v

t
x

v
t� � � � � ��

�
	




�
�

�

�
		




�
�� � � � �

�

�
�

�

�
�1 �

� �exp exp( ) (6)

Je¿eli front œciany przemieszcza siê ze sta³¹ prêdkoœci¹ (eksploatacja jest prowadzona

w sposób ci¹g³y), wówczas � �t
x

v
, a iloœæ wydzielanego metanu okreœla wzór:

q A
v

t� � � � � �
1 1

�
�[ exp( ) (7)

Je¿eli front œciany jest zatrzymany, wówczas � �t
x

v
i obowi¹zuje wzór (6). Zale¿noœæ

(6) mo¿na zapisaæ w nastêpuj¹cej postaci:
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Je¿eli x = l, gdzie l – wybieg zatrzymanej œciany, to iloœæ metanu, która wydzieli siê
do zatrzymanego wyrobiska œcianowego, okreœla wzór:
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który mo¿e byæ zapisany w postaci:

q B t� � � � �
1 exp( )� (10)

gdzie B1 – wspó³czynnik zale¿ny od postêpu œciany do chwili jej zatrzymania, w³aœciwoœci
ska³ i ciœnienia gazu w górotworze. Wartoœæ wspó³czynnika B1 mo¿e byæ wyznaczana
z pomiarów przy zatrzymanym biegu œciany.

W celu oszacowania wspó³czynników A1 i � w równaniu (7) i (10) skorzystano z mo-
delu regresji, w którym okreœla siê zale¿noœæ pomiêdzy zmiennymi niezale¿nymi
a zmienn¹ zale¿n¹. Skorzystano z procedury zawartej w programie Statistica 8.0 [6], która
wykorzystuje algorytm Levenberga–Marquardta (nieliniowa metoda najmniejszych kwa-
dratów). Przy stosowaniu funkcji najmniejszych kwadratów w celu znalezienia ocen para-
metrów nie ma potrzeby obliczania (lub przybli¿onego szacowania) pochodnych cz¹stko-
wych drugiego rzêdu. Zamiast tego w ka¿dym kroku algorytm rozwi¹zuje uk³ad równañ
liniowych do obliczenia gradientu, co jest stosunkowo ³atwe i szybkie (w porównaniu z in-
nymi technikami optymalizacyjnymi). Metoda Levenberga–Marquardta (LM) stanowi roz-
szerzenie i modyfikacjê metody Gaussa–Newtona umo¿liwiaj¹c¹ otrzymywanie rozwi¹za-
nia zagadnieñ nieliniowych najmniejszych kwadratów.
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W tabeli 1 przedstawiono wyznaczone wartoœci wspó³czynników na podstawie prowa-
dzonych pomiarów w wyrobiskach œcianowych [4]. Maj¹c wyznaczone wartoœci
wspó³czynników, mo¿na aproksymowaæ zmianê wydzielania metanu ze œciany eksploata-
cyjnej. Aby obliczyæ spadek wydzielania metanu podczas przerw w wydobyciu, mo¿na ko-
rzystaæ z zale¿noœci:

q B tn œrednie n1 2 1 1 2, ,... , , ,... ,exp( )� � � �� (11)

Jak widaæ z powy¿szego, wspó³czynnik B1 jest w tym przypadku ka¿dorazowo iloœci¹
metanu wydzielaj¹cego siê do zatrzymanego wyrobiska œcianowego. Po ponownym wzno-
wieniu wydobycia krzywa wzrostu wydzielania metanu mo¿e byæ aproksymowana zale¿-
noœci¹:

q A
v

t q
œrednie

œrednie o� � � � � � �1 1
�

�( exp( )) (12)

gdzie qo – iloœæ metanu w czasie jej postoju.
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TABELA 1

Wartoœci wspó³czynników A1 i �

Œcia-
na Parametr Wartoœæ

parametru

B³¹d
stan-
dar-
dowy

Wartoœæ
t

Poziom
praw-
dopo-
dobieñ-
stwa

Dolna
grani-
ca uf-
noœci

Górna
grani-
ca uf-
noœci

Udzia³
wyjaœ-
nionej
warian-
cji R

2

r

B-7

A1

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 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

œrednia 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 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

œrednia 0,254



4. Porównanie wyników pomiarów wydzielania metanu
do wyrobiska œcianowego z obliczeniami

Analizuj¹c wydzielanie metanu do wyrobisk œcianowych, mo¿na zauwa¿yæ wzrost
wydzielania podczas prowadzenia eksploatacji oraz spadek wydzielania podczas przerw
w wydobyciu [4]. Typowy przebieg zmian wydzielania metanu ze œciany w czasie przed-
stawia rysunek 5. Na rysunkach 6–9 przedstawiono zmiany wydzielania metanu w okre-
sach tygodniowych oraz aproksymacjê tych wyników zale¿noœciami (11) i (12). W tych
zale¿noœciach wykorzystano œrednie wartoœci wspó³czynników zamieszczone w tabeli 1.
Wyznaczone wartoœci wspó³czynników mog¹ pos³u¿yæ do prognozowania wydzielania me-
tanu przy okresowych przerwach w prowadzeniu wydobycia. Na rysunku 10 zamieszczono
prognozowan¹ zmianê wydzielania metanu przy okresowych przerwach w wydobyciu oraz
porównano tê zmianê z wydzielaniem metanu przy ci¹g³ym prowadzeniu wydobycia. Pro-
wadzenie wydobycia w sposób ci¹g³y charakteryzuje siê równomiernym i ustabilizowa-
nym wydzielaniem metanu.

Podane zale¿noœci umo¿liwiaj¹ na bie¿¹co ocenê stanu zagro¿enia metanowego
w wyrobiskach œcianowych. Jednak do oceny tego stanu niezbêdne jest posiadanie infor-
macji dotycz¹cych wczeœniejszego wydzielania metanu w wyrobiskach eksploatacyjnych
kopalni.
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Rys. 5. Zmiany wydzielania metanu w czasie dla œciany N-15 w pok³adzie 328/1
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Rys. 6. Zmiana wydzielania metanu w œcianie G-6a w wybranych tygodniach

Rys. 7. Zmiana wydzielania metanu w œcianie F-27 w wybranych tygodniach
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Rys. 8. Zmiana wydzielania metanu w œcianie F-2 w wybranych tygodniach

Rys. 9. Zmiana wydzielania metanu w œcianie B-7 w wybranych tygodniach



5. Wnioski

Wydzielanie metanu w okresach tygodniowych ulega zmianie i jest œciœle zwi¹zane
z prowadzeniem wydobycia. Na pocz¹tku tygodnia nastêpuje sta³y wzrost wydzielania me-
tanu, który osi¹ga swoje maksimum w ostatnim dniu prowadzenia wydobycia. W okresie
przerw w wydobyciu wydzielanie metanu do wyrobiska œcianowego siê obni¿a. Zmiany
wydzielania metanu w cyklach tygodniowych mog¹ byæ opisane przedstawionymi w arty-
kule zale¿noœciami.

Opracowany model matematyczny wydzielania metanu w czasie prowadzenia eksplo-
atacji œciany mo¿e byæ wykorzystany do bie¿¹cej oceny stanu zagro¿enia metanowego w wy-
robiskach œcianowych oraz prognozowania zmian wydzielania metanu w projektowanych
œcianach. Model ten pozwala na opisanie zjawiska zmiennoœci wydzielania metanu w zale¿-
noœci od wielkoœci postêpu œciany. Jednak do oceny tego stanu niezbêdne jest posiadanie in-
formacji dotycz¹cych wczeœniejszego wydzielania metanu w wyrobiskach eksploatacyjnych
kopalni, co umo¿liwia wyznaczenie wystêpuj¹cych we wzorach wspó³czynników.
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a)

b)

Rys. 3. Wykresy ramkowe tygodniowych zmian stê¿eñ metanu w œcianie G-2
(3–9 stycznia): a) czujnik metanu na wlocie do œciany; b) czujnik metanu na

wylocie ze œciany; c) czujnik na wylocie z chodnika nadœcianowego

c)


