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Podstawy budowy, regulacji rozplywu i monitoringu sieci
odmetanowania

Basic principles of design and monitoring of the methane drainage network
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Tresé: W artykule przedstawiono podstawy funkcjonowania monitoringu sieci odmetanowania. Ocenia sig, ze wprowadzenie do praktyki
monitoringu i regulacji pozwoli na poprawe efektywnosci ujecia metanu. Omoéwiono podstawy teoretyczne regulacji przeptywu
mieszaniny metanu i powietrza w rurociaggu odmetanowania oraz przedstawiono koncepcj¢ automatycznej regulacji przeptywu
w sieci rurociagu odmetanowania. Przyjegto, ze zastosowanie metod numerycznych i programu komputerowego VentOdmet do
wyznaczania stanu sieci odmetanowania w potaczeniu z obliczeniami programem VentGraph modelujacym rozpltyw powietrza
w sieci wentylacyjnej rejonu umozliwia badanie wzajemnego wptywu tych dwoch sieci, w tym obliczanie rozptywu gazu w
rurociagu odmetanowania i regulacji rozptywu. Przedstawiono przyktad obliczen na opracowanym modelu numerycznym wy-
konanej regulacji rozptywu metanu w sieci rurociagu odmetanowania kopalni ,,Z”. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci
graficznej, korzystajac ze schematu polaczen rurociagu odmetanowania.

Abstract: This paper briefly outlines the operating principles of monitoring of the methane drainage network. The introduction of
methane flow control and monitoring to the mining practice is expected to help improve the efficiency of methane recovery.
Theoretical background of the regulation of the flow in the methane drainage network and a concept of automatic flow control
of the drainage system are presented. It is assumed that the application of specific numerical procedures and co-operation
of the computer program VentOdmet, which is modelling operation of the methane drainage network, with the VentGraph
program for modelling the airflow in ventilation network in the area, should allow for the interactions between those two
networks to be reliably tested, including calculation and control of the methane drainage flows. Regulation of the drainage
system at the colliery Zofiowka is presented as an example. Calculation data have been displayed graphically by use of the
schematic diagram of methane control pipeline connections.
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1. Wprowadzenie

Glownym celem odmetanowania jest poprawa stanu bez-
pieczenstwa w wyrobiskach podziemnych oraz stworzenie
mozliwosci intensyfikacji produkcji wegla. Poniewaz warunki
gornicze s zmienne, stad sktad i ilo$¢ uymowanego gazu si¢
zmienia [4, 5, 6]. Warunkiem efektywnego wykorzystania
gazu jest stata warto§¢ opatowa oraz sktad chemiczny, ponadto
utrzymanie wielkoéci dostaw gazu na ustalonym poziomie.
Stabilno$¢ parametrow gazu uzyskanego z odmetanowania
jako paliwa, jest nadrzednym celem sterowania siecia odme-
tanowania. Wymaga to ciaglego automatycznego monitoro-
wania stanu sieci, tj. parametrow pracy urzadzen (sprezarek
i zasuw) oraz strumienia obj¢tosci powietrza i stezenia meta-
nu w rurociagach. Dodatkowym elementem jest mozliwos$¢
zdalnego oddziatywania na urzadzenia regulacyjne zar6wno
w stacji odmetanowania na powierzchni, jak réwniez pod
ziemia.

Idea systemu monitorowania i regulacji obejmuje naste-
pujace zagadnienia:

— pomiar parametrow medium w wybranych punktach sieci
rurociagéw odmetanowania odbywa si¢ automatycznie

i jest rejestrowany w systemie akwizycji danych.

— monitorowanie odmetanowania w oparciu o automatyczne
pomiary obejmuje:

— wyznaczenie udzialu objgtosciowego lub masowego

metanu,

— Wwyznaczenie strumienia objgtosci lub masy gazu

w rurociaggu odmetanowania.
— pomiar parametrOw pracy sprezarek,
— automatyczna kontrola stanu zasuw.

Automatyczne monitowanie stanu sieci i parametrow gazu
w rurociagach jest podstawa regulacji i stabilizacji parametrow
gazu na wymaganym poziomie.

Podstawowym celem wykonywania pomiard6w w sieci
odmetanowania jest kontrola stezenia metanu w ujmowanej
mieszaninie metanowo-powietrznej oraz regulacja depre-
sji w poszczegolnych rejonach i w miejscach ujecia gazu.
Wykonanie systemu monitoringu dolowej sieci odmetano-
wania umozliwitoby ciagta kontrolg parametréw gazu w
newralgicznych punktach sieci. Umozliwitoby doktadne
poznanie zaleznosci stgzenia metanu w strumieniu powietrza
zza tam izolacyjnych oraz z wyrobisk eksploatacyjnych i stg-
zenia metanu w powietrzu w zalezno$ci od wahan ci$nienia
barometrycznego.

W polskich kopalniach wegla kamiennego istnieje juz
system monitoringu rejestrujacy na biezaco parametry wen-
tylacyjne oraz pracg urzadzen wydobywczych. Wiaczenie do
niego systemu monitoringu sieci odmetanowania pozwolitoby
na szczeg6lowe badanie korelacji zachodzacej pomigdzy
zmianami w sieci wentylacyjnej i w sieci odmetanowania
w odniesieniu do wielko$ci wydobycia, czy nawet ruchu
urzadzen wydobywczych. W wyniku stosowanej analizy
mozliwe byloby okreslenie newralgicznych miejsc w wyro-
biskach kopalni, w ktérych zabudowane zostatyby urzadzenia
regulacyjne. W rezultacie rozwiazanie takie umozliwiloby
ciagla obserwacjg i analizg parametroéw ujmowanego gazu w
najistotniejszych odcinkach sieci rurociagdéw z mozliwoscia
korygowania parametrow odmetanowania. Rozwiazanie takie
miatoby znaczacy wpltyw na efektywne ujecie metanu oraz
poprawe bezpieczenstwa eksploatacji wegla.

Zabudowa urzadzen regulacyjnych wlaczonych w sie¢
monitoringu umozliwialaby ponadto szybka reakcjg na awari¢
sieci (np. rozszczelnienie rurociggu, niedrozno$¢ rurociagu
na skutek jego zawodnienia), ponadto umozliwitoby biezaca
regulacj¢ rozptywu gazu w sieci.

Monitoring sieci odmetanowania ma duze znaczenie
z uwagi, ze obecnie ponad 80 % metanu z odmetanowania
wykorzystywane jest gospodarczo. Zdarza sig, ze z jednej
stacji odmetanowania gaz przesytany jest do kilku odbiorcow.
W celu prawidlowego rozliczenia sprzedazy istotne znaczenie
ma ciagly pomiar jakos$ci oraz ilosci przesytanego gazu i jego
archiwizacja. Natomiast automatyczna regulacja rozptywu
pozwala na optymalizacj¢ wykorzystania ujetego metanu.

W publikacji przedstawiono mozliwo$ci zastosowania
modelowania numerycznego do systemu odmetanowania,
ktore pozwala na kompleksowe podejscie do zagadnienia
okreslania metanowo-wentylacyjnych charakterystyk rejonow
kopalni, a tym samym pozwala przedstawi¢ wymagania do-
tyczace monitoringu sytemu odmetanowania. Zastosowanie
programu komputerowego VentOdmet do wyznaczania
stanu sieci odmetanowania w polaczeniu z obliczeniami
programem VentGraph modelujacym rozptyw powietrza
w sieci wentylacyjnej rejonu umozliwia badanie wzajemnego
wplywu tych dwoch sieci na siebie poprzez wyznaczenie
ci$nien barometrycznych w wyrobiskach, gdzie wykonane
sa otwory drenazowe.

2. Podstawy teoretyczne regulacji przeplywu medium
w rurociaggu odmetanowania

Skuteczna regulacja tak ztozonego obiektu, jakim jest
system odmetanowania wymaga rozpoznania zjawisk prze-
ptywowych w ztozonej strukturze otworéw drenazowych i ru-
rociagow tworzacych system odmetanowania. Zastosowanie
zaawansowanych narzedzi, wérod ktorych na czoto wysuwaja
si¢ metody symulacji komputerowej, wnosza istotne elementy
poznawcze. Dla opracowanego programu VentOdmet [3]
przyjeto matematyczny modelu obiektu ztozonego z:

— otwordow drenazowych,

— rurociaggéw odmetanowania,

—  ssawy,

— elementow dla regulacji rozptywu — zasuwy.

Korzystajac z przedstawionych w monografii [6] rownan,
opracowano komputerowy program VentOdmet, ktory pozwa-
la na wyznaczenie rozptywu ujgtego metanu i prowadzenia
regulacji rozplywu w sieci rurociagdw odmetanowania.
Rozwazania teoretyczne prowadzace do opracowania modelu
matematycznego przeplywu mieszaniny metanu i powietrza
w systemie odmetanowania umozliwia obliczanie rozptywu,
ustalenie mozliwosci i zakresu regulacji oraz stworzenie pod-
staw racjonalnego rozmieszczenia zasuw regulacyjnych dla
uzyskania wigkszej skuteczno$ci odmetanowania [2].

Na wielko$¢ strumienia metanu z otworéw drenazowych
maja wplyw parametry gérotworu w otoczeniu otworow
drenazowych, takie jak: porowato$¢ i przepuszczalnos¢ oraz
parametry gazowe zwigzane z metanem zawartym w jedno-
stce objetosci ztoza weglowego i piaskowcow. Ponadto, ilos¢
gazu ujmowana z otwordow drenazowych zalezy od wartosci
podcisnienia doprowadzonego do otwordow, jak réwniez od
szczelno$ci zacementowania rury obsadowej. Szczelinowatos¢



36 PRZEGLAD GORNICZY

2015

gbrotworu w otoczeniu tej rury wptywa na warto$¢ stezenia
metanu w strumieniu odsysanego gazu. Z kolei wielko$é
podcisnienia, wyznaczana wzgledem ci$nienia w wyrobisku
zalezy od rozktadu cisnien w sieci wentylacyjnej kopalni
i od rozkladu cisnien w sieci odmetanowania. Porowato$¢
i przepuszczalno§¢ goérotworu nie sg wielkosciami statymi
1 zmieniajq si¢ w zaleznosci od zasiggu strefy odprezenia,
oraz obszaro6w po dokonanej eksploatacji. Z postegpem robot
eksploatacyjnych zwiazana jest takze intensywno$¢ wydzie-
lania si¢ metanu do wyrobisk. Jak z tego wynika, ilo$¢ gazu
i stezenie metanu w gazie odprowadzanym z rejonu siecia
odmetanowania zaleza réwniez od rozktadu cisnien powietrza
w sieci wentylacyjnej kopalni. [lo$¢ metanu odprowadzana
siecig wentylacyjng zalezy od udziatu metanu ujgtego od-
metanowaniem w calkowitym bilansie metanowym rejonu.
Wzajemne powigzanie sieci wentylacyjnej i sieci odmeta-
nowania oraz skomplikowane zalezno$ci opisujace doptyw
metanu do otwordéw drenazowych oraz przeptyw mieszaniny
metanowo-powietrznej w sieci odmetanowania i w sieci
wentylacyjnej powoduje, ze opracowanie charakterystyki
metanowo wentylacyjnej dla rejonu eksploatacyjnego wymaga
zastosowania metod numerycznych. Zastosowanie modelo-
wania numerycznego do systemu odmetanowania umozliwia
kompleksowe podejécie do zagadnienia okre$lania metano-
wo-wentylacyjnych charakterystyk rejonéw wentylacyjnych
kopalni, a tym samym okresla wymagania dotyczace zakresu
monitoringu sytemu odmetanowania.

3. Automatyczna regulacja w sieci odmetanowania - kon-
cepcja

Celem dziatania automatycznego sterowania siecia od-
metanowania jest bezpieczne odprowadzenie mozliwie duze;j
ilo$ci metanu ze ztoza objetego drenazem, przestania go siecia
rurociggdéw do stacji odmetanowania na powierzchni¢ oraz
jego gospodarcze wykorzystanie przez odbiorcg. W celu za-
pewnienia wysokiej efektywnosci odmetanowania konieczne
jest prowadzenie regulacji depresji w strefie gorotworu objetej
drenazem, w ktdrej nastgpuje wydzielanie metanu, w zalez-
nosci od wielkos$ci wyplywu i stopnia szczelno$ci gorotworu.

Niezaleznie od przyjetego sposobu odmetanowania, me-
tan z poktadow jest odprowadzany za pomoca wykonanych
otwordéw drenazowych. Metan ze starych zrobow poeksplo-
atacyjnych odprowadzany jest ujeciami wykonanymi zza tam
izolacyjnych o konstrukeji przeciwwybuchowej. Zgodnie
z przepisami wykonawczymi do Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2001 r. w sprawie bezpieczen-
stwa i higieny pracy prowadzenia ruchu oraz specjalistycz-
nego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zaktadach goérniczych, § 293 + § 308:

— Kazdy otwor drenazowy musi by¢ wyposazony w glowice
odcinajaca umozliwiajace reczne odcigcie wyplywu gazu.

— Kazdy eksploatowany otwor drenazowy lub grupa otwo-
réw wykonana z tego samego stanowiska wiertniczego
musi by¢ wyposazona w odwadniacz oraz umozliwia¢
pomiar sktadu chemicznego gazu, natgzenie wyptywu
gazu, a takze jego cis$nienie.

Koncepcja automatycznej regulacji sieci odmetanowania
zaklada, ze wszystkie niezbgdne parametry sa monitorowane
automatycznie w systemie monitorowania w wyrobiskach
podziemnych. Sie¢ odmetanowania wyposazona begdzie
w zdalnie sterowane zasuwy odcinajace w celu stworzenia
mozliwo$ci okresowego wylaczenia z odmetanowania frag-
mentu sieci, w ktorym z jakis powodow wystapito obnizenie
stezenia metanu ponizej 30 % CH,.

Zasuwy rozmieszcza si¢ w nastgpujacych punktach sieci:
— w miejscach faczenia rurociagow zbiorczych z chodnikow

$cianowych,

— na wejsciach rurociagéw poktadowych do kolektorow
zbiorczych oraz na wejsciach do kolektorow gtownych,
— na kolektorach w odst¢pach nie mniejszych niz 1000 m.

W rurociagach odmetanowania powinno panowac cisnie-
nie nizsze od atmosferycznego (depresja) stad przy regulacji
przeptywow w jakimkolwiek odcinku gazociagu nie moze
powstaé ci$nienie wyzsze niz atmosferyczne. W zwiazku
z tym nalezy systematycznie sprawdzaé stan napetnienia
odwadniaczy i ewentualnie oprozniaé je, gdyz gromadzaca
si¢ woda zwigksza lokalne opory przeplywu w sieci odme-
tanowania. Obecno$¢ wody w gazociagu sygnalizowana jest
podczas automatycznych pomiaréow ci$nienia widocznym
pulsowaniem jego wartosci.

Podczas normalnej pracy instalacji odmetanowania zasu-
wy odcinajace zlokalizowane na odcinkach sieci, w ktérych
odbywa si¢ niezaktdcony proces odmetanowania — powinny
by¢ otwarte. Wyjatek stanowia tylko te zasuwy, ktore za-
mykaja fragmenty sieci wytaczone okresowo lub na state
z pracy z powodow niewlasciwych parametréw ujmowanego
gazu lub z przyczyn awaryjnych. W czasie postoju instalacji
odmetanowania spowodowanego planowym lub awaryjnym
wylaczeniem stacji odmetanowania wszystkie zasuwy odcina-
jace na sieci odmetanowania powinny by¢ w pozycji otwarte;.
Kontrola poprawnos$ci przebiegu procesu odmetanowania
w systemie monitorowania sa objete przede wszystkim ci-
$nienie w rurociagu doprowadzajacym gaz do stacji (przed
przerywaczami ptomieni) oraz st¢zenie metanu w gazie, ktore
powinny by¢ utrzymywane na statym poziomie.

Zadaniem powierzchniowych stacji odmetanowania jest
transport gazu z sieci odmetanowania i wytwarzanie odpo-
wiednio wysokiej rdznicy cisnien w sieci w stosunku do
otoczenia (depres;ji). Podstawowymi urzadzeniami powierzch-
niowej stacji odmetanowania sg agregaty zasysajaco-spreza-
jace, ktore sktadaja si¢ ze sprezarki, chtodnicy i separatora.
W systemie automatycznego sterowania przewiduje si¢ re-
gulacje napedow agregatow sprezarkowych celem uzyskania
stabilnych parametréw gazu w rurociagach. Gaz zassany
z sieci odmetanowania przez sprezarke ulega sprezeniu i nastep-
nie po schtodzeniu go do temperatury zblizonej do otoczenia
i odseparowaniu wykroplonej wody w separatorze kierowany
jest do kolektora przesytowego i do odbiorcy lub do uktadu
zrzutowego, ktory moze stanowic¢ pochodnia. Na wszystkich
rurociagach doprowadzajacych gaz z wyrobisk podziemnych
kopalni oraz na rurociagach prowadzacych do odbiorcy oraz
na wszystkich rurociagach prowadzacych gaz z agregatéw
zasysajaco-ttoczacych do uktadéw zrzutowych musza by¢
zainstalowane przerywacze ptomieni.

Waznym zagadnieniem w procesie odmetanowania,
zwigzanym z ekonomicznym wykorzystaniem ujmowanego
metanu, jest zapewnienie staloSci parametréw mieszanki
metanowo-powietrznej. Mieszanina wyplywajaca z wiaz-
ki otworéow drenazowych charakteryzuje si¢ zmienno$cia
strumienia masy i udzialu masowego metanu. Przyjgte
w stanowiacym podstawe¢ programu komputerowego
VentOdmet modelu matematycznym parametry przeptywu
takie jak udzial masowy metanu, strumien masy mieszanki
i strumien masy metanu zaleza od ci$nienia gazu w goro-
tworze p , ciSnienia powietrza w wyrobisku p, , ciSnienia
na wlocie do otworéw p , stopnia odprgzenia gorotworu
w strefie wiazki otworow (opor doptywu metanu do otwordéw
R)) i szczelnosci osadzenia rury obsadowej (opor doptywu
powietrza R ). Udzial masowy metanu w powietrzu w wyro-
bisku W, ma pomijalne znaczenie, poniewaz strumien masy
metanu doptywajacy do otworow drenazowych z powietrzem
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z wyrobiska jest wielokrotnie mniejszy niz strumien metanu

doptywajacy z gérotworu.

Jak pokazuja wyniki pomiaréw [6], teoretycznie wyprowa-
dzone liniowe zaleznos$ci strumieni masy mieszaniny i metanu
od kwadratu ci$nienia na otworach P maja uzasadnienie.
Zwigkszaniu depresji na wlotach otworow, czemu odpowiada
zmniejszanie ciSnienia bezwzglednego p , powoduje wzrost
strumienia masy mieszaniny, wzrost strumienia masy metanu
i spadek udzialu masowego metanu w mieszaninie.

Zwicgkszanie depresji mozna realizowac przez zmniejsza-
nie oporu zasuwy lub zaworu regulacyjnego na doprowadze-
niu do rurociagu zbiorczego, jednak konieczny jest przy tym
pomiar udziatu objgtosciowego metanu, aby nie spadt ponizej
dopuszczalnej warto$ci. Moze to nastapi¢ w przypadku otwo-
row wyeksploatowanych, z malejacym doptywem metanu lub
przy duzych nieszczelno$ciach osadzenia rur obsadowych.
Warunek minimalnej warto$ci udziatu objetosciowego me-
tanu mozna zrealizowa¢ w ukladzie automatycznej regulacji
pokazanej na rysunku 1.

Przyktadowy opis funkcjonowania algorytmu regulacji
jest nastepujacy:

— Mieszanka metanowo-powietrzna z wiazki otworow dre-
nazowych doptywa do rurociagu, w ktérym zainstalowana
jest zasuwa regulacyjna Z i kryza pomiarowa K.

— Cisnienie réznicowe z kryzy Ap oraz sygnat z sondy
metanometrycznej C,, doprowadzony jest do stacji
pomiarowej GW, ktora generuje sygnat wyjSciowy y.
o wartosci proporcjonalnej do strumienia masy mieszaniny
w rurociagu i sygnat wyjsciowy y. o wartosci proporcjo-
nalnej do udziatu objgtosciowego metanu w mieszaninie.

— Sygnatly, doprowadzony jest do wezta sumujacego razem
z sygnatem wartoSci zadanej strumienia masy G,. Z wezla
sumujacego wychodzi sygnat bledu e, rowny roznicy G,
— Y, ktory przez uktad przetaczajacy P doprowadzony jest
do regulatora krokowego RK.

— Regulator ten generuje dwa sygnaly dla serwomechanizmu
S zZasuwy: sygnat otwieraqia Y, gdy sygnat bledu e jest
dodatrrnr 1 _sygnal zamykania Y,, gdy sygnat bfedu e ma
warto$¢ ujemna.

— Tapetla uktadu regulacji realizuje stalowartoSciowa regu-
lacjg strumienia masy mieszaniny w rurociagu, utrzymujac
jego warto$¢ jak najblizsza wartosci zadanej strumienia
masy G, dopoki udziat objgtosciowy metanu w mieszance,
mierzony przez metanomierz stacji pomiarowej GW, jest
wigkszy niz warto$¢ zadana C,.

— W tym przypadku sygnat biedu e, rowny roznicy C, —
Yo jest mniejszy od 0 i sygnat wyjSciowy y, z elementu
nieliniowego EN o charakterystyce skokowej utrzymuje
przetacznik P w pozycji taczacej wejscie sygnatu e regu-
latora RK z sygnatem bledu ..

— Gdy udzial objetosciowy metanu w mieszance spadnie
ponizej wartosci zadanej C,, to sygnat btedu e . przyjmuje
warto$¢ dodatnia, co powoduje zmiang wartosci sygnatu
¥y, przetaczajacego przetacznik P.

— Teraz przetacznik zamyka petle sprzezenia zwrotnego
dla regulacji stalowarto$ciowej udziatu objetosciowego
metanu w mieszance.

— Sygnat biedu e_ przechodzi przez blok EN, ktory zmienia
jego znak, dzigki czemu regulator RK uaktywnia sygnat
Y, co powoduje, ze serwomechanizm S zamyka zasuwg
Z, zmniejszajac strumien masy mieszanki ujmowane;j
z wiazki otworéow drenazowych, a to z kolei powoduje
wzrost udziatu objgtosciowego metanu w mieszance.
Utrzymywanie parametrOw gazu na ustalonym poziomie

wymaga regulacji sieci odmetanowania, co jest mozliwe pod

warunkiem monitorowania parametrow gazu w rurociagach.

Niewatpliwie tak postawione zadanie nie moze by¢ realizowa-

ne w oparciu o okresowe (1 raz na dobg) pomiary parametréw

wykonywane przez pomiarowcow, ale wymaga wprowadzenia
automatycznego monitorowania parametrow.

Monitorowanie odmetanowania w oparciu o automatyczne
pomiary obejmuje:

— pomiar st¢zenia metanu w rurociagu,

— pomiar wydatku mieszanki w rurociagu, (ci$nienia rozni-
cowego na kryzie, ci$nienia bezwzgl¢dnego oraz tempe-
ratury gazu),

— pomiar ci$nienia bezwzglednego w wyrobisku gorniczym.
Dla poprawy skutecznosci regulacji i sterowania odmeta-

nowania pomocne okazuja si¢ przedstawione metody kompu-
terowej symulacji sieci odmetanowania oraz przewietrzania
kopalni, ktore pozwalaja bada¢ wzajemne zalezno$ci migdzy
ujeciem metanu przez otwory drenazowe a przeptywem
powietrza w wyrobisku. Pomocne w opracowaniu algoryt-
méw sterowania beda réwniez korelacje zmian parametréw
odmetanowania w rurociagach (st¢zenie czy wydatek gazu)
od zmian parametréw przewietrzania (system przewietrzania,
wydatek powietrza w rejonie, wydobycie, ci$nienie barome-
tryczne itd.).

ﬂ zwiazki otworow drenazowych
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Rys. 1. Uklad regulacji automatycznej strumienia mieszaniny i udzialu objetosciowego

metanu w tym strumieniu

Fig. 1. System for automatic control of the gas mixture composition and volumetric pro-

portion of methane
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4. Wielowariantowe studium rozplywu i regulacji w mo-
delu sieci odmetanowania na przykladzie kopalni ,,Z”

Oczywiste jest, ze wiarygodnos$¢ prognozy jest scisle
zwiazana z przyjetymi zatozeniami dla sformutowani modelu
matematycznego zastosowanego w programie komputerowym
VentOdmet przeznaczonym do rozwiazania oraz regulacji roz-
ptywu w sieci rurociaggu odmetanowania. Celem obliczen na
opracowanym modelu numerycznym w programie VentOdmet
i ich wynikoéw jest ocena zakresu zmian parametréw prze-
plywu — strumienia mieszaniny i st¢zenia metanu — dla zo-
brazowania wymagan pomiarowych dla czujnikéw systemu
monitoringu rurociagu odmetanowania.

Regulacja dotyczyta zmiany rozptywu ujgtego metanu
w sieci rurociagow odmetanowania kopalni Zofiowka.
Wykonano obliczenia regulacji, rozptywu, ktory polegat
na zamknigciu zasuwy w rurociagu nr 81 (wezty: 74-85)

Ardsiewss #5012

przed

poz. 900 (rys. 2), kierujacym si¢ do szybu IV oraz w drugim
przypadku, zamknigciu zasuwy w rurociagu nr 29 (wezly:
32-33) w przekopie wznoszacym poz. 900, kierujacym si¢
do szybu V (rys. 3).

4.1 Przyklad 1-—zamknigta zasuwa w nowym rurociagu
do szybu IV

Regulacjg rozptywu medium w rurociagu odmetanowania
zrealizowano poprzez pelne zamknigcie zasuwy rurociagu
nr 81 biegnacego na poz. 900 i kierujacego si¢ do szybu IV,
w ktérym biegnie ,,nowy rurociag” oznaczony kolorem nie-
bieskim (rys. 2). Zamknigcie zasuwy powoduje skierowanie
ujgtego gazu do rurociagu nr 29 znajdujacym si¢ w szybie V,
oznaczonego na rys. 2 i 3 kolorem czerwonym. Ilo$¢ gazu
odprowadzana rurociagiem w szybie V wzrosta do wartosci
49,2 m*/min.

Rys. 2. Schemat sieci odmetano-
wania w rejonie podszybia
szybu IV i szybu V, na tle
schematu przestrzennego
sieci wentylacyjnej, wy-
datek objetosciowy [m’/

| min], dolny zielony pro-

; stokat — przed regulacja,
gorny czerwony prostokat
| — po regulacji,przy wezle —

~ wartos$¢ podciSnienia

% Fig. 2. Schematic diagram of

' , the methane drainage ne-

twork in the pit bottom
region in shafts IV and
V, against the isometric
diagram of the ventilation
network, volumetric flow
rate [m3/min] — green
rectangle at the bottom —
prior to regulatory action;
red rectangle on the top —
after regulation, next to
the node - negative pres-
sure value

Rys. 3. Schemat sieci odmetano-
wania — rejon przekopu
»F”, wydatek objetoscio-
wy [m*min], dolny zielo-
ny prostokat — przed re-
gulacja, goérny czerwony
prostokat — po regulacji,
przy wezle — warto$¢ pod-

ci$nienia
Fig. 3. Schematic diagram of
the methane drainage

network in cross-cut F;
volumetric flow rate [m3/
min] — green rectangle
. . at the bottom — prior to
changes; red rectangle on
the top — after regulation;
next to the node - negative
pressure value
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Mieszanka zasilajaca dotychczas zamknigty zasuwa
rurociag nr 81 poplyngta przekopem ,,F”” taSmowym na poz.
900, powodujac wzrost wydatku w rurociagu znajdujacym si¢
w przekopie F z 2.4 do 26,8 m*/min. Odpowiednio wzrost
tez wydatek na drodze do szybu V w rurociagu nr 29, przy
czym ilo$¢ gazu w rurociagu wzrosta do wartosci 45,1 m?/
min. [lustruje to rysunek 2 i 3. Wedlug wykonanych obliczen
na modelu, regulacja ta nie spowodowata istotnych zmian
wydajnosci i sktadu mieszanki doptywajacej z otwordéw dre-
nazowych, pokazanych na rysunku 3. W rurociagach, ktore
przejety mieszanke dotychczas ptynaca do odcigtego zasuwa
rurociagu nastapily zmiany wydatku i proporcjonalnie zmienit
si¢ tez udzial metanu w mieszance.

Rys. 4. Schemat sieci odme-
tanowania w rejonie
podszybia szybu IV
i szybu V, wydatek ob-
jetosciowy [m3/min],
dolny zielony prosto-
kat — przed regulacja,
goérny czerwony pro-
stokat — po regulacji,
przy wezle — wartos¢
podcisnienia

Fig. 4. Schematic diagram of
the methane drainage
network in the pit bot-
tom region in shafts
IV and V, against the

spatial diagram of the POZIOn

ventilation network; 1
volumetric flow rate
[m3/min] — green rec-
tangle at the bottom

— prior to changes; red
rectangle on the top —

after regulation; next

to the node — negative
pressure value

Rys. 5. Schemat sieci odmeta-
nowania w rejon prze-
kopu ,,F”,wydatek ob-
jetosciowy [m3/min],
dolny zielony prosto-
kat — przed regulacja,
gorny czerwony pro-
stokat — po regulacji,
przy wezle — warto§¢
podcisnienia

Fig. 5. Schematic diagram of
the methane drainage
network in cross-cut
F; volumetric flow
rate [m3/min] — green
rectangle at the bot-
tom — prior to chan-
ges; red rectangle on
the top — after regula-
tion; next to the node
— negative pressure
value

4.2 Przyklad 2 — zamknigta zasuwa w rurociagu do
szybu V

Regulacjg rozplywu medium w rurociaggu odmetanowania
zrealizowano poprzez petne zamknigcie zasuwy w rurociagu
nr 29 w przekopie wznoszacym poz. 900, ktorym odprowa-
dzano ujety gaz rurociagiem znajdujacym si¢ w szybie V. Stan
po regulacji przedstawiono na rysunkach 41 5.

W tym przypadku regulacji strumien gazu ptynacy ruro-
ciagiem nr 29, z powodu zamknigcia zasuwy zostat skiero-
wany do rurociagu w przekopie ,,F”’ tasmowym na poz. 900.
Obserwujemy wzrost wydatku ujgtego gazu w rurociagu
znajdujacym si¢ w przekopie F z 2.4 do 17,6 m*/min, przy
czym ujety gaz kieruje si¢ do ,,nowego rurociagu” w szybie
IV (rys. 5). Odpowiednio wzrést wydatek w rurociagu 81
na drodze do ,,nowego rurociagu w szybie 1V, przy czym
ilo$¢ gazu wzrosta do wartosci 47,7 [m*min]. Ilustruja to
rysunki 41 5.

19 proed
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Rys. 6. Odcinek pomiarowy gazu w dolowym rurociaggu odmetanowania
Fig. 6. Methane drainage pipeline — section where measurements were taken

5. Pomiary parametrow ujmowanego gazu w rurociagach
odmetanowania, stan aktualny

Dla prawidlowego zbilansowania gazu z odmetanowania
we wszystkich punktach pomiarowych, zarbwno w rurocia-
gach dotowych jak i powierzchniowych, ssacych i ttoczacych,
pomiar przeptywajacego metanu przelicza si¢ do warunkow
normalnych, tj. ciSnienia 101 325 Pa oraz 0 °C. W tym celu
nalezy wykona¢ pomiar nastgpujacych parametrow:

— ci$nienie wzgledne w rurociagu odmetanowania,

— cis$nienie barometryczne w miejscu wykonywania pomiaru,
— przeptyw gazu,

— temperatura ujmowanego gazu,

— stgzenie metanu w ujmowanej mieszaninie.

Obecnie pomiary parametrow gazu z odmetanowania
w wyrobiskach dotowych odbywaja si¢ za pomoca rgcznych
urzadzen pomiarowych. Pomiary te wykonywane sa na kry-
zach pomiarowych zabudowanych na rurociagach w miejscach
ujecia metanu (wiazki otwordéw drenazowych, tamy izolacyj-
ne) oraz na stacjach pomiarowych — w rejonach rozgatezienia
rurociagdw i podszybia. Regulacja sieci odbywa si¢ recznie
za pomoca zasuw zabudowanych w punktach pomiarowych.
Na rysunku 6 pokazano odcinek pomiaru gazu w dotowym
rurociagu odmetanowania.

6. Urzadzenia do monitoringu i regulacji sieci odmetano-
wania.

Urzadzenia do monitoringu i regulacji sieci odmeta-
nowania powinny spelnia¢ wymagania dla pracy w pelne;j
automatyce [1]. Oznacza to w przypadku urzadzen pomia-
rowych mozliwos$¢ zdalnego odczytu oraz archiwizacji
danych w dedykowanym dla tego celu oprogramowaniu
w systemie komputerowym. Natomiast w przypadku urza-
dzen regulacyjnych musi istnie¢ mozliwo$¢ zdalnego ich
sterowania z tego samego systemu. Jest to obecnie standard
w nowo wybudowanych obiektach (stacjach odmetanowania).
Urzadzenia planowane do zabudowy na dotowych rurociagach
odmetanowania moga by¢ zdalnie sterowane, jednakze zmiana
ich ustawienia (procent otwarcia) kazdorazowo powinna by¢
konsultowana z osoba dozoru stuzby odmetanowania. Nalezy
pamigtac, ze dla pelnego monitoringu wszystkie urzadzenia
musza by¢ podlaczone za pomoca pewnego potaczenia (np.
linia $wiattowodowa) z systemem komputerowym znajduja-
cym si¢ na powierzchni w stacji odmetanowania. System ten
powinien by¢ obstugiwany przez osoby specjalnie do tego
celu przeszkolone.

6.1. Urzadzenia pomiarowe

Urzadzenia pomiarowe w sieci rurociagéw odmetanowa-
nia to czujniki realizujace pomiary nastgpujacych parametrow
fizycznych:

— ci$nienie wzgledne,

— ci$nienie barometryczne,

— temperatura,

— przeplyw,

— stezenie metanu,

— wilgotnos¢ wzgledna (opcjonalnie).

Automatyczny pomiar ci$nienia i temperatury gazu
w rurociagu odmetanowania nie przedstawia wigkszego
problemu. Na rynku dostepnych jest wiele czujnikow spetnia-
jacych warunki do zabudowy w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze przetworniki te
maja wysoka klas¢ doktadnosci. Ich blad nie przekracza 1%
wartosci pomiaru.

6.2. Urzadzenia regulacyjne

Urzadzenia regulacyjne stanowia przepustnice lub zawory
wbudowane w rurociag odmetanowania. Urzadzenia te stero-
wane sa za pomoca sitownikow elektrycznych.

Elektryczne napegdy wieloobrotowe SAEXC 07.1 — SAExC
16.1, SAREx 07.1 — SAREx 16.1 ze sterownikiem napgdu
ustawczego AUMA MATIC AMExC 01.1 (Badylak A. 2013)
sa urzadzeniami spelniajacymi wymagania dla urzadzen
grupy I kategorii M1 oraz grupy II kategorii 1/2 G. Moga
by¢ zatem z powodzeniem stosowane zardwno w instalacjach
powierzchniowych jak i dotowych.

6.3 Lokalizacja urzadzen

Ze wzgledu na lokalizacjg oraz zadania urzadzenia pomia-
rowe 1 regulacyjne w sieci odmetanowania nalezy podzieli¢
na dwie grupy: urzadzenia do monitoringu i regulacji dotowe;j
sieci odmetanowania oraz stuzace do rozliczenia handlowego
wykorzystywanego gospodarczo metanu. Czgs¢ wspolna
stanowia urzadzenia pomiarowe i regulacyjne zabudowane
w stacji odmetanowania.

Dotowa sie¢ rurociagéw odmetanowania jest systemem
skomplikowanym i dynamicznym. Oznacza to, ze praktycznie
kazdego dnia zmienia si¢ jej dlugos¢ oraz ilos¢ uje¢ metanu.
Dotyczy to przede wszystkim wyrobisk eksploatacyjnych,
w ktorych kazdego dnia likwiduje si¢ otwory drenazowe lub
poditacza nowe. Proba wprowadzenia pelnego monitoringu
przed kazdym ujgciem metanu w praktyce jest wigc niemoz-
liwa do realizacji. Spowodowane jest to zarowno ich duza
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liczba, jak i zmienno$cia. Lokalizacja urzadzen monitoringu

i regulacji w dolowej sieci odmetanowania powinna wigc

obejmowac:

— gloéwne stacje pomiarowe zlokalizowane na podszybiach,

— rejonowe stacje pomiarowe zlokalizowane przed rejonami
eksploatacyjnymi,

— lokalne stacje pomiarowe zlokalizowane przed gléwnymi
tamami izolacyjnymi, z ktérych prowadzone jest najwigk-
sze ujgcie metanu,

— newralgiczne miejsca sieci majace istotny wptyw na roz-
ptyw gazu np. spinki.

Dla petnego zobrazowania rozptywu gazu w sieci doto-
wych rurociagéw odmetanowania oraz st¢zen metanu w po-
szczegblnych jej odcinkach w przedstawionych punktach
pomiarowych nalezy zabudowa¢ urzadzenia pomiarowe
i regulacyjne:

6.3.1. Glowne stacje pomiarowe

Urzadzenia pomiarowe:

— czujnik pomiaru st¢zenia metanu, analizator gazu lub
chromatograf,

— przeptywomierz termiczny lub kryza pomiarowa, wzgled-
nie rurka Pitota-Prandtla z przetwornikiem réznicy ci$nien,

— czujnik ci$nienia wzglednego,

— czujnik ci$nienia barometrycznego,

— czujnik temperatury,

— przepustnica sterowana za pomocg sitownika elektrycz-
nego.

Z uwagi na duza doktadno$¢ i szeroki zakres pomiaru na-
lezy rozwazy¢ mozliwos¢ zastosowania w gtdéwnych stacjach
pomiarowych analizatoréw gazowych lub chromatografow
oraz przeptywomierzy masowych opartych na dyspersji
termicznej. Wymaga to wykonania badan certyfikujacych w
jednostce notyfikowanej (ewentualne dostosowanie wyrobow
do wymagan grupy I kategorii M1). W przypadku tych urza-
dzen jest to mozliwe, wymaga jednak poniesienia pewnych
naktadow finansowych. Dodatkowo w przypadku zabudowy
w wyrobisku podziemnym analizatora gazu lub chromatografu
nalezatoby przewidzie¢ wykonanie zamykanego pomieszcze-
nia (wneki) dla uktadu przygotowania probki oraz usytuowa-
nia butli z gazem no$nym i wzorcowym.

Rejonowe oraz lokalne stacje pomiarowe:

— czujnik pomiaru st¢zenia metanu,

— kryza pomiarowa, wzglgdnie rurka Pitota-Prandtla z prze-
twornikiem réznicy ci$nien,

— czujnik ci$nienia wzglednego,

— czujnik ci$nienia barometrycznego,

— czujnik temperatury,

— przepustnica sterowana za pomocg sitownika elektrycz-
nego.

Przepustnice regulacyjne sterowane automatycznie
zabudowac¢ nalezy w wyznaczonych lokalnych stacjach po-
miarowych majacych najwigkszy wptyw na catkowita ilosé
ujmowanego gazu.

Newralgiczne miejsca w sieci:

— czujnik pomiaru stgzenia metanu,

— kryza pomiarowa, wzglgdnie rurka Pitota-Prandtla z prze-
twornikiem roznicy cisnien,

— czujnik ci$nienia wzglednego,

— czujnik ci$nienia barometrycznego,

— czujnik temperatury,

— przepustnica sterowana za pomocg sitownika elektrycz-
nego.

W powierzchniowej stacji odmetanowania musi znajdo-
wacé si¢ system nadzoru monitoringu zar6wno dotowe;j jak
i powierzchniowej sieci odmetanowania umozliwiajacy row-

noczesnie regulacje parametrow ujmowanego gazu oraz gazu
podawanego do poszczegdlnych jego odbiorcow. Obecnie
w stacjach odmetanowania wysoko$¢ depresji w kolektorze
ssacym reguluje si¢ za pomoca zmiany obrotdéw dmuchaw.
Realizowane jest to za pomoca przemiennikow czgstotliwosci
regulujacych obroty silnikow elektrycznych napgdzajacych
dmuchawy. Generalnie w stacji odmetanowania powinny
znajdowaé si¢ czujniki umozliwiajace pomiar jakosciowy
gazu — chromatograf oraz czujnik wilgotno$ci. Ponadto czuj-
niki ci$nienia barometrycznego oraz cisnienia wzglgdnego
W rurociagu ssacym i ttoczacym. Zabudowane powinny tam
by¢ rowniez urzadzenia pomiarowe umozliwiajace pomiar ilo-
$ci ujmowanego gazu. W sieci powierzchniowych rurociagéw
ttoczacych gaz do jego odbiorcow przed kazdym odbiorem za-
budowac nalezy przeptywomierz wraz z czujnikiem ci$nienia
wzglednego i temperatury. Przeptywomierze te umozliwiaja
zbilansowanie wykorzystywanego gospodarczo metanu.

7. Wplyw monitoringu na bezpieczenstwo eksploatacji
systemu odmetanowania

Wykonanie kompleksowego monitoringu sieci odmeta-
nowania obejmujacego zar6wno stacj¢ odmetanowania wraz
z rurociagami ttoczacymi gaz do jego odbiorcow ale takze
sie¢ rurociagéw dotowych umozliwiloby podniesienie bez-
pieczenstwa catego systemu poprzez:

— ciagla kontrolg parametrow gazu we wszystkich newral-
gicznych punktach sieci,

— mozliwos¢ natychmiastowego wskazania miejsca awaryj-
nego rozszczelnienia rurociagu lub utraty jego droznosci,
co znacznie przyspieszyloby usunigcie standw awaryj-
nych,

— mozliwos¢ ciaglej analizy danych z rejonoéw eksploatacyj-
nych, co umozliwi szybka reakcje na zachodzace zmiany
poprzez regulacje¢ parametréw odmetanowania.
Zabudowa urzadzen regulacyjnych we wskazanych

miejscach umozliwia¢ bgdzie automatyczng regulacje roz-
ptywu gazu w sieci rurociagéw dotowych. Dzigki ciaglemu
monitorowaniu parametrow ujmowanego gazu umozliwia
natychmiastowe zamknigcie odcinkow rurociagu, w ktorych
stwierdzone zostanie st¢zenie metanu ponizej wartosci do-
puszczalnej (tj. 20 %). Takie rozwiazanie zapewnia ciagtos¢
funkcjonowania systemu odmetanowania pomimo powstania
stanu awaryjnego. Rozszczelnienie rurociagu nie spowoduje
spadku stezenia metanu w sieci ponizej dopuszczalnych stgzen
oraz zatrzymanie pracy stacji odmetanowania. Powyzsze roz-
wiazanie wptywa bezposrednio na poprawg bezpieczenstwa
funkcjonujacego systemu odmetanowania ale réwniez na
bezpieczenstwo zatrudnionej zatogi gérnicze;j.

8. Podsumowanie

Waznym zagadnieniem w procesie odmetanowania,
zwigzanym z ekonomicznym wykorzystaniem ujmowanego
metanu, jest zapewnienie ustalonych parametrow mieszanki
metanowo-powietrznej. Zwigkszanie depresji mozna reali-
zowaé przez zmniejszanie oporu zasuwy lub zaworu regu-
lacyjnego na doprowadzeniu mieszanki gazu do rurociagu
zbiorczego, jednak konieczny jest przy tym pomiar udziatu
objetosciowego metanu, aby nie spadt ponizej dopuszczalnej
warto$ci. Warunek minimalnej wartos$ci udziatu objgtoscio-
wego metanu w mieszance gazowej mozna zrealizowaé
w uktadzie automatycznej regulacji, co opisano w rozdz. 3
i pokazano na rysunku 1.
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Mozliwo$¢ zastosowania modelowania numerycznego do
systemu odmetanowania pozwala na kompleksowe podejscie
do zagadnienia okreslania metanowo-wentylacyjnych cha-
rakterystyk rejonéw kopalni, a tym samym pozwala okresli¢
wymagania dotyczace monitoringu sytemu odmetanowania.
Opracowany model numeryczny kopalni z siecig rurociagdéw
odmetanowania jest przydatny do symulacji pracy wirtualnego
systemu monitoringu oraz sprawdzenia realizacji regulacji
systemu odmetanowania. Zastosowanie prototypu programu
VentOdmet do wyznaczania stanu sieci odmetanowania w po-
taczeniu z obliczeniami programem VentGraph modelujacym
rozplyw powietrza w sieci wentylacyjnej rejonu umozliwia
badanie wzajemnego wptywu tych dwodch sieci na siebie
poprzez wyznaczenie ci$nien barometrycznych w wyrobi-
skach, gdzie wykonane zostaty otwory drenazowe. Rdznica
tego ci$nienia i ciSnienia na wlocie rury obsadowej otworu
ma wptyw na wielko$¢ strumienia powietrza zasysanego do
otworu przez nieszczelnosci i przez to wptywa na stezenie
metanu w strumieniu gazu wyplywajacym z otworu. Z ko-
lei wielko$¢ strumienia mieszaniny metanowo-powietrznej
odprowadzana siecia odmetanowania ma wptyw na ilo$¢
metanu wydzielajaca si¢ do wyrobisk i odprowadzana drogami
wentylacyjnymi z rejonu.

W podsumowaniu przedstawionych rozwazan mozna
stwierdzi¢, ze:

— Zaprojektowanie i wykonanie kompleksowego monito-
ringu obejmujacego zardwno sie¢ rurociagow dotowych,
stacj¢ odmetanowania oraz sie¢ rurociagdow ttoczacych
gaz do jego odbiorcow biorac pod uwage dzisiejsze moz-
liwos$ci technologiczne, jest mozliwe do realizacji.

— Zaproponowane w artykule urzadzenia pomiarowe re-
prezentuja wysoki stopien rozwoju technologicznego,
zapewniajac tym samym niezawodnos$¢ oraz wymagana
doktadnosé¢ w swojej klasie.

— Zabudowa czujnikoéw monitoringu dotowej sieci odmeta-
nowania w wyznaczonych miejscach umozliwi kontrole
stezenia metanu w ujmowanej mieszaninie metanowo-po-
wietrznej we wszystkich odcinkach rurociagdw, ponadto
doktadne rozeznanie doptywow ujmowanego gazu.

— Urzadzenia regulacyjne zabudowane w wyznaczonych
migjscach dolowej sieci rurociagéw odmetanowania,
optymalizujac rozpltyw gazu, pozwola na maksymalne
wykorzystanie depresji wytworzonej w stacji odmetano-
wania.

— Zabudowa monitoringu dotowej sieci rurociagéw odme-
tanowania znacznie wptynie na poprawg bezpieczenstwa
zaldg gorniczych dzigki mozliwosci natychmiastowego
zdiagnozowania miejsca awaryjnego rozszczelnienia
rurociagu lub utratg droznos$ci na skutek zawodnienia.

— Zaproponowane w opracowaniu rozwigzania monitoro-
wania sieci rurociagow ttoczacych gaz do jego odbiorcow
wraz z lokalizacja urzadzen regulacyjnych umozliwiaja
optymalizacjg wykorzystania gospodarczego ujmowanego
metanu, jego zbilansowanie oraz rozliczenie handlowe.

Praca powstata w ramach realizacji projektu stra-
tegicznego PS4 Poprawa bezpieczenstwa pracy w ko-
palniach pt. ,,Poprawa efektywnosci odmetanowania
gorotworu w warunkach duzej koncentracji wydobycia
w podziemnych zaktadach gorniczych wydobywajqcych we-
giel kamienny” finansowania przez NCBiR.
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