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METODA PROGNOZOWANIA METANO.WOSCI BEZWZGLEDNE]
WYROBISK KORYTARZOWYCHDRAZONY CH KOMBAJNAMI
W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono nowa metode prognozowania metanowosci bezwzglednej wyrobisk kory-
tarzowych drazonych kombajnami w kopalniach wegla kamiennego, opracowana na podstawie wynikéw
badann wykonanych w Gléwnym Instytucie Gornictwa i bedaca tematem pracy doktorskiej autora.
Omoéwiono wyniki weryfikacji stosowanych metod prognozowania w zakresie ich zgodnosci ze stanem
faktycznym, z wykorzystaniem zbioru danych dotyczacych wytypowanych losowo 60 wyrobisk koryta-
rzowych drazonych w réznych warunkach geologiczno-gérniczych w wybranych kopalniach Kompanii
Weglowej SA i Jastrzebskiej Spotki Weglowej SA. Ponadto, przedstawiono wyniki analizy czynnikéw,
ktére moga mie¢ zasadniczy wplyw na wielko$¢ wydzielania si¢ metanu z wykorzystaniem metody heu-
rystycznej oraz wyniki statystycznej zalezno$ci zweryfikowanego zbioru wytypowanych czynnikéw pod
katem ich wplywu na wydzielanie si¢ metanu podczas drazenia wyrobisk korytarzowych, z uwzglednie-
niem warunkéw geologiczno-gérniczych, organizacyjno-technicznych, wiasnosci fizykochemicznych
wegla oraz z uwzglednieniem mechanizmu wydzielania si¢ metanu, jak i rozkladu naprezen wokét
wyrobiska korytarzowego. Model matematyczny prognozy metanowo$ci bezwzglednej wyrobisk koryta-
rzowych drazonych kombajnami zostat sporzadzony na podstawie analiz uzyskanych metodami matema-
tyczno-fizycznymi i empirycznymi. Model ten zostal zweryfikowany w odniesieniu do rzeczywistego
wydzielania si¢ metanu do wytypowanych wyrobisk korytarzowych drazonych w réznych warunkach
gazowych. W opracowanej nowej metodzie prognozowania, w stosunku do stosowanych metod,
uwzgledniono mechanizm kinetyki wydzielania si¢ metanu oraz ksztalt i zasieg, tzw. strefy desorpciji dla
wyrobiska korytarzowego. Nowa metoda prognozowania metanowosci bezwzglednej umozliwia bardziej
doktadne okreslenie ilosci metanu wydzielajacego si¢ do drazonego wyrobiska korytarzowego (ze szcze-
gb6lnym uwzglednieniem strefy przyprzodkowej), co stanowi podstawe do wtasciwego doboru $rodkéw
profilaktyki metanowej, a zatem ma znaczacy wptyw na bezpieczenstwo prowadzenia robot.

Method of prognosing absolute methane content in dog headings driven
with heading machine in coal mines

Abstract

In the article, a new method of prognosing absolute methane content in dog headings driven with
heading machines in coal mines, devised on the basis of research results conducted in the Central Mining
Institute, which is the subject of doctoral thesis of the author. Verification results were discussed of
utilized method of prognosing in the scope of their compliance with the actual state using data file
referring to 60 randomly chosen dog headings driven in various geological-mining conditions in selected
mines of Kompania Weglowa S.A. and Jastrzebska Spétka Weglowa S.A. [Jastrzebska Coal Company
Inc.] Furthermore, results of analysis of factors were presented, which can have profound influence on
the amount of methane emission, applying heuristic method as well as results of statistical dependence of
verified collection of selected factors with respect to their influence on methane emission during driving
dog headings, taking geological-mining conditions, organizational-technical, physio-chemical properties

* Gléwny Instytut Gérnictwa — Kopalnia Do§wiadczalna ,,Barbara”.
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of coal and also the mechanism of methane emission into consideration, as well as stress pattern along the
dog heading. Mathematical model of prognosing absolute methane content in dog headings driven with
heading machines was complied on the basis of analyses obtained from mathematical-physical and
empirical methods. This model was verified in relation to actual methane emission in selected dog
headings driven in various gas conditions. In the devised new method of prognosing, in relation to applied
methods, a mechanism of kinetics of methane emission was taken into account, as well as shape and
scope, so called desorption zones for dog heading. The new method of prognosing absolute methane
content allows for more accurate estimation of amount of methane emitted to the dog heading being
driven (with particular allowance for the near-front zone), which makes up the basis for appropriate
selection of methane preventive means, thus it has considerable influence on the safety of the works
carried out.

WPROWADZENIE

Wydzielanie si¢ metanu podczas prowadzenia rob6t gérniczych i wynikajace stad
zagrozenie wybuchowe jest nadal bardzo groZznym zjawiskiem, wystepujacym w ko-
palniach wegla kamiennego. Wzrost tego zagrozenia jest zwigzany zar6wno z coraz
wieksza giebokoscig prowadzonych robét, jak i z koncentracjg produkcji. Ilos¢ wy-
dzielajacego sie metanu ma bezposredni wplyw na bezpieczenstwo podczas drazenia
wyrobisk korytarzowych oraz prowadzenia eksploatacji w kopalniach wegla kamien-
nego. Zwalczanie zagroZenia metanowego polega przede wszystkim na ograniczaniu
mozliwosci powstawania niebezpiecznych nagromadzen metanu, jak i na eliminowa-
niu zZrédel zaptonu metanu przez stosowanie srodkow zabezpieczajacych. Obecnie
stosowana metoda prognozowania metanowosci bezwzglednej wyrobisk korytarzo-
wych bazuje na wynikach badan sprzed ponad 20 lat. Wyrobiska korytarzowe w wigk-
szosci przypadkéw sg teraz drazone w zupetnie odmiennych warunkach niz te, ktére
byly przedmiotem 6wczesnych badan, i na podstawie ktérych opracowano metody
prognozowania. Stosowanie ,starych” metod prognozowania wydzielania si¢ metanu
podczas drazenia wyrobisk korytarzowych skutkuje czesto duzg rozbieznoscig miedzy
wynikiem prognozy a stanem faktycznym. Rozbiezno$¢ miedzy wartosciami progno-
zowanymi, obliczonymi na etapie projektowania, a rzeczywistymi wartosciami
wydzielajacego sie metanu w czasie drazenia wyrobisk, nie miesci si¢ w granicach
btedu tolerowalnego i w rezultacie nie pozwala na wtasciwy dobér srodkéw profilak-
tyki metanowej. W zwigzku z powyZszym stosowana obecnie metoda prognozowania
metanowosci bezwzglednej drazonych wyrobisk korytarzowych wymagata weryfika-
cji w zakresie analizy parametrow technicznych, wtasnosci geologicznych oraz uwa-
runkowan goérniczych pod katem ich wptywu na wydzielanie si¢ metanu, a ponadto
uwzgledniono w niej nowe czynniki, dotad nie brane pod uwage.

1. PRZEGLAD I WERYFIKACJA STOSOWANYCH METOD
PROGNOZOWANIA

W polskim gérnictwie wegla kamiennego stosuje si¢ metody prognozowania me-
tanowosci wyrobisk korytarzowych opracowane w Gtéwnym Instytucie Gornictwa
— Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara”, a szczegdlnie metode MPM/3 prognozowania
metanowosci chodnikéw w zaleznosci od sposobu urabiania, opracowang w 1986 roku
(Kalisz i in. 1978; Koztowski 1982, 1986; Krause i in. 2001; Metoda MPM/3... 1986).
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W badaniach autor uwzglednit réwniez metode obliczania prognozy metanowosci
bezwzglednej dla wyrobisk korytarzowych drazonych w weglu, opracowana przez
Fraczka (2003).

Weryfikacja stosowanych metod prognozowania polegata na poréwnaniu warto-
$ci metanowos$ci maksymalnej bezwzglednej rzeczywistej drazonych wyrobisk koryta-
rzowych z wartosciami prognozowanymi dla realizowanego postepu dobowego oraz
oszacowaniu trafnosci prognoz. Przeprowadzono ja na podstawie danych pozyskanych
z kopaln Kompanii Weglowej SA i Jastrzebskiej Spotki Weglowej SA. Ocena trafno-
sci prognozy polegala na obliczaniu wzglednego btedu prognozy ex post (Gajda
2001). Zatozono, ze dang prognoze mozna uzna¢ za dopuszczalng, gdy wzgledny biad,
czyli odchylenie migedzy wartoscig prognozowang a rzeczywista, nie przekracza 25%.
W celu sprawdzenia zgodnosci stosowanych metod prognozowania ze stanem fak-
tycznym, obliczono wartosci prognozowanego wydzielania si¢ metanu dla warunkéw
rzeczywistych, ktére wystapity w czasie drazenia wyrobisk korytarzowych analizowa-
nego zbioru. Prognozowane wydzielanie si¢ metanu w wystepujacych warunkach ob-
liczono za pomocg stosowanej powszechnie metody MPM/3 KD ,Barbara” oraz
metody Fraczka. Z przeprowadzonych obliczenn wynikalo, ze w przypadku przewaza-
jacej liczby prognoz metanowosci bezwzglednej btad ten przekraczat 25%. Sredni
wzgledny btad prognoz ex post, wynoszacy 40%, obliczony dla warunkéw rzeczywi-
stych, znacznie przekraczat zatozone 25%. Wyniki przeprowadzonej analizy $wiadcza
o tym, Ze obecnie stosowane metody prognozowania metanowosci bezwzglednej wy-
robisk korytarzowych wymagaja weryfikacji w zakresie parametréw technicznych,
wiasnosci geologicznych oraz uwarunkowan gérniczych pod katem ich wptywu na
wydzielanie si¢ metanu w obecnych warunkach, wraz z uwzglednieniem udziatu no-
wych, dotad niebranych pod uwage czynnikow.

2. POTENCJALNY ZBIOR CZYNNIKOW, KTORE WPLYWAJA
NA KSZTALTOWANIE WYDZIELANIA SIE METANU
DO DRAZONYCH WYROBISK KORYTARZOWYCH

Ksztattowanie wydzielania si¢ metanu podczas drazenia wyrobisk korytarzowych
weglowych i weglowo-kamiennych zalezy od wielu czynnikéw geologiczno-gdrni-
czych i organizacyjno-technicznych, w tym parametrow urabianego wegla. W czasie
drazenia tych wyrobisk sa wykonywane badania metanonosnosci, stanowigcej wiel-
kos¢ zasadnicza w wyznaczaniu prognoz. W zwiazku z powyzszym, kluczowym pro-
blemem byto udzielenie odpowiedzi na pytanie: od jakich dodatkowych czynnikéw
zalezy ilos¢ wydzielajacego sie metanu? Do wyboru parametréw i wskaznikéw opisu-
jacych badane zjawisko wydzielania si¢ metanu wykorzystano zatozenia metody heu-
rystycznej. Ze wzgledu na warunki prowadzenia badan w procedurze doboru cech
uczestniczyto 70 ekspertéw. Wytypowanymi ekspertami byli przede wszystkim kie-
rownicy dziatéw wentylacji oraz osoby z dozoru wyzszego wentylacji wybranych
kopaln GZW, jak i specjalisci w zakresie zagrozenia metanowego. Na podstawie do-
stepnej literatury oraz badan prowadzonych w GIG, sporzadzono wstepng liste 22
czynnikdw mogacych mie¢ wplyw na wydzielanie si¢ metanu do dragzonych wyrobisk
korytarzowych. Lista ta zostala zawarta w specjalnie przygotowanej w tym celu an-
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kiecie. Zadaniem ankietowanych ekspertow bylo okreslenie wptywu poszczegélnych
czynnikOw na wydzielanie si¢ metanu podczas drazenia wyrobisk korytarzowych.
Kazdy ekspert okreslil, czy wptyw danego czynnika jest: pewny, raczej pewny, staby
czy tez dany czynnik nie wptywa na wydzielanie si¢ metanu. W celu sprawdzenia
kompetencji ekspertéw skorzystano ze wspotczynnika zgodnosci uporzadkowan wie-
lokrotnych, tzw. wspdtczynnika konkordancji. Otrzymano warto$¢ wspotczynnika
konkordancji, ktora wykazata zgodno$¢ uporzadkowan okreslang jako dobry plus.
Ponadto, test y° wykazat, ze eksperci byli zgodni w swych opiniach. W celu zbiorczej
oceny wszystkich ankietowanych, postuzono sie testem Grenia (1978). Przeprowadze-
nie tego testu pozwolito na stwierdzenie, Ze nalezy wyeliminowac czes¢ cech z listy
wstepnej, a pozostate cechy wiaczy¢ do potencjalnego zbioru cech opisujacych badane
zjawisko wydzielania si¢ metanu do drazonych wyrobisk korytarzowych. W tablicy 1
zestawiono sumy punktow, wynikajace z rang w klasyfikacji wptywu poszczegdlnych
czynnik6w na wydzielanie si¢ metanu, przyznane przez 70 ekspertéw. Czynniki do
wyeliminowania z listy wstepnej umieszczono na szarym tle.

Tablica 1. Sumy punktdw nadanych czynnikom wptywajacym na wydzielanie si¢ metanu, z uwzglednieniem wynikow

testu Grenia
Lp. Czynnik wplywajacy na wydzielanie sie metanu Suma punktéw
1 | Temperatura gorotworu 72
2 | Zagrozenie tgpaniami 72
3 | Wptyw krawedzi 73
4 | Wptyw wezesniejszego odprezenia gérotworu 73
5 | Wptyw odmetanowania wyprzedzajgcego 73
6 | Wystepowanie wstrzgséw 73
7 | Doktadno$¢ wyktadki nad obudowg 73
8 | Wptyw uskokow 76
9 | Rodzaj wentylacji (ssgca lub ttoczaca) 121
10 | Zawartos¢ popiotu w weglu 124
11 | Wilgo¢ catkowita w weglu 134
12 | Liczba zmian roboczych w ciggu doby 158
13 | Zawartos¢ czescilotnych w weglu 160
14 | Wytrzymatosc wegla na Sciskanie 161
15 | Gabaryly wyrobiska 164
16 | Zaleganie warstw wegla w stropie (lub/i) w spagu wyrobiska w strefie do 10 m 215
17 | Wybieg 218
18 | Zwieztosc wegla 237
19 | Czas drgzenia wyrobiska (liczba miesiecy) 238
20 | llos¢ jednorazowo urobionego wegla w przypadku stosowania MW 246
21 | Dtugos¢ czesci weglowej obwodu wyrobiska 247
22 | Gteboko$¢ prowadzonych robét 249
23 | Migzszo$¢ poktadu 249
24 | Szeroko$c strefy odprezonej wokét wyrobiska 252
25 | Sposdb urabiania (kombajn lub MW) 252
26 | Wydajnosé kombajnu w przypadku jego zastosowania 253
27 | Wspotczynnik dyfuzji metanu w weglu 254
28 | Postep dobowy 259
29 | Pojemnos¢ somcyjna wegla wzgledem metanu 259
30 | Metanono$no$¢ ziozowa pokiadu 278
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Z opinii ekspertéow wynikato, ze sposob urabiania ma wptyw na wydzielanie si¢
metanu do drazonych wyrobisk korytarzowych, a zatem w metodzie prognozowania
powinny by¢ uwzglednione odrebne wzory dla poszczegdlnych sposobéw urabiania.
Nalezy zaznaczy¢, ze trzech sposrdd 70 ekspertow do przedstawionej w ankiecie listy
22 czynnikéw dodatkowo dopisato 8, mogacych mie¢ wptyw na wydzielanie si¢ me-
tanu (w tablicy 1 czynniki od 1 do 8).

Przy prognozowaniu wydzielania si¢ metanu do wyrobisk korytarzowych drazo-
nych w warunkach odprezenia poeksploatacyjnego, jest istotne uwzglednienie czg-
sciowego odgazowania pokladu. Oczywiscie, zasada dotyczy obecnie stosowanej
metody prognozowania i zostanie uwzgledniona w opracowywanej metodzie. Czes¢
czynnikéw kwalifikujacych sie do odrzucenia z listy wstepnej rowniez zostata wyko-
rzystana w dalszej analizie. Dotyczyto to parametrow fizykochemicznych wegla, tj.
wilgoci catkowitej, zawartosci czesci lotnych i zawartosci popiotu, a takze temperatu-
ry gorotworu, gabarytéw wyrobiska i liczby zmian roboczych w ciaggu doby. Czynniki
te w tablicy 1 zaznaczono kursywa. Wpltyw wytrzymatosci wegla na $ciskanie, z uwa-
gi na oczywisty zwigzek z zakwalifikowang do dalszej analizy zwieztoscia wegla, nie
zostat pominiety, tylko zastosowany wiasnie w tej postaci.

3. ANALIZA STATYSTYCZNA ISTOTNYCH CZYNNIKOW MAJACYCH
WPLYW NA WYDZIELANIE SIE METANU DO DRAZONYCH
WYROBISK KORYTARZOWYCH

Przeprowadzona analiza parametréw technicznych, wiasnosci geologicznych oraz
uwarunkowan goérniczych pod katem ich wplywu na wydzielanie si¢ metanu
(z uwzglednieniem opinii ekspertéw), pozwolita na dobér zestawu czynnikow, ktére
moga mie¢ zasadniczy wptyw na wynik prognozy wydzielania si¢ metanu do drazo-
nego wyrobiska. Podstawa do przeprowadzenia analizy statystycznej byty dane doty-
czace 60 wyrobisk korytarzowych drazonych kombajnami w poktadach II, IIT i IV
kategorii zagrozenia metanowego w latach 2004-2008 wraz z baza danych zawieraja-
cg zestawienie parametréw goérniczo-geologicznych i organizacyjno-technicznych oraz
informacja dotyczaca prognozowanej i rzeczywistej metanowosci bezwzglednej tych
wyrobisk. W analizie statystycznej uwzgledniono nastepujace czynniki:

e Xl — gltebokos¢ prowadzonych robét (poziom), m,

e X2 — miazszos$¢ poktadu, w ktérym byto drazone wyrobisko, przyjeto:

0 — w przypadku, gdy migzszos¢ poktadu byta mniejsza od wysokosci wyrobiska,

1 — w przypadku, gdy wyrobisko byto prowadzone po spagu poktadu, ktérego
migzszos¢ przekraczata wysokos¢ wyrobiska lub w stropie, w odlegtosci do

5 m, zalegata warstwa wegla,

2 — w przypadku, gdy wyrobisko byto prowadzone pod stropem poktadu, ktérego
migzszos¢ przekraczata wysokos¢ wyrobiska, lub w spagu, w odlegtosci do

5 m, zalegata warstwa wegla,

X3 — przekréj poprzeczny drazonego wyrobiska, m?,
X4 — czas drazenia wyrobiska, dni,

X5 — postep dobowy drazenia wyrobiska, m/dobe,
X6 — liczba zmian roboczych w ciagu doby, c,
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X7 — metanono$nos$¢ ztozowa maksymalna na wybiegu wyrobiska, m’ CH/Mg, v,
X8 — zwieztos¢ wegla f (oznaczona metodg Protodiakonowa),
X9 — zawarto$¢ czesci lotnych w weglu V*/, %,
X10 — wilgo¢ catkowita w weglu W, %,
X11 — zawartos$¢ popiotu w weglu A, %,
X12 — temperatura pierwotna gérotworu, °C,
X13 - pojemnos¢ sorpcyjna wegla wzgledem metanu przy cisnieniu 10° Pa, po
uwzglednieniu wptywu wilgoci catkowitej w weglu, zawartosci popiotu w weglu
oraz temperatury pierwotnej gorotworu, cm/ges,
X14 — efektywny wspétczynnik dyfuzji metanu w weglu D,, cm?/s,
e XI5 — metanowos¢ bezwzgledna maksymalna w czasie drazenia, m*/min,
X16 — metanowos¢ wzgledna maksymalna w czasie drazenia (ilos¢ metanu przy-
padajaca na Mg $redniodobowego wydobycia), m* /Mg,
e XI17 — réznica miedzy wartoscig maksymalng metanonosnosci zlozowej a pojem-
noscig sorpcyjng wegla przy cisnieniu 10° Pa, po uwzglednieniu zawartosci wilgoci
catkowitej i popiolu w weglu oraz temperatury pierwotnej gérotworu.

W celu znalezienia wspélizaleznosci miedzy poszczegdlnymi wytypowanymi do
badan czynnikami, zastosowano metode statystyczng i obliczono korelacje (wspot-
czynnik korelacji liniowej Pearsona) miedzy poszczegdlnymi elementami zbioru wyj-
sciowego. Nalezy zaznaczy¢, Ze celem przeprowadzenia analizy statystycznej byto
przede wszystkim okreslenie korelacji czynnikéw charakteryzujacych ilos¢ wydziela-
jacego sie metanu (metanowos¢ bezwzgledna i metanowos¢ wzgledna) i pozostatych
czynnikow. Analiza ta wykazata miedzy innymi:

e wzrost wydzielania si¢ metanu wraz ze wzrostem migzszosci poktadu (réwniez
przy zaleganiu warstw wegla w stropie lub w spagu w odlegtosci do 5 m),

e wzrost wydzielania si¢ metanu wraz ze wzrostem postepu dobowego,
wzrost wydzielania si¢ metanu wraz ze wzrostem metanonos$nosci,

e spadek wydzielania si¢ metanu wraz ze wzrostem zwiezlosci wegla (to samo doty-
czyto wytrzymatosci wegla na $ciskanie),

e wzrost wydzielania si¢ metanu wraz ze wzrostem temperatury pierwotnej gérotworu,
wzrost wydzielania si¢ metanu wraz ze zmniejszaniem si¢ pojemnosci sorpcyjnej
wegla wzgledem metanu,

e wzrost wydzielania si¢ metanu wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci efektywnego
wspétczynnika dyfuzji metanu w weglu,

e wzrost wydzielania si¢ metanu wraz ze wzrostem réznicy miedzy wartoscig meta-
nonosnosci zlozowej 1 wartoscig pojemnosci sorpcyjnej wegla wzgledem metanu
przy cisnieniu 10° Pa.

Szczegdlowa analiza wynikow badan korelacji jest zamieszczona w pracy doktor-
skiej (Kopton 2009). Na jej podstawie stwierdzono, ze decydujacy wplyw na wydzie-
lanie si¢ metanu w czasie drazenia wyrobisk korytarzowych ma réznica miedzy
metanonosnoscig zlozowa a pojemnoscia sorpcyjng wegla wzgledem metanu, przy
ci$nieniu 10° Pa. Ponadto, analiza wykazata wptyw wartosci efektywnego wspdtczyn-
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nika dyfuzji metanu w weglu na wydzielanie si¢ metanu. Zostat potwierdzony réwniez
wplyw na wydzielanie si¢ metanu miazszosci poktadu wegla odniesionej do wysoko-
Sci drazonego wyrobiska, wzglednie wegla zalegajacego w jego sasiedztwie. Z prze-
prowadzonej analizy wynikato, ze praktycznie wszystkie rozpatrywane czynniki majq
wplyw na wydzielanie sie metanu, w tym szczegdlnie wiasnosci sorpcyjne wegla, co
powinno by¢ uwzgledniane przy sporzadzaniu modelu matematycznego prognozy
metanowosci bezwzglednej dla wyrobisk korytarzowych drazonych kombajnami.

4. MODEL MATEMATYCZNY PROGNOZY METANOWOSCI
BEZWZGLEDNE]J WYROBISK KORYTARZOWYCH DRAZONYCH
KOMBAJNAMI W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

Model matematyczny prognozy metanowosci bezwzglednej wyrobisk korytarzo-
wych drazonych kombajnami zostat sporzadzony z wykorzystaniem metody mate-
matyczno-fizycznej oraz z uwzglednieniem wynikéw, przeprowadzonej wczesniej,
analizy czynnikowej. Najpierw bylo konieczne przeprowadzenie analizy i okreslenie
zaleznosci opisujacych kinetyke wydzielania si¢ metanu z urobionego wegla i wegla
zalegajacego w strefie desorpcji woko6t wyrobiska oraz okreslenie zasiegu tej strefy.

4.1. Kinetyka wydzielania si¢ metanu z wegla

Badania wtasnosci sorpcyjnych wegli kamiennych sg prowadzone w GIG w labo-
ratorium Zaktadu Zwalczania Zagrozen Gazowych Kopalni Doswiadczalnej ,,Barba-
ra”. Do okreslenia ilosci gazu zgromadzonego w wyniku sorpcji, tzw. pojemnosci
sorpcyjnej dla struktur geologicznych, gléwnie poktadéw wegla, obecnie wykorzystu-
je sie dwa bardzo precyzyjne uktady sorpcyjne typu grawimetrycznego, tj.: mikrowage
Sartorius oraz uktad grawimetryczno-sorpcyjny IGA. W celu scharakteryzowania we-
gli kamiennych pod wzgledem warunkéw akumulowania i wydzielania metanu okre-
sla sie pojemnos¢ sorpcyjng wegla w warunkach standardowych oraz wyznacza sie
wartos¢ efektywnego wspélczynnika dyfuzji. Na rysunku 1 przedstawiono wykres
kinetyki sorpcji metanu dla probki wegla z poktadu 409/4 kopalni ,.Zofidowka”.

Mozna zatozy¢, ze przebieg krzywej kinetyki sorpcji metanu, przedstawiajacej
desorpcje metanu z probki wegla na skutek obnizenia ci$nienia do wartosci 10° Pa,
obrazuje réwniez zjawisko desorpcji metanu z poktadu wegla w wyrobiskach kopalni.
Podczas drazenia wyrobiska korytarzowego zostaje zachwiana réwnowaga sorpcyjna
na skutek zmiany rozktadu naprezen — od cisnienia pierwotnego do rozktadu w strefie
odprezenia wokét wyrobiska, gdzie na jego obwodzie panuje cisnienie okoto 10° Pa
i w efekcie metan desorbuje do wyrobiska. Zatem, znajomo$¢ rownania opisujacego
przebieg krzywej kinetyki sorpcji pozwolitaby na opisanie mechanizmu wydzielania
sie¢ metanu podczas powadzenia robo6t gérmiczych w kopalni, w analizowanym przy-
padku — podczas drazenia wyrobisk korytarzowych.

Jedna z metod opisujacych mechanizm wydzielania si¢ metanu z wegla jest meto-
da J.P. Seidla (Metcalfe i in. 1992; Olajossy 1993), stosowana w gornictwie amery-
kaniskim. Podobnie, jak w przypadku innych modeli liniowych, prébuje si¢ ta metoda
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opisac¢ ztozony mechanizm uwalniania si¢ metanu z kulistego ziarna (0 < r < R) przy
uzyciu efektywnego wspoéiczynnika dyfuzji D,, wychodzac z réwnania
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Rys. 1. Wykres kinetyki sorpcji metanu na prébce wegla z pokfadu 409/4 kopalni Zofiowka™ - czas, qa— wzgledna
zmiana masy, 1 — desorpcja laboratoryjna, 2 — adsorpcja laboratoryjna, 3 — pojemnos¢ sorpeyjna Vi

Fig. 1. Graph of methane sorption kinetics on a coal sample from the coal bed 409/4 Zofiowka’ Mine: {- time,
qd— relative mass change, 1 — laboratory desorption, 2 — laboratory adsorption, 3 — sorption volume V;

Mozna zauwazy¢, ze rownanie (1) jest rdwnaniem wynikajacym z II prawa Ficka
dla izotropowej dyfuzji radialnej, okreslajacego zmiany stezenia dyfundujacego
sktadnika (w analizowanym przypadku — metanu) w czasie, w okreslonym przekroju
poprzecznym strumienia dyfuzyjnego. Warunek poczatkowy dla tego réwnania, wa-
runki brzegowe i rozwigzanie, wyrazone szeregiem nieskonczonym oraz jego uprosz-
czenia podano w pracy doktorskiej (Koptoi 2009). Na rysunku 2 przedstawiono
krzywa kinetyki sorpcji metanu dla badanej prébki wegla z pokladu 409/4 kopalni
»Zofiowka”, uzyskang metodq laboratoryjng oraz metodg analityczng po podstawieniu
danych do powyzszych réwnan.

Na podstawie poréwnania przebiegu desorpcji metanu z prébki wegla, uzyskane-
go metodg laboratoryjna i analityczna, wedlug modelu Seidla, stwierdzono, ze wartos¢
wspbtczynnika determinancji R” = 0,9777, odpowiadajaca wspélczynnikowi korelacji
liniowej Pearsona r = 0,99, wskazata na prawie peing korelacj¢ miedzy wynikami za-
rejestrowanymi podczas badan laboratoryjnych a uzyskanymi z wykorzystaniem me-
tody analitycznej. Wartos¢ Sredniego btedu wzglednego W wynosita 3,46%. Majac
powyzsze na uwadze mozna stwierdzi¢, ze réwnania wynikajace z zatozen modelu
sorpcji metanu Seidla, w sposéb trafny, opisujq zjawisko. W zwigzku z powyzszym,
do opracowania modelu matematycznego prognozy metanowosci bezwzglednej wyko-
rzystano wzory opisujace ten model.
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Rys. 2. Wykres kinetyki sorpcji metanu na prébce wegla z poktadu 409/4 kopalni ,Zofidwka” uzyskany metodq
laboratoryjng i analityczng: t — czas, q¢ — wzgledna zmiana masy, 1 — desorpcja laboratoryjna, 2 - desorpcja
analityczna, 3 — pojemno$¢ sorpeyjna Vi = gs

Fig. 2. Kinetics graph of methane somption on a coal sample from the coal bed 409/4 “Zofiéwka’ Mine obtained by
laboratory and analytical method: t - time, q¢ - relative mass change, 1 - laboratory desorption, 2 — analytical
desorption, 3 — sorption volume Vi= gs

4.2. Okreslenie strefy desorpcji wokol wyrobiska korytarzowego

Wyrobisko drazone w metanowym poktadzie wegla jest otoczone ze wszystkich
stron strefg odgazowania, ktorg mozna nazwac strefg desorpcji (Tarnowski 1987,
1996). Zatozono, ze zasigg i ksztatt tej strefy odpowiada strefie spekan, czyli strefie
zniszczenia gérotworu wokot wyrobiska. To wiasnie metan z wegla zalegajacego w tej
strefie desorbuje do wyrobiska. W przypadku wyrobisk drgzonych w poktadach
0 migzszosci nieprzekraczajacej wysokosci wyrobiska istotny jest zasieg strefy
w ociosach. Przy drgzeniu wyrobisk w poktadach grubych natomiast jest istotny row-
niez zasieg tej strefy w stropie lub w spagu w zaleznosci od tego, czy wyrobisko jest
drazone pod stropem czy tez po spagu poktadu. Do sporzadzenia modelu matematycz-
nego prognozy metanowosci bezwzglednej dla wyrobisk korytarzowych drazonych
kombajnami wykorzystano wyniki badan okreslania wielkosci strefy zniszczenia géro-
tworu wokél wyrobiska korytarzowego, ktére przeprowadzili Prusek i Walentek
(2005). Wielkos¢ stref, w ktdrych nastgpito zniszczenie skatl otaczajacych wyrobisko,
uzyskano w wyniku obliczenn numerycznych z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych, przyjmujac kryterium wytrzymatosciowe Hoeka-Browna dla osrodka
sprezystego. Obliczenia wykonano dla réznych typow i wielkosci odrzwi obudowy
chodnikowej. Dodatkowo przeanalizowano zmiany ksztattow stref zniszczenia wokot
chodnika z uwagi na zréznicowane wartosci wytrzymatosci skat stropowych oraz ze
wzgledu na zmienng gtebokos¢ zalegania wyrobiska. Czes¢ obliczenn wykonano spe-
cjalnie w celu zrealizowania pracy doktorskiej (Koptonn 2009). Dla przyktadu, na ry-
sunkach 3 i 4 przedstawiono mapy wytezenia, obrazujace wptyw poszczegdlnych
czynnik6w na wielkos¢ tej strefy.
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Rys. 3. Wyrobisko w obudowie £P9 na poziomie Rys. 4. Wyrobisko w obudowie £tP9 na poziomie 800 m,
800 m, migzszost pokladu 35 m, wytrzymatos¢ R prowadzone pod stopem pokladu o migzszosci 6,5 m,
wegla na $ciskanie 15 MPa wytrzymatos¢ Re wegla na sciskanie 15 MPa

Fig. 3. Excavaton in tP9 lining, at the level of Fig. 4. Excavation in P9 lining, at the level of 800 m,
800 m, seam thickness 3.5 m, coal resistance Rc on leading under roof of seam thickness of 6.5 m, coal resis-
compression of 15 MPa tance Rcon compression of 15 MPa

W wyniku przeprowadzonej analizy wplywu miazszosci i wytrzymatosci na $ci-
skanie poktadu wegla oraz glebokosci zalegania, omdéwionej w pracy doktorskiej
(Kopton 2009) stwierdzono, Ze:

e 7zalezno$¢ miedzy miazszoscig poktadu a zasiegiem strefy zniszczenia oraz zalez-
nos¢ miedzy gtebokoscig zalegania a zasiegiem strefy zniszczenia, przy statej wy-
trzymatosci na $ciskanie, mozna opisa¢ funkcja liniowa,

e 7zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscig wegla na sSciskanie a zasiegiem strefy zniszcze-
nia, przy stalej glebokosci i miazszosci, mozna opisac funkcjg potegowa.

Wykorzystujac wyniki obliczet symulacyjnych na zatozonym modelu gérotworu
oraz zalezno$ci empiryczne wystepujace miedzy nimi, podjeto probe okreslenia wiel-
kosci zasiegu strefy zniszczenia woko6t wyrobiska korytarzowego dla charakterystycz-
nych wartosci poszczegdlnych czynnikéw (Kopton 2009). Dla przyktadu, w tablicy 2
przedstawiono ksztaltowanie si¢ zasiegu a; strefy zniszczenia gérotworu w ociosach
wyrobiska korytarzowego drazonego w obudowie LP9 w zaleznosci od migzszosci
poktadu i gtebokosci zalegania, przy wytrzymatosci wegla na Sciskanie R, wynoszacej
15 MPa.

Tablica 2. Zasieg strefy zniszczenia gorotworu w ociosach wyrobiska korytarzowego ar w zaleznosci od migzszosci
pokfadu di gtebokosci zalegania, przy wytrzymatosci wegla na $ciskanie 15 MPa

S Gtebokosé, m
Migzsz0s¢ pokiadu, m 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
16 161 | 172 | 183 | 194 | 205 | 216 | 227 | 238
25 149 | 161 | 173 | 184 | 196 | 207 | 218 | 230
35 143 | 154 | 165 | 1.76 | 187 | 198 | 2,09 | 220
6,5 (pod stropem) 1,32 1,43 1,54 1,65 1,76 1,87 1,98 2,09
6.5 (00 spagu) 143 | 154 | 165 | 1.76 | 1.87 | 198 | 209 | 220
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Na podstawie wynikéw analizy obliczen numerycznych okreslono wzory empi-
ryczne opisujace zasieg strefy desorpcji dla drazonego wyrobiska korytarzowego (ajy,
b1 i by), pole powierzchni F, jej czesci weglowej w przekroju poprzecznym oraz obje-
tos¢ jej czesci weglowej Q,,, w zaleznosci od wystepujacych typowych warunkéw. Dla
przykladu na rysunku 5 przedstawiono przekroje podiuzne zalozonego zasiegu strefy
desorpcji dla przodka drazonego pod stropem w pokladzie grubym (przekrdj po-
przeczny —rys. 5).

Strefa desorpcji Zatozona strefa desorpeji przed frontem przodka
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Rys. 5. Zatozony zasieg strefy desorpcji dla przodka drgzonego pod stropem w poktadzie grubym
Fig. 5. Complex scope of desorption zone for mine face driven under roof in thick stratum
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Wszystkie powyZsze zalozenia dotyczace zasiegu i ksztattu strefy desorpcji wok6t
wyrobiska korytarzowego zostaly wykorzystane przy sporzadzaniu modelu matema-
tycznego prognozy metanowosci bezwzglednej wyrobisk korytarzowych drazonych
kombajnami w kopalniach wegla kamiennego.

4.3. Budowa modelu matematycznego prognozy metanowosci bezwzglednej
wyrobisk korytarzowych drazonych kombajnami w kopaliach wegla
kamiennego

Do sporzadzania modelu matematycznego prognozy metanowosci bezw zglednej
wyrobisk korytarzowych (weglowych i weglowo-kamiennych), drazonych kombaj-
nami, zostaly przyjete nastepujace zalozenia:

e metan wydziela si¢ do przestrzeni wyrobiska z poktadu, w ktérym jest ono drazo-
ne, wzglednie warstw wegla zalegajacych w strefie desorpciji,

e poktad, w ktérym jest draZone wyrobisko, jest jednorodny na catej dtugosci pod
wzgledem wtasciwosci fizykochemicznych,

e 7zagsieg strefy desorpcji odpowiada zasiegowi strefy zniszczenia gérotworu wokot
wyrobiska korytarzowego okreslonej na podstawie kryterium Hoeka-Browna,

e do okreslenia ilosci metanu wydzielajacego sie z wegla zostang wykorzystane
wzory wynikajace z metody J.P. Seidla, bazujacej na réwnaniu II prawa Ficka,

e w modelu nie bedg uwzgledniane nagle wyptywy metanu do wyrobiska na skutek
zaistnienia wstrzqsu gérotworu, wyrzutu czy tez wystepowania tzw. fukaczy metanu,

e w modelu nie zostanie uwzgledniony dodatkowy doptyw metanu ze zrobéw poeks-
ploatacyjnych w przypadku, gdy wyrobisko bedzie drgzone w ich sgsiedztwie.

Prace zwigzane z drgzeniem wyrobisk korytarzowych sg skoncentrowane przede
wszystkim w strefie przyprzodkowej, dlatego tez ilos¢ wydzielajacego sie metanu,
a zatem i jego prognozowanie w tej strefie majg znaczacy wptyw na bezpieczenstwo
prowadzenia prac. Majac powyzsze na uwadze, w modelu matematycznym, ilo$¢ me-
tanu wydzielajacego si¢ do drazonego wyrobiska korytarzowego Vm (zgodnie z rys. 6)
zostata okreslona jako suma:

e ilosci metanu wydzielajacego si¢ z urobku Vmpu podczas wykonywania poje-
dynczego zabioru, czyli na dlugosci réwnej odleglosci z miedzy sgsiednimi
odrzwiami obudowy chodnikowej,

e ilosci metanu wydzielajacego sie z wegla zalegajacego w strefie desorpcji wokot
wyrobiska w zatozonej strefie przyprzodkowe;j Vmpo , czyli na dtugosci odpowiada-
jacej dobowemu postgpowi drazenia w,

e ilosci metanu wydzielajacego si¢ z wegla Vmo zalegajacego w strefie desorpcji na
pozostatej dtugosci czesci Slepej (poza strefa przyprzodkowa) drazonego wyrobi-
ska korytarzowego.
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Rys. 6. Schemat stref wydzielania sie metanu do drgzonego wyrobiska korytarzowego, przyjety w modelu

Fig. 6. Scheme of methane emission zones to driven dog heading, applied in model:
1 - remaining distance ofblind part of excavation, 2 — near-front zone

Zatem og6lna ilos¢ metanu wydzielajacego sie do drazonego kombajnem wyrobi-
ska korytarzowego wynosi

Ve =Vou T Voo TV,

mo ’

m>/min 2)

Z powyzszego wzoru mozna wyodrebni¢ sumaryczng ilo$¢ metanu, jaka wydziela
si¢ w strefie przyprzodkowej podczas urabiania

Voo =V TV,

mpo

m’/min (3)

Wydzielanie si¢ metanu z wegla urobionego Vmpu w przodku wyrobiska, podczas

wykonywania pojedynczego zabioru, czyli w czasie drgzenia umozliwiajacego zabu-
dowe kolejnych odrzwi obudowy, mozna okresli¢ jako ilo$¢ metanu desorbujaca
z objetosci wegla urobionego w czasie wykonywania zabioru i obliczy¢ wedtug wzoru

. F.zy,(M, - 60m* D
A 22Y, (M, qd).{l_iexp[—;—ﬂzﬂ,mymin (4)

mpu T TC2 2

Z 2z
gdzie:
Y,, — gestos¢ wegla, Mg/m?;
qa — pojemnos¢ sorpcyjna wegla wzgledem metanu w warunkach dotowych, przy
ci$nieniu 10° Pa, z uwzglednieniem temperatury pierwotnej gérotworu za-
wartosci wilgoci catkowitej oraz popiotu w weglu, obliczona wedtug wzoru
_q,[1-0,008(7, - 25)]
© (1+0,3W,)- (1 0,01A%)

9a s CM/Zegw (5)
gdzie:
gs — pojemno$¢ sorpcyjna wegla w warunkach standardowych, cm?/g;
T. - temperatura pierwotna gérotworu w miejscu prowadzonych robét, °C;
W, — wilgo¢ catkowita w weglu, %;
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A® — zawarto$¢ popiotu w weglu, % (przy zatozZeniu, ze A“ < 100%);
M, — metanonognos¢ ztozowa poktadu, m3/MgCSW;

D, — efektywny wspétczynnik dyfuzji metanu w weglu poktadu, cm?s;
z - glebokos¢ zabioru (odlegtos¢ miedzy odrzwiami obudowy), m;
F, — powierzchnia odstonietych warstw wegla w przodku, m?;

gdyd<b— F,=da=a) d,;
gdyd>b— F,=08ab=08a) d,;

gdzie:
d  —miazszos¢ pokladu, m;
b — wysokos$¢ wyrobiska, m;

a - szerokos$¢ wyrobiska, m;

d= Zd , — miazszos¢ poktadu (suma grubosci odstonietych warstw we-
gla w przodku wyrobiska), m;

T, — czas trwania jednego zabioru, min.

Czas trwania jednego zabioru t, mozna obliczy¢ wedlug wzordéw, jezeli:
e migzszos$¢ poktadu d jest wieksza lub réwna wysokosci wyrobiska b (d > b)

F
1, =1 i (6)
k
e migzszos$¢ poktadu d jest mniejsza od wysokosci wyrobiska b (d < b)

T = deZa+ YSZ(FW - da)
Z Gk ’

min (7

gdzie:
F,, — powierzchnia przekroju poprzecznego wyrobiska (w wylomie), m?;
Y, — gestosc skaty plonnej, Mg/m?;
Gy — wydajnos¢ kombajnu, Mg/min.

Wydzielanie si¢ metanu z wegla Vmpo zalegajacego w strefie desorpcji wyrobiska

w strefie przyprzodkowej, czyli z czota przodka i ocioséw na dtugosci odpowiadajace;j
dobowemu postepowi drazenia w, okreslono jako ilos¢ metanu wydzielajaca sie¢ z ob-
jetosci warstw wegla w strefie desorpcji w przeliczeniu na sumaryczny czas trwania
zmian roboczych, podczas ktérych jest prowadzone drazenie

F,w+0,),,(My—q,) 6 21600r’cD, 3y
o= ‘| l=—exp| ————= ||, m/min
720c T

2

(®)

gdzie:

F, — przekrdj poprzeczny czesci weglowej strefy desorpcji woko6t wyrobiska,
uzalezniony od migzszosci poktadu, glebokosci, wytrzymatosci wegla na
sciskanie i zastosowanej obudowy, obliczony odpowiednio wedtu wzoréw
i danych z tablic zawartych w pracy doktorskiej (Kopton 2009);
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Qp — objetosc¢ czesci weglowej strefy desorpcji przed frontem przodka zalezna od

migzszosci poktadu, glebokosci, wytrzymatosci wegla na $ciskanie i zasto-
sowanej obudowy, obliczona odpowiednio wedtug wzoréw i danych z ta-
blic zawartych w pracy doktorskiej (Kopton 2009);

w  — postep dobowy wyrobiska, m/dobe;

¢ - liczba szedciogodzinnych zmian, podczas ktérych prowadzone jest draZenie
wyrobiska (od 1do 4);

R, — $redni promien ziarn wegla w strefie desorpcji, cm.

(Pozostate oznaczenia, jak wyzej.)

Do powyzszego wzoru, z uwagi na rozktad cisnienia w strefie desorpcji, od war-
tosci odpowiadajacej g, do wartosci odpowiadajacej My, do rownania desorpcji przyj-
muje si¢ wartos¢ srednig (Mo — gq)/2.

Wydzielanie si¢ metanu z wegla Vm,,, zalegajacego w strefie desorpcji na po-
zostalej dlugosci czesci Slepej (poza strefa przyprzodkowa) draionego wyrobiska
korytarzowego, stanowi sume ilosci metanu wydzielajacego si¢ na dobe jednoczesnie
z n odcinkéw strefy o dlugosciach w odpowiadajacych dobowemu postgpowi drazenia
wyrobiska (rys. 6). Wykazano, ze ilos¢ metanu wydzielajaca si¢ z kolejnych odcinkéw
strefy mozna wyrazi¢ kolejnymi wyrazami ciggu geometrycznego. Majac powyzsze na
uwadze, wydzielanie si¢ metanu Vmo z weglowej czesci strefy desorpcji na pozostatej

dtugosci czesci slepej (poza strefg przyprzodkowa) drazonego wyrobiska korytarzo-
wego, mozna przedstawic¢ jako sume kolejnych wyrazéw ciagu, wyrazajacych ilosci
metanu wydzielajacego sie jednoczesnie z n odcinkéw strefy o dlugosciach w, odpo-
wiadajacych dobowemu postepowi drazenia wyrobiska. Oczywiscie, przy zalozeniu,
ze wyrobisko jest dragzone w sposéb ciagly (bez uwzglednienia postoju w dni wolne
od pracy). Zalozenie to, w przypadku dluzszych wybiegéw, powoduje nieznaczne
zawyzanie wynikéw, jednak nie wptynie to niekorzystnie na bezpieczenstwo prowa-
dzonych robét

,m’/min (9)

L
_TFawMo—4a) [— 864007°D, } 1— exps6400mD, /&)
mo — 2 2 2
4801 R, 1-exp(-86400m°D, /R.,*)
(Oznaczenia, jak wyzej).

Przyjety do sporzadzenia modelu zastepczy promien ziarn wegla R,,, zalegajacego
w strefie desorpcji, zostal wyznaczony w nastepujacy sposob (Kopton 2009): Na pod-
stawie wspomnianej bazy danych, stanowigcej zestawienie maksymalnej na wybiegu
rzeczywistej metanowosci bezwzglednej oraz wymaganych parametrow geologiczno-
-gbrniczych i organizacyjno-technicznych 60 wytypowanych losowo wyrobisk koryta-
rzowych drazonych kombajnami, zostata obliczona wartos¢ prognozy ex post zgodnie
z opracowanym modelem matematycznym. Nastepnie, przeprowadzono analize sy-
mulacyjng polegajaca na podstawianiu réznych wartosci R,,, obserwowaniu wplywu
zmian promienia na warto$¢ Sredniego wzglednego bledu prognozy ex post ¥
i okresleniu, dla jakiej wartosci btad ten jest najmniejszy. W wyniku przeprowadzo-
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nych obliczeni uzyskano zaleznos¢ miedzy dlugoscia zastepczego promienia ziarn
wegla w strefie desorpcji a wartoscig sredniego wzglednego bledu prognozy ex post,
przedstawiong w formie wykresu (rys. 7); przy wartosci promienia R, = 0,1340 cm,
btad byt najmniejszy i wynosit W= 6,17%. Taka warto$¢ R, przyjeto do wzoréw
opracowanego modelu matematycznego prognozy metanowosci bezwzglednej wyro-
bisk korytarzowych drazonych kombajnami w kopalniach wegla kamiennego. War-
tos¢ ta byla jednoczesnie kolejnym zatoZeniem do opracowanego modelu.

140

/

120 /

100 L/

= 80 /
=
60 /_\ 7
40 \ /
/ \ Adni blad ex post (6,17%) minimalny did R,.= 0,1340 cm
N
” \-//

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Rz, cm (Rz. > 0)

Rys. 7. Wptyw diugosci promienia zastepczego ziarn wegla Rz zalegajacego w strefie desorpcji wokdt wyrobiska
na warto$¢ Sredniego wzglednego btedu prognozy ex posty
Fig. 7. Influence of effective radius length of coal grain Rz covering in the desorption zone along the excavation
on value of average relative prognosis error ex postys

W zwigzku z powyzszym, podstawowe wzory opracowanego modelu matema-
tycznego analizowanej prognozy, po uproszczeniu, mozna przedstawi¢ w nastepujacy
sposob:

Vm = Vmpu + Vmpo + Vma

gdzie:

. Fzy (M, - 6
Vmpu:M[1——26xp(—3341,57t2Dg”cz)J, m’/min (10)
T, n

Fw+ M, -
_Ewr O, 0, (M, ~4,) 1—£exp(—1202940,52n2cp) ,m¥min (11)
"o 720-c¢ o ¢
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L
(=-D
[exp(—4811762,09-7°D,)] *

_ YoM, —q,)
1-exp(—4811762,09-n2D,) ~ (12)

" 480 -1’
m’® /min
(Pozostate oznaczenia i dodatkowe zaleznosci — jak wyzej).

exp(—4811762,09 -7°D,)

Z powyzszych wzoré6w wynika, ze ilo$¢ metanu wydzielajaca sie do drazonego
wyrobiska korytarzowego Vm jest wprost proporcjonalna do r6znicy miedzy wartoscia
metanonosnosci ztozowej M, i wartoscig pojemnosci sorpcyjnej wegla wzgledem me-
tanu w warunkach dotowych (przy ci$nieniu 10° Pa), z uwzglednieniem temperatury
pierwotnej gérotworu, zawartosci wilgoci catkowitej oraz popiotu w weglu g,. Powyz-
sze wzory maja sens dla wartosci M > g,. W przypadku, gdy M, < q,, zgodnie z zato-
zeniami do niniejszego modelu matematycznego, wydzielanie si¢ metanu nie

wystepuje.

5. WERYFIKACJA MODELU PROGNOZY METANOWOSCI
BEZWZGLEDNE]

Weryfikacja modelu prognozy metanowosci bezwzglednej polegata na poréwna-
niu wartosci metanowosci bezwzglednej rzeczywistej maksymalnej 60 drazonych
wyrobisk korytarzowych z wartosciami prognozowanymi, obliczonymi zgodnie
z opracowanym modelem dla zadanych warunkéw oraz oszacowaniu trafnosci
prognozy. Oczywiscie, weryfikacja, w swietle analizy przeprowadzonej w zwiazku
z wyznaczeniem dlugosci zastepczego promienia ziarn w strefie desorpcji, miata
czesciowo charakter formalny. Bazg danych do prowadzenia weryfikacji byto wyzej
wymienione zestawienie wymaganych parametrow geologiczno-gérniczych i organi-
zacyjno-technicznych 60 wyrobisk korytarzowych drazonych kombajnami. Nalezy
zaznaczy¢, Ze na podstawie tych samych danych, dotyczacych tych samych wyrobisk,
przeprowadzono wczesniejsza weryfikacje dotychczas stosowanych metod prognozo-
wania metanowosci bezwzglednej. Zatozono, Ze opracowang prognoze mozna uznac
za dopuszczalna, jezeli wzgledny btad ex post, czyli odchylenie miedzy warto$cig pro-
gnozowang a rzeczywista, nie przekroczy 25%. Z dokonanej weryfikacji wynikato, ze
wzgledny blad prognozy ex post, obliczony z wykorzystaniem modelu matematyczne-
go dla danych dotyczacych analizowanego zbioru drazonych wyrobisk korytarzo-
wych, miescit si¢ w zakresie od —16,52 do +15,08%, czyli w zadnym przypadku nie
przekraczat 25%. Wartos¢ btedu podana ze znakiem ,—” dotyczyla prognoz przesza-
cowanych, czyli zawyzonych (w 29 przypadkach na 60). Sredni wzgledny btad
prognoz ex post wynosit 6,17% i byl réwniez mniejszy od 25%. Wyniki przeprowa-
dzonej analizy §wiadcza o tym, Ze model matematyczny prognozy metanowosci bez-
wzglednej moze zosta¢ zastosowany do opracowania nowej metody prognozowania
wydzielania si¢ metanu do wyrobisk korytarzowych drazonych kombajnami w kopal-
niach wegla kamiennego, ktérej wyniki bedg bardziej zblizone do rzeczywistego po-
ziomu wydzielania si¢ metanu, co jest celem pracy.
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6. NOWA METODA PROGNOZOWANIA METANOWOSCI
BEZWZGLEDNE]J WYROBISK KORYTARZOWYCH DRAZONYCH
KOMBAJNAMI W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

Celem sporzadzenia prognozy zagrozenia metanowego jest mozliwie sciste okre-
slenie wydzielania sie metanu do wyrobiska gérniczego, w tym przypadku wyrobiska
korytarzowego, weglowego lub weglowo-kamiennego. W prognozie powinno byé
okreslone najwieksze wydzielanie sie¢ metanu w czasie drazenia, dlatego do jej wyko-
nania przyjmuje sie zawsze maksymalng wartos¢ metanonosnosci, jaka wystepuje lub
moze wystapi¢ w sasiedztwie drazonego wyrobiska. Do sporzadzenia prognozy meta-
nowosci bezwzglednej sa konieczne nastepujace materiaty wyjsciowe:

e mapy poktadowe z zaznaczonym wybiegiem projektowanego wyrobiska oraz na-
niesionymi wynikami badan metanonosnosci w rejonie, a takze z naniesionymi
uskokami, krawedziami eksploatacii itp.,

e zestaw przekrojow geologicznych z naniesiong gruboscig poktadu, w ktérym be-
dzie drgzone wyrobisko i poktadéw sasiednich, kotami ich zalegania oraz, jezeli to
mozliwe, metanonosnosciami,

e dane dotyczace wegla w poktadzie, jak: wilgo¢ catkowita, zawarto$¢ popiotu, wy-
trzymatos¢ wegla na sciskanie, pojemnos¢ sorpcyjna wzgledem metanu, wartos$¢
efektywnego wspétczynnika dyfuzji,

e dane techniczno-gérnicze projektowanego wyrobiska: wybieg, rodzaj obudowy,
rodzaj i wydajnos¢ kombajnu, zabiér, zalozony postep dobowy, liczba zmian robo-
czych itp.

Po zebraniu danych nalezy obliczy¢ ilos¢ prognozowanego wydzielania si¢ meta-
nu na podstawie wzoréw opisujacych opracowany model matematyczny prognozy.
Nalezy zaznaczy¢, ze zalozenia modelu matematycznego prognozy metanowosci sta-
nowig jednoczesnie zatozenia do nowej metody prognozowania metanowosci bez-
wzglednej wyrobisk korytarzowych drazonych kombajnami w kopalniach wegla
kamiennego. Opracowana metoda, od stosowanej metody KD ,Barbara”, r6zni si¢
tylko modelem matematycznym prognozy i przyjetymi do jego sporzadzania zatoze-
niami z zakresu mechanizmu kinetyki wydzielania si¢ metanu i okreslania tzw. strefy
desorpcji dla wyrobiska korytarzowego. Prognoza metanowosci stanowi zawsze pod-
stawe do racjonalnego doboru srodkéw profilaktyki metanowej, a w szczegdlnosci do
zaprojektowania systemu przewietrzania, czy nawet sposobu odmetanowania géro-
tworu.

W czasie drazenia wyrobiska jest istotna aktualizacja wykonanej prognozy meta-
nowosci. Dotyczy to zaréwno koniecznosci pordwnywania wynikow prognozy ze
stanem faktycznym i stosowania wsp6tczynnikow korekcyjnych, jak réwniez celowo-
sci aktualizacji danych do prognozy, ze szczegdlnym uwzglednieniem zmiany zatozo-
nej metanonosnosci poktadu, czy tez wtasnosci sorpcyjnych uzyskanych w wyniku
kolejnych badan.
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Potencjalny zbior czynnikéw, ktére wplywaja na ksztaltowanie wydzielania sie
metanu do drazonych wyrobisk korytarzowych zostal okreslony metoda heury-
styczng na podstawie wynikow ankiety eksperckiej przeprowadzonej wsréd 70
specjalistow z tej dziedziny. W opinii ekspertdw, oprécz czynnikéw uwzglednia-
nych w dotychczas stosowanych metodach prognozowania, na wydzielanie si¢
metanu do wyrobisk korytarzowych majg wptyw wiasnosci sorpcyjne wegla (po-
jemnos¢ sorpcyjna wegla wzgledem metanu oraz efektywny wspotczynnik dyfuzji
metanu w weglu), jak i zaleganie warstw wegla w stropie (lub/i) w spagu wyrobi-
ska.

Analiza statystyczna zaleznosci korelacyjnych istotnych czynnikéw, majacych
wplyw na wydzielanie si¢ metanu do 60 drazonych, losowo wybranych, wyrobisk
korytarzowych, przeprowadzona na zbiorze wyjsciowym, potwierdzila ten wptyw
(stopien i wzajemng zaleznosc).

Szczegétowa analiza i okreslenie zaleznosci opisujacych kinetyke wydzielania sig
metanu z urobionego wegla, jak i wegla zalegajacego w strefie desorpcji wokot
wyrobiska oraz okreslenie zasiegu tej strefy, pozwolity na przyjecie zalozen do
modelu matematycznego nowej prognozy metanowosci bezwzglednej dla wyro-
bisk korytarzowych.

7. weryfikacji opracowanego modelu matematycznego prognozy metanowosci
bezwzglednej wyrobisk korytarzowych drazonych kombajnami w kopalniach we-
gla kamiennego wynika, Ze wzgledny btad prognoz ex post, obliczonych dla da-
nych dotyczacych analizowanego zbioru 60 wyrobisk korytarzowych, zmienia si¢
w zakresie od —16,52 do +15,08%, czyli w zadnym przypadku nie przekracza za-
tozonego bledu dopuszczalnosci prognozy, wynoszacego 25%. Sredni wzgledny
btad prognoz ex post wynosi 6,17% i jest rtowniez mniejszy od 25%.

Stwierdzono, Ze opracowany model matematyczny prognozy metanowosci bez-
wzglednej moze by¢ podstawg nowej metody prognozowania wydzielania si¢ me-
tanu do wyrobisk korytarzowych, dragzonych kombajnami w kopalniach wegla
kamiennego, ktérej wyniki bedq bardziej zblizone do rzeczywistego wydzielania
sie metanu.

Duzy wptyw na wydzielanie si¢ metanu do drgzonych wyrobisk korytarzowych
maja wlasnosci sorpcyjne wegla, ktére obecnie sg okreslane jedynie w aspekcie
zagrozenia wyrzutami metanu i skat. Rozpowszechnienie tych badan pozwoli nie
tylko na monitorowanie zagrozenia wyrzutowego, ale réwniez na bardziej doktad-
ne prognozowanie metanowosci bezwzglednej, czyli na poprawe bezpieczenstwa
prowadzonych robot.

Kontynuacja modelowania wydzielania si¢ metanu do wyrobisk korytarzowych
drazonych przy uzyciu MW, jak i do wyrobisk $cianowych, jest mozliwa i po-
trzebna.

Prognoza metanowosci zawsze stanowi podstawe do racjonalnego doboru $rod-
kéw profilaktyki metanowej, a w szczegdlnosci do projektowania systemu prze-
wietrzania, czy nawet sposobu odmetanowania gérotworu. Nowa metoda umo-
zliwi bardziej doktadne okreslenie ilosci metanu wydzielajacego sie¢ w strefie
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przyprzodkowej. Roboty zwigzane z drazeniem wyrobisk korytarzowych koncen-
trujg sie przede wszystkim w tej strefie, a zatem prognoza wydzielania si¢ metanu
do tej strefy ma znaczacy wpltyw na bezpieczenistwo ich prowadzenia.
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