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Dr inz. Maria Gajdowska™

Macierzowa metoda prognozowania
efektywnosci odmetanowania

Matrix method for projecting methane drainage

Tresé: Problematyka zwigkszenia efektywnosci odmetanowania w srodowisku eksploatowanych $cian wymusza niejako wezesniejsze
podejmowanie obliczen wentylacyjno-metanowych na etapie projektowania scian. W artykule przedstawiono macierzowa me-
todg prognozowania efektywnosci odmetanowania. Prognozowane wartosci efektywnosci odmetanowania dla projektowanych
etapow wybiegu Sciany przy zaktadanym postepie maja kluczowe znaczenie przy okresleniu warunkow eksploatacji i moga by¢
pomocne przy doborze wlasciwego systemu odmetanowania. Analiz¢ prognoz efektywnosci odmetanowania przedstawiono na

przyktadzie dwoch Scian.

Abstract: It is necessary to make early ventilation and methane calculations at the longwall design phase due to the issues associated
with the increase in methane drainage efficiency in the area of mined longwalls. This paper presents a matrix method for
projecting methane drainage efficiency. Projected values of methane drainage efficiency for designed panel lengths with the
expected longwall mining progress are of significant importance in relation to determining mining conditions and may be
useful for the selection of an appropriate methane drainage system. The analysis of methane drainage efficiency projections

is demonstrated on the basis of two longwalls.

Stowa kluczowe:

gornictwo, zagrozenie metanowe, prognozowanie, efektywnosc odmetanowania

Key words:

mining, methane hazard, prediction, demethanization effectiveness

1. Wprowadzenie

W polskich kopalniach wegla kamiennego obserwuje
si¢ zwickszone wydzielanie metanu do $rodowiska eksplo-
atowanych $cian. Spowodowane jest to zar6wno wzrostem
koncentracji wydobycia jak i zmiang wlasnosci gazowych
poktadow wegla zwigzanych z glgbokosciag prowadzenia
robot gorniczych.

Projektowanie eksploatacji $cian w warunkach rosnace;j
koncentracji wydobycia w otoczeniu silnie metanowego
ztoza wymaga obliczenia prognoz wydzielania si¢ metanu na
wybiegu Sciany przy spetnieniu kryteridow wentylacyjno-me-
tanowych warunkujacych bezpieczenstwo zatdég gorniczych
w trakcie ich prowadzenia.

Prognozy metanowosci rejondw $cian maja duze znacze-
nie dla bezpiecznego prowadzenia eksploatacji w warunkach
zagrozenia metanowego. Stanowig one podstawe do zaprojek-
towania odpowiedniej ilosci powietrza w rejonach $cian, a w
niektorych przypadkach rowniez do zaprojektowania uktadu
wentylacji rejonu, do okreslenia wtasciwej profilaktyki prze-

*  Politechnika Slaska, Wydziat Gornictwa, Inzynierii Bezpieczenstwa
i Automatyki Przemystowej

ciwmetanowej poprzez dobdr i rozmieszczenie pomocniczych
urzadzen wentylacyjnych, a takze rozmieszczenie czujnikow
metanometrycznych. Jezeli prognozowana metanowosc¢ jest
na tyle duza, ze nie mozna uzyskac bezpiecznych warunkoéw
eksploatacji stosujac jedynie srodki wentylacyjne, prognoza
metanowosci stuzy¢ moze takze do zaprojektowania systemu
odmetanowania (Kubaczka 2009).

Podstawowym sposobem zwalczania niebezpiecznych
nagromadzen metanu jest stosowanie profilaktyki aktywnej
opartej o wlasciwe przewietrzanie wyrobisk (Pawinski i in.
1995). Zagadnienie utrzymania odpowiednich parametrow
przeptywu powietrza, wlasciwego rozdzialu wydatkéw powie-
trza w sieci wentylacyjnej i maksymalnego wyeliminowania
ucieczek $wiezego powietrza wewnatrz sieci przedstawiono
w pracach (Koztowski, Frycz 1979, Wactawik 2010). W przy-
padku gdy sposoby wentylacyjnego zwalczania wydzielania
metanu w $rodowisku §ciany sa niewystarczajace, nalezy
wprowadzi¢ odmetanowanie. Przez odmetanowanie rozumie
si¢ wprowadzenie $rodkow zapewniajacych zmniejszenie
wyplywow metanu do przestrzeni roboczych, przesuniecie
tych wypltywow w przestrzeni i w czasie, jak rowniez zapo-
bieganic lub zmniejszenie intensywnosci réznego rodzaju
niespodziewanych zjawisk, jak np. wydmuchy, nagte wyrzuty
gazu i wegla itp. (Roszkowski, Szlazak 1999).
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Efektywnos¢ odmetanowania obiektu jest to ilo§¢ metanu
ujetego systemami odmetanowania i odprowadzona poza jego
srodowisko w stosunku do catkowitej emisji metanu z tego
obiektu (Konopko 2010). Obiektem moze by¢ pojedyncze
wyrobisko, rejon, lub tez cata kopalnia, natomiast wskaznik
efektywno$ci odmetanowania stuzy¢ moze jedynie do po-
réwnania wynikoéw uzyskiwanych przez odmetanowanie w
réznych warunkach geologiczno-goérniczych, a przede wszyst-
kim przy réznych systemach eksploatacji. Nie odzwierciedla
innych dodatkowych efektow, jak na przyklad mozliwosci
zwigkszenia koncentracji wydobycia czy zwigkszenia po-
stepu robot przygotowawczych (Koztowski, Grebski 1982).
Problem efektywnosci odmetanowania badany byt przez wielu
naukowcow i praktykow gorniczych.

Autorzy prac (Chlebik 1976, Myszor H1iin. 1975, Nowak
1 in. 1998) stwierdzili, iz ilo$¢ ujmowanego metanu rosnie
wraz ze wzrostem ci$nienia atmosferycznego, wielkos$ci de-
presji w sieci odmetanowania i liczby otwordw, przy czym
ci$nienie atmosferyczne ma znaczenie najmniejsze. Zasady
projektowania i prowadzenia rob6t odmetanowania w rejo-
nach $cian, a takze lokalizacj¢ otwordéw drenazowych zapew-
niajace optymalne warunki ujmowania metanu przedstawiono
w publikacji (Myszor 1980). Natomiast wplyw odleglos$ci
frontu eksploatacyjnego od wigzki otworéw drenazowych na
ich wydajnos¢ oraz na stezenie metanu w ujmowanej miesza-
ninie metanowo-powietrznej w odniesieniu do parametréw
otwordéw opisano w publikacji (Berger i in. 2010).

Lunarzewski podjat si¢ oceny wspodtczynnika efektywno-
$ci odmetanowania i zaproponowatl analize¢ wspotczynnika
efektywnosci odmetanowania w aspekcie prognozowania
ilo$ci ujmowanego metanu dla poszczegdlnych rodzajow
robot gorniczych i doboru optymalnych parametréow eks-
ploatacji pokladow silnie metanowych metoda wykres§lng
(Lunarzewski 1975).

Na efektywnos$¢ procesu odmetanowania wplyw wywiera
technologia odmetanowania (Kozlowski, Grebski 1982), bu-
dowa sieci odmetanowania (Roszkowski, Szlazak 1999) oraz
czynniki geologiczno-goérnicze i techniczno-technologiczne
(Nawrat i in. 2006). Do tych ostatnich zalicza si¢: metano-
nos$no$¢ poktadéw wegla, gazoprzepuszczalno$¢ poktadow
wegla i gérotworu, system odmetanowania gorotworu, para-
metry instalacji odmetanowania, a takze system wentylacji
wyrobisk gorniczych.

Najbardziej skuteczna metoda zapobiegania zagrozeniu
metanowemu jest odmetanowanie ztoza przed rozpoczeciem
eksploatacji, przy czym w Zagtebiu Gornoslaskim niska prze-
puszczalno$¢ gazowa poktaddéw (Konopko 2011, Krause 2012)
ogranicza efektywne ujecie metanu tym sposobem (Berger i in.
2012, Krause 2009). Nalezy jednak doda¢, ze prace badawcze
nad wprowadzeniem przedeksploatacyjnego ujecia metanu sg
prowadzone przez Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo
oraz Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut
Badawczy. Odnotowano juz pierwsze sukcesy przy otworach
w Gilowicach. Jak na razie, efektywne odmetanowanie jest
mozliwe, gdy prowadzone jest rdéwnolegle z eksploatacja
Sciany.

Wzrost wydzielania si¢ metanu do $rodowiska eksplo-
atowanych $cian spowodowat, ze tradycyjne metody odme-
tanowania zrobow S$cian staja si¢ niewystarczajace. W tej
sytuacji poszukuje si¢ sposobdw zwigkszenia efektywnosci
odmetanowania $rodowiska eksploatowanych $cian rzutu-
jacych na poprawe bilansu wentylacyjno-metanowego, tym
samym bezpieczenstwa zatdg gorniczych przy jednoczesnym
ograniczeniu emisji metanu odprowadzanego z kopaln wegla
kamiennego do atmosfery.

2. Metoda prognozowania efektywnos$ci odmetanowania

Dla utatwienia doboru odpowiedniej technologii odme-
tanowania $ciany zaproponowano metod¢ prognozowania
efektywnos$ci odmetanowania opartg na ujeciu macierzowym.
W macierzach tych kolumny odpowiadaja projektowanym
postepom eksploatacyjnym, natomiast wiersze stumetrowym
parcelom. Wykorzystano do tego celu wzory opracowane
w ,,Dynamicznej prognozie metanowosci bezwzgledne;j”
(Krause, Lukowicz 2000). Na podstawie tych wzoréw mozna
okresli¢ desorbowalne (czyli mozliwe do uwolnienia) zasoby
metanu dla poszczegdlnych warstw w strefie desorpcji:

— desorbowalne zasoby metanu w pokladzie podbieranym

0,6771Zgm gy qWiyg(Ls—aG
ng — g MgYgWwg(Ls g)’ m3 (1)

a
e0,04m—e
— desorbowalne zasoby metanu w poktadzie nadbieranym

_0,5414Zgmgqy aWwa(Ls—bGq) 3
Ripg = p—%, m 2

0,037-2
e me

— desorbowalne zasoby metanu w $rodowisku $ciany, m?

Rpme = 0,18355W, %L . Zm,y,, m3 (3)
gdzie:
L — dhigo$¢ Sciany,
m, — migzszos¢ cksploatacyjna (grubos$¢
wybieranej warstwy), m
m,m, — grubosc¢ poktadu podbieranego i nadbierane-
go, m
7, — gestos¢ poktadu eksploatowanego, Mg/m?
Ve Va — gestos¢ poktadu podbieranego i nadbieranego,
Mg/m?
W, W,,— metanonosnos¢ wtorna poktadu podbieranego
i nadbieranego, m3/Mg,
o — metanonos$no$¢ wtorna poktadu eksploato-
wanego, m*/Mg,
22,2, - zasigg warstwy wzdtuz wybiegu
a — odlegtos¢ poktadu podbieranego od poktadu
eksploatowanego, m
b — odlegtos¢ poktadu nadbieranego od poktadu
eksploatowanego, m
G g G, — wspolczynniki zalezne od katow nachylenia

poktadow.

Catkowite desorbowalne zasoby metanu w gorotworze
poddanym odprezeniom eksploatacyjnym i procesowi odgazo-
wania sg sumg desorbowalnych zasobow metanu w poktadzie
eksploatowanym i desorbowalnych zasobéw metanu w po-
ktadach (warstwach) podbieranych i nadbieranych (Krause,
Lukowicz 2000):

i=n i=m
Ry =Rpe + Z Rpg, + Z Rpa, m3 @)
i=1 i=1

Okreslenie desorbowalnych zasobéw metanu w catej
strefie desorpcji moze by¢ pomocne w szczegélnosci przy
projektowaniu odmetanowania gorotworu. Na tej podstawie
wprowadzono wzor (Gajdowska 2014) na prognozowana
efektywno$¢ odmetanowania. Jest to stosunek wielkos$ci de-
sorbowalnych zasobow metanu dla poszczegdlnych warstw
do zasobow metanu w §rodowisku Sciany. W ujeciu procen-
towym wyraza to wzor

Eprog = W 100 — k, % (%)

me

przy czym
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i=n i=m
Rin_odmer = Z ngi + Z Rmdi
i=1 i=1

(6)
gdzie:
R ...~ wielkos¢ desorbowalnych zasobow metanu w po-
ktadach objetych odmetanowaniem, m?
k  — zalozone straty metanu, (ucieczki podczas odmeta-

nowania) przyjeto je na poziomie 10%. Warto$¢ ta
jest przyjeta arbitralnie na podstawie doswiadczen
eksploatacyjnych promotora pracy doktorskiej au-
torki niniejszej publikacji.

Wyniki prognoz efektywnosci odmetanowania mozna
przedstawia¢ w formie macierzowej, na tej samej zasadzie
co wyniki dynamicznej prognozy metanowosci bezwzglednej
Sciany dla poszczegodlnych parcel eksploatacyjnych (ozna-
czonych S1, S2, ..., Sn) oraz postepdéw dobowych $ciany
w przedziale 1-10 m/dobe co 0,5 m/dobg. Umozliwi to tatwe
przeprowadzanie interpretacji ksztaltowania si¢ poziomu
zagrozenia metanowego przy jednoczesnym okreslaniu
mozliwej wielkoS$ci jego redukcji na projektowanych etapach
wybiegu $ciany przy zaktadanych postepach dobowych.
W celu przejrzysto$ci macierzy wyniki prognoz efektywnosci
odmetanowania zostaly zaokraglone w dot do podanej wie-
lokrotnosci liczby 5.

Ogolna posta¢ macierzy prognozowanych wartosci efek-
tywnos$ci odmetanowania przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Ogodlna postaé¢ macierzy prognozowanych wartosci
efektywnoS$ci odmetanowania
Table 1.  General form of matrices of projected methane dra-
inage efficiency values
0st
parcels postep 1 1,5 2 10
S1 El,1 El1,2 E1,3 E1,19
S2 E2,1 E2,2 E23 E2,19
S3 E3,1 E3,2 E3.,3 E3,19
Sn-1 En-1,1 | En-1,2 | En-1,3 En-1,19
Sn En,1 En,2 En,3 En,19

Kolumny w tabeli 1 odpowiadaja projektowanym dobo-
wym postgpom eksploatacyjnym w przedziale 1-10 m/dobg,
natomiast wiersze stumetrowym parcelom eksploatacyjnym.

Prognoze efektywnosci odmetanowania przestawiono na
przyktadzie dwoch $cian.

2.1 Analiza zagrozZenia metanowego $ciany 1

Na potrzeby badan zalozono, iz $ciana 1 bgdzie na etapie
projektowania. Wykonano dla niej dynamiczng prognoze
wydzielania si¢ metanu na jej eksploatacyjnym wybiegu
przy zakladanych postgpach dobowych za pomoca poradnika
technicznego (Krause, Lukowicz 2000). Sciana ta eksploato-
wana bedzie systemem podtuznym z zawatem stropu. Poktad,
w ktorym zlokalizowana jest $ciana 1 nalezy do I'V kategorii
zagrozenia metanowego, a jego nachylenie okolo 6°. Zasigg
odprezenia stropu wynosi 164 m, natomiast do spagu 61 m.
Eksploatacja prowadzona bgdzie na glebokosci 939 metrow.
Do dalszej analizy przyjeto nastgpujace dane:
planowane wydobycie — 2100 Mg/dobg,
dlugos¢ sciany — 241 m,
wysoko$¢ $ciany — 2,26 m,
wydatek powietrza w rejonie $ciany — 1440 m*/min,
sposob przewietrzania $ciany —,,U”.

Dla przyjetych danych wykonano prognoze metanowo-
$ci bezwzglednej srodowiska $ciany 1, ktdra przedstawiono
w tabeli 2. W tabeli 3 przedstawiono prognozowane warto-
$ci efektywno$ci odmetanowania na catym projektowanym
wybiegu eksploatacyjnym przy zaktadanych postepach
dobowych w przedziale od 1 — 10 m/dob¢ z krokiem 0,5.
Aby uzyska¢ planowane wydobycie na poziomie 2100 Mg/
dobe nalezy prowadzi¢ eksploatacj¢ przy postepie 3 m/dobe.
Warto$¢ metanowosci kryterialnej dla przyjetych danych
wejsciowych wynosi 15,79 m* CH,/min.

Aby osiagnaé planowane wydobycie dobowe przy spet-
nieniu kryterium bezpieczenstwa tj. wartos¢ metanowosci
kryterialnej ma by¢ wigksza od warto$ci metanowosci
prognozowanej, konieczne jest zapewnienie efektywno-
$ci odmetanowania na nastgpujacych poziomach: parcele
S1=15%, S2=25%, S3, S41S7=10%, w pozostatych parcelach
jest spelnione kryterium bezpieczenstwa i nie jest koniczne
odmetanowanie. Obowigzujace w kopalniach kryteria bez-
pieczenstwa wentylacyjno-metanowe dla projektowanych
i eksploatowanych $cian zawarto w Instrukcji opracowane;j
w 2004 roku (Krause, Lukowicz 2004).

Tabela 2. Macierz prognozowanej metanowosci bezwzglednej Srodowiska Sciany 1, m* CH,/min

Table 2.  Matrix of projected absolute methane for the longwall 1 area, m* CH /min
postep 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10

wydobycie| 719 | 1078 | 1438 | 1797 | 2157 | 2516 | 2876 | 3235 | 3595 | 3954 | 4314 | 4673 | 5033 | 5392 | 5752 | 6111 | 6471 | 6830 | 7190
S1 8,59 | 11,56 | 14,31 | 16,91 | 19,39 | 21,79 | 24,12 | 26,39 | 28,60 | 30,77 | 32,90 | 35,00 | 37,06 | 39,10 | 41,11 | 43,10 | 45,06 | 47,01 | 48,93
S2 8,87 | 11,96 | 14,81 | 17,51 | 20,05 | 22,60 | 25,02 | 27,38 | 29,69 | 31,96 | 34,18 | 36,37 | 38,53 | 40,66 | 42,76 | 44,84 | 46,89 | 48,93 | 50,94
S3 7,45 1 9,95 [ 12,24 | 14,38 | 16,41 | 18,36 | 20,24 | 22,06 | 23,83 | 25,56 | 27,26 | 28,92 | 30,54 | 32,15 33,72 | 35,28 | 36,81 | 38,32 | 39,81
S4 7,34 | 9,80 [ 12,04 | 14,14 | 16,14 | 18,05 | 19,89 | 21,68 | 23,41 | 25,11 | 26,77 | 28,39 | 29,98 | 31,55| 33,09 | 34,61 | 36,11 | 37,59 | 39,05
S5 6,85 | 9,12 | 11,18 | 13,11 | 14,94 | 16,68 | 18,36 | 19,99 | 21,57 | 23,10 | 24,61 | 26,08 | 27,52 | 28,94 | 30,33 | 31,70 | 33,05 | 34,38 | 35,70
S6 7,01 | 9,33 [ 11,44 | 13,41 | 15,28 | 17,07 | 18,79 | 20,45 | 22,07 | 23,64 | 25,18 | 26,69 | 28,16 | 29,61 | 31,04 | 32,44 | 33,83 | 35,19 | 36,54
S7 7,71 110,30 12,67 | 14,89 | 17,00 | 19,02 | 20,97 | 22,86 | 24,71 | 26,50 | 28,26 | 29,99 | 31,68 | 33,35| 34,99 | 36,61 | 38,20 | 39,78 | 41,33
S8 6,51 | 8,73 [ 10,76 | 12,67 | 14,49 16,24 | 17,94 | 19,58 | 21,18 | 22,75| 24,28 | 25,79 | 27,27 | 28,72 | 30,16 | 31,58 | 32,97 | 34,36 | 35,72
S9 6,14 | 821 | 10,11 | 11,88 | 13,58 | 15,20 | 16,76 | 18,28 | 19,76 | 21,21 | 22,62 | 24,01 | 25,37 | 26,71 | 28,03 | 29,33 | 30,62 | 31,89 | 33,14
S10 6,05 | 8,09 | 9,96 | 11,71 | 13,37 | 14,96 16,50 | 17,99 | 19,44 | 20,86 | 22,25 | 23,61 | 24,94 | 26,26 | 27,55 | 28,83 | 30,09 | 31,33 | 32,56
S11 6,32 | 8,46 |10,42| 12,26| 14,01 | 15,69 17,32 18,90| 20,43 | 21,93 | 23,41 | 24,85 26,27 | 27,66 | 29,04 | 30,39 | 31,73 | 33,05 | 34,36
S12 6,44 | 8,62 | 10,62 12,51| 14,30| 16,02 | 17,69 | 19,30 20,88 | 22,42 | 23,93 | 25,41 | 26,86 | 28,30 | 29,71 | 31,10 | 32,48 33,83 | 35,18
S13 6,20 | 8,30 | 10,22 12,02 13,73 | 15,38| 16,97 | 18,51 | 20,01 | 21,47 | 22,91 | 24,32| 25,70 | 27,06 | 28,40 | 29,72 | 31,03 | 32,31 33,59
S14 6,00 | 8,02 | 9,87 | 11,60 13,24| 14,82 16,34 | 17,82 | 19,25 20,65 | 22,02 | 23,37 | 24,69 | 25,99 27,27 | 28,53 | 29,77| 31,00 | 32,21
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Tabela 3. Macierz prognozowanej efektywnosci odmetanowania $ciany 1, %
Table 3. Matrix of projected methane drainage efficiency for longwall 1, %
postep 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
wydobycie | 719 | 1078 | 1438 | 1797 | 2157 | 2516 | 2876 | 3235 | 3595 | 3954 | 4314 | 4673 | 5033 | 5392 | 5752 | 6111 | 6471 | 6830 | 7190
S1 65 65 65 65 60 60 60 60 60 60 60 55 55 55 55 55 55 55 55
S2 65 65 65 60 60 60 60 60 60 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
S3 75 75 75 75 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 65 65 65 65 65
S4 75 75 75 75 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 65 65
S5 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 70 70 70 70 70 70 70
S6 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 70 70 70 70 70 70 70
S7 75 75 75 70 70 70 70 70 70 70 70 70 65 65 65 65 65 65 65
S8 70 70 70 70 70 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 60 60 60 60
S9 75 75 70 70 70 70 70 70 70 70 65 65 65 65 65 65 65 65 65
S10 75 75 75 70 70 70 70 70 70 70 70 65 65 65 65 65 65 65 65
S11 75 70 70 70 70 70 70 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
S12 75 70 70 70 70 70 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 60 60
S13 75 75 70 70 70 70 70 70 70 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
S14 75 75 75 70 70 70 70 70 70 70 70 70 65 65 65 65 65 65 65

Przy efektywnosci odmetanowania rownej 25% w par-
celi S2 metanowos¢ kryterialna wyniosta 21,06 m* CH,/min.
Zgodnie z prognozami przedstawionymi w tabeli 3 istnieja
zasoby, dla ktorych na calym projektowanym eksploatacyjnym
wybiegu $ciany mozna uzyskac efektywnos¢ odmetanowania
na poziomie co najmniej 60%.

2.2. Analiza zagrozenia metanowego S$ciany 2

Sciana 2 usytuowana jest w pokladzie zaliczonym do IV
kategorii zagrozenia metanowego. Eksploatowana bedzie
systemem podluznym z zawatem stropu, na glgbokosci 720
m. Sciana ta nalezy do poktadu nachylonego okoto 21°, zasieg
strefy desorpcji dla warstw stropowych wynosi 153 m, dla
warstw spagowych 58 m.

Do analizy przyjeto nastgpujace dane:

planowane wydobycie — 2400 Mg/dobg,

dhugos¢ $ciany — 239 m,

wysokos$¢ sciany — 2,20 m,

wydatek powietrza w rejonie $ciany — 1130 m3/min,
sposob przewietrzania $ciany — ,,U”.

Wyniki prognozowanych metanowosci bezwzglednych
na projektowanym wybiegu $ciany przedstawiono w tabeli
4. W tabeli 5 zestawiono wyliczone za pomocg wzoru (5)
wyniki mozliwych prognozowanych wartosci efektywnosci
odmetanowania na projektowanym eksploatacyjnym wybiegu
$Sciany, przy postepie w przedziale od 1 — 10 m/dobe. Wartosé¢
metanowosci kryterialnej dla przyjetych danych wejsciowych

wynosi 12,39 m* CH,/min. Dla $ciany 2 przy zatozonej dtu-
gosci 1 wysokosci $ciany, analizowany dobowy postep, przy
ktérym mozliwe bedzie uzyskanie planowanego wydobycia
dobowego 2400 Mg/dobg, wynosi 3,5 m/dobe.

Jak mozna zauwazy¢ (tabela 4), na calym projektowa-
nym wybiegu eksploatacyjnym nie jest spetnione kryterium
bezpieczenstwa i nalezy wprowadzi¢ odmetanowanie. Aby
spelnione byto kryterium bezpieczenstwa efektywnos$¢ odme-
tanowania dla poszczegoélnych parcel na catym projektowa-
nym wybiegu $ciany musi by¢ co najmniej na poziomie: S1
1 82= 65%, S3=60%, S4 i S5=55%, S6=60%, S7 1 S8=55%
oraz S9 i S10=50%. Przy takiej efektywnosci odmetanowa-
nia na calym wybiegu $ciany zawarto$§¢ metanu w powietrzu
wentylacyjnym nie przekroczy wartosci dopuszczalnej, a tym
samym koncentracja metanu nie przekroczy 2% okre$lonej
przepisami. Zgodnie z prognoza efektywnosci odmetanowania
(tabela 5) dla postepu 3,5 m/dobe na catym projektowanym
eksploatacyjnym wybiegu §ciany mozna uzyska¢ maksymal-
nie efektywnos¢ odmetanowania na poziomie 65%.

Warto$¢ metanowosci kryterialnej dla postepu 3,5 m/
dobe, przy zatozonych danych wejsciowych wyniosta 35,41
m® CH,/min.

3. Podsumowanie

Opracowane dla przyktadowych $cian prognozy wartosci
efektywnosci odmetanowania jednoznacznie wskazuja, iz w

Tabela 4. Macierz prognozowanej metanowosci bezwzglednej $rodowiska $ciany 2, m* CH,/min

Table 4.  Matrix of projected absolute methane for the longwall 2 area, m* CH /min
postep 1 (15 2 [25] 3 | 35| 4 [ 45| 5 |55 6 [65| 7 [75| 8 | 85| 9 [95 | 10

wydobycie | 694 | 1041 | 1388 | 1735 | 2082 | 2429 | 2776 | 3123 | 3470 | 3817 | 4164 | 4511 | 4858 | 5205 | 5552 | 5899 | 6247 | 6594 | 6941
S1 15,25 (18,99 123,24 27,26 | 31,09 | 34,79 | 38,37 | 41,86 | 45,27 | 48,60 | 51,88 | 55,10 | 58,27 | 61,39 | 64,48 | 67,52 | 70,53 | 73,51 | 76,46
S2 13,36 | 17,97 | 22,22 | 26,24 | 30,07 | 33,77 | 37,35 | 40,84 | 44,25 | 47,58 | 50,86 | 54,08 | 57,25 | 60,37 | 63,46 | 66,5 |69,51 | 72,49 | 75,44
S3 12,01 | 16,14 | 19,96 | 23,56 | 27,00 30,32 | 35,53 | 36,66 | 39,72 | 42,71 | 45,64 | 48,53 | 51,37 | 54,17 [ 56,93 | 59,66 | 62,36 | 65,03 | 67,67
S4 10,851 14,59 | 18,04 (21,29 | 24,39 {27,39 | 30,29 | 33,11 | 35,87 | 38,57 | 41,22 | 43,82 (46,39 | 48,91 | 51,41 | 53,87 | 56,3 | 58,71 | 61,09
S5 10,85 14,59 | 18,04 | 21,29 | 24,39 27,39 | 30,29 | 33,11 | 35,87 | 38,57 | 41,22 | 43,82 | 46,39 [48,91 | 51,41 | 53,87 | 56,3 |58,71 | 61,09
S6 11,46 | 15,41 (19,05 | 22,49 | 25,78 28,95 (32,02 | 35,01 | 37,93 | 40,80 | 43,60 (46,36 |49,08 | 51,76 | 54,4 | 57,01 [59,59 | 62,15 | 64,68
S7 10,58 | 14,22 | 17,57 | 20,74 | 23,76 | 26,66 | 29,48 32,23 | 34,90 | 37,53 (40,10 [42,62 45,11 [47,56 |49,98 | 52,37 | 54,73 | 57,06 | 59,37
S8 10,58 | 14,22 [ 17,57 | 20,74 | 23,76 26,66 | 29,48 32,23 [34,90 | 37,53 (40,10 [42,62 45,11 {47,56 |49,98 | 52,37 | 54,73 | 57,06 | 59,37
S9 9,28 (12,46 |15,39 18,15 (20,79 | 23,33 (25,79 28,18 | 30,51 {32,79 |35,03 |37,23 {39,40 |41,53 | 43,63 (45,71 |47,76 |49,79 |51,80
S10 9,28 (12,46 |15,39 (18,15 (20,79 |23,33 (25,79 28,18 |30,51 {32,79 |35,03 |37,23 {39,40 |41,53 | 43,63 (45,71 |47,76 |49,79 |51,80
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Tabela S. Macierz prognozowanej efektywnosci odmetanowania $ciany 2, %
Table 5. Matrix of projected methane drainage efficiency for longwall 2, %
postep 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
wydobycie | 694 | 1041 | 1388 | 1735 | 2082 | 2429 | 2776 | 3123 | 3470 | 3817 | 4164 | 4511 | 4858 | 5205 | 5552 | 5899 | 6247 | 6594 | 6941
S1 70 65 65 65 65 65 60 60 60 60 60 60 60 60 60 55 55 55 55
S2 70 65 65 65 65 65 60 60 60 60 60 60 60 60 60 55 55 55 55
S3 70 65 65 65 65 65 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 55 55 55
S4 70 65 65 65 65 65 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 55 55 55
S5 70 65 65 65 65 65 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 55 55 55
S6 70 65 65 65 65 65 60 60 60 60 60 60 60 60 60 55 55 55 55
S7 70 70 65 65 65 65 65 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 55
S8 70 70 65 65 65 65 65 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 55
S9 70 70 65 65 65 65 65 65 65 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
S10 70 70 65 65 65 65 65 65 65 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

otoczeniu $cian istnieja desorbowalne zasoby metanu w po-
ktadach podbieranych i nadbieranych odgazowujacych sig
w strefie odprezenia eksploatacyjnego $ciany, ktore pozwalajg
zwigkszy¢ efektywnos$¢ odmetanowania. W tym celu wskaza-
ne jest w warunkach prognozowanych wysokich warto$ciach
efektywnos$ci odmetanowania $cian stosowac technologie
odmetanowania, za pomoca drenazu nadlegtego, w tym np.
chodnika drenazowego, wykonywanego w warstwie stropowe;j
w strefie desorpcji, dla ktérego efektywnos¢ odmetanowania
wynosi od 60 do 80%.

Analiza prognozowanej wielko$ci wydzielania si¢ me-
tanu do $rodowiska projektowanej $ciany wraz z prognoza
efektywno$ci odmetanowania umozliwia przeprowadzenie
oceny zagrozenia metanowego przy jednoczesnym okreslaniu
wielkosci jego redukeji dla zalozonych postepow eksploata-
cyjnych.

Zaproponowana macierzowa metoda prognozowania

efektywnosci odmetanowania srodowiska §cian umozliwia:
wyznaczenie takiej wartosci efektywnosci odmetanowa-
nia na projektowanym wybiegu $ciany, do ktérej mozna
zwigkszy¢ ujecie metanu, co spowoduje ograniczenie
zagrozenia metanowego w wyrobiskach rejonu eksplo-
atacyjnego, oraz
obnizenie do minimum wielko$ci emisji metanu do atmos-
fery.
Zaproponowana macierzowa metoda prognozowania
efektywnosci odmetanowania moze znalez¢ zastosowanie w
praktyce gorniczej jako podstawa do podejmowania decyzji
w doborze odpowiedniej technologii odmetanowania.
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Ocena mozliwosci powstania zapadlisk
w rejonie dawnych wyrobisk korytarzowych

Assessment of possibilities of occurring sinkhole in the region
of former underground galleries

Dr inz. Katarzyna Szafulera™®

Tresé: W artykule przedstawione zostalo studium przypadku dotyczace oceny mozliwosci wystapienia zapadlisk na powierzchni.
Rozwazania dotyczyly obszaru gorniczego jednej z gornoslaskich kopaln, gdzie w przesztosci na nieduzej gtebokosci prowa-
dzona byta eksploatacja zt6z wegla kamiennego. W obszarze wybranym do analiz na glebokosci ok. 15-20 m zlokalizowane
sa niezlikwidowane wyrobiska korytarzowe, majace polaczenie z powierzchniag. W celu oceny zagrozenia wystapieniem na
powierzchni deformacji nieciagtych wykonano obliczenia przy zastosowaniu metody M. Chudka — W. Olaszowskiego oraz
rozwiazania zaproponowanego przez P. Strzatkowskiego, opartego na teorii sklepienia cisnien A. Salustowicza.

Abstract: The paper presents a case study regarding the assessment of the possibility of occurrence of sinkhole on the land surface.
The considerations concerned the area of one of the Upper Silesian mine, where, in the past, mining of hard coal deposits
was carried out at a small depth. In the area selected for analyzes at a depth of approx. 15-20 m, undisturbed galleries are
located, having a connection with the land surface. In order to assess the risk of occurrence discontinuous deformations on
the land surface, calculations were made using the Chudek-Olaszowski method and the solution proposed by P. Strzatkowski

based on the vault pressure theory of A. Satustowicz.

Stowa kluczowe:
zapadliska, teren pogorniczy, budownictwo
Key words:

sinkhole, post-mining area, civil engineering

1. Wprowadzenie

Eksploatacja gornicza w granicach Goérnoslaskiego
Zaglebia Weglowego prowadzona jest od kilkuset lat. Byta
to eksploatacja rud metali, w tym cynku i otowiu, zelaziaka
brunatnego oraz nadal prowadzona eksploatacja zt6z wegla
kamiennego Poczatkowo ztoza wybierano metoda odkryw-
kowa, a nastegpnie podziemna, rozpoczynajac od eksploatacji
zasobow potozonych najblizej powierzchni. Phytkich wyrobisk
korytarzowych nie poddawano likwidacji, a ich obudowa
(najcze¢sciej drewniana) podlegala procesom degradacyjnym,
tracgc stopniowo swoja podpornosé, co czesto w koncowym
efekcie powodowato przechodzenie wyrobiska w stan zawa-
hi (Chudek i in. 1988, Chudek, 2010, Dzegeniuk i in. 1995,
Kowalski 2015, Pilecki 2012, Szafulera, 2011).

Utrata statecznos$ci ptytkich wyrobisk w gorotworze
moze by¢ przyczyna powstawania na powierzchni zapa-
dlisk (Chudek 1988, Dzegeniuk i in. 1995, Fajklewicz i in.
2004, Pilecki, 2012, Szafulera 2011). Biorac pod uwage
duzg liczbg powstajacych corocznie zapadlisk oraz znacz-
ng powierzchni¢ Gornego Slaska objeta dawnym, ptytkim
kopalnictwem, nalezy uznaé, ze problem prognozowania
tego rodzaju deformacji jest istotny i aktualny. Analizy
zmierzajace do stwierdzenia stopnia zagrozenia terenu po-
wstawaniem zapadlisk musza rozpoczynaé si¢ od okreslenia
lokalizacji i gabarytow pustki wystepujacej w gorotworze.
W przypadku dysponowania rzetelng dokumentacja geologicz-
no-gornicza nie stanowi to wigkszego problemu. Natomiast w
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przypadku, gdy dokumentacja taka nie istnieje (zniszczenie,
badz jej brak z uwagi na tzw. ,,dzikie kopalnictwo”), w celu
pozyskania tych danych wykorzystuje si¢ najczesciej badania
geofizyczne (Fajklewicz i in. 2004, Popiotek, Pilecki 2014).

Wystapienie zapadliska w §wietle doswiadczen wielu
autorow ma charakter losowy (Chudek i in. 1988, Chudek
2010, Dzegeniuk i in. 1995, Fajklewicz i in. 2004, Kowalski
2015, Pilecki 2012), co powoduje, ze pewna liczba metod
prognozowania sprowadza si¢ do okreslania wartosci praw-
dopodobienstwa powstania zapadliska. Mozna zatem w wiclu
przypadkach jedynie powiedzie¢, ze zapadlisko moze, lecz
nie musi wystgpi¢. Tak podana informacja bardzo utrudnia
podjecie decyzji o kierunku zagospodarowania terenu.

W ramach niniejszego artykutu przedstawiony zostat przy-
ktad oceny stopnia zagrozenia powstaniem na powierzchni
zapadliska w znanych warunkach geologiczno-gorniczych.
Wykonane zostaty stosowne obliczenia, ktorych wyniki wska-
zywaltyby na mozliwo$¢ wystapienia zapadliska w przypadku
przejscia w stan zawatu wyrobiska korytarzowego.

2. Charakterystyka obszaru badan

Obszar badan znajduje si¢ na terenie gorniczym
jednej z goérnoslaskich kopaln wegla kamiennego.
W przesztosci na glebokosci kilkunastu metrow prowa-
dzona byta eksploatacja wegla. Z uwagi na nieduza gle-
bokos$¢ ztoze udostepniano trzema upadowymi, z ktorych
w ztozu prowadzono wyrobiska przygotowawcze, a nastepnie
wybierkowe. Z mapy wyrobisk gorniczych wynika, ze zabierki
poddawane byly likwidacji poprzez zawal, natomiast wyrobi-



