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Dr inż. Piotr Krawczyk *,  dr inż. Andrzej Walentek *,  mgr inż. Aleksander Wrana *,
mgr Grzegorz Wacławek **
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za artykuł w PG nr 4 
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wydobycie węgla metodami specjalnymi”

Trzy równorzędne Nagrody III

Dr hab. inż. Piotr  Małkowski * prof. AGH,  mgr inż. Dariusz Juszyński *
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za artykuł w PG nr 1
„Ocena zagrożenia zawałowego w zakładach górniczych LGOM”

Mgr inż. Karolina Owczarz *,  dr hab. inż. Jan Blachowski *
* Politechnika Wrocławska  

za artykuł w PG nr 1
„Badania przemieszczeń powierzchni spowodowanych wstrząsami górniczymi z zastosowaniem  

satelitarnej interferometrii radarowej na przykładzie LGOM”

Dr hab. inż. Janusz Makówka * prof. GIG, dr inż. Jacek Myszkowski *,
mgr inż. Grzegorz Merta *

* Główny Instytut Górnictwa  
za artykuł w PG nr 7

„Określenie naprężeń pierwotnych w górotworze metodami hydraulicznymi – możliwości i zastosowanie”
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Dr inż. Wojciech Masny *

* Główny Instytut Górnictwa  
za artykuł w PG nr 9
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Mgr inż. Paweł Ficek *,  mgr inż. Paweł Budzyński *, 
mgr inż. Henryk Kuźma **, mgr inż. Anna Wiercioch-Głuch **
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*)	 Politechnika Śląska, Wydział Górnictwa, Inżynierii Bezpieczeństwa  
i Automatyki Przemysłowej

Treść:	 Problematyka zwiększenia efektywności odmetanowania w środowisku eksploatowanych ścian wymusza niejako wcześniejsze 
podejmowanie obliczeń wentylacyjno-metanowych na etapie projektowania ścian. W artykule przedstawiono macierzową me-
todę prognozowania efektywności odmetanowania. Prognozowane wartości efektywności odmetanowania dla projektowanych 
etapów wybiegu ściany przy zakładanym postępie mają kluczowe znaczenie przy określeniu warunków eksploatacji i mogą być 
pomocne przy doborze właściwego systemu odmetanowania. Analizę prognoz efektywności odmetanowania przedstawiono na 
przykładzie dwóch ścian. 

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.

Dr inż. Maria Gajdowska*) 

Słowa kluczowe: 
górnictwo, zagrożenie metanowe, prognozowanie, efektywność odmetanowania
Key words: 
mining, methane hazard, prediction,  demethanization effectiveness

Macierzowa metoda prognozowania  
efektywności odmetanowania
Matrix method for projecting methane drainage  
efficiency

1.	 Wprowadzenie

W polskich kopalniach węgla kamiennego obserwuje 
się zwiększone wydzielanie metanu do środowiska eksplo-
atowanych ścian. Spowodowane jest to zarówno wzrostem 
koncentracji wydobycia jak i zmianą własności gazowych 
pokładów węgla związanych z głębokością prowadzenia 
robót górniczych. 

Projektowanie eksploatacji ścian w warunkach rosnącej 
koncentracji wydobycia w  otoczeniu silnie metanowego 
złoża wymaga obliczenia prognoz wydzielania się metanu na 
wybiegu ściany przy spełnieniu kryteriów wentylacyjno-me-
tanowych warunkujących bezpieczeństwo załóg górniczych 
w trakcie ich prowadzenia.

Prognozy metanowości rejonów ścian mają duże znacze-
nie dla bezpiecznego prowadzenia eksploatacji w warunkach 
zagrożenia metanowego. Stanowią one podstawę do zaprojek-
towania odpowiedniej ilości powietrza w rejonach ścian, a w 
niektórych przypadkach również do zaprojektowania układu 
wentylacji rejonu, do określenia właściwej profilaktyki prze-

ciwmetanowej poprzez dobór i rozmieszczenie pomocniczych 
urządzeń wentylacyjnych, a także rozmieszczenie czujników 
metanometrycznych. Jeżeli prognozowana metanowość jest 
na tyle duża, że nie można uzyskać bezpiecznych warunków 
eksploatacji stosując jedynie środki wentylacyjne, prognoza 
metanowości służyć może także do zaprojektowania systemu 
odmetanowania (Kubaczka 2009).

Podstawowym sposobem zwalczania niebezpiecznych 
nagromadzeń metanu jest stosowanie profilaktyki aktywnej 
opartej o właściwe przewietrzanie wyrobisk (Pawiński i in. 
1995). Zagadnienie utrzymania odpowiednich parametrów 
przepływu powietrza, właściwego rozdziału wydatków powie-
trza w sieci wentylacyjnej i maksymalnego wyeliminowania 
ucieczek świeżego powietrza wewnątrz sieci przedstawiono 
w pracach (Kozłowski, Frycz 1979, Wacławik 2010). W przy-
padku gdy sposoby wentylacyjnego zwalczania wydzielania 
metanu w środowisku ściany są niewystarczające, należy 
wprowadzić odmetanowanie. Przez odmetanowanie rozumie 
się wprowadzenie środków zapewniających zmniejszenie 
wypływów metanu do przestrzeni roboczych, przesunięcie 
tych wypływów w przestrzeni i w czasie, jak również zapo-
bieganie lub zmniejszenie intensywności różnego rodzaju 
niespodziewanych zjawisk, jak np. wydmuchy, nagłe wyrzuty 
gazu i węgla itp. (Roszkowski, Szlązak 1999).
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Efektywność odmetanowania obiektu jest to ilość metanu 
ujętego systemami odmetanowania i odprowadzona poza jego 
środowisko w stosunku do całkowitej emisji metanu z tego 
obiektu (Konopko 2010). Obiektem może być pojedyncze 
wyrobisko, rejon, lub też cała kopalnia, natomiast wskaźnik 
efektywności odmetanowania służyć może jedynie do po-
równania wyników uzyskiwanych przez odmetanowanie w 
różnych warunkach geologiczno-górniczych, a przede wszyst-
kim przy różnych systemach eksploatacji. Nie odzwierciedla 
innych dodatkowych efektów, jak na przykład możliwości 
zwiększenia koncentracji wydobycia czy zwiększenia po-
stępu robót przygotowawczych (Kozłowski, Grębski 1982). 
Problem efektywności odmetanowania badany był przez wielu 
naukowców i praktyków górniczych.

Autorzy prac (Chlebik 1976, Myszor H i in. 1975, Nowak  
i in. 1998) stwierdzili, iż ilość ujmowanego metanu rośnie 
wraz ze wzrostem ciśnienia atmosferycznego, wielkości de-
presji w sieci odmetanowania i liczby otworów, przy czym 
ciśnienie atmosferyczne ma znaczenie najmniejsze. Zasady 
projektowania i prowadzenia robót odmetanowania w rejo-
nach ścian, a także lokalizację otworów drenażowych zapew-
niające optymalne warunki ujmowania metanu przedstawiono 
w publikacji (Myszor 1980). Natomiast wpływ odległości 
frontu eksploatacyjnego od wiązki otworów drenażowych na 
ich wydajność oraz na stężenie metanu w ujmowanej miesza-
ninie metanowo-powietrznej w odniesieniu do parametrów 
otworów opisano w publikacji (Berger i in. 2010). 

Łunarzewski podjął się oceny współczynnika efektywno-
ści odmetanowania i  zaproponował analizę współczynnika 
efektywności odmetanowania w aspekcie prognozowania 
ilości ujmowanego metanu dla poszczególnych rodzajów 
robót górniczych i  doboru optymalnych parametrów eks-
ploatacji pokładów silnie metanowych metodą wykreślną 
(Łunarzewski 1975).

Na efektywność procesu odmetanowania wpływ wywiera 
technologia odmetanowania (Kozłowski, Grębski 1982), bu-
dowa sieci odmetanowania (Roszkowski, Szlązak 1999) oraz 
czynniki geologiczno-górnicze i techniczno-technologiczne 
(Nawrat i in. 2006). Do tych ostatnich zalicza się: metano-
nośność pokładów węgla, gazoprzepuszczalność pokładów 
węgla i górotworu, system odmetanowania górotworu, para-
metry instalacji odmetanowania, a także system wentylacji 
wyrobisk górniczych.

Najbardziej skuteczną metodą zapobiegania zagrożeniu 
metanowemu jest odmetanowanie złoża przed rozpoczęciem 
eksploatacji, przy czym w Zagłębiu Górnośląskim niska prze-
puszczalność gazowa pokładów (Konopko 2011, Krause 2012) 
ogranicza efektywne ujęcie metanu tym sposobem (Berger i in. 
2012, Krause 2009). Należy jednak dodać, że prace badawcze 
nad wprowadzeniem przedeksploatacyjnego ujęcia metanu są 
prowadzone przez Polskie Górnictwo Naftowe i Gazownictwo 
oraz Państwowy Instytut Geologiczny - Państwowy Instytut 
Badawczy. Odnotowano już pierwsze sukcesy przy otworach 
w Gilowicach. Jak na razie, efektywne odmetanowanie jest 
możliwe, gdy prowadzone jest równolegle z eksploatacją 
ściany. 

Wzrost wydzielania się metanu do środowiska eksplo-
atowanych ścian spowodował, że tradycyjne metody odme-
tanowania zrobów ścian stają się niewystarczające. W tej 
sytuacji poszukuje się sposobów zwiększenia efektywności 
odmetanowania środowiska eksploatowanych ścian rzutu-
jących na poprawę bilansu wentylacyjno-metanowego, tym 
samym bezpieczeństwa załóg górniczych przy jednoczesnym 
ograniczeniu emisji metanu odprowadzanego z kopalń węgla 
kamiennego do atmosfery.

2.	 Metoda prognozowania efektywności odmetanowania

Dla ułatwienia doboru odpowiedniej technologii odme-
tanowania ściany zaproponowano metodę prognozowania 
efektywności odmetanowania opartą na ujęciu macierzowym. 
W  macierzach tych kolumny odpowiadają projektowanym 
postępom eksploatacyjnym, natomiast wiersze stumetrowym 
parcelom. Wykorzystano do tego celu wzory opracowane 
w  „Dynamicznej prognozie metanowości bezwzględnej” 
(Krause, Łukowicz 2000). Na podstawie tych wzorów można 
określić desorbowalne (czyli możliwe do uwolnienia) zasoby 
metanu dla poszczególnych warstw w strefie desorpcji: 
–	 desorbowalne zasoby metanu w pokładzie podbieranym

             (1)

–	 desorbowalne zasoby metanu w pokładzie nadbieranym

            (2)

–	 desorbowalne zasoby metanu w środowisku ściany, m3

           (3)

gdzie:
	 LS 	 –	 długość ściany,
	 me	 –	 miąższość eksploatacyjna (grubość 

wybieranej warstwy), m
	 mg, md	 –	 grubość pokładu podbieranego i nadbierane-

go, m
	 γe 	 –	 gęstość pokładu eksploatowanego, Mg/m3

	 γg, γd	 –	 gęstość pokładu podbieranego i nadbieranego, 
Mg/m3

	 Wwg, Wwd	–	 metanonośność wtórna pokładu podbieranego 
i nadbieranego, m3/Mg,

	 Wwe	 –	 metanonośność wtórna pokładu eksploato-
wanego, m3/Mg,

	 Z, Zg, Zd	 –	 zasięg warstwy wzdłuż wybiegu
	 a		 –	 odległość pokładu podbieranego od pokładu 

eksploatowanego, m
	 b		 –	 odległość pokładu nadbieranego od pokładu 

eksploatowanego, m
	 Gg, Gd	 –	 współczynniki zależne od kątów nachylenia 

pokładów.

Całkowite desorbowalne zasoby metanu w górotworze  
poddanym odprężeniom eksploatacyjnym i procesowi odgazo-
wania są sumą desorbowalnych zasobów metanu w pokładzie 
eksploatowanym i desorbowalnych zasobów metanu w po-
kładach (warstwach) podbieranych i nadbieranych (Krause, 
Łukowicz 2000):

            (4)

Określenie desorbowalnych zasobów metanu w całej 
strefie desorpcji może być pomocne w szczególności przy 
projektowaniu odmetanowania górotworu. Na tej podstawie 
wprowadzono wzór (Gajdowska 2014) na prognozowaną 
efektywność odmetanowania. Jest to stosunek wielkości de-
sorbowalnych zasobów metanu dla poszczególnych warstw 
do zasobów metanu w środowisku ściany. W  ujęciu procen-
towym wyraża to wzór

                       (5)

przy czym
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                    (6)

gdzie:
Rm–odmet –	wielkość desorbowalnych zasobów metanu w po-

kładach objętych odmetanowaniem, m3

k		  –		  założone straty metanu, (ucieczki podczas odmeta-
nowania) przyjęto je na poziomie 10%. Wartość ta 
jest przyjęta arbitralnie na podstawie doświadczeń 
eksploatacyjnych promotora pracy doktorskiej au-
torki niniejszej publikacji.

Wyniki prognoz efektywności odmetanowania można 
przedstawiać w formie macierzowej, na tej samej zasadzie 
co wyniki dynamicznej prognozy metanowości bezwzględnej 
ściany dla poszczególnych parcel eksploatacyjnych (ozna-
czonych S1, S2, …, Sn) oraz postępów dobowych ściany  
w przedziale 1-10 m/dobę co 0,5 m/dobę. Umożliwi to łatwe 
przeprowadzanie interpretacji kształtowania się poziomu 
zagrożenia metanowego przy jednoczesnym określaniu 
możliwej wielkości jego redukcji na projektowanych etapach 
wybiegu ściany przy zakładanych postępach dobowych.  
W celu przejrzystości macierzy wyniki prognoz efektywności 
odmetanowania zostały zaokrąglone w dół do podanej wie-
lokrotności liczby 5.

Ogólną postać macierzy prognozowanych wartości efek-
tywności odmetanowania przedstawiono w tabeli 1. 

Kolumny w tabeli 1 odpowiadają projektowanym dobo-
wym postępom eksploatacyjnym w przedziale 1-10 m/dobę, 
natomiast wiersze stumetrowym parcelom eksploatacyjnym. 

Prognozę efektywności odmetanowania przestawiono na 
przykładzie dwóch ścian. 

2.1 Analiza zagrożenia metanowego ściany 1

Na potrzeby badań założono, iż ściana 1 będzie na etapie 
projektowania. Wykonano dla niej dynamiczną prognozę 
wydzielania się metanu na jej eksploatacyjnym wybiegu 
przy zakładanych postępach dobowych za pomocą poradnika 
technicznego (Krause, Łukowicz 2000). Ściana ta eksploato-
wana będzie systemem podłużnym z zawałem stropu. Pokład, 
w którym zlokalizowana jest ściana 1 należy do IV kategorii 
zagrożenia metanowego, a jego nachylenie około 6°. Zasięg 
odprężenia stropu wynosi 164 m, natomiast do spągu 61 m. 
Eksploatacja prowadzona będzie na głębokości 939 metrów. 

Do dalszej analizy przyjęto następujące dane:
–	 planowane wydobycie – 2100 Mg/dobę,
–	 długość ściany – 241 m,
–	 wysokość ściany – 2,26 m,
–	 wydatek powietrza w rejonie ściany – 1440 m3/min,
–	 sposób przewietrzania ściany – „U”.

Dla przyjętych danych wykonano prognozę metanowo-
ści bezwzględnej środowiska ściany 1, którą przedstawiono  
w tabeli 2. W tabeli 3 przedstawiono prognozowane warto-
ści efektywności odmetanowania na całym projektowanym 
wybiegu eksploatacyjnym przy zakładanych postępach 
dobowych w przedziale od 1 – 10 m/dobę z krokiem 0,5. 
Aby uzyskać planowane wydobycie na poziomie 2100 Mg/
dobę należy prowadzić eksploatację przy postępie 3 m/dobę. 
Wartość metanowości kryterialnej dla przyjętych danych 
wejściowych wynosi 15,79 m3 CH4/min.

Aby osiągnąć planowane wydobycie dobowe przy speł-
nieniu kryterium bezpieczeństwa tj. wartość metanowości 
kryterialnej ma być większa od wartości metanowości  
prognozowanej, konieczne jest zapewnienie efektywno-
ści odmetanowania na następujących poziomach: parcele 
S1=15%, S2=25%, S3, S4 i S7=10%, w pozostałych parcelach 
jest spełnione kryterium bezpieczeństwa i nie jest koniczne 
odmetanowanie. Obowiązujące w kopalniach kryteria bez-
pieczeństwa wentylacyjno-metanowe dla projektowanych  
i eksploatowanych ścian zawarto w Instrukcji opracowanej  
w 2004 roku (Krause, Łukowicz 2004). 

Tabela 1.	 Ogólna postać macierzy prognozowanych wartości 
efektywności odmetanowania

Table 1.	 General form of matrices of projected methane dra-
inage efficiency values

                  postęp
   parcele 1 1,5 2 ∙∙∙ 10

S1 E1,1 E1,2 E1,3 ∙∙∙ E1,19
S2 E2,1 E2,2 E2,3 ∙∙∙ 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

Tabela 2.	 Macierz prognozowanej metanowości bezwzględnej środowiska ściany 1, m3 CH4/min
Table 2.	 Matrix of projected absolute methane for the longwall 1 area, m3 CH4/min

postęp 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 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 10,30 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 8,21 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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Przy efektywności odmetanowania równej 25% w par-
celi S2 metanowość kryterialna wyniosła 21,06 m3 CH4/min. 
Zgodnie z prognozami przedstawionymi w tabeli 3 istnieją 
zasoby, dla których na całym projektowanym eksploatacyjnym 
wybiegu ściany można uzyskać efektywność odmetanowania 
na poziomie co najmniej 60%.

2.2.	 Analiza zagrożenia metanowego  ściany 2

Ściana 2 usytuowana jest w pokładzie zaliczonym do IV 
kategorii zagrożenia metanowego. Eksploatowana będzie 
systemem podłużnym z zawałem stropu, na głębokości 720 
m. Ściana ta należy do pokładu nachylonego około 21°, zasięg 
strefy desorpcji dla warstw stropowych wynosi 153 m, dla 
warstw spągowych 58 m.

Do analizy przyjęto następujące dane:
–	 planowane wydobycie – 2400 Mg/dobę,
–	 długość ściany – 239 m,
–	 wysokość ściany – 2,20 m,
–	 wydatek powietrza w rejonie ściany – 1130 m3/min,
–	 sposób przewietrzania ściany – „U”.

Wyniki prognozowanych metanowości bezwzględnych 
na projektowanym wybiegu ściany przedstawiono w tabeli 
4. W tabeli 5 zestawiono wyliczone za pomocą wzoru (5) 
wyniki możliwych prognozowanych wartości efektywności 
odmetanowania na projektowanym eksploatacyjnym wybiegu 
ściany, przy postępie w przedziale od 1 – 10 m/dobę. Wartość 
metanowości kryterialnej dla przyjętych danych wejściowych 

wynosi 12,39 m3 CH4/min. Dla ściany 2 przy założonej dłu-
gości i wysokości ściany, analizowany dobowy postęp, przy 
którym możliwe będzie uzyskanie planowanego wydobycia 
dobowego 2400 Mg/dobę, wynosi 3,5 m/dobę. 

Jak można zauważyć (tabela 4), na całym projektowa-
nym wybiegu eksploatacyjnym nie jest spełnione kryterium 
bezpieczeństwa i należy wprowadzić odmetanowanie. Aby 
spełnione było kryterium bezpieczeństwa efektywność odme-
tanowania dla poszczególnych parcel na całym projektowa-
nym wybiegu ściany musi być co najmniej na poziomie: S1 
i S2= 65%, S3=60%, S4 i S5=55%, S6=60%, S7 i S8=55% 
oraz S9 i S10=50%. Przy takiej efektywności odmetanowa-
nia na całym wybiegu ściany zawartość metanu w powietrzu 
wentylacyjnym nie przekroczy wartości dopuszczalnej, a tym 
samym koncentracja metanu nie przekroczy 2% określonej 
przepisami. Zgodnie z prognozą efektywności odmetanowania 
(tabela 5) dla postępu 3,5 m/dobę na całym projektowanym 
eksploatacyjnym wybiegu ściany można uzyskać maksymal-
nie efektywność odmetanowania na poziomie 65%.

Wartość metanowości kryterialnej dla postępu 3,5 m/
dobę, przy założonych danych wejściowych wyniosła 35,41 
m3 CH4/min. 

3.	 Podsumowanie 

Opracowane dla przykładowych ścian prognozy wartości 
efektywności odmetanowania jednoznacznie wskazują, iż w 

Tabela 3.	 Macierz prognozowanej efektywności odmetanowania ściany 1, %
Table 3.	 Matrix of projected methane drainage efficiency for longwall 1, %

 postęp 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

Tabela 4.	 Macierz prognozowanej metanowości bezwzględnej środowiska ściany 2, m3 CH4/min
Table 4.	 Matrix of projected absolute methane for the longwall 2 area, m3 CH4/min

postęp 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 15,25 18,99 23,24 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 10,85 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
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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otoczeniu ścian istnieją desorbowalne zasoby metanu w po-
kładach podbieranych i nadbieranych odgazowujących się  
w strefie odprężenia eksploatacyjnego ściany, które pozwalają 
zwiększyć efektywność odmetanowania. W tym celu wskaza-
ne jest w warunkach prognozowanych wysokich wartościach 
efektywności odmetanowania ścian stosować technologie 
odmetanowania, za pomocą drenażu nadległego, w tym np. 
chodnika drenażowego, wykonywanego w warstwie stropowej 
w strefie desorpcji, dla którego efektywność odmetanowania 
wynosi od 60 do 80%.

Analiza prognozowanej wielkości wydzielania się me-
tanu do środowiska projektowanej ściany wraz z prognozą 
efektywności odmetanowania umożliwia przeprowadzenie 
oceny zagrożenia metanowego przy jednoczesnym określaniu 
wielkości jego redukcji dla założonych postępów eksploata-
cyjnych.

Zaproponowana macierzowa metoda prognozowania 
efektywności odmetanowania środowiska ścian umożliwia:
–	 wyznaczenie takiej wartości efektywności odmetanowa-

nia na projektowanym wybiegu ściany, do której można 
zwiększyć ujęcie metanu, co spowoduje ograniczenie 
zagrożenia metanowego w wyrobiskach rejonu eksplo-
atacyjnego, oraz

–	 obniżenie do minimum wielkości emisji metanu do atmos-
fery.
Zaproponowana macierzowa metoda prognozowania 

efektywności odmetanowania może znaleźć zastosowanie w 
praktyce górniczej jako podstawa do podejmowania decyzji 
w doborze odpowiedniej technologii odmetanowania.
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Tabela 5.	 Macierz prognozowanej efektywności odmetanowania ściany 2, %
Table 5.	 Matrix of projected methane drainage efficiency for longwall 2, %

postęp 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
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*)	 Politechnika Śląska

Treść:	 W artykule przedstawione zostało studium przypadku dotyczące oceny możliwości wystąpienia zapadlisk na powierzchni. 
Rozważania dotyczyły obszaru górniczego jednej z górnośląskich kopalń, gdzie w przeszłości na niedużej głębokości prowa-
dzona była eksploatacja złóż węgla kamiennego. W obszarze wybranym do analiz na głębokości ok. 15-20 m zlokalizowane 
są niezlikwidowane wyrobiska korytarzowe, mające połączenie z powierzchnią. W celu oceny zagrożenia wystąpieniem na 
powierzchni deformacji nieciągłych wykonano obliczenia przy zastosowaniu metody M. Chudka – W. Olaszowskiego oraz 
rozwiązania zaproponowanego przez P. Strzałkowskiego, opartego na teorii sklepienia ciśnień A. Sałustowicza.  

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. Strzałkowski 
based on the vault pressure theory of A. Sałustowicz.

Dr inż. Katarzyna Szafulera*) 

Słowa kluczowe: 
zapadliska, teren pogórniczy, budownictwo
Key words: 
sinkhole, post-mining area, civil engineering

Ocena możliwości powstania zapadlisk  
w rejonie dawnych wyrobisk korytarzowych
Assessment of possibilities of occurring sinkhole in the region 
of former underground galleries

1.	 Wprowadzenie 

Eksploatacja górnicza w granicach Górnośląskiego 
Zagłębia Węglowego prowadzona jest od kilkuset lat. Była 
to eksploatacja rud metali, w tym cynku i ołowiu, żelaziaka 
brunatnego oraz nadal prowadzona eksploatacja złóż węgla 
kamiennego Początkowo złoża wybierano metodą odkryw-
kową, a następnie podziemną, rozpoczynając od eksploatacji 
zasobów położonych najbliżej powierzchni. Płytkich wyrobisk 
korytarzowych nie poddawano likwidacji, a ich obudowa 
(najczęściej drewniana) podlegała procesom degradacyjnym, 
tracąc stopniowo swoją podporność, co często w końcowym 
efekcie powodowało przechodzenie wyrobiska w stan zawa-
łu (Chudek i in. 1988, Chudek, 2010, Dżegeniuk i in. 1995, 
Kowalski 2015, Pilecki 2012, Szafulera, 2011). 

Utrata stateczności płytkich wyrobisk w górotworze 
może być przyczyną powstawania na powierzchni zapa-
dlisk (Chudek 1988, Dżegeniuk i in. 1995, Fajklewicz i in. 
2004, Pilecki, 2012, Szafulera 2011). Biorąc pod uwagę 
dużą liczbę powstających corocznie zapadlisk oraz znacz-
ną powierzchnię Górnego Śląska objętą dawnym, płytkim 
kopalnictwem, należy uznać, że problem prognozowania 
tego rodzaju deformacji jest istotny i aktualny. Analizy 
zmierzające do stwierdzenia stopnia zagrożenia terenu po-
wstawaniem zapadlisk muszą rozpoczynać się od określenia 
lokalizacji i gabarytów pustki występującej w górotworze.  
W przypadku dysponowania rzetelną dokumentacją geologicz-
no-górniczą nie stanowi to większego problemu. Natomiast w 

przypadku, gdy dokumentacja taka nie istnieje (zniszczenie, 
bądź jej brak z uwagi na tzw. „dzikie kopalnictwo”), w celu 
pozyskania tych danych wykorzystuje się najczęściej badania 
geofizyczne (Fajklewicz i in. 2004, Popiołek, Pilecki 2014). 

Wystąpienie zapadliska w świetle doświadczeń wielu 
autorów ma charakter losowy (Chudek i in. 1988, Chudek 
2010, Dżegeniuk i in. 1995, Fajklewicz i in. 2004, Kowalski 
2015, Pilecki 2012), co powoduje, że pewna liczba metod 
prognozowania sprowadza się do określania wartości praw-
dopodobieństwa powstania zapadliska. Można zatem w wielu 
przypadkach jedynie powiedzieć, że zapadlisko może, lecz 
nie musi wystąpić. Tak podana informacja bardzo utrudnia 
podjęcie decyzji o kierunku zagospodarowania terenu.

W ramach niniejszego artykułu przedstawiony został przy-
kład oceny stopnia zagrożenia powstaniem na powierzchni 
zapadliska w znanych warunkach geologiczno-górniczych. 
Wykonane zostały stosowne obliczenia, których wyniki wska-
zywałyby na możliwość wystąpienia zapadliska w przypadku 
przejścia w stan zawału wyrobiska korytarzowego. 

2.	 Charakterystyka obszaru badań 

Obszar badań znajduje się na terenie górniczym 
jednej z górnośląskich kopalń węgla kamiennego.  
W przeszłości na głębokości kilkunastu metrów prowa-
dzona była eksploatacja węgla. Z uwagi na niedużą głę-
bokość złoże udostępniano trzema upadowymi, z których  
w złożu prowadzono wyrobiska przygotowawcze, a następnie 
wybierkowe. Z mapy wyrobisk górniczych wynika, że zabierki 
poddawane były likwidacji poprzez zawał, natomiast wyrobi-


