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Szanowni Czytelnicy,

Problem dostarczania powietrza do wyrobisk gorniczych jest rownie stary jak
gornictwo podziemne. Na przestrzeni dziejow aerologia gornicza wyksztalcita sie jako
wazny dla bezpieczenstwa w kopalniach dziat nauk gorniczych. Wykorzystuje ona wiedze
z zakresu termodynamiki, mechaniki ptynéw, informatyki oraz doswiadczenia
praktyczne wynikajace z obserwacji w kopalniach.

Szczegblnie intensywny rozwoj aerologii datuje sie od poczatku lat piecdziesigtych
XX wieku, kiedy to w Wielkiej Brytanii po raz pierwszy, zastosowano maszyne analogowg
do obliczen rozptywu powietrza w kopalni. Rozwoj w dziedzinie mechaniki precyzyjnej i
elektroniki, a takze miniaturyzacja przyrzadow elektronicznych, spowodowaly szybki
postep w mozliwosciach pomiarowych parametrow chemicznych i fizycznych atmosfery
kopalnianej. Dzieki temu nastepuje rowniez znaczny wzrost znajomosci wptywu réznych
czynnikow na przeptyw powietrza wyrobiskami oraz na zagrozenia zwigzane z wentylacjg
kopaln. To z kolei pocigaga za sobg rozwoj Srodkow profilaktyki tych zagrozen. Te
tendencje rozwojowe znalazly takze odbicie w tematyce niniejszej monografii. Dotyczy
ona:
¢ analizy sposobow przewietrzania Scian i regulacji przeptywow powietrza,

e monitorowania wystepowania gazow szkodliwych dla zdrowia lub niebezpiecznych z
uwagi na ich palnos¢ i wybuchowosg¢,

o zwiekszenia doktadnosci okreslania rozktadu metanu w ztozu dzieki zastosowaniu
metod geostatystycznych, zwalczania zagrozenia metanowego w roznych uktadach
przewietrzania, przesytu metanu i jego utylizacji,

¢ redukcji zagrozenia termicznego,

e wykorzystania najnowszych Srodkow technicznych do pozyskiwania azotu
wykorzystywanego do inertyzacji atmosfery w zrobach w celu zmniejszenia zagrozenia
pozarami endogenicznymi,

e przeciwdziatania powstawania wybuchow pylu weglowego oraz nowych Srodkow
ograniczania zasiegu wybuchu pytu.

Przedstawiajac niniejsza monografie sgdzimy, ze przyczyni sie¢ ona do lepszego
zrozumienia wspotczesnych problemow zwigzanych z wentylacja i zagrozeniami
aerologicznymi w podziemnych kopalniach wegla kamiennego, stanowigc asumpt do
dalszych prac w tej dziedzinie.

Franciszek PLEWA
Henryk BADURA
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CHARAKTERYSTYKA POTENCJALNEGO

I RZECZYWISTEGO POZIOMU ZAGROZENIA
METANOWEGO NA PRZYKLADZIE SCIANY 7
W POKLADZIE 409 W KHW SA.

KWK ,WUJEK” RUCH ,SLASK”

1.1 WPROWADZENIE

Eksploatacja poktadu 409 rozpoczgta zostala w roku 2003 Sciang 1 (lata 2003-2004)
jeszcze w OG Ruda Slgska-Panewniki, przez owczesnie samodzielng kopalnie ,,Slask”
(rys. 1.1).

Dalsza eksploatacja realizowana byta pod egida kopalni Wujek, na ruchu Slask,
Scianami: 3 — w latach 2005-2008, 5 — 2008-2009, 4 — 2009-2010 oraz 6 — 2012-2013.
Wszystkie te Sciany prowadzone byly z zawalem stropu, natomiast zréznicowane bylo ich
przewietrzanie. Sciany 1 i 5 przewietrzane byty sposobem na U od granic, $ciana 3 sposobem
na U do granic, $ciana 4 sposobem na Y po wzniosie, natomiast §ciana 6 sposobem na Z po
upadzie.

Ze wzgledu na to, ze w 2009 r. w $cianie 5 doszto do zapalenia 1 wybuchu metanu [5]
warunkiem uruchomienia dalszej eksploatacji we wschodnim skrzydle poktadu 409 ,,0G
Ruda Slaska Panewniki II” §ciang 7 bylo przede wszystkim zastosowanie do planowanego
odmetanowania powierzchniowej stacji odmetanowania oraz zmiana sposobu przewietrzania.
Liczono si¢ z tym, Ze poziom zagrozenia metanowego bedzie wyzszy niz w $cianie 5.

1.2 CHARAKTERYSTYKA REJONU SCIANY 7 W POKEADZIE 409

Dane charakteryzujace warunki eksploatacji poktadu 409 w rejonie projektowane;
Sciany 7 pokazuja [4], ze zalega on na glebokosci od okoto 1082 do okoto 1139 m ze $rednim
nachyleniem okolo 4-7° w kierunku poludniowym i potudniowo-zachodnim. Migzszos¢
poktadu 409 w tym rejonie waha si¢ od okoto 2,2 do okoto 3,1 m, przy czym w rejonie
przecinki badawczej 7 i1 chodnika badawczego 7 wystepuje przerost tupku ilastego o
migzszosci do okoto 0,3 m.

W stropie poktadu, wg otworu badawczego Panewniki 10, zalega warstwa tlupku
ilastego o migzszosci 4,7 m. Powyze] zalega piaskowiec jasnoszary rdznoziarnisty o
migzszosci 24,1 m z wktadkami tupku piaszczystego. Z kolei w spagu poktadu, wg otworu
badawczego Panewniki 10, wystgpuje tupek ilasty o migzszosci 5,2 m, ponizej zalega




piaskowiec o grubosci 3,7 m. W bezposrednim spagu pokladu 409 lokalnie wystepuje

warstwa tupku ilastego z weglem o migzszos$ci dochodzacej do okoto 0,3 m.

Poktad 409 w rejonie $ciany 7 zaliczony jest do III stopnia zagrozenia tapaniami, IV
kategorii zagrozenia metanowego, Klasy B zagrozenia wybuchem pytu weglowego 1 I stopnia
zagrozenia wodnego oraz zaklasyfikowany jest do II grupy skilonnosci do samozapalenia.
Z kolei wyrobiska w rejonie $cian 7 zaliczone sg do pomieszczen ze stopnie ,,c”
niebezpieczenstwa wybuchu metanu oraz zaklasyfikowane do kategorii A 1 B zagrozenia
dziataniem pytow szkodliwych dla zdrowia i do III poziomu krytycznego pod wzgledem
zagrozenia klimatycznego, z uwagi na temperatur¢ pierwotng gorotworu wynoszacg okoto
42°C. Zagrozenia wyrzutami gazow i skal oraz radiacyjne naturalnymi substancjami
promieniotworczymi nie wystepuja.

Dhugos¢ $ciany 7 wynosi 230 m, wybieg 1280 m, a wysoko$¢ 2,6 m, przy czym
w miejscach gdzie migzszo$¢ pokladu 409 bedzie przekraczala 2,6 m, w spagu Sciany 7
pozostawiana bedzie potka weglowa o migzszo$ci do 0,5 m. Zakladane byto $rednie
wydobycie ok. 3100 Mg/dobe przy postepie 4 m/dobe — poza okresem rozruchu, w ktoérym
postep ograniczano do maks. 3 m/dobg.

Wspomniana zmiana przewietrzania S$ciany 7 polegala na zastosowaniu
najkorzystniejszego dla §cian podtuznych sposobu przewietrzaniana Y.

Z uwagi na gleboko$¢ zalegania $Sciana 7 przewietrzanie $ciany 7 jest podpoziomowe,
z doprowadzaniem powietrza $wiezego z poziomu 1050 m (rzedna -755,3 m), natomiast
najnizszy punkt wysoko$ciowy na drodze prowadzenia powietrza do rejonu $Sciany znajduje
si¢ w chodniku badawczym 7 (rzgdna -844,6 m). Powietrze $wieze do $ciany 7 doprowadzane
jest od szybu wdechowego I z poziomu 1050 m, dworcem materialowym, przekopem
poludniowym, przekopem potudniowo-zachodnim, przekopem potudniowym, dowierzchnia
centralng, przecinkg 5, z rozdziatem na zachod w kierunku chodnika badawczego 7 oraz na
wschod w kierunku $ciany 6 w pierwszym etapie przewietrzania, chodnikiem badawczym 7
1 doswiezanie chodnikiem badawczym 5b.

Powietrze zuzyte ze $ciany 7 odprowadzane jest chodnikiem badawczym 5b na zachdd
od $ciany 7, przecinka technologiczng, chodnikiem badawczym 5a, dowierzchnig badawcza 1
1 dalej dwoma drogami:

e pochylnig taSmowa do skrzyzowania chodnika 2J w poktadzie 502 z rozdzialem
z chodnika 2J do 1acznicy wentylacyjnej 2 oraz pochylni wentylacyjnej w poktadzie 417,
od skrzyzowania z chodnikiem 2J, pochylnia tasmowa do dowierzchni wentylacyjnej 1
chodnika pomocniczego,

e pochylnig transportowa, pochylnig wentylacyjng, pochylnig wentylacyjng 417, przekopem
do poktadu 417, przecinka wentylacyjng 4, przecinka wentylacyjna 3 z rozdzialem na dwie
drogi:

— chodnikiem pomocniczym, dowierzchnig $rodkowa, do szybu wydechowego III na
poziom 8§10 m,

— przecinkg wentylacyjng, chodnikiem wentylacyjnym zachodnim, dowierzchnig
wentylacyjna, przekopem wentylacyjnym do poktadu 502, przekopem zachodnim
poziom 765 m, do szybu wydechowego III na poziomie 765 m.
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Rys. 1.1 Dokonana eksploatacja poktadu 409 w KHW SA. KWK ,Wujek” Ruch ,Slask” [4]

Jest to, wigc stosunkowo dtuga droga (rys. 1.1) doprowadzania powietrza po upadzie,
ktora ponadto w podsieci rejonu poktadu 409 posiada szereg krotkich spie¢ pomigdzy pradem
powietrza $wiezego plynacego dowierzchnig centralng a dowierzchnig badawcza 1 z
ptynacym pradem powietrza zuzytego.

1.3 POTENCJALNY POZIOM ZAGROZENIA METANOWEGO

Z przeprowadzonych badan poktadu 409 wynika, Zze metanonos$nos¢ poktadu 409
wynosi od 0,084 do 8,695 m’CHi/Mgcsw. Na tej podstawie oraz w oparciu o dane
techniczno-ruchowe projektowanej S$ciany oraz wyniki badan metanonos$nosci warstw i
poktadéw nad- i1 podbieranych w rejonie projektowanej eksploatacji §ciany 7, opracowana
zostala prognoza metanowosci $ciany [3].

Prognoza w sposdb szczegdlny podchodzi do ilo$ci metanu wydzielajacego sie z
desorbowalnych zasobow metanu do $rodowiska $ciany w obrebie strefy gorotworu
podlegajace; wptywom projektowanej eksploatacji, w zaleznosci od postepu dobowego
wyrobiska eksploatacyjnego.

Dla potrzeb prognozy metanowosci przyjeto pewne przekroje obliczeniowe (rys. 1.2),
charakterystyczne pod wzglgdem metanono$nosci.
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Rys. 1.2 Podzial parceli $ciany 7 pod wzgledem prognozowanej metanowosci [2]

Wielkosci metanonosnos$ci eksploatowanego poktadu 409 wynosity $rednio:
e dla przekrojow S-1 do S-2 cecha $cianowa do 200 m — 7,50 m*/Mgeews
e dla przekroju S-3 (200 do 300 m) — 7,30 m*/Mgeqy,
e dla przekrojow S-4 do S-5 (300 do 500 m) — 7,00 m3/Mgcsw,
e dla przekrojow S-6 do S-10 (500 do 1000 m) — 6,26 m*/Mgeq,
e dla przekrojow S-11 do S-13 (1000 do 1280 m) — 7,08 m3/Mgcsw,

Prognozowana metanowo$¢ wykazuje w zwigzku z tym roéwniez pewne zrdéznicowania —
tabela 1.1.

Tabela 1.1 Prognozowana metanowos¢ dla przyjetych przekrojow w zaleznosci
od wielko$ci wydobycia dobowego $ciany 7 [3]

Lz 7 3, e g e
Prognozowana metanowos¢ bezwzgledna meg [m’/min] $ciany 7

Przekréj w pokladzie 409, przy: postepie dobowym [m/dobe] / wydobyciu
(wybieg) dobowym [Mg/dobe]
2,0/ 25/ | 3,0/ | 3,5/ | 40/ | 45/ | 50/ | 55/ 6,0 /
1555 | 1944 | 2332 | 2721 | 3110 | 3498 | 3887 | 4276 | 4664
S1-S3 (do 300 m) 2437 | 28,85 | 33,13 | 37,28 | 41,31 | 45,23 | 49,08 | 52,85 | 56,56
S4, S5 (300-500 m) 24,23 | 28,67 | 32,93 | 37,03 | 41,03 | 44,92 | 48,73 | 52,46 | 56,13
S6-S10 (500-1000 m) 22,37 | 26,43 | 30,32 | 34,06 | 37,70 | 41,24 | 44,70 | 48,09 | 51,43

(1ooosr1nl;1ilsoma) 23,45 | 27,77 | 31,91 | 35,92 | 39,81 | 43,61 | 47,33 | 50,98 | 54,57

Dokonano tez [2] stosownych obliczen dla wyznaczenia wymaganej ilo$ci powietrza
przeptywajacego przez Sciang oraz zaplanowano zabezpieczenia metanometryczne rejonu
sciany 7 (rys. 1.3).
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Rys. 1.3 Lokalizacja metanomierzy w pierwszym okresie eksploatacji
pokladu 409 $ciang 7 [2]
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1.4 RZECZYWISTY POZIOM ZAGROZENIA METANOWEGO

Eksploatacja poktadu 409 $ciang 7 rozpoczgta si¢ w pazdzierniku 2013 r. O poziomie
zagrozenia metanowego w poczatkowym okresie eksploatacji decyduje glownie metan
wydzielany z eksploatowanego poktadu. W miar¢ uzyskiwanego postepu zwigksza si¢ wptyw
tempa eksploatacji 1 zwigzanego z tym rozszczelinowywania gorotworu spowodowanego
cisnieniem eksploatacyjnym oraz nastepujagcym zawatem skat stropowych.

W ponizszym zestawieniu (tabeli 1.2) pokazano wielkos$ci charakteryzujace zmiany
wielkos$ci wydobycia wzgledem rzeczywistych wielkos$ci metanowosci.

Z analizy przedstawionych danych (tabeli 1.2) wynika, Zze ujmowanie metanu rozpoczeto

po dwoéch tygodniach, tj. po uzyskaniu okoto 21,5 m wybiegu. Od tego tez momentu
nastepowata duza dynamika przyrostu metanowosci.

Tabela 1.2 Zestawienie rzeczywistych metanowosci wzgledem wydobycia
wegla ze Sciany 7 w pokladzie 409

Wydobycie Metanowosé Uieci ¢
(usSrednione) [m’CH,/min] J% éeHm/e anu
data Mg/dobe bezwzgledna | wentylacyjna [m +/min]

01.10.2013 936 0,08 0,08 0,00
02.10.2013 1223 0,08 0,08 0,00
03.10.2013 1914 0,71 0,71 0,00
04.10.2013 1443 3,07 3,07 0,00
05.10.2013 0 4,65 4,65 0,00
06.10.2013 362 0,02 0,02 0,00
07.10.2013 1617 0,10 0,10 0,00
08.10.2013 2331 3,10 3,10 0,00
09.10.2013 1465 3,86 3,86 0,00
10.10.2013 2331 6,94 6,94 0,00
11.10.2013 2331 8,68 8,68 0,00
12.10.2013 883 5,70 5,70 0,00
13.10.2013 0 2,93 2,93 0,00
14.10.2013 2331 7,06 6,06 1,00
15.10.2013 1970 9,36 8,16 1,20
16.10.2013 2248 19,75 16,43 3,32
17.10.2013 2245 20,41 16,34 4,07
18.10.2013 2606 23,11 15,84 7,27
19.10.2013 1960 26,84 16,85 9,99
20.10.2013 1700 24,93 14,46 10,47
21.10.2013 2585 25,64 16,39 9,25
22.10.2013 2836 34,22 20,04 14,18
23.10.2013 2874 34,92 22,20 12,72
24.10.2013 2493 37,55 24,90 12,65
25.10.2013 1961 39,99 25,83 14,16
26.10.2013 1765 38,47 28,02 10,45
27.10.2013 1168 31,40 21,77 9,63
28.10.2013 2842 33,45 23,73 9,72
29.10.2013 2642 43.02 31,00 12,02
30.10.2013 1072 40,70 28,51 12,19
31.10.2013 1142 37,61 25,12 12,49

Zrodto: opracowanie wlasne
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1.5 ROZNICE PROGNOZOWANYCH I RZECZYWISTYCH WARTOSCI
METANOWOSCI SCIANY 7 W POKLADZIE 409

Jak juz wspomniano, prognoze metanowosci bezwzglednej [3] sporzadzono dla
przekrojow S1-S13 na wybiegu $ciany (tabela 1.1) zgodnie z Instrukcja GIG nr 14 [1]. Stad w
catkowitej warto$ci metanowosci uwzgledniono:
¢ ilo$¢ metanu wydzielajacego si¢ z urobionego wegla,
¢ ilo$¢ metanu wydzielajacego si¢ z ociosu weglowego,

e ckstremalne wydzielanie metanu w czasie trwania 1 skrawu kombajnem,
e ilo$¢ metanu wydzielajacego si¢ w wyrobisku $cianowym,

e ilo$¢ metanu wydzielajacego si¢ z warstw stropowych,

o ilo$¢ metanu wydzielajacego si¢ z warstw spagowych,

e wydzielanie metanu z odgazowania bezposredniego.

W zaleznos$ci od rozktadu metanonos$nosci w poktadzie 409 oraz w zalegajacym okoto
40 m ponizej poktadzie 410/1-2 oraz stopnia rozszczelinowania gorotworu (przewazajaca
czg$¢ parceli $ciany 7 znajduje si¢ w sasiedztwie zrobow S$ciany 5), w poszczegdlnych
obszarach gorotworu wystepowaé bedzie zroznicowany udziat zrédel metanu. Analiza
prognozy [3] data podstawy do stwierdzenia [2], Ze zasoby metanu zawarte s3:

e w okoto 48 do 60% w poktadach stropowych,
e w okoto 16 do 38% w poktadzie wybieranym,
e w okoto 13 do 20% w poktadach spagowych.

W s$wietle stwierdzonych maksymalnych metanono$nosci w rejonie S$ciany 7 i
wykonanych obliczen mozna byto wnioskowac [2], ze wydzielanie metanu z samego poktadu
410/1-2 przy postepie $ciany ok. 4 m/dobe ksztattowaé si¢ bedzie na poziomie ok. 2,8 m*/min
a przy uwzglednieniu nierébwnomiernoéci wydzielania ok. 5,1 m’/min. Generalnie doptyw
metanu z poktadow nadebranych przy postepie Sciany 7 ok. 4 m/dobe wyniesie ok. 4,8
m’/min a przy uwzglednieniu nieréwnomiernosci wydzielania ok. 8,8 m*/min.

Z analizy prognozowanych wielkosci (tabela 1.1) wynika takze, ze — uwzgledniajac
zarOwno parametry $ciany, jak i wszystkie wymienione powyzej zrodta doplywu metanu oraz
ich szacunkowy udzial — prognozowana metanowo$¢ bezwzgledna i obliczone na tej
podstawie wartoSci metanowosci wzglednej (w przeliczeniu na dobg) przedstawiaja si¢
nastepujaco (tabela 1.3).

Tabela 1.3 Usrednione warto$ci metanowos$ci bezwzglednej i wzglednej
w pierwszym przedziale eksploatacji poktadu 409 $ciang 7

Metanowos$¢

Postep Wydobycie bezwzgledna wzgledna
[m/dobe] [Mg/dobe] usredniona usSredniona
[m*CH,/min] [m*CH,/Mg]

do 2,0 do 1555 min. 1,57 min. 1,45

2,0-2,5 1555-1944 1,57-1,48 1,45-1,06

2,5-3,0 1944-2332 1,48-1,41 1,06-0,86

3,0-3,5 2332-2721 1,41-1,36 0,86-0,72

3,5-4,0 2721-3110 1,36-1,31 0,72-0,60

Zrbdlo: opracowanie wlasne

14




Juz pierwszy miesigc eksploatacji poktadu 409 $ciang 7 pokazuje, ze — uwzgledniajac
usrednione warto$ci wydobycia dobowego i1 u$rednione dobowe postgpy — rzeczywiste
warto$ci metanowosci bezwzglednej (tabela 1.2) i wzglednej, w przeliczeniu na dobg (tabela
1.3), w stosunku do prognozowanej (tabela 1.1) odbiegaja od ich usrednionych wartos$ci
rzeczywistych (tabela 1.4).

Tabela 1.4 Zestawienie parametrow charakteryzujacych ksztaltowanie sie metanowosci
w rejonie Sciany 7 w pokladzie 409 w pasie do 300 m

Metanowos$¢ wg prognozy MetanowoS$¢ rzeczywista
, Postep |Wydobycie w odniesieniu do
Pazdz. usr. usr. rzeczywistego wydobycia
2013 [m/dobe] |[Mg/dobe] bezwzgl. wzgledna bezwzgl. wentylacyjna wzgledna
[m’CHy/min] | [m’CH/Mg] | [m’CHy/min] | [m’CH,/min] | [m’CH,/Mg]

1 1,20 936 24,37 37,49 0,08 0,08 0,115
2 1,58 1223 24,37 28,69 0,08 0,08 0,118
3 2,47 1914 28,83 21,69 0,71 0,71 0,532
4 1,86 1443 24,37 2431 3,07 3,07 3,052
5 0,00 0 0 0,00 4,65 4,65 0,000
6 0,47 362 24,37 96,94 0,02 0,02 0,072
7 2,08 1617 28,85 25,69 0,10 0,10 0,086
8 3,01 2331 33,13 20,46 3,10 3,10 1,900
9 1,89 1465 24,37 23,95 3,86 3,86 3,787
10 3.01 2331 33,13 20,46 6,94 6,94 4,291
11 3.01 2331 33,13 20,46 8,68 8,68 4,291
12 1,14 883 24,37 39,74 5,70 5,70 9,288
13 0,00 0 0 0,00 2,93 2,93 0,000
14 3,01 2331 33,13 20,46 7,06 6,06 4,348
15 2,54 1970 33,13 2421 9,36 8,16 6,840
16 2,90 2248 33,13 21,22 19,75 16,43 12,643
17 2,90 2248 33,13 21,22 20,41 16,34 13,075
18 3,36 2606 37,28 20,59 23,11 15,84 12,772
19 2,53 1960 33,13 24,34 26,84 16,85 19,71
20 2,19 1700 28,85 24,43 24,93 14,46 21,11
21 3,33 2585 37,28 20,76 25,64 16,39 14,28
22 3,66 2836 41,31 21,03 34,22 20,04 17,38
23 3,71 2874 41,31 20,69 34,92 22,20 17,49
24 3,21 2493 37,00 21,37 37,55 24,90 21,68
25 2,53 1961 29,05 21,33 39,99 25,83 29,36
26 2,28 1765 26,77 31,84 38,47 28,02 31,38
27 1,51 1168 19,59 26,31 31,40 21,77 38,71
28 3,69 2842 38,83 19,67 33,45 23,73 16,94
29 3,41 2642 36,68 49,27 43,02 31,00 23,44
30 2,0 1072 18,40 24,71 40,70 28,51 54,67
31 2,75 1142 19,26 2428 37,61 25,12 47,42

Zrodto: opracowanie wlasne

1.5 DYNAMIKA PRZYROSTU METANOWOSCI W KONTEKSCIE TEORII
EKSPLOATACYJNEGO ODGAZOWANIA POKLADOW SASIEDNICH
Opierajac si¢ na ww. metodzie prognozowania metanowosci bezwzglednej $cian [1]
mozna stwierdzi¢, ze eksploatacja S$ciany 7 w poktadzie 409 spowoduje czesciowe
odgazowanie nadlegtych pokladéw, ktorych metanonos$no$¢ nie jest znana oraz podleglych
poktadéw, w tym poktadu 410. Metoda ta zaktada, ze dojdzie do tego w strefie desorpcji,
w pasie o szerokosci do ok. 40 m (rys. 1.4) [3].
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Rys. 1.4 Strefa desorpcji dla Sciany 7 w pokladzie 409 [3]

Na podstawie wykonanych badan metanonosnosci poktadu 410/1-2, zalegajacego w
odleglosci ok. 40 m pod parcelg $ciany 7 (rys. 1.5) nasuwajg si¢ jednak inne wnioski.

Rys. 1.5 Rozklad metanonosnosci w rejonie pokladu 409 i stwierdzonej metanonosnoSci
pokitadu 410/1-2 [3]

Otwory badawcze wykonane z chodnika badawczego 7 do nieodgazowanej jeszcze
czesci poktadu 410/1-2 wykazuja jego bardzo wysoka metanono$nos¢ — od 8,681 do 11,334
m3/MgCSW (rys. 1.5). Z kolei otwoér wykonany z chodnika badawczego Sa, czyli w strefie
wptywu eksploatacji $ciang 5 wykazatl bardzo duze odgazowanie tej czes$ci poktadu 410/1-2 —
metanono$no$é nie przekracza tu 0,226 m>/Mg (rys. 1.5). Na tej podstawie mozna wysnué
wniosek, ze zasieg desorpcji dla pokiadu 409 jest znacznie wigkszy, niz w zakladanym
modelu (rys. 1.4).

W przeciwnym wypadku metanono$no$¢ w tym miejscu musiataby by¢ duzo, duzo
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wyzsza, na poziomie co najmniej 6 m*/Mges,. Pierwsze tego skutki objawity sie pod koniec
pierwszego miesigca eksploatacji, kiedy to rzeczywista metanowos$¢ wzglgedna zdecydowanie
zaczeta przekracza¢ metanowos$¢é wzgledna obliczong stosownie do prognozy metanowos$ci
bezwzgledne] (tabela 1.3). Inaczej moéwigc, niezaleznie od tego jaki bedzie poziom
wydobycia nastepuje staly doptyw dodatkowej ilosci metanu, ilosci, ktora w przytoczonych
wyzej proporcjach [2] nie ma wytlumaczenia. Kolejne tego skutki wystapity w dalszych
miesigcach eksploatacji, kiedy to znaczaco wyzsza byla metanowos$¢ bezwzgledna (rys. 1.6),
powodujaca konieczno$¢ dostosowywania profilaktyki metanowej do rzeczywistego poziomu
zagrozenia metanowego [6].

Rys. 1.6 Charakterystyka odmetanowania i metanowosci rejonu $ciany 7 poktad 409 [6]

Nas tej podstawie mozna oszacowaé, ze dodatkowa ilo§¢ metanu doptywajaca z
poktadu 410/1-2 moze osiaggaé wielko$ci nawet do 20 m’/min.

Istnieje kilka przyczyn potwierdzajacych istotnie wyzszy wplyw metanono$nosci
pokladu 410 na metanowo$¢ w zachodnim skrzydle poktadu 409, zaréwno w czesci
wyeksploatowanej juz $ciang 5, jak 1 w czeg$ci nadbieranej Sciang 7.

Pierwszym podwodem jest to, ze pokiad 409 jest nachylony w kierunku potudniowo-
zachodnim, przez co przyrost glgbokosci jest znaczacy — okoto 50 m na dlugosci 200 m.
Powoduje to znaczacy przyrost metanonosnosci — dos¢ powiedzie¢, ze eksploatacja poktadu
409 $ciang 1 odbywata si¢ w warunkach I kategorii zagrozenia metanowego.

Drugim powodem jest to, ze przewietrzanie coraz nizej zalegajacych parceli §cian w
poktadzie 409 wymaga pracy wentylatora glownego przewietrzania na coraz wyzszych
parametrach. Aktualnie, dla Sciany 7 bezwzgledny podpoziom wynosi 89 m, jednak z uwagi
na fakt, iz zanim powietrze $wieze z podszybia szybu I na poziomie 1050 m doptynie do
Sciany 7 wznosi si¢ najpierw do wyrobiska na poziomie ok. 1020 m, po czym dopiero
sprowadzane jest na upad w kierunku $ciany. Zatem rzeczywisty podpoziom wynosi okoto
119 m, co przy dtugosci droég odprowadzania powietrza z rejonu $ciany 7 wynoszacej okoto
4500 m wymaga pracy wentylatora gtoéwnego przewietrzania zabudowanego przy szybie
wentylacyjnym III z depresja okoto 305 mm H,O.
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Kolejny powod wynika wlasnie z tak duzej depresji przytozonej na rejon $ciany 7, ktora
zardbwno zwigksza, jak i przyspiesza desorpcj¢ metanu zaréwno z poktadu 409, jak i z
poktadu 40/1-2, ktéry ze wzgledu na glgboko$¢ zalegania tych poktadow znajduje si¢ pod
duzym cisnieniem. Mozliwos$¢ desorpcji metanu wynikajgca z rozszczelinowania gorotworu
powoduje szybkie 1 znaczaco duze przeplywu metanu do rejonu $ciany 7, co dato si¢
zaobserwowac juz w pierwszym miesigcu biegu $ciany 7.

Jeszcze jednym dowodem jest zaleganie $ciany 7 wzgledem znajdujacego si¢ w duzej
odleglosci na potnoc uskoku Klodnickiego, ktory miat wptyw na odgazowanie pdinocnej
czesci pokladu 409 (kategoria zagrozenia metanowego w rejonie $ciany 1). Prawie tak samo
duza jest odlegto$¢ od znajdujacego si¢ na potudnie uskoku VIa. Powoduje to, ze praktycznie
ani poktad 409, ani poktad 410 w tej czgsci nie zostaly przez te uskoki wezesniej odgazowane
nawet w najmniejszym stopniu.

I na koniec kolejny fakt wynikajacy z tego, iz w otrzymanej w 2002 roku pierwszej
koncesji na eksploatacje¢ poktadu 409 zawarty byl warunek, by eksploatacja poktadu 409 nie
powodowata wydobycia metanu z poktadu 410. Znaczylo to tyle, ze metan w poktadzie 410
mogt by¢ traktowany, z uwagi na jego bardzo wysoka metanono$no$¢, jako kopalina
podstawowa w rozumieniu 6wczesnie obowigzujacego Prawa geologicznego i gorniczego [7].

Wszystkie powyzsze powody wskazuja tez na to, ze nadal nalezy liczy¢ si¢ ze
zdecydowanie wyzsza metanowoscig bezwzgledng $Sciany 7 niz prognozowana, gldwnie z
powodu znacznie wyzszego doptywu metanu z poktadu 410/1-2.

PODSUMOWANIE
Prognozowany poziom zagrozenia metanowego oparty jest na metodzie opracowanej
pod koniec lat dziewigédziesiagtych ubiegltego wieku, przez co w pelni nie uwzglednia duzo

WYyZszego, W rzeczywistosci wystepujacego, wptywu glebokosci zalegajacych poktadow oraz

eksploatacji podpoziomowej na metanowos¢ bezwzgledna.

Powodami bardzo duzego stopnia odgazowania poktadu 410/1-2 sg, m.in.:

e 7znaczacy przyrost metanowosci zarowno tego jak i pokltadu 409 wynikajacy z duzego
przyrostu glebokosci zalegania, w kolejnych parcelach $cian,

e koniecznos¢ pracy wentylatora gldéwnego przewietrzania na coraz wyzszych parametrach
dla zapewnienia odpowiedniej ilosci powietrza w rejonie $ciany 7, spowodowana
podpoziomowym zaleganiem parceli tej $ciany z podpoziomem okoto 119 m wzgledem
poziomu, z ktoérego powietrze Swieze jest sprowadzane na upad oraz dlugoscig drog
wentylacyjnych,

e duza depresja wentylatora gtdownego przewietrzania przylozona do rejonu $ciany 7 i strefy
spekan siegajacej poktadu 410/1-2, zwigkszajaca i przyspieszajgca desorpcje¢ metanu,

e duza odlegto$¢ parceli sciany 7 od duzych dyslokacji — uskok Klodnicki (na potnocy) i
uskok VIa (na potudniu), przez co nie wystepuja skutki odgazowujacego oddziatywania
uskokow.

Dalsza eksploatacja poktadu 409 S$ciang 7 nadal objawia¢ si¢ bedzie wyzsza
metanowos$cig niz prognozowana.
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CHARAKTERYSTYKA POTENCJALNEGO I RZECZYWISTEGO POZIOMU
ZAGROZENIA METANOWEGO NA PRZYKEADZIE SCIANY 7 W POKLADZIE 409
W KHW SA. KWK ,WUJEK” RUCH ,.SLASK”

Streszczenie: Opisano warunki geologiczno-gornicze w rejonie sciany 7 w poktadzie 409 ,,OG Ruda
Slgska Panewniki II” w KHW SA. KWK ,, Wujek” Ruch ,,Slgsk”. Przedstawiono zakres eksploatacji
dokonanej w tym pokladzie. Scharakteryzowano warunki wskazujgce na potencjalny poziom
zagrozenia metanowego. Opisano parametry zagrozenia metanowego wystepujgce podczas
prowadzenia eksploatacji pokladu sciang 7 w pierwszym okresie. Okreslono dynamike oraz powody
przyrostu poziomu metanowosci w kontekscie metanonosnosci poktadu 409 i nizej zalegajgcego
pokitadu 410/1-2.
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AUTORSKI UKEAD POMIAROWO-
ROZLICZENIOWY GAZU Z ODMETANOWANIA
KOPALN JSW SA. - ROZWIAZANIE ,ZOK” SP. Z 0.0.

2.1  OGOLNE INFORMACJE O JSW SA.

Jastrzgbska Spotka Weglowa SA. grupuje 4 kopalnie (rys. 2.1), ktorych obszar gérniczy
wynosi ok. 170 km® w rejonie miast Jastrzebie-Zdréj, Zory i Ornontowice. Jedna z nich to
kopalnia zespolona ,,Borynia-Zofiowka-Jastrzebie” z Ruchami: ,,Borynia”, ,,Zofiowka” i ,,Jas-
Mos” oraz kopalnie: ,,Budryk”, , Krupinski” i ,,Pniowek”. Eksploatacja obejmuje ztoze wegla
koksowego. Produkcja kopaln to wegiel typu 35,1 1 35,2 oraz wegiel typu 34 z pogranicza
wegli koksowych i energetycznych. W roku 2013 wydobycie wyniosto 13,6 mln Mg w tym:
wegiel koksowy - 9,8 mln Mg,
wegiel energetyczny - 3,8 mln Mg.

Warunki gorniczo-geologiczne zalegania zloza powoduja, ze wystepuja znaczne ilo$ci
metanu, co wymusza we wszystkich kopalniach prowadzone jest odmetanowanie. W roku
2013 odmetanowaniem uj¢to 131,5 min m® CH, ktéry w 78% zostat wykorzystany do celow
energetycznych w instalacjach wlasnych kopaln oraz Spotki Energetycznej ,,Jastrzebie” SA. 1
Zaktadu Produkcji Ciepta ,,Zory” Sp. z o0.0. do produkcji energii elektrycznej, ciepla i
,,chtodu”.

2.2 OGOLNE INFORMACJE O ,ZOK” SP. Z 0.0.

Zaktad Odmetanowania Kopaln ,,ZOK” Sp. z 0.0. w Jastrzebiu-Zdroju jest najwieksza
1 najstarsza firmg w Polsce zajmujaca si¢ kompleksowo odmetanowaniem goérotworu kopaln
wegla kamiennego, projektowaniem technologii odmetanowania, projektowaniem i budowa
obiektow 1 urzadzen odmetanowania, podziemnymi robotami wiertniczymi oraz
zagadnieniami naukowo-technicznymi zwigzanymi z oceng 1 likwidacja zagrozen
metanowych. Obecnie Zaktad prowadzi kompleksowe odmetanowanie we wszystkich
kopalniach Jastrzebskiej Spotki Weglowej SA. oraz w kopalniach Katowickiego Holdingu
Weglowego SA.: KWK ,,Mystowice-Wesota”, KWK , Murcki-Staszic” Ruch ,,Staszic” i1
Ruch ,,Boze Dary”, KWK ,,Wujek-Slask” Ruch ,,Wujek”. W ramach prowadzonych robot
zwigzanych z odmetanowaniem Zaktad wykonuje: podziemne roboty wiertnicze — ~300 km w
roku 2013, obstuge systemu odmetanowania zaréwno pod ziemig (regulacja uje¢ metanu,
budowa, likwidacja, utrzymanie 1 konserwacja dotowych sieci rurociggéw odmetanowania —
srednio ~ 130 km w roku 2013). Ponadto Zaktad obstuguje dotlowe i powierzchniowe stacje
odmetanowania w w/w kopalniach. W ramach obstugi prowadzony jest roéwniez
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kompleksowy serwis wszystkich urzadzen zabudowanych w stacjach, w tym réwniez nowo
zabudowanego uktadu pomiarowo-rozliczeniowego gazu z odmetanowania kopaln JSW SA.

Rys. 2.1 Obszar gorniczy kopaln JSW SA.

2.3  OPIS UKLADU POMIAROWO-ROZLICZENIOWEGO GAZU Z ODMETANOWANIA
KOPALN JSW SA. PRZED ZMIANA

Przed zabudowa nowego ukladu pomiarowo-rozliczeniowego gazu na wszystkich
stacjach odmetanowania jak 1 u odbiorcow gazu wyznaczano przeplyw gazu w normalnych
metrach szeSciennych na minute, na podstawie pomiaru rdznicy cisnieh na kryzach
pomiarowych Ilub rurkach Pitota-Prandtla oraz pomiaru ci$nienia 1 temperatury
przeplywajacego gazu. Pomiar ten realizowano poprzez przetworniki: ci$nienia, temperatury
1r6znicy cisnien. W kilku przypadkach u odbiorcow gazu zastosowano w ostatnich latach
nowsze rozwigzania tj. przeplywomierze termiczne lub turbinowe. Ilo$¢ przeplywajacego
czystego metanu wyznaczano na podstawie pomiaru jego st¢zenia realizowanego za pomoca
czujnika wysokich stezen metanu typu CMW-10ca lub réwnowaznego. Pomiary te
odnotowywano raz na godzing w raportach gazowych zaréwno na stacjach odmetanowania
jak 1 u odbiorcow gazu. Dodatkowo wykonywano badania laboratoryjne probek gazu
pobieranych w wyznaczonych miejscach. Na podstawie dokonanych zapiséw raz na miesiac
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sporzadzano bilans ujgcia oraz wykorzystania metanu dla wszystkich kopaln JISW SA., ktory
stanowil podstawe rozliczenia handlowego sprzedazy metanu.

Wady tego uktadu pomiarowo-rozliczeniowego to:

—  zliczanie przeptywu wg danych chwilowych podawanych raz na godzing,

—  stosowanie urzadzen pomiarowych o stosunkowo duzym btedzie pomiarowym,

— réznorodno$¢ stosowanych urzadzen pomiarowych,

— pomiar stezenia metanu jedynym pomiarem sktadu gazu dokonywanym na biezaco,

—  brak pomiaru wilgotnos$ci gazu,

—  koniecznos$¢ korygowania bilansu o pomiary laboratoryjne sktadu gazu,

—  brak pelnego monitoringu,

— prowadzenie nadzoru i1 regulacji rozptywu gazu na podstawie meldunkow telefonicznych.
Dotychczas stosowany uklad pomiarowo-rozliczeniowy powodowat wiele problemow
eksploatacyjnych oraz generowal duze straty z uwagi na bledy i rdznice pomiarowe. Brak
pelnego monitoringu zlokalizowanego w jednym miejscu utrudnialo w sposdb znaczacy
nadzor nad rozptywem gazu w sieci 1 jego wykorzystaniem.

2.4 PRZESLANKI REALIZACJI NOWOCZESNEGO UKLADU Z PUNKTU WIDZENIA
JSW SA.

Postep techniczny, pojawienie si¢ nowych urzadzen pomiarowych, budowa nowych lub
modernizacja istniejacych stacji odmetanowania, ciggly wzrost wskaznika wykorzystania
metanu poprzez budowe nowych uktadéw energetycznych, umozliwito i wymusito realizacje
nowatorskiego projektu, ktory zostat przedstawiony w niniejszym referacie.

2.5 UKLAD POMIAROWO-ROZLICZENIOWY GAZU AUTORSTWA ,ZOK” SP. Z 0.0.
2.5.1 Historia budowy

W roku 2011 zostal powotany zespot ztozony z pracownikow JSW SA., 1 ,,ZO0K” Sp.
Z 0.0., ktérego zadaniem byta ocena funkcjonujacego uktadu pomiarowo-rozliczeniowego,
wskazanie jego stabych punktow oraz opracowanie mozliwych kierunkéw jego modernizacji.
Z prac zespotu powstat raport, na podstawie ktorego JSW SA., podjeta decyzje o budowie
nowego uktadu pomiarowo-rozliczeniowego oraz okreslono wymagania dla tego ukladu.

W czerwcu 2012 r. w JSW SA., zostala przeprowadzona procedura przetargowa, w
wyniku ktorej jako wykonawce wybrano ,,ZOK” Sp. z o0.0. Prace projektowe wykonano w
cztery miesigce, kolejne pig¢ miesigcy to etap budowy. W czerwcu 2013 r. rozpoczgto
testowanie catego systemu, ktore po wprowadzeniu szeregu korekt zakonczono w listopadzie
tego roku.

2.5.2 Opis ukltadu
Kompletny uktad pomiarowo-rozliczeniowy (rys. 2.2) sktada si¢ z:
serwera centralnego,
5 serwerdw lokalnych,
routera VPN,
6 chromatograféw,

6 czujnikow wilgotnosci,
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18 przeptywomierzy turbinowych,

2 przeptywomierzy turbinowych dwukierunkowych,

3 przeplywomierzy termicznych,

1 przepltywomierza opartego na rurce Pitota z przetwornikiem Deltabar S,
23 czujnikéw ci$nienia,

23 czujnikdéw temperatury,

uktadu transmisji danych,

3 komputeréw klienckich (z mozliwoscig rozbudowy).

Rys. 2.2 Sklad kompletnego ukladu pomiarowo-rozliczeniowego

Serwer centralny pracuje w oparciu o system operacyjny WINDOWS SERWER 2008
R2 z zainstalowang aplikacja SCADA. Aplikacja uzytkowa zostata napisana w Srodowisku
ASIX. Serwer centralny pracuje jako centralna baza danych uzupehniajaca ,,on-line” dane
z serwerOw lokalnych oraz udostgpniajagca ta baze oraz pomiary ,,on-line” komputerom
klienckim. Ponadto serwer centralny posiada zainstalowany interfejs do uktadu pomiarowego
w EC ,,Moszczenica”.

Serwery lokalne zainstalowane sg na 5 stacjach odmetanowania w KWK ,,Krupinski”,
KWK ,Pniowek”, KWK , Borynia-Zofiowka-Jastrzebie” Ruch ,,Jas-Mos”, Ruch ,,Borynia”
i Ruch ,,Zofiowka”. Serwery lokalne pracuja w oparciu o system operacyjny WINDOWS 7
z zainstalowang aplikacja SCADA. Aplikacja uzytkowa zostala napisana w S$rodowisku
ASIX. Posiada ona zainstalowane szereg interfejsow komunikacyjnych umozliwiajacych
zbieranie danych z czujnikéw celem przetworzenia i ich przedstawienia w oczekiwanej
formie. Wszystkie dane sg lokalnie archiwizowane. Do aplikacji tej zaimplementowano
algorytmy, za pomoca ktorych pozyskiwane dane przeliczane sg ,,na biezaco” tak, ze wynik
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przeplywu w kazdym mierzonym punkcie podawany i archiwizowany jest w normalnych
metrach sze$ciennym na minut¢ gazu suchego. Tak przeliczone dane sa zliczane.
Archiwizacja licznikéw umozliwia generowanie raportow z rozptywoéw i wykorzystania gazu
oraz pozniejszg ich analizg.

Przyktadowy zrzut z ekranu monitora serwera lokalnego pokazano na rys. 2.3.

Rys. 2.3 Przykladowy zrzut z ekranu monitora serwera lokalnego

Router VPN jest urzadzeniem zarzadzajacym prywatng siecia, w ktorej pracuje system.
W sieci tej posadowiono serwer centralny, komputer kliencki dyspozytora ZOK (osoby
nadzorujacej 1 zarzadzajacej rozptywem gazu w sieci) oraz serwery lokalne 1 klientow
lokalnych. Serwery lokalne loguja si¢ automatycznie poprzez lokalne routery GSM z
wykorzystaniem bezpiecznej transmisji VPN. Komputery klienckie rowniez loguja si¢ do
sieci prywatnej za pomocg bezpiecznego potagczenia VPN.

Komputery klienckie (uprawnione osoby z JSW SA. i SEJ SA.) pracuja w oparciu o
system operacyjny WINDOWS 7 z zainstalowang aplikacja SCADA oraz aplikacja uzytkowa
napisang w S$rodowisku ASIX. Posiadaja one zainstalowane uklady umozliwiajace
zestawienie polaczenia VPN do sieci prywatnej oraz aplikacje terminalowa udostgpniajaca
dane ,on-line” 1 archiwalne. Aplikacja umozliwia roéwniez generowanie raportow
z wykorzystania gazu w sieci oraz pozniejszg ich analiz¢. Dostep do danych zgromadzonych
na serwerze centralnym realizowany jest poprzez sie¢ www.

2.5.3 Zastosowane urzadzenia pomiarowe - chromatograf on-line typu NGC 8200

Chromatograf wykonuje pomiary stezen gazéw automatycznie, dane archiwizowane sa
w module pamig¢ci chromatografu i1 przesytane do systemu. Zakres roboczy chromatografu to:
e metan 0+-100%, ° tlen 0--20%,
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e ctan 0+0,5%, ° C3+ 0+0,1%,

e azot 0+100%, ° dwutlenek wegla 0+10%

Powtarzalno$¢: +£1%, czas cyklu pomiarowego: 345 sekund. Ponadto chromatograf na
podstawie wykonanych pomiaréw dokonuje obliczen:

e gestosci wzgledne;,

e wartosci opatowej,

e ciepla spalania,

e liczby Wobbe'go (gorna i dolna).

2.5.4 Uklad Kondycjonowania Gazow

Uktad Kondycjonowania Gazéw jest to zestaw starannie dobranych podzespolow
(indywidualnie dla kazdego chromatografu) z zakresu aparatury kontrolno-pomiarowe;j
1 automatyki spetniajacy nastgpujace funkcje:

e osuszenie probki gazu,

e kontrolowanie ci$nienia probki gazu,

e kontrolowanie przeptywu probki gazu,

e usuwanie czgstek statych z probki zanieczyszczonej (filtracja).

Dodatkowo zastosowano tak zwana "szybka petle", dla odpowiednio szybkiego i
sprawnego pomiaru. Po obliczeniu opodznienia, dla kazdego uktadu, okreslono wymagany
przeptyw oraz ci$nienie badanej probki, co w praktyce umozliwito ,,przesunigcie” miejsca
poboru w mozliwie najblizsze otoczenie chromatografu.

2.5.5 Gazomierz turbinowy CGT-02

Gazomierz CGT-02 shuzy do pomiaru iloSci przeptywajacego gazu w warunkach
procesowych. Jego konstrukcja zapewnia, ze pomiary odbywaja si¢ z maksymalng
doktadnoscia, minimalnymi stratami ci$nienia a dtugo$¢ odcinka doptywowego w uktadach
rozliczeniowych wynosi tylko 2xDN. Duza liczba nadajnikow impulsow daje mozliwosé
monitorowania zuzycia przez odbiorcg 1 dostawce gazu przy rownoczesnym sterowaniu
procesami technologicznymi. Sg to podstawowe gazomierze w omawianym uktadzie
pomiarowo-rozliczeniowym. Zastosowano je w zakresie srednic DN200+DN400.
Gazomierz turbinowy CGT-02 zbudowany jest z nastepujacych podzespotow:
e korpusu glownego (zeliwny lub stalowy), z gniazdami do nadajnikow HF,
e zespotu pomiarowego z kierownicg strumienia i zespotem wirnika turbiny,
e zespolu przeniesienia napedu z wirnika turbiny do zespolu liczydla wolnego od

mierzonego gazu,

e zespotu liczydta obrotowego, z oSmiosegmentowym licznikiem i nadajnikami impulsow,
e ukladu smarowania.
Zakresowos$¢: 1:30, temperatura mierzonego medium: do 70°C, doktadno$¢ w zakresie
pomiarowym: +1%. Gazomierz podlega legalizacji. Maksymalny zakres pomiarowy
podlegajacy legalizacji: 7000 m*/godz.

2.5.6 Gazomierz turbinowy Model - SM-RI-2
Gazomierz turbinowy SM-RI-2 co do zasady dziatania nie r6zni si¢ od modelu CGT-02.
Produkowany jest réwniez w wersji dwukierunkowej (pomiar przeptywajacego gazu w obu
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kierunkach) oraz w wersji HT (temperatura mierzonego medium do 120°C). W omawianym
uktadzie zastosowano dwa gazomierze dwukierunkowe (DN200 i DN400) oraz dwa
gazomierze w wersji HT (DN300) w miejscach tego wymagajacych. Gazomierze te réwniez
podlegaja legalizacji.

2.5.7 Przeplywomierz termiczny ST98

Model ST98 jest termicznym przeplywomierzem masowym dla zastosowan
pomiarowych powietrza lub gazu. Model ST98 sklada si¢ z cztonu pomiarowego przeptywu,
nadajnika przeptywu i obudowy.
Podstawowe dane techniczne:
e temperatura robocza: -40 do 350°F (-40 do 177°C),
e zakres przeptywu: 0,006 do 0,23 m/s [NMPS],
e doktadnos¢ pomiaru przeptywu: +1% odczytu + 0,5% petnej skali,
e powtarzalno$¢: £0,5% odczytu.

Z uwagi na bardzo duza rozpi¢tos¢ pomiaru przeptywu gazu, przeptywomierz termiczny
ST98 znalazt zastosowanie w omawianym uktadzie w 3 punktach pomiarowych, w ktérych
gaz w przypadkach braku odbioru upuszczany jest do atmosfery. Przeplywomierz ten podlega
kalibracji.

2.5.8 Rurka Pitota wraz z przetwornikiem rdznicy cisnien Deltabar S

Pomiar przeptywu z uzyciem elementu spigtrzajacego w postaci rurki Pitota oraz
przetwornika réznicy ci$nien Deltabar S to uniwersalny system pomiarowy do par, gazéw i
cieczy. Charakteryzuje si¢ duza odpornoscig na wilgotnos$¢ i zanieczyszczenie mierzonego
medium. Rozwigzanie to znalazto zastosowanie w jednym punkcie pomiarowym, w ktorym
istnieje mozliwos¢ wytracania si¢ kondensatu olejowo-wodnego w przeptywajacym gazie. W
miejscu tym gaz w przypadkach braku odbioru upuszczany jest do atmosfery. Doktadnos¢
pomiaru przeplywu wynosi +1% odczytu.

2.5.9 Przetwornik wilgotnosci i temperatury Seria EE30EX
Przetwornik serii EE30EX jest sterowanym mikroprocesorowo przyrzadem do
doktadnego pomiaru wilgotno$ci 1 temperatury w strefach, gdzie wystepuje
niebezpieczenstwo wybuchu.
Podstawowe dane techniczne
e zakres roboczy czujnika wilgotnos$ci: 0+100% RH (wilgotno$ci wzglednej),
e doktadnos¢ pomiaru wilgotnosci: +1%RH (0+90%RH), £2%RH (90+-100RH),
e zakres roboczy czujnika temperatury: -40+180°C,
e doktadno$¢ pomiaru temperatury przy 20°C: +0,1°C.

2.5.101Iskrobezpieczny czujnik temperatury Typu ICT-*.**

Iskrobezpieczny czujnik temperatury typu ICT-*.** stuzy do pomiaru temperatury
gazow, cieczy, cial stalych w urzadzeniach, zbiornikach, rurociggach ci$nieniowych itp.
Czujnik ten moze by¢ stosowany w strefach zagrozonych wybuchem gazéw i1 pytow
zaliczonych do grupy I (metan, pyt weglowy) jak réwniez grupy II.

Podstawowe dane techniczne:
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e zakres pomiarowy: -50 + +200°C,
e doktadnosé: < 1% odczytu.

2.5.11 Przetwornik ci$nienia PC-28
Przetwornik ci$nienia PC-28 przeznaczony jest do pomiaru nadci$nienia, podci$nienia i
ciSnienia absolutnego gazéw, par i cieczy. Moze by¢ wykonany na dowolny zakres
pomiarowy w przedziale: 2,5 kPa+100 MPa (pod lub nadci$nienie).
Podstawowe parametry metrologiczne (zakres 40 kPa):
e dopuszczalne przecigzenie (powtarzalne — bez histerezy): 250 kPa,
przecigzenie uszkadzajace: 500 kPa,
btad podstawowy: 0,2%,
blad temperaturowy: 0,4%/10°C,
stabilno$¢ dlugoczasowa: 0,1%/rok,
histereza i powtarzalnos¢: 0,05%.

2.6 ZALETY ZASTOSOWANEGO ROZWIAZANIA

Do najwazniejszych zalet wykonanego uktadu pomiarowo-rozliczeniowego nalezy:
wykonywanie pomiaréw parametrow gazu w sposob ciagly wraz z ich archiwizacja,
automatyczny doktadny pomiar koncentracji gazow za pomoca chromatografu,
zastosowanie legalizowanych gazomierzy przed wszystkimi obiorami gazu,

rozliczanie ujmowanego i wykorzystywanego metanu w normalnych metrach szesciennych

gazu suchego,

e mozliwos$¢ eksportu danych do programu MS Excel i1 tworzenia dowolnych baz danych i
raportow,

e staly monitoring mierzonych parametrow gazu we wszystkich punktach sieci.

Staly pelny monitoring ,,on-line” parametréw ujmowanego 1 przesylanego metanu
znacznie usprawnit pracg¢ osob nadzorujacych rozptyw gazu w sieci, co ma bezposrednie
przetozenie na efektywno$¢ wykorzystania gazu, a wigc podniesienie efektywnosci
ekonomicznej. Przyczynil si¢ rowniez do poprawy bezpieczenstwa poniewaz kazda awaria na
sieci zauwazana jest niemal natychmiast.

2.7 DOSWIADCZENIA Z DOTYCHCZASOWE] EKSPLOATAC]I

W trakcie dotychczasowej eksploatacji nie zanotowano problemoéw z praca elementow
ukladu (przyrzadow wraz z oprogramowaniem). Zatozona w projekcie rdznica bilansowa
pomiedzy podaza gazu a jego odbiorem w wysokos$ci do 3% jest dotrzymywana.

Nalezy jednak podkresli¢, ze dla niezawodnos$ci dziatania ukladu — majac na uwadze
fakt, ze gaz z odmetanowania jest zanieczyszczony — konieczna jest stala konserwacja
urzadzen pomiarowych. W trakcie eksploatacji ukladu zauwazono roéwniez znaczace
krotkookresowe zmiany koncentracji metanu ujmowanego przez jedng ze stacji
odmetanowania, co powodowalo wyzsze odchylenia bilansowe. Ich niekorzystny wpltyw na
rozliczenie gazu zostal wyeliminowany przez usrednienie warto§ci pomiarowych koncentracji
gazu w dluzszym okresie czasu.

Zaleta uktadu pomiarowego jest réwniez mozliwo$¢ automatycznego zrzutu danych
pomiarowych do arkusza kalkulacyjnego Excel i tworzenia przez uzytkownika r6znorodnych
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raportow obejmujacych zdefiniowane dowolnie okresy rozliczeniowe. W tym przypadku nie
jest konieczne wsparcie twércéw programu informatycznego.

Mozna zatem stwierdzié, ze uktad pomiarowy spetit zalozenia postawione przez JSW
SA. ijest przyjazny w uzytkowaniu.

2.8 ZARZADZANIE PRZEZ JSW SA. GAZEM Z ODMETANOWANIA (W OPARCIU O
UKLAD POMIAROWO-ROZLICZENIOWY)
2.8.1 Bilansowanie ujecia i rozptywu
Zarzadzanie metanem jest prowadzone w oparciu o nowoczesny uktad pomiarowo
rozliczeniowy gazu zbudowany na przetomie 2012/2013 r.
Uktad ten obejmuje stacje odmetanowania w kopalniach:
Ruch ,,Borynia”
Ruch ,,Jas-Mos” — szyb VI kop. ,,Borynia-Zofiéwka-Jastrzgbie”
Ruch ,,Zofiéwka”
KWK, ,Krupinski”
KWK ,,Pniowek”
oraz odbiory do ktorych jest przesylany gaz z tych stacji bezposrednio lub poprzez sie¢
bedaca wiasnoscig SEJ SA.

* & & & o

W JSW SA. odbiorcami s3:

¢ KWK, Krupinski” - suszarnia flotokoncentratu
- silniki gazowe 2 x 2,0 MW |
¢ Ruch ,,Borynia” - silnik gazowy 1,8 MW
W SEJ SA. odbiorcami s3:
¢ EC,Zofidbwka” - kotty pytowo-gazowe
¢ EC ,Moszczenica” - kotty pytowo-gazowe

- silnik gazowy o mocy 4 MW
¢ Zespot Elektrocieptowni kogeneracyjnych

EC ,,Suszec” - 2 silniki gazowe 3,01 3,2 MW,
EC ,,Pniowek” - 4 silniki gazowe (2x3,2 MW, 1x4,0 MW, 1 x 3,9 MW )
- Kotly gazowe WR

W tabeli 2.1 przedstawiono bilans ujecia i wykorzystania metanu za rok 2013.

PODSUMOWANIE

Zbudowany uktad pomiarowo-rozliczeniowy gazu z odmetanowania kopaln znacznie
usprawnit prace o0sOb nadzorujacych rozplyw gazu w sieci. Przyczynit sie do
efektywniejszego wykorzystania metanu oraz do poprawy bezpieczenstwa. Monitoring ,,on-
line” oraz mozliwo$¢ tworzenia dowolnych raportow umozliwia wykonywanie na biezgco
analiz ujecia metanu i stopnia jego wykorzystania poprzez poszczegoOlne jego odbiorniki.
Umozliwia rowniez biezacg analize sprawnosci poszczegolnych uktadow energetycznych.
Dotychczasowa eksploatacja ukladu pokazata, Zze uktad spetnia oczekiwania, jest przyjazny
w uzytkowaniu. Potwierdzita wigc stuszno$¢ realizacji inwestycji.
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Tabela 2.1 Ujecie i wykorzystanie metanu w JSW SA. - 2013 (100% CHy4)

Kopalnia

Calkowita
ilos¢é
ujetego
metanu
(tys. m®)

Zagospodarowanie ujetego metanu

Laczna ilo$é
i udzial %
zagospodarowanego
metanu

Wyszczegdlnienie

(tys. m’) | [%l]

Ilos¢
metanu
(tys. m®)

Sposob wykorzystania

R. ,,Borynia”

4.773,8

4.351,1 91

2.889,2
909,3
552,6

Silnik gazowy JMS 612 GS
Kotty gazowe 2 x 1,2 MW,
EC ,Moszczenica”

,.Budryk”

19.927,9

11.825,9 59

9.672
2.153,9

Silniki gazowe TBG 620 V 20K
Kociot WR-10

R.,Jas-Mos”

8.756,8

7.597,2 87

7.523.,8
73,4

EC ,,Moszczenica”
EC,,Zofiowka”

,Krupinski”

46.489,7

32.051,4 69

12.754,5
784,7
5.222,5
5.857,4
972,1
6.460,2

Silniki gazowe TBG 632V16 1 TCG 2032
V16
Kotly
Suszarnia flotokoncentratu kop. ,,Krupinski”
LNG Silesia - odebrany

- nicodebrany zaptacony
Silniki Caterpillar

,,Pniowek”

37.145,3

34.152,0 92

3.045,5
2.873,9
19.092,6
9.140,0

EC ,Moszczenica”

EC ,,Zofiowka”

Silniki gazowe TBG 632V16 1 TCG 2032
V16

Kotty cieptowni ,,Pniowek”

R.,.Zofiowka”

14.362,5

13.671,2 95

12.891,5
611,5
168,2

EC,,Zofiowka”
EC ,Moszczenica”
Silnik gazowy JMS 612 GS Ruch ,,Borynia”

JSW SA.

131.456,0

103.648,8 79

15.649,4

909,3
52225
6.460,2
3.057,4

69.344,0
11.733,4
15.838,8
31.847,1

9.924.7
11.825,9

2.153,9
9.672,0

6.829,5

Zaklady JSW SA.

w tym:

Kotty gazowe Ruch ,,Borynia”

Suszarnia flotokoncentratu kop. ,,Krupinski”
Silniki Caterpillar kop. ,,Krupinski”

Silnik gazowy JMS 612 GS Ruch ,,Borynia”

SEJ SA.

w tym:

EC ,Moszczenica” (w tym 6.212,1 silnik
gazowy)

EC ,,Zofiowka”

Silniki gazowe TBG 632V16 i TCG 2032
V16

Kotly gazowe i WR

ZPC ,,Zory” Sp. z o.0.

w tym:

Kociot WR-10

Silniki gazowe TBG 620 V 20K

LNG Silesia

103.648,8

Ogoélem

57.248,8

w tym silniki gazowe
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AUTORSKI UKEAD POMIAROWO-ROZLICZENIOWY GAZU
Z ODMETANOWANIA KOPALN JSW SA. - ROZWIAZANIE ,ZOK” SP. Z 0.0.

Streszczenie: W artykule autorzy opisali nowatorski uktad pomiarowo-rozliczeniowy gazu z
odmetanowania kopaln Jastrzebskiej Spotki Weglowej SA. zaprojektowany i zbudowany przez Zaktad
Odmetanowania Kopaln ,,ZOK” Sp. z o.0. Przedstawiono zastosowane urzqdzenia oraz opisano
doswiadczenia z dotychczasowej eksploatacji. Dokonano oceny pracy ukladu wraz z jego wplywem na
poprawe bezpieczenstwa oraz efektywnosci ekonomicznej wykorzystania metanu.

Stowa kluczowe: metan, urzqdzenia pomiarowe, zagospodarowanie metanu

Jerzy BERGER, Artur BADYLAK

Zaktad Odmetanowania Kopaln ,,ZOK” Sp. z o.0.
ul. Boczna 24, 44-335 Jastrzebie Zdrdj
Kazimierz GATNAr

Jastrzebska Spotka Weglowa S.A.

Aleja Jana Pawla I 4, 44-330 Jastrzgbie-Zdroj
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3

PREDPISY A APLIKACE DULNICH
PROTIVYBUCHOVYCH UZAVER
VE VYBRANYCH ZEMICH

3.1 UvoD

Ochrana proti pfenosu exploze uhelného prachu je dualezitou soucdsti bezpecnosti,
v uhelnych hlubinnych dolech.

V pribéhu doby, se kromé uzavér, které obsahovaly kamenny prach, zacaly pouZzivat
také uzavéry s vodnimi korytky.
Dnes k nim pfibyly jesté vakové uzaveéry vodni a vakové uzavéry prachové.

Pokrok ve vyvoji riiznych typa uzavér se promitl i do uprav bezpecnostnich piedpisi.
V ¢lanku jsou citovany pasaze z predpistt CR a nékterych zemi, které obsahuji nejdiileZitdjsi
ustanoveni pro rozmisténi a vybaveni protivybuchovych uzavér, podle posledni upravy.

Pti srovnani ptedpisii jednotlivych zemi je pozoruhodné, jakou pozornost vénuji ruské
pfedpisy automatickym systémiim uzaver.

Automatické, n¢kdy oznaCované jako samospoustéci uzavéry se iniciuji riznymi
zpusoby. Napiiklad tlakovou, nebo tepelnou vlnou, pomoci ¢idla, které impuls pieda
spoustécimu mechanizmu.

3.2 HLAVNIi ZASADY PRO STAVBU PROTIVYBUCHOVYCH UZAVER V CR

Protivybuchové uzavéry musi byt stavény pro ochranu:
e Hlavnich vtaznych a vydusnych diilnich dél usticich na povrch.
e Samostatného vétrniho odd€leni na vtazné a vydusné stran€.
e Spojii mezi samostatnymi vétrnimi oddé€lenimi, pokud tyto spoje nejsou vybaveny
hrazovymi dvefmi.
e Razeného otvirkového, pfipravného nebo prostorového dila.
e Uvnitf SVO, kde je v provozu porub nebo dobyvka, nebo ukoncené dulni dilo.
e V dulnich dilech, ve kterych se dopravuje uhli.
Rozdéleni PVU
e Prachové
e Vodni
a) soustiedené
b) délené
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Mnozstvi inertniho prachu ulozeného na ptrehradach uzaveéry musi byt urceno tak, aby
na 1 m* primé&mého prifezu diilniho dila pfipadlo nejméné 400 kg inertniho prachu.
MnozZstvi vody ve vodni protivybuchové uzavéie soustfedéné musi byt takové, aby na 1 m?
pramérného prifezu dilniho dila ptipadalo nejméné 200 1 vody. Vzdalenost mezi korytky na
sousednich prehradach musi byt 1,2 az 3 m. Celkova délka uzavéry musi byt nejméné 25 m.

Ve vodni délené uzavére musi byt objem vody v litrech, kolik ¢ini objem dilniho dila
v m’ k sousedni skupin& piehrad.

Za vodni uzavéru délenou se povazuje takovd, ve které je ve skupiniach piehrad
tvoricich d&lenou uzavéru objem vody nejmén& 2001 na 1 m® primémého svétlého prifezu
dilniho dila [1].

Pro korytka a vaky, plati mimo jiné, tyto pozadavky:

e Korytka a vaky pro stavbu vodnich uzavér musi mit uzitny objem alespon 40 1, musi byt
vyrobeny z plastii, musi mit dostate¢nou pevnost, nesmi podporovat §ifeni pozaru ani byt
ptic¢inou vzniku vybuchu od statické elektiiny; korytka musi mit stabilni tvar.

e Korytka a vaky vodni uzavéry se v prufezu dilniho dila uklddaji nebo zavéSuji na
prehradéch tak, aby kryla alespon 35% nejvétsi sitky svétlého prufezu dilniho dila o plose
do 10 m?, 50% nejvetsi sitky svétlého prifezu dalniho dila o ploge nad 10 m?* do 15 m?
a alespot 60% nejvetsi siiky prifezu dilniho dila vétsiho neZ 15 m?; vaky mohou byt jen
zavéseny.

e Vaky v prehradé¢ musi byt zavéSeny na nosniky samosvornym zavésem, a to zptisobem,
ktery zachova ptistupny napoustéci otvor a nezpusobi fyzické poruseni vaku. Nosniky se
kladou vodorovné, kolmo k podélné ose diilniho dila.

e  Vaky se zavésuji jen kolmo k podélné ose dilniho dila. [1, 2].

Ptiklad vodnich uzavér je na obr. 3.1.

Obr. 3.1 Uzavéra s vodnimi vaky, vlevo, a s vodnimi korytky, vpravo [8]

Na dolech v Ostravsko-karvinském reviru (OKD) se v souc¢asné dob¢ pouzivaji vSechny typy
uzavér. Jejich pocet je na jednotlivych dolech riizny.

Naptiklad:

Na Dole Paskov je 67 ks prachovych, 221 ks korytkovych a 81 ks vakovych vodnich. Na
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Dole Paskov se délené vodni uzavéry nepouzivaji.
Na Dole CSM pievladaji vakové vodni uzavéry.
Pi'ehled ustanoveni o protivybuchovych uzavérach v riiznych zemich

Z bezpe€nostnich ptfedpisit riznych zemi jsme vybrali nékterd ustanoveni o
protivybuchovych uzavérach, aby se mohly porovnat pfipadné rozdily (tabulka 3.1, 3.2) [1, 2,
3,4,9].

Tabulka 3.1 Prehled parametri protivybuchovych uzavér, CR, Némecko [1, 2, 3]
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kg prachu na 1 metr (délky policky).

160 kg prachu na 1 policku a na kazdé policce je minimalné 30 kg

prachu na 1 metr a maximalné 60 kg prachu na 1 metr (délky policky).

Celkovy obsah prachu u obou typii uzavér musi byt 400 kg/m’

avéry maji

7

Tézké uz

dila.

prufezu

Polsko, Rusko [4, 9]

v

aveér,

7

Tabulka 3.2 Prehled parametri protivybuchovych uz
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Protivybuchové uzavéry v USA

Pti zvefejnéni zpravy o vybuchu uhelného prachu na dole Upper Big Branch v USA, ke
které doslo 5. dubna 2010, a je povazovana za nejvétsi katastrofu v hornictvi USA za
poslednich 40 let, piekvapila informace, ze v uhelnych dolech USA nejsou bezpecnostnimi
predpisy pozadovany protivybuchové uzavéry. A ze se v USA, také v praxi nepouzivaji [6].

Pfi zminéné havarii, prosla exploze uhelného prachu po délce 3,5 km velkou ¢asti dolu.
Lze jen ptredpokladat, ze protivybuchové uzdvéry by mohly tomuto devastujicimu ucinku
zabranit [5].

Ptiklad, jak postupovala exploze na dole UBB je na obr. 3.2.

Obr. 3.2 Postup exploze na dole UBB [5]

Vyznam a funkce protivybuchovych uzavér

Vyznam a funkci protivybuchovych uzavér je mozno dolozit nékterymi ptipady havarii
a vysledkli, z jejich Setfeni. Pfi vybuchu plynu sehraly napiiklad vyznamnou tulohu
protivybuchové uzavéry na dolech Paskov a 1. Maj v OKD.

Nasledky exploze na dole Paskov 04.04.1970, byly zmirnény protivybuchovymi
uzavérami, které byly vybuchem pfevraceny a zabranily tak rozSifeni vybuchové viny. Stejny
efekt byl potvrzen 1 pfi explozi na dole 1. Maj 18.10.1990.

Na dole ,,Wujek” v Polsku doslo 18.09.2009 k explozi metanu a uhelné¢ho prachu s
tragickymi nasledky. Pfi nasledné rekonstrukci této udalosti, byla mimo jiné ovéfovana
1 funkce prachové protivybuchové uzavéry.

Na obr. 3.3 je uveden vysledek této rekonstrukce, ktery dokazuje, jak se uzavéra vlivem
tlakové viny pievratila, a inertni prach zabranil $ifeni exploze do dalSich ¢asti dolu. Exploze
se tak omezila jenom na bezprostiedni okoli.

Pii explozich na dolech Stafi¢ 30.12.1976 a CSA 22.02.19977 v OKD, se ale
vybuchovd vlna S§ifila podél spodni vétve pasovych dopravniku, kde byl znaény obsah
uhelného prachu [11].
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Zobacz jak doszio do wybuchu na "Slasku”|

by r-:-ItEI:'I

Obr. 3.3 Rekonstrukce funkce protivybuchové prachové uzavéry na dole Wujek [7]

Z tohoto hlediska je nutno hodnotit soucasné uspotfddani, kdy se protivybuchové
uzavery situuji do téchto mist, jako velmi vhodné. Umist'uji se pod dopravni traté¢ vSude, kde
je svétla vyska 0,8 m [2].
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PREDPISY A APLIKACE DULNICH PROTIVYBUCHOVYCH UZAVER
VE VYBRANYCH ZEMIiCH

Abstrakt: Protivybuchové uzdvery predstavuji v hornictvi diilezity prvek ochrany, proti prenosu
exploze metanu a uhelného prachu. Od doby jejich zavedeni v Némecku v roce 1926, doznala jejich
konstrukce vadu uprav a zmen. V prispévku jsou tyto zmény, jak je promitly do svych predpisii
Jjednotlivé zemé, uvedeny. Srovnani miize poslouzit k vzdjemnému vyuziti v prislusnych zemich.

Abstract: Mining barriers present in mining the important element of protection against transfer of
explosion methane and coal dust. From the introduction of them in Germany in 1926 year undergo
their construction many adjustments and changes In paper are these changes, as reflected in its
regulations each country listed. The comparison may serve to enhance the use of the respective
countries.
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4

WYBRANE ROZWIAZANIA W ZAKRESIE
ZWALCZANIA ZAGROZENIA WYBUCHEM PYLU
WEGLOWEGO - ASPEKTY PRAKTYCZNE

4.1 WPROWADZENIE

Zagrozenie wybuchem pylu weglowego nalezy do zasadniczych zagrozen w goérnictwie
wegla kamiennego 1 wystepuje we wszystkich kopalniach. Wzrastajagca mechanizacja, a w
tym zwigkszone moce maszyn i urzadzen do urabiania, tadowania i transportu urobku oraz
koncentracja wydobycia przy zwigkszonych ilo$ciach przeptywajacego powietrza w
wyrobiskach nie sprzyjaja zmniejszeniu si¢ stopnia zagrozenia.

Wobec wystepujacego zagrozenia, w kopalniach wegla kamiennego stosowane sg
zabezpieczenia w postaci czterech linii obrony [3, 7], a mianowicie:

e zwalczanie pylu w miejscu jego powstawania,
e zwalczanie zapoczatkowania wybuchu,

e przeciwdziatanie rozwojowi wybuchu,

e ograniczenie zasi¢ggu wybuchu.

Na osiggniecie wiekszego bezpieczenstwa pracy zdecydowany wplyw ma efektywna
dziatalno$¢ na odcinku zwalczania pylu w miejscu jego powstawania 1 zwalczania
zapoczatkowania wybuchu. Niemniej jednak nie bez znaczenia jest dziatalno$¢ w zakresie
trzeciej 1 czwartej linii obrony.

Trzecia linia obrony, polegajaca na utrzymaniu stref zabezpieczajacych, obowigzuje w
wyrobiskach zaliczonych do klasy A i B zagrozenia wybuchem pylu weglowego zgodnie z
przepisami Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28.06.2002 r. w sprawie
bezpieczenstwa 1 higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gorniczych (wraz z pdzniejszymi zmianami),
zwanych w dalszym ciggu referatu przepisami goérniczymi. Zgodnie z w/w przepisami
gorniczymi w strefach zabezpieczajacych zmywa si¢ woda lub opyla pylem kamiennym
wyrobisko na jego obwodzie i na dlugosci co najmniej 200 m od miejsca mozliwego
zapoczatkowania wybuchu pylu weglowego. Czwarta linia obrony, zgodnie z przepisami
gorniczymi, to stosowanie zapér przeciwwybuchowych pylowych Ilub wodnych w
wyrobiskach zaliczonych do klasy B zagrozenia wybuchem pylu weglowego [8]. Nalezy
podkresli¢ ze, przepisy gornicze w zadnym punkcie nie uzalezniaja od istniejagcych warunkow
(nie ograniczaja zakresu) stosowania stref zabezpieczajagcych zmywanych woda 1 zapor
przeciwwybuchowych wodnych. Na uwage zastuguje fakt, ze w Czechach 1 Niemczech z
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powodzeniem stosowane sg zabezpieczenia przed wybuchem pytu weglowego za pomoca
stref zmywanych i zapor wodnych.

4.2 STREFY ZABEZPIECZAJACE ZMYWANE WODA Z ZASTOSOWANIEM
SRODKOW HIGROSKOPIJNYCH [4, 5, 6]

Stosowane zabezpieczenia przed wybuchem pylu weglowego w postaci stref
zabezpieczajacych przez opylanie pylem kamiennym 1 zapoér przeciwwybuchowych
pylowych, w warunkach mokrych oraz duzej wilgotnosci powietrza, sg trudne do utrzymania
w stanie pelnej sprawnosci pomimo stosowania pylu stearynowanego. Niemniej jednak w
szeregu przypadkach naturalne zawilgocenie wyrobisk nie zapewnia wymaganej przepisami
(§314 przepisow gorniczych) zawartosci wody w pyle kopalnianym. Wystepuja réwniez
przypadki ,ze spag wyrobiska jest zawodniony a ociosy i strop wyrobiska sg suche.

Przy takich warunkach, tatwiejsze sa do wykonania i utrzymania strefy zabezpieczajace
zmywane woda z zastosowaniem S$rodkéw higroskopijnych np. PIROKSU. Posiada on
zdolno$¢ do $ciggania wilgoci (wody) z powietrza i utrzymywania jej jak réwniez
utrzymywania wody z wykonanych zmywan. Jednocze$nie zawarte w nim $rodki
powierzchniowo czynne (zwilzajace) nawilzaja hydrofobne pyty i wegiel. Ponadto $rodki te
posiadaja wtasciwosci antypirogeniczne (obnizajace sktonno$¢ wegla do samozagrzewania) i
antykorozyjne.

Dotychczasowe doswiadczenia wykazaly szereg zalet przy stosowaniu stref zmywanych
woda, do ktorych mozna zaliczy¢:

e zmniejszenie pracochtonnosci, krotszy czas wykonania,

¢ nieskomplikowana technologia,

e mniejsza ilos¢ masy materialu do zatransportowania (pytu kamiennego potrzeba co
najmniej 15 razy wigcej anizeli srodkow higroskopijnych) — dla zneutralizowania 1kg pytu
weglowego potrzeba rozpyli¢ 4 kg pylu kamiennego [2],

e miegjsca gdzie trzeba wykonac pobierki, masy urobku sg 4 razy wieksze,

e uniknigcie zapylenia powietrza w tym zapylenia wtornego (np. spowodowanego
przejsciem zatogi),

e antypirogenicznym dziataniem na wegiel pozostawiony w wyrobiskach.

Niemniej jednak nalezy podkresli¢, Ze koszty materialowe sg w przyblizeniu zblizone a
oszczedno$ci wystepuja na robociznie (aktualnie ok. 65% kosztow wydobycia wegla stanowia
koszty robocizny). Jednoczesnie nalezy pamigtaé, Ze stan zabezpieczenia w strefach
zabezpieczajacych nalezy dokladnie kontrolowaé, gdyz w przypadkach pytu kopalnianego o
niskiej zawartosci czes$ci niepalnych (ponizej 15%), trudno jest osiggnag¢ wymagang ilos¢
wody zabezpieczajacej przed wybuchem pylu weglowego — wowczas nalezy doda¢ czesci
niepalnych statych.

Podstawowym  warunkiem technicznych mozliwosci stosowania w/w  stref
zabezpieczajacych jest posiadanie w wyrobiskach rurociggu przeciwpozarowego lub
technologicznego wodnego z punktami poboru wody, rozmieszczonymi w wzajemnych
odlegtosciach 50-100 m. Do wykonywania zmywan uzywane sg specjalne weze p. pozarowe
wzmocnione, typu Duraflex o $rednicy ¢52 mm lub weze o $rednicy 920 mm oraz
pradownice zamykane, wzglednie dysze typu ,,Halemba” wyregulowane tak, aby uzyskane
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byto maksymalne rozbicie wody w stozku wyplywu, z zachowaniem odpowiedniej mocy
kropel wody. Technologia ta ma na celu sptukanie pytu kopalnianego ze stropu i ocioséw na
spag i utworzenie na spagu jednolitej] masy pylu z woda. Ze wzgledu na niewystarczajaca
zwilzalno$¢ pytlu weglowego, do wody dozowany jest §rodek zwilzajacy ,,Cabo”, ,,Zwilkop
ZW-10”. Kierunek wykonywania zmywania realizuje si¢ zgodnie 2z kierunkiem
przepltywajacego powietrza. Dla czynnosci tej winna by¢ opracowana instrukcja
stanowiskowa, okreslajagca warunki bezpiecznego jej wykonania. Zmywanie wykonuje 2
osobowa brygada, ktora w okresie zmiany roboczej jest w stanie zmy¢ np. ok. 300-400 m
wyrobiska o przekroju £P-9.

Czestotliwo$¢ wykonywania zmywan ustalana jest w oparciu o przeprowadzone
pomiary intensywno$ci osiadania pylu weglowego, zgodnie z normg PN-G-04036, ktore
przeprowadza si¢ w odstepach czasu nie wickszych niz co 3 miesigce, a ponadto przy kazdej
zmianie warunkow geologiczno-gorniczych 1 zmianach technologicznych. Pomiary
intensywnosci osiadania pytlu przeprowadzane sg osobno dla odcinkow wyrobisk w strefach
zabezpieczajacych jak 1 poza strefami zabezpieczajacymi. Do obliczen czestotliwosci
zmywan, mierzy si¢ wielko$¢ intensywnos$ci osiadania — w przypadku pomiaréw podczas
mniejszych postepow przodkdéw — zwieksza si¢ proporcjonalnie do planowanych postepow i
okresla si¢ jako Q (g/m?*/doba). Nastepnie oblicza si¢ ilo$¢ pylu weglowego osiadlego w ciggu
1 doby w przeliczeniu na 1 m® wyrobiska ¢; (g/m?/doba) wg wzoru:
14305

7 (1)

q1

gdzie:
1,43 — wspotczynnik dla przekroju wyrobisk z obudows o profilu tukowym,
O - intensywno$¢ osiadania pylu weglowego skorygowana do planowanego postepu
(g/m?/dobg),
s — szerokos$¢ wyrobiska w m,
F — przekrdj wyrobiska m?.
W oparciu o obliczone ¢q; ustala si¢ nieprzekraczalny czasokres ¢ (doba) wykonywania
zmywan wodg wg wzoru:
. 30(g/ m’)
- q,(g/m’ | doba)

2)

gdzie:
30 g/m* — maksymalnie dopuszczalna ilo$¢ nagromadzenia pytu weglowego wg przepiséw
(§313, pkt. 4 przepisow gorniczych. Stref zabezpieczajacych nie stosuje si¢ w wyrobisku
korytarzowym, w ktorym nagromadzenie pylu weglowego jest mniejsze niz 30g/m’
wyrobiska).
Obliczong wielko$¢ ¢ zaleca si¢ zaokragli¢ w dot do wartosci catkowite;.
Dotychczasowa praktyka wykazata nastepujaca czestotliwos¢ wykonywania zmywan
wyrobisk:
e 200 m w strefach zabezpieczajacych w chodnikach z odprowadzanym powietrzem z
przodkéw $cianowych, co 2-3 dni z produkcja,
e 200 m w strefach zabezpieczajacych w chodnikach z odstawa 1 doprowadzanym
powietrzem do $cian, co 2-5 dni z produkcja,
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e 200 m w strefach zabezpieczajacych od przodkéw drazonych wyrobisk korytarzowych za
pomocg kombajnow, od 2-5 dni.

Obliczone czestotliwosci zmywan poszczegdlnych wyrobisk, przynaleznych oddziatom,
sa podawane w oddziatlowych profilaktykach zwalczania zagrozenia pylowego celem ich
realizacji, a osoby dozoru oddzialéw maja obowigzek kontroli wykonania zmywan
1 dokonywania odpowiedniego zapisu w oddziatowych ksigzkach raportowych [7].

Dla wilasciwego utrzymania stanu stref zabezpieczajacych zmywanych woda tj.
utrzymania w pyle kopalnianym zawartosci wody uniemozliwiajacej przeniesienie wybuchu
pylu weglowego (okreslonej w § 314.2 przepisow gorniczych), wobec wystepujacego procesu
parowania wody, na obwodzie wyrobisk rozprowadzana jest mieszanina Srodkow
higroskopijnych zawierajacych inhibitory samozagrzewania wegla i1 inhibitory korozji np.
Piroks. Rozprowadzanie mieszaniny $srodkow higroskopijnych wykonuje si¢ po uprzednim
zmyciu wyrobiska. Sktad $rodka higroskopijnego opracowany zostat w Kopalni
Doswiadczalnej ,,Barbara” i w oparciu o wyniki badan, dopuszczony jest do stosowania w
kopalniach.

Z doswiadczen wynika, ze sporzadzony w postaci sproszkowanej jest najbardziej
skuteczny w dziataniu, lecz najwygodniejszy w stosowaniu jest w postaci ptatkowane;.
Mieszanina srodkéw higroskopijnych rozsypywana jest urzadzeniami podajacymi na spr¢zone
powietrze lub re¢cznie topatami, przez specjalne 4-2 osobowe brygady wyposazone w
odpowiedni sprzet ochrony, a mianowicie: rekawice, ubrania gugmowane i buty gumowe.

Rozsypywanie w/w $rodkéw przeprowadzane jest zgodnie z kierunkiem
przeptywajacego powietrza tak, ze zatrudnione przy tym osoby znajduja si¢ w pradzie
powietrza nie zawierajacym tego S$rodka. Przy rozprowadzaniu $rodka nalezy kable
iurzadzenia zabezpieczy¢ przez nakrycie nieprzepuszczalnym materialem np. ptdétnem
wentylacyjnym.

Szczegotowe warunki sposobu wykonania 1 bezpieczenstwa winny by¢ okreslone w
opracowane]j instrukcji kopalnianej, na bazie instrukcji stosowania opracowanej przez GIG.

Do obliczef potrzebnej ilosci srodkoéw higroskopijnych, dla utrzymania odpowiedniej
ilosci wody w strefach zabezpieczajacych spetniajacych warunek § 314 ust.2 przepisow
gorniczych, w oparciu o literature (opracowania GIG) przyjeto [4]:

e czestotliwo$¢ rozprowadzania Srodkéw higroskopijnych 1 raz w tygodniu — literatura
podaje czasokres od 1-6 tygodni,

e chlonno$¢ wody przez 1 kg $rodka soli higroskopijnego, ktéra oznaczono litera A w
zalezno$ci od wilgotnosci wzglednej powietrza w wyrobiskach. Zalezno$¢ ta
przedstawiono na wykresie (rys. 4.1).

Na podstawie wykonanych pomiarow intensywnos$ci osiadania i wynikdw z analiz,
podobnie jak w przypadku okreslenia czestotliwosci zmywan, ustalamy ilo§¢ osiadajacego
pylu kopalnianego Q,« w (kg) w strefie zabezpieczajacej o dlugosci L w okresie 1 tygodnia
(przyjmujac 5 dni z produkcjg), wg wzoru:

L4300 o L
Opic = e (3)

1000

gdzie:
1,43 — wspotczynnik dla przekroju wyrobisk z obudowa o profilu lukowym,
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O — intensywno$¢ osiadania pylu weglowego (skorygowana do planowanego postepu
przodka),

n — zawarto$¢ czesci niepalnych statych w pyle kopalnianym, stwierdzona laboratoryjnie w
probach z pomiaru intensywno$ci osiadania w %,

s — $rednia szeroko$¢ wyrobiska objetego strefag w m,

L — dhugos¢ strefy zabezpieczajacej — przyjmujemy 200 m, a poza strefag dtugos¢ wyrobiska w
m,

t — czas nagromadzenia pyhu kopalnianego w dobach — przyjmuje si¢ 5 doéb z produkcja, tj.
okres 1 tygodnia pracy,

1000 — przelicznik gramow na kilogramy.

w

WYKRES
95%

90%

Wilgotnosc powietrza

ceerberrrbornrbrocdberoe ke borcdbococ b s
N RN L LI LA JLLLLH LR LN LA L B

85%

80%

75%

70%

65%

60%

55%

50%

1kg 2kg 3kg 4kg 5kg 6kg
llosc kg wody jaka wiaze 1kg chlorku wapnia

Rys. 4.1 Wykres chtonno$ci wody przez mieszanine soli higroskopijnych

Nastepnie ze wzoru (§ 314.2. przepisow gorniczych) [8], obliczamy zawarto$¢ wody
przemijajace] W (%) w pyle kopalnianym, uniemozliwiajgca przeniesienie wybuchu pylu
weglowego :

100 —n

W=50+ Wpw — 0,625 - n (4)

gdzie:
Wpw — zawarto$¢ wody przemijajacej wegla %,
n — zawarto$¢ czesci niepalnych statych w pyle kopalnianym stwierdzona laboratoryjnie
w probach z pomiaru intensywnosci osiadania w %.

Z kolei obliczamy minimalng ilo$¢ wody X (kg) jaka powinien utrzymywaé $rodek
higroskopijny w osiadtym pyle kopalnianym w okresie 5 dni produkcyjnych w catej strefie
zabezpieczajace;j:

_ Qtpk
“ o0 5)
w
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Ostatecznie w oparciu o przedstawiony wzoér, ustalamy minimalng ilo$¢ $rodka
higroskopijnego K (kg) jaka nalezy rozsypac 1 raz w tygodniu w strefie zabezpieczajacej.;

X
K y (6)
gdzie:
A — chtonno$¢ wody w kg przez lkg srodka higroskopijnego w zaleznosci od wilgotnosci
wzglednej powietrza wystepujacej w danym wyrobisku objetym strefa zabezpieczajaca.
Wielko$¢ 4 odczytujemy z wykresu (rys. 4.1).

Obliczone minimalne ilosci §rodka higroskopijnego w przypadku zastosowania go w
nowo wykonanych odcinkach wyrobisk, nalezy zwigkszy¢ minimum dwukrotnie celem
stworzenia tzw. warstwy bazowej.

W opracowanych profilaktykach zwalczania zagrozenia pytowego dla oddzialow,
podawane sg tabelarycznie wielkosci osiadan pylu weglowego, a takze niezbedne ilosci
srodka higroskopijnego dla utrzymania stref zabezpieczajacych w poszczegdlnych
wyrobiskach. Jednoczesnie dla tych wyrobisk, opracowywane sg miesi¢gczne karty rozliczenia
zuzycia $rodka higroskopijnego — wzor karty — rys. 4.2.

Kontrola stanu stref zabezpieczajacych poprzez pobieranie prob, dokonywana jest
zgodnie z obowigzujacg normg PN-G-04037, w czasokresach od 7-30 dni w zaleznos$ci od
skali zagrozenia.

KARTA MiSIAC ....vvvvvreenn 2004r. Oddziat .............
ROZLICZENIA ZUZYCIA CHLORKU WAPNIA
. - Dostal
w oddziale ............... Zamiesiac ..........ueeenn. 2004r. llo$¢ zuzytego chlorku wapnia DR w kg w wyrobisk..Q}morml
Planowane zuzycie chlorku wapnia na dni z produkcjg wg. Data | 0dPoWiednio wymienionych na stronie 1 wapnia
profilaktyki zwalczania zagrozenia pylowego. od g;’ia "
Ad. 1. | Ad 2. | Ad. 3. | Ad. 4. | Ad. 5. wkg

llos¢ chlorku wapnia

Lp. | Nazwa wyrobiska kg/tydzierV | kg/tydzien | kg/miesigc
200m w calym w calym

wyrobiska | wyrobisku | wyrobisku

~lo| ol a|w| v A

Suma XXX 12

x) Uwaga: w przypadku wiekrzego postepu ilos¢ chlorku wapnia nalezy proporcjonalnie zwigkszy¢ 1;
19.

2.

1. llo$¢ chlorku wapnia pobrana z magazynu w miesigcu .......2004r ....kg 21
2.

podpis Kier. Dziatu TGM 23

2.

2. Skorygowane planowe zuzycie chlorku wapnia w odniesieniu do rzeczywistego, 25.
miesigcznego PoStepU ... kg 26.
2.

28.

2.

30.

3. Zuzycie chlorku wapniaw miesigcu ... 2004r ....kg 31,

podpis Kier.Dziatu

strona 1 strona 2

Rys. 4.2 Karta rozliczenia zuzycia srodka higroskopijnego

4.3 ZAPORY PRZECIWWYBUCHOWE WODNE [9]

Zapory przeciwwybuchowe wodne, budowane sg w strefach zabezpieczajacych przez
zmywanie wodg. Stosowanie wody jednoczesnie w strefach zabezpieczajacych i zaporach
przeciwwybuchowych, zgodne jest z zasadami techniki zabezpieczenia przed wybuchem pytu
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weglowego 1 przepisami gorniczymi. Znane s3, posiadajace odpowiednie dopuszczenia

idostepne do wykonania nastepujace rodzaje zapor przeciwwybuchowych wodnych,

zbudowanych z pojemnikow typu:

e otwartego z pokrywkami, o pojemnosci 401 (D1-A i B-2), ukladanych na pomostach
(drewnianych lub metalowych,

e zamknietego o pojemnosci 40 litrow, o wymiarach szeroko$¢ 720 mm x wysokos$¢ 800
mm, zawieszanych na metalowych zawiesiach.

Ze wzgledu na mniejsza pracochtonnos¢ wykonania, stosowane sg zapory wykonane z
pojemnikow typu zamknigtego typu torby wodne. Zapory te budowane sg jako zapory gtéwne
dla rejonow wentylacyjnych jak i1 pomocnicze, bezposrednio zabezpieczajace miejsca
zapoczatkowania wybuchu pylu weglowego, a pod wzgledem rodzaju jako zwykte, boczne
lub schodkowo-boczne. Budowa tych zapor mozliwa jest we wszystkich stosowanych
przekrojach wyrobisk chodnikowych i oktadzinach (siatka, betonik). W przekrojach wyrobisk
LP-8 — LP-9, zestawy toreb wodnych o pojemnosci 40 litrow kazda, w zaporach nie spetniaja
warunku przepisow gorniczych 0,65 szerokosci wyrobiska i dlatego tez nalezy je traktowac
jako boczne i stosowa¢ dodatkowa 10% rezerwe ilosci toreb. Bowiem na jednym zawiesie
mozna zawiesi¢ tylko 4 szt. toreb o pojemnosci 40 litrow kazda o tacznej szerokosci (4 x 0,72
m) 2,88 m wobec wymaganej przy £P-8 — 3,02 m, £P-9 — 3,25 m a LP-10 — 3,57 m. Zapory
wodne z toreb wodnych w postaci schodkowo-bocznych w szczegdlnosci bardzo sg przydatne
w wyrobiskach gdzie zabudowane sg trasy kolejek podwieszanych np. Scharf.

Narys. 4.3 oraz 4.4 przedstawiono stosowane rodzaje zapor typu torby wodne.

Rys. 4.3 Zapora przeciwwybuchowa wodna typu torby wodne - zwykla

Rozmieszczenie, obliczanie 1 kontrolg stanu zapér przeciwwybuchowych wodnych typu
torby wodne dokonuje si¢ zgodnie z wymogami przepisow gorniczych. Konstrukcje i sposob
wykonywania tych zapor realizuje si¢ wedtug ,,Instrukcji stosowania pojemnikéw typu torby
wodne do budowy =zapor przeciwwybuchowych wodnych dla zabezpieczenia przed
przemieszczeniem si¢ wybuchu pylu weglowego”, opracowanej przez dostawce i
zaakceptowane] przez KD ,,Barbara” oraz wedtug instrukcji kopalnianej, uwzgledniajacej
uwarunkowania kopalni, a takze dotychczasowe doswiadczenia.
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Rys. 4.4 Zapora przeciwwybuchowa wodna typu torby wodne - schodkowo-boczna

4.4 KONSTRUKCJE ZESTAWOW NOSNYCH

W oparciu o do$wiadczenia uzyskane w okresie stosowania zapor typu torby wodne w

kopalni dopracowano ksztalt i wymiary zestawow nosnych, dostosowujac je do istniejacych
warunkow 1 potrzeb, uzyskujac uproszczenie czynnosci i czasu ich zabudowy. I tak:
a) do budowy zapdér zwyklych w przekrojach £LP-8 i LP-9 stosuje si¢ zestawy nosne
wykonane z 2-ch pretow @16 mm, z ktérych jeden o dlugosci catkowitej 2330 mm, w tym
uzytecznej 2200 mm zakonczony jest pazurem, a drugi o dlugosci catkowitej 1930 mm,
w tym uzytecznej 1800 mm zakonczony jest widetkami. W przekrojach wyrobisk LP-10
stosuje si¢ oba prety o jednakowej dlugos$ci, a mianowicie o dlugosci catkowitej 2330 mm w
tym uzytecznej 2200 mm.

Wymiary te umozliwiaja zastosowanie zestawoéw no$nych do zawieszenia 4-ch lub 5-
ciu toreb wodnych a takze do zatadowania ich do woza kopalnianego. Na miejscu budowy
zapory oba prety laczone sg dwoma tulejkami umozliwiajagcymi wzajemne przesuwanie si¢
pretow, co upraszcza montaz zestawu nos$nego, a takze eliminuje odksztalcania si¢ zestawu
przy zaciskaniu wyrobiska. Zestaw nosny dla zapory zwyktej przedstawiono na rysunku 4.5.

130 2200

/16

1800 130

[

,[

Rys. 4.5 Zestaw no$ny do zapory przeciwwybuchowej wodnej
typu torby wodne - zwyklej i bocznej
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Zestawy nos$ne zabudowuje si¢ na siatkach okladzinowych, tak aby w strzalce
wyrobiska odleglo$¢ zestawu no$nego od stropu wynosita nie wiecej niz 0,5 m.

Kazdy zabudowany zestaw nos$ny podwieszany jest drutem 2,0 mm do siatki

oktadzinowej w stropie. W przekrojach LP-8 1 LP-9 wystarczy 1 mocowanie $rodkiem a przy
LP-10 w 2-ch miejscach. Montaz 40 szt. zestawow nosnych wykonywany jest w okresie 1
zmiany roboczej przez 3-4 pracownikow, w zaleznosci od zainstalowanych urzadzen
w wyrobisku (przeno$nik, kolejka podwieszana, lutniociag),
b) do budowy zapdr schodkowo-bocznych stosuje si¢ pojedyncze zestawy nosne z preta 616
mm o dlugosci catkowitej 1,0 m a uzytecznej 0,95 m z jednej strony zakonczone hakiem,
ktéry zawiesza si¢ na siatce okladzinowej na ociosie wyrobiska, a z drugiej strony
zakonczony dospawang nakretka M-12, do ktérej mocowane sg 2 druty uktadajace si¢ w litere
V podtrzymujace i zarazem usztywniajace zestaw.

Zestaw no$ny dla zapory schodkowo-bocznej przedstawiono na rysunku 4.6. Zabudowe
wszystkich zestawow nos$nych zapory schodkowo-bocznej w ilo$ci ok. 160 sztuk wykonuje
w ciggu 1 zmiany zespot 4-ch pracownikow.

N
S}

60

75

140

70°

16

nakretka M12

< 950 >

Rys. 4.6 Zestaw no$ny do zapory przeciwwybuchowej wodnej
typu torby wodne - schodkowo-bocznej

4.5 NAPEENIANIE POJEMNIKOW TYPU TORBY WODNE

Na zabudowane i podwieszone drutem zestawy no$ne nawija si¢ pojemniki typu torby
wodne w ilo$ci 4-5 szt. w zaleznosci od przekroju wyrobiska — w przypadku zapory zwyklej
lub bocznej 1 szt., w przypadku zapory schodkowo-bocznej na kazdy zestaw. Podczas tej
czynnosci nalezy zwréci¢ uwage aby nawiniete pojemniki znajdowaty si¢ w catosci w §wietle
przekroju obudowy i byty nawijane tak, aby ewentualny wybuch powodowat ich dowijanie na
zestawie no$nym, a otwor wlewowy dla wody znajdowat si¢ od strony zawietrznej
przepltywajacego powietrza w wyrobisku. Nawijajagc pojemniki na zestawy nosne nalezy
stosunkowo dobrze je dociggnac¢ do pretéw 1 nawingé az do samego otworu wlewowego.

Zalewanie pojemnikéw woda wykonuje si¢ za pomocg rurki %" o dhugosci 1,80 m,
zakonczonej zagieciem potokragtym w formie pastoratu, a z drugiej zaworem 919 mm
podlaczonym do weza gumowego ©19 mm. Pod wplywem cig¢zaru wody pojemniki
samoczynnie zaciskaja si¢ na zestawach nosnych.
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Czynnos$¢ nawijania toreb na zestawy no$ne i napetnianie woda 160 pojemnikéw typu
torby wodne wykonuje 5-6 pracownikéw w zaleznos$ci od warunkow w danym wyrobisku.

4.6 POROWNANIE PRACOCHLONNOSCI I ILOSCI MATERIALOW POTRZEBNYCH
DO BUDOWY ZAPOR PRZECIWWYBUCHOWYCH ORAZ ZALETY

Dla wykonania zapory przeciwwybuchowej pylowej w wyrobisku w obudowie np. £P-9
potrzebnych jest ok. 6,0 Mg pytu kamiennego, 2 m* desek grubo$ci 32 mm, 1,5 m*® deseczek
o grubosci 12 mm, 160 szt. hakow metalowych oraz poprzeczki i klocki. Cato$¢ tego
materiatu zajmuje lacznie 6 wozow kopalnianych o pojemnosci 1800 dm?. Laczna
pracochtonno$¢ do zatadowania i transportu tego materiatu na miejsce budowy wynosi 6
roboczo dniowek. Natomiast do wykonania w takim samym wyrobisku zapory wodnej typu
torby wodne potrzebnych jest 80 szt. pretow 16 mm (tj. 40 szt. zestawdw nosnych), 80 szt.
tulejek, 30 mb drutu, 160 szt. pojemnikow typu torby wodne.

Zatadunek na powierzchni i transport na miejsce budowy tego materiatu, ktéry zajmuje
niecale 5 pojemno$ci wozu kopalnianego, pochlania ok. 1 roboczodniéwke, w tym 0,2
roboczodnidowki na powierzchni. Pracochtonno$¢ przy budowie zapory przeciwwybuchowe;j
pylowej wynosi od 11-12 roboczodnidwek, natomiast przy budowie zapory
przeciwwybuchowej wodnej typu torby wodne wynosi od 8-10 roboczodniowek. Zatem
reasumujac, oszczednosci w robociznie wynoszg tacznie 5,2 roboczodniéwek na dole kopalni
i 1,8 roboczodnidwki na powierzchni kopalni.

W oparciu o dotychczasowe stosowanie zapdr z toreb wodnych stwierdzono, ze
w poréwnaniu do zapor przeciwwybuchowych pylowych lub wodnych wykonanych
z pojemnikéw B-2 lub D-1A, zapory z pojemnikdéw typu torby wodne posiadaja szereg zalet,
do ktorych naleza:

e latwos¢ 1 szybkos¢ montazu zapory nie wymagajace szczegolnych kwalifikacji
pracownikow,

e mniejsza pracochtonno$¢ w transporcie materiatdw i wykonaniu zapor,

¢ znikome odparowanie wody i nie osadzanie si¢ w pojemnikach ciat obcych,

e odpornos¢ na wykroplenia wody ze stropu,

e latwosc¢ kontroli ilosci wody w pojemnikach,

¢ niewielki wplyw deformacji obudowy wyrobiska na stan zapory 1 jej skutecznos¢,

e mozliwos¢ recznego transportu foreb wodnych (nawet z powierzchni) w miejsce budowy
w przypadku awarii srodkéw transportu,

e tatwy dostep do wody.

Istotng zaleta przy budowie lub likwidacji zapor przeciwwybuchowych wodnych jest to,
ze nie powoduje si¢ zapylenia powietrza pytem kamiennym co ma miejsce w przypadku zapor
pytowych. Szczegélnie fakt ten ma znaczenie wobec stosowanej koncentracji wydobycia
1 robot przygotowawczych (pracy na wszystkich zmianach).

Jednakze, przy budowie zapor przeciwwybuchowych wodnych typu torby wodne jest
konieczno$¢ dotrzymania warunkow a mianowicie:

e w przypadkach obrywajacych si¢ ze stropu wyrobisk drobnych odtamkoéw skat nalezy nad
zestawami stosowac ostony z ptdtna wentylacyjnego,
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woda w rurociggach powinna by¢ czysta i nie zawierajagca drobnych odtamkéw z osadow
W rurociggu, bowiem przy zalewaniu toreb bezposrednio z we¢za bez zastosowania filtra,
torby moga ulec uszkodzeniu,

przy transporcie toreb, nie wolno ich zatamywac, tylko nalezy zwijac,

konieczno$¢ zabudowania dodatkowej 10% rezerwy ilosci toreb przy wykonywaniu zapor
w przekrojach wyrobisk £P-8 — LP-10, gdyz nie spetniajg warunku dtugosci zestawu min.
0,65 szerokosci wyrobiska.
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WYBRANE ROZWIAZANIA W ZAKRESIE ZWALCZANIA ZAGROZENIA WYBUCHEM
PYLU WEGLOWEGO - ASPEKTY PRAKTYCZNE

Streszczenie: W referacie przedstawiono sposob zabezpieczenia przed wybuchem pytu weglowego
polegajgcy na zastosowaniu zmywania wodq i rozprowadzeniu Srodkow higroskopijnych w strefach
zabezpieczajgcych oraz budowie zapor przeciwwybuchowych wodnych. Podano metodyke obliczania
czestotliwosci odnawiania stref zabezpieczajqgcych i sposob ich wykonania. Omowiono technologie
budowy zapor przeciwwybuchowych wodnych z pojemnikow typu zamknigtego z tzw. toreb wodnych.
Jednoczesnie wskazano na korzysci wynikajgce ze stosowania tego sposobu zabezpieczenia.

Stowa Kluczowe: pyf weglowy, strefa zabezpieczajgca zmywana wodg, srodki higroskopijne, zapora
przeciwwybuchowa wodna, torby wodne

SELECTED CHOICES IN RANGE FROM OVERPOWER DANGER DUST CARBON EXPLOSION -
PRACTICAL ASPECTS

Abstract: This report introduce the way of protection from dust carbon explosion rest on adoption of
washer water and spilling on hygroscopic expedient in the protection zone indeed building of anti-
explosion water dams. Their poses a methodical calculation of frequency renovates protect zones and
kind of execution. This paper introduces the technology discus of anti-explosion water dams from
containers shut tapes alias water bags. Also it’s a evidence a profit witch come off adapt this kind of
secure.

Key words: Coal dust-protection zone washed off with water — hygroscopic agents — anti-detonation
water dam form type water bags
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5

IDENTYFIKACJA OBSZAROW ZAGROZEN I ICH
PRZYCZYN W WYROBISKACH GORNICZYCH NA
PODSTAWIE MONITORINGU GAZOWEGO

5.1 WPROWADZENIE

Wsrod wielu zagrozen w Srodowisku gorniczym, te najbardziej istotne odnosza si¢ do
zmian skladu powietrza wypelniajagcego wyrobiska podziemne. Przyktadem zagrozenia
w Srodowisku kopalnianym moze by¢ nadmierne nagromadzenie metanu lub pylu
weglowego, zagrazajace bezpieczenstwu ze wzgledu na mozliwos¢ zaistnienia wybuchu oraz
nadmierne st¢zenie gazow trujacych (np.: CO, H2S, NO2 itp.) oraz zmiany ilosci tlenu
w wyrobisku [1].

W przepisach dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy okreslono poziom ryzyka
zawodowego, na jaki moga by¢ narazeni pracownicy. Ryzyko to okres$laja wyznaczone
najwyzsze dopuszczalne st¢zenia (NDS) i natezenia (NDN) czynnikow szkodliwych dla
zdrowia wystepujacych w $rodowisku pracy [1, 2]. Zmieniajace si¢ parametry atmosfery
w wyrobiskach gorniczych wymagaja ciaglej kontroli tzw. gazéw kopalnianych. W kopalni
KWK Mystowice role ta pelni system automatycznego monitoringu zagrozen gazowych.
Praca systemu polega na kontroli parametréw powietrza, ktore sg obserwowane i rejestrowane
za pomocg odpowiednich urzadzen kontrolno-pomiarowych. Urzadzenia te za§ wyposazone
sa w sygnalizacje¢, za pomocg ktorej ostrzegaja przed zagrozeniem.

5.2 GAZY KOPALNIANE I ICH WEASCIWOSCI

W warunkach podziemnych, aby mozliwe bylo wykonywanie jakichkolwiek prac
gorniczych, muszg by¢ zachowane okreslone parametry panujacej tam atmosfery. Gtownym
zadaniem systemu wentylacji w kopalniach jest stworzenie 1 utrzymanie warunkow
zblizonych do tych panujacych na powierzchni. Poniewaz atmosfera kopalniana jest stale
zanieczyszczana roéznymi szkodliwymi gazami wydzielanymi podczas prowadzenia robot
gorniczych wazne jest ze wzgledow bezpieczenstwa, aby system monitorowania dziatat
wlasciwie i1 kontrolowal tzw. gazy kopalniane, czyli przede wszystkim tlen, dwutlenek wegla,
tlenek wegla, siarkowodor, dwutlenek siarki, tlenki azotu i metan [3, 4].

Zawarto$¢ tlenu w powietrzu zgodnie z przepisami nie moze by¢ mniejsza niz 19%,
a ilo$¢ doprowadzonego powietrza do wyrobisk powinna zapewnia¢ odpowiedni jego sktad i
temperature. Gdy sklad powietrza nie spelnia wymagah wycofuje si¢ ludzi, gdyz przy
obnizonym stezeniu tlenu organizm ludzki nie moze funkcjonowa¢ prawidlowo. Tlen jest
doprowadzany do chodnikéw wraz z powietrzem kopalnianym poprzez wentylacje. Na
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stopien zuzycia powietrza w wyrobiskach gorniczych, a tym samym zmniejszenie w nim
ilosci tlenu, wptywa [4]:

e zuzycie powietrza przez ludzi,

e wydzielania si¢ gazéw z gorotworu,

e rdznego rodzaju wybuchy i pozary podziemne,

e stosowanie silnikow spalinowych,

e gnicie drewna,

¢ utlenianie wegla.

Innymi gazami kopalnianymi sg dwutlenek wegla 1 tlenek wegla. Dwutlenek wegla to
gaz bezbarwny bez smaku i zapachu, ci¢zszy od powietrza. Przy niskich st¢zeniach nie jest on
szkodliwy, ale w wigkszych dawkach jest niebezpieczny. Jest to gaz duszacy, a jego
najwyzsze dopuszczalne stgzenie (NDS) wynosi 1%. Powstaje on podczas procesu
oddychania, rozktadu substancji organicznych, utleniania we¢gla, stosowania silnikow
spalinowych, uzywania materialbw wybuchowych, wybuchu metanu oraz pozarow
podziemnych. Tlenek wegla inaczej zwany czadem jest gazem bezbarwnym, bez smaku
1 zapachu a przy stezeniach od 13% do 75% ma on wlasciwosci wybuchowe. Jest to gaz silnie
trujacy. Najwyzsze dopuszczalne stezenie CO wynosi 0,0026% tj. 26 p.p.m. [3, 5].

Najczgsciej wystepujacym gazem w atmosferze kopalnianej jest metan. Jest to gaz
bezbarwny, bez smaku i zapachu. Metan wykazuje wilasciwosci wybuchowe tylko przy
stezeniach od 5 do 15%. Przy stezeniu metanu ponizej 5%, gaz ten pali si¢ wokoét zrodla
wysokiej temperatury [3]. Przepisy gornicze zabraniajg wszelkich prac przy st¢zeniu metanu
powyzej 2%.

5.3 MONITOROWANIE ATMOSFERY W WYROBISKACH GORNICZYCH

Rozwoj technicznych metod oraz $rodkéw stuzacych do monitorowania w uktadach
automatycznej kontroli znacznie ograniczyt zagrozenia gazowe oraz pozarowe wystepujace
w polskich kopalniach. Dzigki temu zagrozenia te mozna kontrolowa¢ za pomocg systemow
kontroli automatycznej w celu uniknigcia inicjacji 1 rozwoju zagrozenia. Obecnie uwaza sig,
ze rozwo0j niezawodnych systemow (opartych o pomiary ciggle) stuzacych do monitorowania
1 kontroli zagrozen naturalnych jest niezbedny i1 ma ogromny wplyw na poziom
bezpieczenstwa. Specyficzne warunki ksztattujace atmosfer¢ panujaca w wyrobiskach
gorniczych potwierdzaja sluszno$¢ stosowania kompleksowych rozwiazan wykorzystujac
przy tym nowoczesne i niezawodne systemy automatycznych zabezpieczen [6].

Dyspozytorski system monitorowania parametrow bezpieczenstwa to zespol
wspotdziatajacych  ze  soba, iskrobezpiecznych urzadzen kontrolno-pomiarowych
zapewniajagcych kompleksowe 1 zgodne z przepisami monitorowanie parametrow
bezpieczenstwa produkcji w podziemnej czesci kopalni. W powierzchniowej czesci system
najczesciej polaczony jest z komputerem stacji centralnej, w ktérym informacje z urzadzen
kontrolno-pomiarowych umieszczonych pod ziemia sa dostgpne na stanowisku dyspozytora.
System umozliwia prowadzenie kompleksowej kontroli parametréw  atmosfery
w podziemnych wyrobiskach na podstawie pomiarow:
e parametrow fizycznych i sktadu chemicznego powietrza
e stanu i parametrow pracy urzadzen wentylacyjnych.
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System monitorowania parametréw atmosfery w kopalni a w szczegolnosci jego struktura
spetnia podstawowe wymagania stawiane kopalnianym systemom monitoringu takie jak [7,
8]:

e mozliwos$¢ realizacji przyjetego w gornictwie hierarchicznego uktadu zarzadzania,

e zasilanie urzadzen cze$ci dolowej z powierzchniowej czesci stacyjnej niezaleznie od
stezenia metanu w wyrobiskach kopalni,

e mozliwos¢ realizacji automatycznego powiadamiania zaldg pracujacych w zagrozonym
rejonie,

e integracja sytemu na poziomie powierzchniowej sieci informatycznej z systemami
geofizycznymi dla umozliwienia realizacji automatycznych wyprzedzajacych wylaczen
energii elektrycznej w rejonach, w ktérych wystgpito zagrozenie,

e wspoélpraca (pobieranie i/lub przekazywanie danych poprzez powierzchniowa siec
informatyczna) z pracujacymi w zaktadach gorniczych systemami akwizycji 1 wizualizacji
danych

e realizacja wymaganych przepisami zadan.

Centralng czg$cig systemu jest system telemetryczny. W czg$ci powierzchniowej sktada sig

on z central telemetrycznych, w cze$ci podziemnej z urzadzen obiektowych (dotowych).

Urzadzenia wchodzace w sklad czgsci powierzchniowej systemu monitorowania to

komputerowa stacja dyspozytorska realizujaca funkcje monitorowania, alarmowania,

raportowania i archiwizacji danych pomiarowych oraz centrala telemetryczna. Natomiast

cze$¢ podziemna systemu monitorowania parametroOw bezpieczenstwa to [7, 8]:

e centrala metanometryczna

e iskrobezpieczne urzadzenia dotowe dopuszczonego typu, przystosowane do wspotpracy
z obwodami wyjSciowymi central powierzchniowych

e iskrobezpieczne czujniki pomiarowe 1 urzadzenia wykonawcze podtaczone do urzadzen
dotowych wspdlpracujacych z obwodami wyjsciowymi central powierzchniowych.

System monitoringu funkcjonuje jako system dwuprogowego ostrzegania. Sygnalizacja

obejmuje prog ostrzegawczy i alarmowy stezenia gazow. W systemie obowigzuja nastgpujace

zasady sygnalizacji standw 1 warto$ci pomiarowych:

e wskazania wartosci urzadzen pomiarowych utrzymujacych si¢ na poziomie uznanym za
normalny, sa wySwietlane na zielono lub na zielonym tle,

e wskazania wartosci urzadzen pomiarowych wyrazajace odstepstwo od poziomu
normalnego, mogace doprowadzi¢ do stanu alarmowego (tzw. ostrzezenia) wyswietlane sg
na zo6tto lub na z6itym tle,

e wskazania wartosci alarmowych oraz awarie urzadzen sg wyswietlane z atrybutem koloru
czerwonego.

Z alarmem czerwonym wigze si¢ wylaczenie energii elektrycznej oraz ewakuacja

pracownikow z zagrozonego obszaru [7, 8]. Urzadzenia funkcjonujace pod ziemia, ktére sa

dopuszczone 1 moga wspdipracowaé z centralami telemetrycznymi mozna podzieli¢ na
urzadzenia o dziataniu cigglym oraz urzadzenia o dzialaniu cyklicznym. Do urzadzen

o dziataniu cigglym zalicza si¢ wszelkiego rodzaju czujniki gazow oraz centrale dotowe.

Natomiast do urzadzen o dziataniu cyklicznym zalicza si¢ przetworniki sygnatow 1 urzadzenia

wylaczajace.
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54 ANALIZA STANU POWIETRZA W WYROBISKACH GORNICZYCH KWK

»MYSLOWICE”

Podczas procesu uweglania 1 powstawania zt6z wegla w wyniku zachodzacych
procesOw gnilnych, cis$nienia, temperatury, skomplikowanego zespotu czynnikéw fizyko-
chemicznych powstawaly réznego rodzaju gazy, a przede wszystkim metan [9]. Stopien
nasycenia zloza wegla metanem zalezy od wielu czynnikow. Metan znajdujacy si¢
w chodnikach gorniczych moze pochodzi¢ z trzech zrédetl: odstonietej powierzchni przodku,
urobionego wegla, przestrzeni wyeksploatowanej (tzw. zrobow). Odstoniete powierzchnie
wegla oraz urobiony juz wegiel emituja metan podczas procesu desorpcji 1 wyplywu.
Intensywnos¢ tych dwoch zrédet zalezy od predkosci, z jaka odkrywane sg kolejne nowe
powierzchnie emitujagce metan. Wraz z uplywem czasu ilo$s¢ wydzielania si¢ metanu
z odstonigtych powierzchni zmniejsza si¢. Intensywno$¢ wydzielania si¢ metanu z trzeciego
zrodia zalezy od czynnikéw aerodynamicznych panujacych w przestrzeni wyeksploatowane;j
[7]. Czynnikiem majacym najwigckszy wplyw na obecno$¢ metanu w pokladach wegla jest
obecno$¢ lub brak warstw skalnych, ktore izoluja i nie przepuszczaja lub pozwalaja na
odgazowanie si¢ 1 swobodny odptyw metanu z poktadu wegla do skat otaczajacych. Metan
moze przedosta¢ si¢ do chodnikow gorniczych podczas robdt gorniczych po otwarciu zloza
lub po wykonaniu otworu drenazowego. Metan przedostaje si¢ do wyrobiska, gdzie ci§nienie
jest mniejsze od ci$nienia gazu zawartego w gorotworze.

Ze wzgledu na specyficzne zagrozenia w analizowanej kopalni wegla kamiennego
Ww systemie monitoringu stosuje si¢ nastepujace urzadzenia: czujniki metanu, anemometry,
czujniki tlenku wegla, czujniki temperatury, czujniki dymu, barometry, czujniki gérotworu,
pylomierze. W systemie monitorowania parametrow bezpieczenstwa pracy w KWK
Mystowice pracuje ok. 150 czujnikéw metanu, 10 czujnikéw tlenku wegla oraz 30
anemometrow badajacych przeptyw powietrza umieszczonych na dwoch glownych
poziomach wydobywczych: 465 m oraz 665 m. Urzadzen pracujacych w wyrobiskach
gorniczych jest znacznie wigcej niz wymagaja tego przepisy, gdyz kazde miejsce, w ktorym
istnieje zagrozenie pojawienia si¢ metanu jest monitorowane przez dodatkowo zamontowane
czujniki. O lokalizacji czujnikow decyduje inzynier wentylacji, a ilo§¢ czujnikow jest zalezna
od potrzeb i stale si¢ zmienia wraz z sytuacjg w eksploatowanym gorotworze.

Duza liczba czujnikow automatycznego pomiaru stezen gazow oraz predkosci
przeptywu powietrza wlaczonych do systemu monitorowania gazéw pozwala na wczesne
wykrycie 1 lokalizacj¢ zagrozenia. Dzigki temu mozna ogranicza¢ mozliwosci zapalenia
metanu oraz uniknaé tragicznych jego skutkow. Funkcje systemu monitorowania mozna
réwniez wykorzysta¢ w czasie akcji ratunkowych, a czujniki automatyczne pozwalaja §ledzi¢
zmiany st¢zen gazow zardwno przy regulacji przeptywu powietrza (regulacja wentylacji) jak
rowniez w przypadku otamowania rejonu $ciany np.: podczas pozaru.

5.5 ANALIZA PROGOW ALARMOWYCH CZUJNIKOW METANU

Badania odnotowanych przekroczen progéw alarmowych w systemie automatycznego
monitoringu wykazaty, ze w calym roku odnotowuje si¢ ok. 3500 przekroczen progu stezenia
metanu, co daje $rednio ok. 300 incydentow przekroczen wartosci dopuszczalnych metanu
miesi¢cznie. Dla potrzeb identyfikacji obszaréw zagrozen analizie poddano lokalizacje tych
czujnikow, dla ktorych ilos¢ przekroczen byta najwigksza, czas utrzymywania si¢ jednego
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przekroczenia progu alarmowego byl najdtuzszy oraz taczny czas przekroczen progéw byt
najdluzszy dla analizowanego okresu jednego miesigca.

Tabela 5.1 przedstawia zestawienie oznaczonych czujnikow metanu wraz z ilo$cia

przekroczen odnotowanych w wybranym (przyktadowym) miesigcu. Na czujnikach
o numerze 535 oraz 346 odnotowano najwigksza liczby przekroczen stezenia metanu.

Tabela 5.1 Czujniki, na ktérych odnotowano najwiekszg liczbe przekroczen
alarmowego progu steZenia metanu w wybranym miesigcu

Lp. | Nr czujnika metanu Liczba przekroczen w miesiacu Wartos¢ progowa czujnika w p.p.m.
L. 535 53 1
2. 346 51 2
3. 115 25 2
4. 336 15 1,5
5. 546 14 0,5
6. 106 14 2
7. 349 11 1
8. 343 10 1
9. 502 10 1
10. 143 5 0,5

Natomiast z zestawienia w tabeli 5.2 wynika, ze najdtuzsze taczne czasy utrzymywania

si¢ przekroczenia st¢zenia metanu w calym miesigcu odnotowano na czujniku o numerze 143
oraz 346. Dla wyzej analizowanych czujnikdw przyczyny wystapienia przekroczen
w wigkszosci sg naturalnymi zjawiskami towarzyszacymi eksploatacji ztoza. Zjawiska takie
jak wzrost stezenia metanu po odspojeniu warstwy wegla w czole przodka podczas urabiania
to zdarzenia systematycznie powtarzajace si¢ 1 stwarzajace zagrozenie, ktore musi by¢
monitorowane.

Tabela 5.2 Czujniki, na ktorych odnotowano najdluzsze czasy utrzymywania sie
przekroczenia alarmowego progu stezenia metanu podczas jednego incydentu
oraz w calym wybranym miesigcu

Nr czujnika Max dlugos$é trwania Laczna dlugos$¢ trwania | WartoS¢ progowa
Lp. metanu przekroczenia przekroczenia czujnika w p.p.m.
W min W miesiacu w min
1. 143 185 568 0,5
2. 346 62 387 0,5
3. 535 30 206 0,5
4. 336 81 182 1,5
5. 115 17 116 1,5
6. 537 69 69 2

5.6

IDENTYFIKACJA OBSZAROW ZAGROZEN METANEM I INNYMI GAZAMI

W tabeli 5.3 wyszczegolniono najczestsze przyczyny zarejestrowania przekroczenia
stezenia alarmowego metanu przez metanomierz o numerze 535, 346 oraz 143. Przyczyna
najdtuzszych czaséw trwania przekroczen progdéw stezenia metanu odnotowanych przez
metanomierz o numerze 535 byl wzrost wydzielania si¢ metanu po odspojeniu warstwy wegla
w czole przodka (maksymalnie 30 min) oraz uszkodzenie pomocniczych urzadzen
wentylacyjnych (maksymalnie 16min).
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Tabela 5.3 Najczestsze przyczyny zarejestrowania przekroczenia alarmowego
progu steZenia metanu przez metanomierze o numerze 535, 143
oraz 346 w wybranym miesigcu

Liczba Maksymalny
Lp. | Numer | przekroczen czas trwania Przyczyna przekroczenia progu alarmowego
czujnika | dla czujnika przekroczenia
na czujniku
Wzrost metanu po odspojeniu warstwy wegla
1. 535 8 24 podczas urabiania
Wzrost metanu po odspojeniu warstwy wegla w
2. 535 32 30 czole przodka
Wzrost metanu po odspojeniu warstwy wegla w
3. 535 5 11 czole przodka, znizka baryczna
Wzrost metanu po odspojeniu warstwy wegla,
4. 535 2 26 uszkodzenie pomocniczych urzadzen
wentylacyjnych
Wzrost metanu podczas montazu nowego
5. 535 2 7 lutniociagu powietrza w czole przodka
Wazrost metanu podczas przebudowy pomocniczych
6. 535 1 10 urzadzen wentylacyjnych
Wzrost metanu, chwilowy brak sprezonego
7. 535 3 5 powietrza w pomocniczych urzadzeniach
wentylacyjnych
Wzrost metanu w zbiorniku, zapas 70%,
8. 143 1 185 wyjezdzanie z urobkiem
Wzrost metanu w zbiorniku, zapas 80%,
9. 143 1 179 wyjezdzanie z urobkiem
Wzrost metanu w zbiorniku, zapas 70%,
10. 143 1 176 wyjezdzanie z urobkiem
Wzrost metanu w zbiorniku, zapas 80%,
11. 143 1 27 wyjezdzanie z urobkiem, znizka baryczna
Wzrost metanu w zbiorniku, zapas 80%,
12. 143 1 1 wyjezdzanie z urobkiem, znizka baryczna
Wzrost metanu, przesuwanie sekcji obudowy
13. 346 20 62 scianowej od napedu gtownego $ciany, opad skat
stropowych, uszkodzona ostona zawalu, przysypana
lutnia
Wzrost metanu, opad skat stropowych,
14. 346 26 57 przygnieciona lutnia, uszkodzona ostona zawatu
Wzrost metanu ze zrobow $ciany, chwilowy postdj
15 346 5 44 pomocniczych urzadzen wentylacyjnych

Podczas robot gérniczych zwigzanych z urabianiem wegla 1 jego odstawa nastepuje zbyt
duzy przyrost metanu, aby mogl on by¢ odprowadzony za pomoca wentylacji ogélnej oraz
pomocniczych urzadzen wentylacyjnych. Wtedy dochodzi do przekroczenia dopuszczalnego
stezenia metanu, wylaczenia energii elektrycznej przez metanomierze wylaczajaco
rejestrujgce 1 wycofania zalogi z zagrozonego rejonu do czasu doprowadzenia warunkow
pracy do stanu bezpiecznego. Czujnik o numerze 535 znajduje si¢ nad silnikiem napgdu
pomocniczego od strony zrobdw $ciany na poziomie 665 metréw. W tym miejscu wystepuje
IV kategoria zagrozenia metanowego. W najblizszym otoczeniu tego czujnika metanu sa
zamontowane jeszcze dwa inne metanomierze oraz analizator CO. Metanomierz nr 535 nie
jest wymagany przepisami goérniczymi i zostal zamontowany jako dodatkowy czujnik w
miejscu, w ktorym wedtug sztygara wentylacji moze wystgpowa¢ zagrozenie dla zdrowia i
zycia pracownikow. Fakt, ze czujnik ten zarejestrowal najwigksza ilo$¢ przekroczen
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stezenia metanu potwierdza stuszno$¢ monitorowania tego witasnie miejsca.

Miejsce umieszczenia czujnika nr 346, na ktorym odnotowano wysoka liczbe
incydentow przekroczenia progu alarmowego oraz dlugi czas utrzymywania si¢ przekroczenia
w badanym miesigcu przedstawia rys. 5.1.

Rys. 5.1 Rozmieszczenie czujnikéw w otoczeniu czujnika metanu o numerze 346

Czujnik nr 346 znajduje si¢ na poziomie 665 metrow gdzie wystepuje IV kategoria
zagrozenia metanowego. Metanomierz ten nie jest wymagany przepisami gorniczymi i zostat
on zamontowany ze wzgledow bezpieczenstwa. Pracuje on w pochylni zachodniej do 2
metréw od ostonigcia rabunku pochylni.

Najczgstszymi  przyczynami wystgpowania przekroczenia st¢zenia metanu s3
przyczyny natury technicznej. Najwigksze znaczenie ma w tym miejscu wentylacja gdyz to
jej uszkodzenie najczesciej powoduje niebezpieczny wzrost stezenia metanu. W tym chodniku
zamontowany jest lutniociag za pomoca, ktorego doprowadzane jest powietrze, aby
rozrzedzi¢ stgzenie metanu 1 nie dopusci¢ do jego nagromadzenia moggcego stworzyc
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zagrozenie. Uszkodzenie lutniociagu jest najczgsciej powtarzajaca si¢ przyczyng powstania
zagrozenia metanowego w tym obszarze. W najblizszym otoczeniu metanomierza 346
znajduja si¢ jeszcze dwa metanomierze o numerach 336 i 310. Czujnik nr 336 znajduje si¢
w tej samej pochylni do 10 metrow na potnoc od frontu Sciany. Czujnik ten jest wymagany
przepisami gorniczymi. Czujnik metanu nr 143 zarejestrowal przekroczenia, ktore trwaty
najdtuzej ze wszystkich odnotowanych w wybranym miesigcu. Jest to spowodowane
lokalizacjg tego czujnika. Jest on zamontowany w zbiorniku retencyjnym w odleglosci ok. 2
metréw ponizej poziomu zbiornika. Rozmieszczenie czujnikdéw w tym rejonie przedstawia
rys. 5.2. W zbiorniku tym w razie awarii szybu gromadzony jest we¢giel. Czujnik ten jest
wymagany przepisami goérniczymi, co wynika z faktu nagromadzenia duzej ilosci wegla,
ktéry odgazowujac si¢ emituje do powietrza metan.

Rys. 5.2 Rozmieszczenie czujnikow w otoczeniu zbiornika retencyjnego,
Ktory jest kontrolowany przez czujnik metanu nr 143

Waznym parametrem monitorowanym przez system jest rOwniez poziom st¢zenia
tlenku wegla w powietrzu w wyrobiskach gorniczych. Kryterium wyboru czujnikéw do
analizy byta 1lo$¢ przekroczen dopuszczalnego progu st¢zenia tlenku wegla w powietrzu.

W analizowanym miesigcu przekroczenia progu alarmowego zarejestrowano na 6
czujnikach tlenku wegla. Analizie przyczyn wykrywanych stanow alarmowych poddane
zostaty dwa czujniki tlenku wegla o numerach 56 i 241. Czujnik stezenia tlenku wegla numer
56 zarejestrowal 4 przekroczenia w analizowanym miesigcu i wszystkie nastapity po
przejezdzie spalinowej kolejki podwieszanej. Czujnik ten zamontowany jest w chodniku na
poziomie 465 m. W tym pokladzie nie ma zagrozenia metanowego i dlatego moga tam
pracowa¢ maszyny spalinowe. Jednak gdy pracownicy nie dopilnuja zamknigcia tam
wentylacyjnych nastgpuje nagle =zaburzenie przewietrzania, a na czujniku zostaje
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zarejestrowany wzrost st¢zenia tlenku wegla. Tabela 5.4 pokazuje przyczyny
zarejestrowanych przekroczen alarmowego progu stezenia tlenku wegla dla czujnika nr 56
oraz nr 241. Czujnik stezenia tlenku wegla nr 241 znajduje si¢ na poziomie 665 m
w poktadzie 510 D wsch. w bliskim sgsiedztwie czujnikéw metanu o numerach 109, 115 i
106. W tym poktadzie wystepuje IV kategoria zagrozenia metanowego. Tlenek wegla dostaje
si¢ do chodnika nad$cianowego ze zrobow $ciany.

Tabela 5.4 Najczestsze przyczyny zarejestrowania przekroczenia alarmowego
progu stezZenia tlenku wegla przez czujnik o numerze 56 i 241

Numer Czas trwania Wartos$¢ progowa Przyczyny przekroczen
czujnika | przekroczenia w min | czujnika w ppm
56 1 26 Wzrost tlenku wegla w chodniku, przejazd kolejki
56 1 26 Wazrost tlenku wegla w chodniku, przejazd kolejki
56 1 26 Wazrost tlenku wegla w chodniku, przejazd kolejki
56 2 26 Wzrost tlenku wegla w chodniku, przejazd kolejki

Wzrost tlenku wegla ze zrobow, opad kamienia
241 1 26 stropowego w zawale $ciany i chodnika

Wzrost tlenku wegla ze zrobow, uszkodzony
241 1 26 lutniociag we wngce na wylocie Sciany

Wazrost tlenku wegla ze zrobdéw, opad kamienia

241 1 26 stropowego, uszkodzona $luza wentylacyjna

O stanie st¢zen tlenku wegla lub metanu bardzo czgsto decyduje wielko$¢ przeptywu
powietrza przez wyrobiska gornicze. Ruch powietrza jest wymuszany poprzez wentylacje
optywow3 1 stale kontrolowany przez anemometry. W analizowanym miesigcu zbyt maty
przeptyw powietrza lub nawet jego brak byl zarejestrowany na 9 czujnikach przeptywu
powietrza. Na czujnikach o numerach 58 1 63 stany alarmowe byly wykazywane najczesciej
1 wynosity odpowiednio 181 11 incydentow alarmowych.

Czujnik przeptywu powietrza nr 63 jest zamocowany na wylocie z chodnikow wodnych
pomiedzy skrzyzowaniem chodnika wodnego nr 1 z chodnikiem wodnym nr 2 na poziomie
665m. W tym obszarze wystgpuje IV kategoria zagrozenia metanowego. Czujnik ten poprzez
pomiar przeptywu powietrza dodatkowo moze wskazywac na niebezpieczny wzrost poziomu
wody w chodnikach wodnych. Na kazdym poziomie znajduja si¢ tzw. chodniki wodne
potozone nieco nizej niz pozostale i w razie potrzeby jako pierwsze sg zalewane. Anemometr
jest zamontowany za wglebieniem 1 gdy woda zaleje catkowicie lub czg¢$ciowo chodnik
zamykajac przeptyw powietrza, wlgczane zostajg pompy wodne, aby przywréci¢ prawidiowy
przeptyw powietrza.

PODSUMOWANIE

System monitorowania zagrozen i pracujagca w nim duza liczba czujnikow dla
automatycznego pomiaru takich parametrow jak stezenie gazow, predkos¢ przepltywu
powietrza pozwala na wczesne wykrycie 1 lokalizacje zagrozenia. Zagrozenia naturalne
nasilajg si¢ wraz z glebokosScig wydobycia, im glebiej polozone sa pokiady, z ktorych
wydobywa si¢ wegiel tym zagrozenia naturalne sg wigksze a warunki pracy trudniejsze.
Podczas robot goérniczych nastgpuje odstonigcie calizny weglowej 1 gazy znajdujace sie w
ztozu przedostaja si¢ do chodnika. Lokalizacj¢ niektorych czujnikéw gazéw wymuszaja
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przepisy gornicze, a o dodatkowych czujnikach decyduje inzynier wentylacji, ktéry majac na
uwadze wzgledy bezpieczenstwa zleca zamontowanie czujnikoOw w miejscach, w ktérych
moze wystapi¢ zagrozenie gazem wybuchowym lub toksycznym. Ogromng role¢
w minimalizowaniu zagrozen gazowych odgrywa sprawna 1 wydajna wentylacja.
W kopalniach wegla kamiennego najczgsciej stosowanymi urzadzeniami wentylacyjnymi sg
wentylatory gtowne oraz wentylatory lutniowe stuzgce do przewietrzania wyrobisk $lepych
[9, 10]. Obszary zagrozen szczegdlnie narazone na obecno$¢ zwickszonego stezenia metanu
to:
e okolice zbiornikoOw retencyjnych z zapasami wegla,
e czolo przodka (utrudniona wentylacja),
e okolice przesuwania sekcji obudowy $cianowej od napedu gldwnego S$ciany (przy
towarzyszacym opadzie skat stropowych),
e kazdy obszar pojawienia si¢ uszkodzenia urzadzen wentylacyjnych.
Obszary zagrozen narazone na podwyzszone stezenia tlenku wegla to:
e obszar przejazdu kolejki w chodniku,
e obszar zawatu $ciany i chodnika,
e miejsca pojawienia si¢ uszkodzenia urzadzen wentylacyjnych.
Wsrdd przyczyn wyzej wymienionych zagrozen mozna wyrdznic:

¢ odspojeniu warstwy wegla podczas urabiania w czole przodka,

e uszkodzenie pomocniczych urzadzen wentylacyjnych (przygnieciona lutnia) przez opad
skat,

e przebudowa, montaz lutniociggu

e uszkodzenie $luzy wentylacyjne;j.

System automatycznie dziatajagcych czujnikow przeptywu powietrza, stezenia metanu
oraz tlenku wegla odpowiednio rozmieszczonych w wyrobiskach gorniczych z wentylacja
optywowa 1 odrebng daje mozliwos¢ kontrolowania stanu powietrza w sposob zapewniajacy
wzgledne bezpieczenstwo zalodze goérnicze;.
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IDENTYFIKACJA OBSZAROW ZAGROZEN I ICH PRZYCZYN
W WYROBISKACH GORNICZYCH NA PODSTAWIE MONITORINGU GAZOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono identyfikacje obszarow zagrozen poprzez analize
funkcjonowania systemu automatycznego monitoringu zagrozen gazowych w wyrobiskach gorniczych
kopalni KWK ,, Mystowice”. Analizie poddano wskazania czujnikow metanu, tlenku wegla oraz
anemometrow pracujgcych w systemie monitoringu atmosfery w dwoch poktadach weglowych na
poziomach 465 m oraz 665 m. Przeanalizowano zdarzenia przekroczen alarmowego progu stezenia
gazow kopalnianych oraz ich przyczyny. W opracowaniu zaprezentowano wyniki dla jednego
przykladowego miesigca. Na podstawie zdarzen alarmowych zidentyfikowano rowniez niebezpieczne
miejsca i rejony w kopalni.

Stowa Kluczowe: zagrozenia gazowe, wyrobiska gornicze, progi alarmowe stezen gazow

IDENTIFICATION OF HAZARDS AREAS AND THEIR CAUSES
IN MINE BASED MONITORING OF GAS

Abstract: The article presents identification of areas risks by analyzing working of system automatic
monitoring of gaseous dangers in fringe drift in the coal-mine KWK “Mystowice”. Indications sensors
of methane, carbon monoxide and anemometers working in monitoring system of atmosphere on two
coal beds on the deepness 465 m and 665 m was analysed. Incidents of exceed alarm threshold of
mine gas concentration and their reasons was analysed. In the article were presented results for one
example of month. On the basis of alarms incidents was identified also dangerous places in fringe drift

Key words: gaseous hazards, mine workings, alarm threshold of gas concentration
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6

REGULACJA PRZEWIETRZANIA W GRUPOWYM
PRADZIE POWIETRZA ODPROWADZANYM

DO SZYBU WYDECHOWEGO JAKO ELEMENT
OPTYMALIZAC]I1 STABILIZACJI SIECI
WENTYLACYJNE] KOPALNI NA PRZYKLADZIE
KWK ,JANKOWICE”

6.1 WSTEP

W latach 80-tych i1 90-tych ubieglego wieku kopalnia ,Jankowice” prowadzita
eksploatacje w czgsci macierzystej oraz w rejonu szybu peryferyjnego 6 (wdechowego). Dla
zapewnienia wymaganych parametrow przewietrzania czgsci peryferyjnej wykonany byt szyb
wentylacyjny 5a. Szyb 6 wydrazony byt do poz. 565 m, a szyb 5a do poz. 410 m. W tym
okresie kopalnia wykorzystywata:

e 4 szyby wdechowe (2, 6, 71 8),

e 3 szyby wydechowe (3, 4 1 5a)

Obowiazujacy model kopalni zaktadal nastgpujacy podzial podsieci wentylacyjnych:

e szybu 3 (zglebiony do poz. 400 m) — wyrobiska eksploatacyjne czesci macierzyste;j,

e szybu 4 (zglebiony do poz. 260 m) — komory przyszybowe cz¢$ci macierzystej (szybow 2,
718),

e szybu 5a (zglebiony do poz. 410 m) — wyrobiska eksploatacyjne rejonu szybu 6 oraz
komory przyszybowe szybu 6,

Centralne usytuowanie szybow peryferyjnych 6 oraz 5a niosto za soba koniecznos¢
wyznaczenia filara ochronnego, a jednoczes$nie uwigzienie znacznych zasobow wegla.
Przyjety model rozwoju kopalni zaktadat uproszczenie sieci wentylacyjnej kopalni, likwidacje
szybow 6 1 5a wraz z filarem ochronnym, co umozliwitoby projektowanie $cian o znacznych
wybiegach (do 3000 m). Warunkiem takiego modelu kopalni byto ,,docigzenie” szybu
wentylacyjnego nr 4, ktory do tego czasu wykorzystywany byl wylacznie dla przewietrzania
komor przyszybowych czesci macierzyste;j.

W nowym modelu kopalni przyj¢to nastepujace zalozenia:
e likwidacja szybow 6 1 5a wraz z wyrobiskami przyleglymi, w tym komorami

przyszybowymi ,
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e projektowanie gtownych komoér przyszybowych przy szybie 8 na poz. 565 m, a docelowo
na poz. 700 1 880 m,

e odstgpienie od poglebiania szybu wentylacyjnego 4, komory przyszybowe na poz. 700
1 880 m przewietrzane beda poprzez diagonale i pochylnie wentylacyjne,

e szyb wentylacyjny 3 bedzie gtéwnym szybem wentylacyjnym kopalni zapewniajacym
przewietrzanie wigkszosci rejonow gorniczych,

e szyb wentylacyjny 4 stuzy¢ bedzie do przewietrzania komor przyszybowych szybow 2, 7 i
8 oraz min. 1 rejonu gérniczego.

Przyjete zatozenia, w szczegdlnosci w stosunku do szybu wentylacyjnego 4, wymusity
konieczno$¢ optymalizacji sieci wentylacyjnej kopalni przy jednoczesnym zachowaniu
stosunkow jakosciowych i ilosciowych we wszystkich wyrobiskach kopalni.

Wentylatory gléwnego przewietrzania zabudowane na szybie 5a zostaly wylaczone w
lipcu 2002 roku, a szyb 6 wraz z wyrobiskami przylegtymi zostat zlikwidowany w sierpniu
2006 .

6.2 MODEL PRZEWIETRZANIA KOMOR PRZYSZYBOWYCH SZYBOW NR 2, 7i 8

Dla zapewnienia prawidlowego funkcjonowania kopalni obecnie w rejonach szybow
wdechowych zlokalizowane sg nastepujace komory przyszybowe:

e poz. 400 m — komora materiatbw wybuchowych, tadownia akumulatoréow, zajezdnia
lokomotyw, szopa maszyn, komora prostownikdéw, rozdzielnia R-11, rozdzielnia R-11a,
hala pomp gtéwnego odwadniania,

® poz. 565 m — komora pomp, rozdzielnia R-30, komora przetadunku baterii akumulatorow,

e poz. 700 m — komora pomp, rozdzielnia R-40, maly sktad MW, zajezdnia lokomotyw
spalinowych, sktad paliw,

Ze wzgledu na bliskos¢ szybow wdechowych 1 przyleglych komor przyszybowych od
wyrobisk stanowigcych bezposrednie potaczenie z szybem wentylacyjnym nr 4, dla
zabezpieczenia przed tzw. ,krotkim spigciem wentylacyjnym” niezbednym jest Sluzowanie
wszystkich ww. komor.

Stosownie do postanowien par. 213 Rozporzadzenia MG z dnia 28.06.2002 r.
,»Regulacje przewietrzania prowadzi si¢ tamami regulacyjnymi umieszczonymi na poczatku
pradoéw rejonowych”. Taki sposéb regulacji sieci wentylacyjnej spowodowatby koniecznosé
zabudowy 16 $§luz wentylacyjnych zabudowanych niejednokrotnie na trasie przewozu
dotowego. Ponadto wysoka roznica potencjatow izentropowych miedzy weztami wlotowymi,
a wyrobiskami wentylacyjnymi (okolo 700 J/m’) powodowatby okre§lone zagrozenia
ruchowe dla zalogi, jak réwniez mozliwos¢ gwattownych zaburzen sieci wentylacyjnej
kopalni. Taki sposob przewietrzania, w szczegolnosci w aspekcie konieczno$ci przewietrzania
rejonu gorniczego, byt niekorzystny. W zwigzku z powyzszym podjeto decyzje o zabudowie
dwoéch tam regulacyjnych w grupowych pradach powietrza odprowadzanych do szybu
wydechowego, tj.:

e TW 572 — zabudowanej w przekopie wentylacyjnym do pkt. 507 poz. 400 m,

e TW 880 — zabudowanej w diagonali wentylacyjnej w pkt. 506 poz. 700 — 400 m,

Schemat przestrzenny przewietrzania podsieci wentylacyjnej szybu 4, z zaznaczeniem
potencjatow w wezlach przedstawiono na rys. 6.1 1 6.2.
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Rys. 6.1 Schemat potencjalny podsieci szybu nr 4 w przypadku zastosowania regulacji
przewietrzania za pomoca tam regulacyjnych zabudowanych w pradach powietrza
odprowadzanych do szybu wydechowego
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Rys. 6.2 Schemat potencjalny podsieci szybu 4 w przypadku zastosowania
klasycznej regulacji przewietrzania
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6.3 REGULACJE PRZEWIETRZANIA W GRUPOWYCH PRADACH POWIETRZA
ODPROWADZANYCH DO SZYBOW WYDECHOWYCH DLA PRZEWIETRZANIA
KOMOR PRZYSZYBOWYCH ZASTOSOWANE W KWK ,JANKOWICE” -
WARUNKI BEZPIECZENSTWA

TW 572 — zabudowana w przekopie wentylacyjnym do pkl. 507 poz. 400 m,

TW 880 — zabudowana w diagonali wentylacyjnej w pkl. 506 poz. 400-700 m.

Przekop wentylacyjny do pokt 507 na poz. 400 m stanowi droge odprowadzenia

powietrza do szybu wentylacyjnego 4 z komor przyszybowych szybdéw nr 2, 7 i 8 na poz. 400

1565 m.

Rys. 6.3 Schemat przestrzenny przewietrzania podsieci szybu 4
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Diagonala wentylacyjna w pkt. 506 poz. 400 — 700m stanowi droge odprowadzenia
powietrza do szybu wentylacyjnego 4 z komoér przyszybowych szybu 8 na poz. 700m,
a docelowo rowniez poz. 880m.

Dla uzyskania witasciwego rozdziatlu powietrza zapewniajgcego skuteczne i stabilne
przewietrzanie podsieci wentylacyjnej szybu 4 konieczne jest §luzowanie pragdow powietrza
przewietrzajagcych komory przyszybowe szybow 2, 7 i 8. Ze wzgledu na znaczng roéznice
potencjatéw miedzy wlotem do komor przyszybowych, a pochylnig wentylacyjng w pokt. 507
poz. 400 — 260 m (stanowi ona bezposrednie polaczenie z szybem 4) regulacja w pradach
wlotowych jest niewystarczajaca i ruchowo bardzo niekorzystna. Stwarza rowniez okre§lone
zagrozenia dla ludzi z uwagi na duze napory powietrza na drzwiach tam. Nawet krotkotrwate,
niezbedne ruchowo otwarcie tamy, moze spowodowaé znaczne, niekorzystne zmiany w sieci
wentylacyjnej, a w szczegdlnosci zmniejszy¢ przeptyw powietrza przez rejony gornicze
znajdujace si¢ w podsieci wentylacyjnej szybu 4. Istniejacy naturalny rozptyw powietrza
prowadzonego od szybu wdechowego na poszczegdlne komory pozwolil na rezygnacje
z klopotliwej regulacji na wlotach do ww. komor na korzys$¢ regulacji w grupowym pradzie
powietrza odprowadzonego do szybu wydechowego w miejscu wskazanym na schemacie
(rys. 6.3).

Powyzsza sytuacja ujeta jest w Planie Ratownictwa, w pkt. 1.6. — Manewry
wentylacyjne przewidziane do zastosowania w czasie akcji pozarowe;.

Regulacja przewietrzania za pomocag TW 572 zastosowana zostata w pazdzierniku 2002 r.,
natomiast regulacja przewietrzania za pomoca TW 880 — w lutym 2011 r. Obie regulacje
przewietrzania, bez istotnych zmian, funkcjonuja do dnia dzisiejszego.

6.3.1 Lokalizacja

W miejscu zabudowy tam regulacyjnych TW 572 oraz TW 880 nie ma zabudowanych
zadnych $rodkéw transportowych, wyrobiska wytaczone jest z regularnego ruchu zatogi —
kontrolowane wylacznie przez stuzby wentylacyjne kopalni (metaniarz, probobiorcy, osoby
dozoru).

6.3.2 Sposob wykonania
Tamy regulacyjne TW 572 oraz TW 880 wykonane s3 z materiatobw niepalnych

(obmurze z kostki betonowej, drzwi metalowe) 1 wyposazone w:

a) okna regulacyjne — wielkos$¢ okien regulacyjnych dobierana jest w sposob zapewniajacy
przeplyw niezbednej ilo$ci powietrza przez komory,

b) drzwi zasadnicze otwierane zdalnie za pomocg zaworu sterujacego — drzwi zabudowane sg
zgodnie z kierunkiem przeptywajacego powietrza i zabezpieczone przed samoczynnym
otwarciem za pomocg bolca sitownika.

¢) zawor sterujacy (1) (osobny dla kazdej tamy regulacyjnej) — zabudowany w przekopie
wentylacyjnym [ poz. 400 m, tj. niezadymionym pradzie powietrza 1 polaczony
rurociggiem sprezonego powietrza (2) z silownikiem (3) zabezpieczajacym drzwi
zasadnicze (4) w tamach regulacyjnych przed samoczynnym otwarciem,

d) tunel przejsciowy dla zatogi (5),

Schemat zabudowy 1 zdalnego otwierania tamy regulacyjnej TW 572 (TW 880)

przedstawiono na rys. 6.4.
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Rys. 6.4 Schemat zabudowy i zdalnego otwierania TW 572 (TW 880)

6.3.3 Sposdb dziatania

Po zasterowaniu zaworem sterujagcym (1) medium, ktérym jest spr¢zone powietrza,
powoduje cofnigcie bolca sitownika (3). Ruch ten powoduje zwolnienie blokady drzwi
przejazdowych (4) zabudowanych zgodnie z kierunkiem przepltywajacego powietrza 1 ich
samoczynne otwarcie. Powyzsze skutkuje wzrostem ilo$ci przeptywajacego powietrza, co
zapewnia skuteczne przewietrzanie komor przyszybowych w przypadku pozaru. Przy
zaworze sterujacym (1) zabudowany jest sygnalizatorotelefon oraz tablica informacyjna.
Tama wyposazona jest w czujnik stanu otwarcia z sygnalizacja u dyspozytora kopalni. Dla
zabezpieczenia zalogi przed uderzeniem zdalnie otwieranymi drzwiami zasadniczymi
wykonany jest organ zabezpieczajacy (6).

Sposdéb postepowania zatogi w przypadku otwarcia lub zamykania tamy regulacyjnej
TW 572 oraz TW 880 okresla kopalniana instrukcja.

6.3.4 Kontrole
Stan tamy kontrolowany jest przez :
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e metaniarza — 1 raz na dob¢ w dni robocze — odnotowane w notesie i ksigzce metaniarza,

e dozor oddz. wentylacji — 1 raz w tygodniu — odnotowane w ksigzce raportowe;j i ,,Ksigzce
kontroli tam regulacyjnych zabudowanych w grupowych pradach powietrza lub
rejonowych pradach powietrza odprowadzanego do szybu wydechowego”,

e dozoér wyzszy wentylacji — 1 raz w miesigcu — odnotowane w notatce z objazdu rejonu
1,,Ksigzce kontroli tam regulacyjnych zabudowanych w grupowych pradach powietrza lub
rejonowych pradach powietrza odprowadzanego do szybu wydechowego”.

Kontrola obejmuje:

e zdalne otwieranie tamy wentylacyjnej za pomoca zaworu sterujacego (tylko dozor),

e stan tamy, drzwi zasadniczych, przej§ciowych oraz klapy regulacyjnej,

e stan plomby na szafce z zaworem sterujacym,

e stan oczujnikowania tamy,

e sprawno$¢ sygnalizatorotelefonu,

e stan i zabudowe tablic informacyjnych i ostrzegawczych.

6.4 WNIOSKI DOTYCZACE ZASTOSOWANIA REGULACJI PRZEWIETRZANIA
W GRUPOWYCH PRADACH POWIETRZA ODPROWADZANYCH DO SZYBOW
WYDECHOWYCH

1. Dla uzyskania wlasciwego rozdziatu powietrza w podsieci wentylacyjnej niezbednym jest
Sluzowanie pradow powietrza przewietrzajagcych komory przyszybowe. Ze wzgledu na
znaczng roznic¢ potencjalow miedzy weztem wlotowym i wylotowym z poszczegdlnych
komoér wystgpuje bardzo duzy napdr powietrza na drzwi przejSciowe 1 przejazdowe
poszczegblnych §luz wentylacyjnych. Powyzsze stwarza okre§lone zagrozenia dla zatogi, jak
rowniez, w przypadku jednoczesnego otwarcia obu tam moze w istotny sposob wptywaé na
stabilnos¢ sieci wentylacyjnej kopalni.
2. Zastosowanie regulacji przewietrzania w pradzie powietrza odprowadzanym do szybu
wydechowego, w przypadku zastosowania jej w wyrobisku, w ktérym nie ma zabudowanych
zadnych $rodkow transportowych, a ruch zalogi jest znikomy, w istotny sposob wptywa na
zapewnienie stabilnosci calej podsieci wentylacyjnej, przy jednoczesnym zapewnieniu
wymaganych jakosciowych 1 iloSciowych stosunkdéw powietrza ptyngcego przez komory
przyszybowe.

3. Zdalne otwarcie drzwi zasadniczych tamy regulacyjnej za pomoca zaworu sterujacego

zabudowanego w niezadymionym pradzie powietrza powoduje wzrost ilo$ci przeptywajacego

powietrza, co zapewnia skuteczne przewietrzanie komor przyszybowych w przypadku pozaru

1 nie stanowi istotnego oporu dla ewentualnych dyméw pozarowych.

4. Prosta konstrukcja i systematycznie przeprowadzane kontrole i konserwacje gwarantuja

w warunkach KWK , . Jankowice” uzytkowanie przedmiotowych regulacji przewietrzania od

pazdziernika 2002 r. (TW 572) oraz od lutego 2011 r. (TW 880) na niezmienionych

warunkach.
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REGULACJA PRZEWIETRZANIA W GRUPOWYM PRADZIE POWIETRZA ODPROWADZANYM
DO SZYBU WYDECHOWEGO JAKO ELEMENT OPTYMALIZAC]I I STABILIZAC]I SIECI
WENTYLACYJNE] KOPALNI NA PRZYKEADZIE KWK ,JANKOWICE”

Streszczenie: Stosownie do postanowien obowiqzujgcych przepisow regulacje przewietrzania
powinno prowadzi¢ sie tamami regulacyjnymi umieszczonymi na poczqgtku prqdow rejonowych (par.
213 Rozp. MG z dnia 28.06.2002 r.). W artykule przedstawiono przykiad zastosowania regulacji
przewietrzania w grupowym prqdzie powietrza odprowadzanym do szybu wydechowego z komor
przyszybowych podsieci wentylacyjnej szybu 4 w KWK ,,Jankowice”, co pozwolito na lepsze
wykorzystanie sieci wentylacyjnej kopalni i ograniczenie strat powietrza, a jednoczesnie zapewnito
Jjakosciowe i ilosciowe stosunki powietrza w catej podsieci.

Stowa kluczowe: sie¢ wentylacyjna, regulacja przewietrzania

Stanistaw KONSEK, Czestaw MAZUREK, Korneliusz JENDRZEJEk, Andrzej SLOWIK

KW SA. Oddziat KWK ,,Jankowice”
ul. Jastrzebska 12, 44-253 Rybnik
e-mail: a.slowik@kwsa.pl
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7

PROWADZENIE EKSPLOATACJI W WARUNKACH
WYSOKIE] METANOWOSCI Z WYKORZYSTANIEM
CHODNIKA DRENAZOWEGOW JSW SA.

KWK , KRUPINSKI” NA PRZYKLADZIE

SCIANY B-11 W POKLADZIE 348

7.1  WSTEP

Kopalnia ,,Krupinski” nalezy do Jastrzebskiej Spotki Weglowej SA. Kopalna zostata
oddana do eksploatacji 3 grudnia 1983 r. Od poczatku istnienia wystgpuje w kopalni
zagrozenie metanowe. Juz w 1984 r. metanowo$¢ absolutna wynosita 33,60 m’/min, przy
czym na t¢ warto$¢ ztozyla sie metanowos¢ wentylacyjna wynoszaca 14,40 m’/min oraz iloé
metanu ujeta systemem odmetanowania w ilosci 19,20 m’/min (tabela 7.1). Po 1984 roku
nastgpowat staly wzrost metanowos$ci absolutnej, az do 1990 roku, kiedy osiagneta ona
warto$¢ 134,05 m*/min. Od 1991 roku az do 2000 roku nastepowat staty spadek metanowosci
i w 2000 roku osiagneta ona warto$é 58,26 m*/min. Efektywno$¢ odmetanowania w okresie
od 1985r. az do 2000 roku ksztattowata si¢ ponizej 50% (tabela 7.1, rys. 7.1).

Rys. 7.1 Ksztaltowanie sie metanowosci kopalni , Krupinski
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Tabela 7.1 Ksztaltowanie sie metanowo$ci oraz ujecia metanu w KWK , Krupinski”
w latach 1984-2013

L . Ilo$¢ metanu Ilo$¢ metanu .
Rok Metanowos¢ odprowadzana odprowadzana Metanowos¢
absolutna . . . relatywna
wentylacyjnie odmetanowaniem

m’/min m’/min m’/min m’/t
1984 33,60 14,40 19,20 41,40
1985 50,23 25,94 24,29 35,57
1986 76,25 45,06 31,17 37,44
1987 94,56 56,43 38,13 39,06
1988 128,93 73,65 55,28 46,03
1989 145,17 87,32 57,83 49,02
1990 134,05 87,66 46,39 37,56
1991 114,70 79,90 34,80 29,30
1992 109,40 76,72 32,68 22,20
1993 92,91 62,74 30,17 22,64
1994 86,40 55,60 30,80 20,60
1995 91,56 57,75 33,81 22,67
1996 86,05 52,47 33,58 12,94
1997 71,51 42,62 28,89 9,80
1998 75,70 42,76 32,94 13,46
1999 59,94 36,00 23,94 8,58
2000 58,26 34,05 24,21 10,18
2001 80,30 42,10 38,20 19,60
2002 76,57 40,51 36,06 18,72
2003 112,80 54,75 58,05 27,41
2004 111,05 49,53 61,52 27,55
2005 124,47 60,46 64,01 29,16
2006 132,50 66,42 66,08 30,67
2007 119,36 60,88 58,48 31,57
2008 189,20 89,29 99,91 56,70
2009 148,87 64,90 83,97 43,70
2010 155,30 56,99 98,31 37,25
2011 129,85 49,72 80,13 40,25
2012 102,92 41,11 61,81 24,95
2013 152,38 63,93 88,45 34,72

W okresie od 2001 r. do 2008 r. ksztaltowal si¢ trend wzrastajacy metanowosci
absolutnej z niewielkimi odchyleniami. W 2008 r. metanowo$¢ osiagneta najwyzsza
dotychczasowa warto$¢, wynoszaca 189,20 m’*/min. Od 2009 r do 2013 r metanowo$é
absolutna zmieniata si¢ w granicach od 102,92 m*/min (2012 r.) do 155,30 m*/min (2010 r.).
Od 2003 r. efektywno$¢ odmetanowania przekracza 50%, co $wiadczy o wzroscie
skutecznosci profilaktyki metanowe;.

7.2 CHARAKTERYSTYKA SCIANY B-11 W POKLADZIE 348

Sciana B-11 w poktadzie 348 KWK , Krupinski” byta usytuowana pomiedzy zrobami
wybranej w latach 2003-2005 $ciany B-9 (od strony potudniowej), a zrobami wybranej
w latach 2008-2010 sciany B-13 (od strony potnocnej). Pole $ciany B-11 ograniczaly: od
poinocy 1 potudnia, chodnik podscianowy B-11 i chodnik wentylacyjny B-11 (nad$cianowy),
od zachodu filar ochronny dla zakiadu gléwnego oraz od wschodu dowierzchnia B-11
(rys. 7.1). W tabeli 7.2 przedstawiono charakterystyke warunkow naturalnych i technicznych
$ciany B-11 oraz jej technicznego wyposazenia [1].
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Doswiadczenia nabyte w trakcie eksploatacji poktadu 348 §ciang B-9 prowadzonej w
warunkach wysokiej metanowosci bezwzglednej (wynoszacej od ok. 40 do 48 m’/min przy
wykonanym wydobyciu rzedu 23004800 Mg/dobe) wykazaly, ze dla prowadzenia tego typu
$cian niezbedne jest wykonanie dodatkowego chodnika wentylacyjnego, ktory pozwalat na
zastosowanie sposobu przewietrzania na tzw. ,,krotkie Y”. Stosowano eksploatacyjny sposob
odmetanowania z wykorzystaniem zbiorow otworéw drenazowych wierconych przed frontem
sciany z chodnikow przyscianowych. Ten sam sposob przewietrzania 1 odmetanowania
zastosowano w trakcie eksploatacji poktadu 348 $cianami B-9 i B-13 (przy metanowosci
wynoszacej od ok. 60 do 90 m’/min i wydobyciu rzedu 1880+2300Mg/dobe) uzyskujac
bardzo dobre efektywnos$ci odmetanowania:

e dla $ciany B-9 od okoto 50% do okoto 70%,
e dla $ciany B-13 od okoto 65% do okoto 70%.

Tabela 7.2 Parametry naturalne i techniczne Sciany B-11 i jej wyposazenia

Atrybut | Wartos¢
Parametry Sciany

Dhugos¢ 239 -249 m
Wybieg 1000 m
Wysoko$é 22-32m
Nachylenie poktadu Od 13° do 24°
System eksploatacji podtuzny z zawatem stropu
Zabi6r 0,8m

Zagrozenia naturalne
Zagrozenie metanowe IV kategoria
Zagrozenie tapaniami nie wystgpuje
Zagrozenie wybuchem pytu weglowego klasa B
Zagrozenie wodne I stopien
Zagrozenie wyrzutami metanu i skat Sktonne do wystepowania wyrzutoéw metanu i skat
Zagrozenie pozarowe II grupa samozapalnosci
Okres inkubacji pozaru 80 dni

Wyposazenie $ciany
Typ obudowy HYDROTECH BW 14/34-POz, HYDROTECH BW
14/34-POz/S

Roboczy zakres obudowy 1,6 -3,3
Typ kombajnu 4L.S20
Typ przenosnika $cianowego PAT E-260
Typ przenosnika podscianowego PAT-200
Typ kruszarki PAT/WB-1300
Urzadzenia do przesuwania przenosnika SZ-WARAN
podscianowego

Wynikajacy z zastosowania powyzszego systemu przewietrzania bardzo duzy zakres
robot 1 wielko$¢ nakladow finansowych (wykonanie szeregu przecinek wentylacyjnych
pomiedzy  chodnikiem  nad$cianowym a  wentylacyjnym, budowa  korkow
przeciwwybuchowych 1 pasow izolacyjnych), sktonity przedsigbiorce¢ do zastosowania
odmetanowania ztoza w trakcie eksploatacji poktadu 348 Sciang B-11 z wykorzystaniem
chodnika drenazowego.
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7.3  SPOSOB PRZEWIETRZANIA SCIANY B-11 W POKLADZIE 348
Sciana B-11, przewietrzana jest sposobem na ,,U” [1]. Powietrze sprowadzane jest
szybem nr 1 na poziom 620 1 820:

z poziomu 620 plynie:

- chodnikiem do szybu nr 1 oraz przekopem technologicznym do obiegu skipowego poz. 620,
dalej przekopem zbiorczym ta§mowym, przekopem odstawczym N, chodnikiem B-11,
chodnikiem B11a, chodnikiem pod§cianowym B-11 do $ciany B-11,

z poziomu 820 plynie:

- przekopem odstawczym do szybu 1, przecinka do przekopu odstawczego do szybu 1,
upadowg do czyszczenia rzgpia i dalej przekopem pochytym B-1, przecinkg transportowa
B-15, chodnikiem odstawczym B-15, chodnikiem B-13, pochylnig B-5 w poktadzie 348,
skad ptynie:

e chodnikiem nad$cianowym B-13, przecinka B-5a, pochylnia B-5a, chodnikiem
podscianowym B-11 do $ciany B-11,
* chodnikiem B-11a, chodnikiem pod$cianowym B-11 do $ciany B-11.

Powietrze ze S$ciany B-11, jest odprowadzane chodnikiem wentylacyjnym B-11,
pochylnig B-3 i upadowa transportowa B-3 do chodnika badawczego B-9 i dalej, przekopem
B p0z.620 przekopem oddziatowym wschodnim poz. 620, skad ptynie przekopem do szybu
III, przekopem rownoleglym do szybu III na podszybie szybu nr 3 poz. 620 od strony
p6éinocnej 1 dalej do szybu nr 3.

Rysunek 7.3 przedstawia wycinek schematu przestrzennego przewietrzania kopalni
,.Krupinski”.
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—

Rys. 7.3 Schemat przewietrzania rejonu $ciany B-11 w pokladzie 348
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7.4 ZAGROZENIE METANOWE

Poktad 348 zaliczony jest do IV kategorii zagrozenia metanowego. Metanono$no$¢ w
obrebie parceli $cany B-11 wynosita od 5,532 do 10,780 m*/Mgcgy.

Prognozowane wydzielanie metanu do $srodowiska $ciany B-11 [2], przy uwzglednieniu
planowanego dobowego postepu od 2,5 do 4,5 m i wydobycia od 2000 do 3600 Mg, wynosito
od 60,35 do 66,15 m’/min. Z rozktadu metanono$nosci wynika, ze najnizsza metanono$nos¢
Srednia (6,925 m’/Mg.sy) osiagana jest w bloku S-4, pomiedzy wybiegiem 300 a 400 m,
natomiast najwyzsza (9,383 m*/Mgew) W bloku S-9, pomiedzy 800 a 900 m wybiegu $ciany
(tabela 7.3).

Tabela 7.3 Wyniki dynamicznej prognozy metanowosci bezwzglednej
$ciany B-11 w pokladzie 348

Wydobycie Post Metanowos¢ bezwzgledna
Nazwa bloku [yMg/z] [m/c‘l;]p [m’/min] i
S-1 (wybieg 0-100 m) 2800 3,5 60,35
S-2 (wybieg 100-200 m) 3600 4,5 65,70
S-3 (wybieg 200-300 m) 2800 3,5 65,90
S-4 (wybieg 300-400 m) 2800 3,5 61,95
S-5 (wybieg 400-500 m) 2800 3,5 64,60
S-6 (wybieg 500-600 m) 2400 3,0 65,40
S-7 (wybieg 600-700 m) 2800 3,5 66,15
S-8 (wybieg 700-800 m) 2400 3,0 61,30
S-9 (wybieg 800-900 m) 2000 2,5 65,35
S-10 (wybieg 900-1000 m) 2000 2,5 61,80

Z uwagi na to, ze prognozowana metanowos¢ bezwzgledna, dla projektowanej $ciany
byta wieksza od 40 m’/min, zgodnie z wymogami §243a rozporzadzenia Ministra Gospodarki
z dnia 28 czerwca 2002 r. [6], ,,Projekt techniczny eksploatacji poktadu 348 $ciang B-11 wraz
z technologia wykonywania robot” byl przedmiotem obrad Komisji do spraw Zagrozen
Naturalnych w Podziemnych Zaktadach Gorniczych Wydobywajacych Wegiel Kamienny,
dzialajacej przy Prezesie Wyzszego Urzedu Gorniczego.

W sierpniu 2012r. w/w Komisja pozytywnie zaopiniowata rozwigzania organizacyjno-
techniczne i przedsigwzigcia — uchwatg nr 16/2012 z dnia 29.08.2012 r. Zezwolenie na
oddanie do ruchu $ciany B-11 wydat Dyrektor Okregowego Urzedu Gorniczego w Rybniku,
decyzja z dnia 3.12.2012 r. W zwigzku z powyzszym kierownik ruchu zaktadu goérniczego
(KRZG) zezwolil na rozpoczgcie robot eksploatacyjnych $ciang B-11, natomiast urabianie
rozpoczeto 6 grudnia 2012 1.

7.5 PROFILAKTYKA METANOWA
7.5.1 Zabezpieczenia telemetryczne

Rozmieszczenie czujnikdw metanometrii automatycznej oraz urzadzen pomocniczych
zastosowanych w rejonie S$ciany B-11 przedstawiono na schemacie zabezpieczen
telemetrycznych (rys. 7.4).

W rejonie $ciany B-11 napigcie wylaczane byto w przypadku:
e wystgpienia przekroczenia dopuszczalnych zawarto$ci metanu w rejonie $ciany,
e jednoczesnego otwarcia drzwi w tamach wentylacyjnych zabudowanych w pochylni B-3,
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po otwarciu ktorych mogto dojs$¢ do ,,krétkiego spigcia wentylacyjnego™ w rejonie $ciany,

e spadku predkosci (ilosci) przepltywu powietrza, na czujnikach przepltywu powietrza typu
SAT-1F oraz MPP-F w chodniku wentylacyjnym B-11 oraz chodniku pod$cianowym
B-11. Wartosci progowe dla tych czujnikéw byly analizowane i weryfikowane minimum
jeden raz w miesiacu.

SCHEMAT ZABEZPIECZEN TELEMETRYCZNYCH
Sciana B-11 w poktadzie 348
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Rys. 7.4 Schemat zabezpieczen telemetrycznych w rejonie $ciany B-11 w pokladzie 348

Uzyskiwana wysoka efektywno$¢ odmetanowania i stan przewietrzania oraz zagrozen
naturalnych w rejonie $ciany zostaly poddane analizie na posiedzeniu kopalnianego zespotu
ds. zagrozen naturalnych, w skltadzie poszerzonym o specjalistow oraz przedstawicieli
przedsigbiorcy w maju 2013 r., na ktdrym pozytywnie zaopiniowano mozliwo$¢ zwigkszenia
sredniodobowego postepu Sciany B-11 do 4,5 m/d, a tym samym i wydobycia, pod
warunkiem wprowadzenia dodatkowego progu 1,5%, na czujniku zabudowanym na wylocie
chodnika wentylacyjnego B-11, powodujacego automatyczne wylaczenia napigcia
elektrycznego urzadzen zabudowanych w $cianie B-11, w chodniku wentylacyjnym B-11
oraz chodniku pod$cianowym B-11 (na odcinku co najmniej 10 m od wlotu do $ciany).

7.5.2 Pomocnicze urzadzenia wentylacyjne

W celu zwalczania zagrozenia metanowego, w rejonie wylotu ze S$ciany B-11,
stosowane byly pomocnicze urzadzenia wentylacyjne (rys. 7.5).

Ich rodzaj i rozmieszczenie ustalal kierownik dzialu wentylacji, z uwzglgdnieniem
wariantow przedstawionych w projekcie technicznym. W trakcie biegu $ciany obowigzywaty
ustalenia uwzgledniajace zabudowang w rejonie wylotu $ciany przegrod¢ wentylacyjng oraz
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wentylator w pochylni B-3, dos$wiezajacy wylot $Sciany. Ponadto za pomoca magistrali

sprezonego powietrza na catej jego diugosci Sciany, posiadajacej podiaczenie do dolnego

przedziatu przenos$nika co okoto 10 m, prowadzony byt stalty nadmuch sprezonego powietrza.
likwidacja chodnika wentylacyjnego B—11 poprzez
rabunek (z wentylatorem doswiezajgcym z
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Rys. 7.5 Lokalizacja Srodkéw zabezpieczajacych, przed tworzeniem sie nagromadzen
metanu w rejonie wylotu ze $ciany B-11 w pokladzie 348

Chodnik wentylacyjny B-11 (nad$cianowy) likwidowany byl na biezaco, poprzez
rabunek obudowy. Odcinek chodnika podscianowego B-11, do linii likwidacji (demontazu
obudowy), przewietrzany byt wentylatorem lutniowym, z lutnig elastyczng o $rednicy @600,
co gwarantowato predkos¢ powietrza minimum 0,3m/s.

7.5.3 Dzialania profilaktyczne

W przypadku przekroczenia zawartosci 1,4% metanu zarejestrowanej przez czujnik
metanometrii  automatycznej, zabudowany na wylocie chodnika wentylacyjnego B-11,
dyspozytor metanometrii wstrzymywal proces urabiania w $cianie B-11 (bez wylaczenia
napigcia), a nastgpnie wydawal pozwolenie na wznowienie urabiania po spadku zawartosci
metanu ponizej 1,3%. Wielkos¢ wydobycia, 1lo$¢ powietrza doprowadzanego do $ciany oraz
uzyskiwana efektywno$¢ odmetanowania, byly na biezaco analizowane i dostosowywane do
aktualnej sytuacji 1 warunkow bezpieczenstwa w rejonie Sciany. Z wyprzedzeniem
podejmowane byly tez niezbedne dzialania w celu ograniczenia negatywnych skutkow
gwalttownych spadkdéw ci$nienia barometrycznego oraz na biezaco podejmowano dziatania
zapewniajace utrzymanie wlasciwych przekrojow chodnikéw przyscianowych oraz gabarytow
pozostalych wyrobisk doprowadzajacych i odprowadzajacych powietrze ze $ciany B-11
(w chodnikach przyscianowych wykonywano pobierke spagu przed frontem Sciany).
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7.5.4 Odmetanowanie

Projekt techniczny odmetanowania $ciany B-11 [3], powstal w oparciu o ,,Koncepcj¢
odmetanowania projektowanej Sciany opracowanej przez GIG KD ,,Barbara” [4].

Odmetanowanie realizowane bylo poprzez wykorzystanie nadlegtego chodnika
drenazowego, wykonanego nad polem eksploatacyjnym §ciany oraz otwordOw metanowych
odwierconych z tego chodnika. Chodnik drenazowy wydrazono w pokladzie 347/1,
o migzszosci 0,9-1,5 m, zalegajacym w odleglosci 22-32 m nad poktadem 348 oraz — w rzucie
poziomym — w odleglosci okoto 50m od chodnika wentylacyjnego B-11. Minimalna
odleglos¢ chodnika drenazowego od poktadu wybieranego (4,;,), wedlug zatozen
projektowych, powinna by¢ wieksza niz wysoko$¢ zawatu pelnego (bezposredniego):

hin =5+ m,
gdzie:
m, — migzszo$¢ eksploatacyjna (najwigcksza grubos¢ pokt. 348 na wybiegu Sciany B-11), czyli,
przy m, = 3,7 m, wigksza od 18,5 m.
Potozenie chodnika drenazowego B-11, przedstawiono na rysunku 7.6.

W wyrobisku zostala zastosowana obudowa L.P9/V32/3 1 LP10/V32/3, z rozstawem
odrzwi co 1,25 1 1,0 m. W zwigzku z nieréwnomiernym zaleganiem poktadu 347/1, odcinek
chodnika drenazowego B-11, o dtugosci 270 m, w sasiedztwie dowierzchni B-11, drazony byt
w kamieniu.

Rys. 7.6 PrzeKkroj poprzeczny przez wyrobiska w rejonie $ciany B-11 w pokladzie 348

Chodnik drenazowy B-11 w pokladzie 347/1 zostat zamknigty korkiem o konstrukcji
przeciwwybuchowej, przez ktory przeprowadzono dwa rurociggi metanowe DN400 o tacznej
dlugosci 166 m, zakonczone w chodniku, okoto 27 m za jego zalamaniem. Korek zostat
wykonany w czesci przekopowej chodnika, wydrazonej po wzniosie 13°, co pozwolito na
doktadne jego wypetnienie oraz doszczelnienie. Przestrzen pomigdzy zawarciami (10m),
wykonanymi z kostki betonowej, zostala wypeliona spoiwem mineralno-cementowym.
Ponadto, powyzej korka ze spoiwa mineralno-cementowego, na dtugosci 7,5 m, liczac wzdtuz
stropu chodnika, wykonano korek z mieszaniny wody stonej i odpadéw poflotacyjnych.
Schemat izolacji chodnika drenazowego B-11 oraz rozmieszczenia rurociaggdw metanowych
DN 400 oraz rurociggéow: DN 150 — do podawania mieszaniny doszczelniajacej, 1 DN 100 —
kontrolno-odwadniajacych, zostat przedstawiony na rysunku 7.7.
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Rys. 7.7 Schemat izolacji chodnika drenazowego B-11 pokladzie 347 /1
oraz rozmieszczenia rurociaggéw metanowych DN 400 oraz rurociagow:
DN 150 - do podawania mieszaniny doszczelniajacej
i DN 100 - kontrolno-odwadniajacych

Przed rozpoczgciem budowy korka przeciwwybuchowego, w miejscu jego
planowanego potozenia, wykonano badania introskopowe, w zakresie oceny stanu spgkan
gorotworu, w aspekcie zapewnienia pelnej funkcjonalnosci projektowanego korka. Po
potwierdzeniu prawidtowosci wyboru lokalizacji korka, gorotwér dodatkowo doszczelniono
klejem iniekcyjnym. W tym celu, po obwodzie wyrobiska, co 5 m, zostaly wykonane trzy
pierscienie, tj. po osiem otwordéw o dtugosci 1,5-3,0 m.

Rys. 7.8 Rozmieszczenie otworéw metanowych stropowych, odwierconych
w ociosie p6inocnym chodnika drenazowego B-11 w pokladzie 347 /1

79




Z chodnika drenazowego B-11, z poszerzen wykonanych po stronie ociosu pétnocnego,
odwiercono tacznie 51 otworéw metanowych do warstw stropowych, zgrupowanych w 17
zbioréw po 3 otwory, we wzajemnej odleglosci zbiorow co 50 m (rys. 7.8).

Ponadto, z ostatniego stanowiska, usytuowanego w odlegltosci 25 m od konca chodnika,
odwiercono 6 otworéw stropowych 1 4 otwory spagowe (rys. 7.9). Sumaryczna dtugos¢
otworow metanowych wyniosta 4381 m. Otwory zostaty otwarte bezposrednio przed
zamkni¢ciem korka izolacyjnego.

e | [ moem | - “ Otwory stropowe wiercone
T T | o = w odiegiodc] 25 m od czoda preodka

el el

Rys. 7.9 Rozmieszczenie otworow metanowych stropowych, odwierconych w odlegtosci
okoto 25m od czota przodka chodnika drenazowego B-11 w pokladzie 347/1

Rys. 7.10 Rozmieszczenie otworéw metanowych spagowych, odwierconych w odlegto$ci
okoto 25 m od czola przodka chodnika drenazowego B-11 w poktadzie 347 /1
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Metan z otamowanego chodnika drenazowego B-11 ujmowany byl dwoma rurociggami
DN400 i odprowadzany do szybu nr 3 dwoma drogami, poprzez poziom 620 m i poziom 820
m (rys. 7.10). W rurociggach utrzymywana byta wysoka depresja odmetanowania (ok. 80 mm
Hg), przy utrzymywaniu wysokich koncentracji ujmowanego metanu (80+95%).

7.5.5 Pozostate srodki profilaktyki

Oprocz opisanych wyzej zabezpieczen profilaktycznych byta stosowana typowa
profilaktyka zwigzana z zabezpieczeniem przed nagromadzeniem si¢ metanu w dolnym
przedziale przeno$nika Scianowego oraz przed zapaleniem si¢ metanu w czasie urabiania skat
sktonnych do iskrzenia zapalajacego metan.

7.6  METANOWOSC REJONU SCIANY B-11 W POKLADZIE 348
Metanowos¢ Sciany B-11 w trakcie prowadzenia eksploatacji S$ciang zostata
przedstawiona na wykresie (rys. 7.11) oraz w tabeli 7.4.
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Rys. 7.11 Srednia metanowo$¢: bezwzgledna (M), wentylacyjna (M) i odmetanowania
(M,) $ciany B-11 w pokladzie 348, na tle Sredniego dobowego wydobycia $ciany

Metanowos¢ bezwzgledna $ciany B-11 odnosi si¢ do okresow miesigczych, przy
uzyskiwanym wydobyciu na poziomie 2500-3500 Mg/d.

Srednia miesieczna metanowos$é bezwzgledna $ciany wahata si¢ w granicach od 28,20
m*/min do 85,68 m’/min.

Maksymalne wielko$ci wybranych wskaznikow zagrozenia metanowego w tym czasie
wynosity:
e maksymalna metanowo$é bezwzgledna — 94,7 m*/min (09.10.2013 r.),
e maksymalna ilo$¢ ujmowanego metanu — 73,0 m*/min (28.09.2013 r.),
o cfektywno$¢ odmetanowania zawierata si¢ w przedziale od 49,5% do 94%, przy czym

czesto przekraczata 80%, przy metanowosci wentylacyjnej nie przekraczajacej 25m’/min.
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Tabela 7.4 Metanowos$¢ $ciany B-12

Tlos¢ CH4 To$¢ CH4 Metanowodé | Postep mies.
odprowadzana odprowadzana W Efektywnosc. (m)

Data odmetanowaniem wentylacyjnie bezwszgle;dna odmetanowania Postep
3 30 (m /min) (%) dobowy
(m /min) (m /min) (m/dobe)
12.2012r 52 23,00 28,20 18 49,5/2,8
01.2013r 30,7 22,95 53,65 57 88,0/3,5
02.2013 r 37,8 24,49 62,29 61 80,0/3,2
03.2013 r 28,8 16,21 45,01 64 57,0/2,4
04.2013 r 44,4 22,27 66,67 67 88,0/3,4
05.2013 r 59,5 18,43 77,93 76 86,5/3,2
06.2013 r 58,3 16,49 74,79 78 89,5/4,3
07.2013 r 55,8 18,83 74,63 75 94,0/4,1
08.2013 r 56,0 22,27 78,27 72 82,5/3,9
09.2013 r 59,3 18,72 78,02 76 70,0/3,3
10.2013r 61,6 24,08 85,68 72 89,0/3,9
11.2013 r 51,5 20,35 71,85 72 72,0/3,8
12.2013 r 48,6 17,98 66,58 73 69,5/3,7

Zarejestrowano 13 przekroczen dopuszczalnych zawarto$ci metanu, o progu 2%, w
rejonie wylotu ze $Sciany (gldéwnie na linii likwidacji chodnika wentylacyjnego B-11), ktore
przedstawiono w tabeli 7.5.

Tabela 7.5 Zarejestrowane przekroczenia dopuszczalnych zawartos$ci metanu
o progu 2%, w rejonie wylotu ze $ciany B-11 w pokladzie 348

Data Micjsce . Czas. Powdd przekroczenia Mz'lksyn;.
przekroczenia trwania stezenie %
18.01 wylot ze $c. na linii wyplyw metanu, po opadzie skat stropowych
) 0 1 3' zawalu $ciany 0:00:02 za sekcjami obudowy zmechanizowane;j, 2,1
- w gérnym odcinku §cian
M-414 gornym odcinku §ciany
. I wyplyw metanu ze zrobow, spowodowany
25.01. wylot ze 5¢. na linii przez opad skat stropowych za sekcjami
zawalu $ciany 0:00:10 . . . 2,8
2013 (M-414) obudowy zmech., w gornym odcinku $ciany
oraz w rabunku chodnika wentylacyjnego
25.01 wylot ze $c. na linii wyplyw metanu ze zrobow, po przejezdzie
5 0 1 3' zawatu $ciany 0:00:12 | sekcjami obudowy zmechanizowanej, 2,3
M-414) w gornym odcinku $ciany
wylot ze $c. na linii . o ,
09.04. zawalu Sciany 0:00:04 wyp%yw r’n§tanu, w trakcie urabiania w gérnym 2.4
2013 (M-414) odcinku $ciany
wyptyw metanu, spowodowany
09.04 wylot ze $c. na linii rozszczelnieniem przegrody wentylacyjne;j,
) 0 1 3' zawalu $ciany 0:00:14 | w odlegtosci 2m przed $ciana, na wskutek 3,0
M-414) wybicia elementéw obudowy wielobokowej,
po odpre¢zeniu gérotworu
09.04 nad gérnym
) 0 1 3' napedem PZS 0:00:06 | wyptyw metanu ze szczeliny nad napgdem PZS 2,4
(M-413)
. I wymycie metanu ze zrobow $ciany, podczas
wylot ze $c. na linii . ,
27.04. . . przebudowy pomocniczych urzadzen
zawatu $ciany 0:00:06 . 2,3
2013 (M-414) wentylacyjnych oraz opad skat stropowych
w gornym odcinku $ciany
wylot ze $c.na linii wyp.}yv.v metan}l ’ W.wymku p rzyd%arw'lema
16.05. . lutniociggu doswiezajgcego wylot Sciany, przez
zawatu $ciany 0:01:59 . . 2,8
2013 (M-414) opadajace skaty stropowe, podczas przektadki
gornego napedu PZS
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Data Miejsce . Czas. Powéd przekroczenia M?'lkS?’II;.
przekroczenia trwania stezenie %
02.07 w odl. 4-6m od wyplyw metanu, na skutek rozszczelnienia
-, | likwidacji chodnika 0:00:12 | przegrody wentylacyjnej nad $ciana, w wyniku 2,2
2013 o
(M-416) opadu kamienia ze stropu
nad gérnym . .
10.07. napedem PZS 0-00:54 wyplyw metanu zelszczehny w stropie, 2.5
2013 Ww rejonie zaburzenia geologicznego
(M-413)
nad gérnym . . L
18.10. napedem PZS 0-00:07 odsp.OJeme. wegla z ociosu Scianowego na 3.1
2013 sekcjach kilku ostatnich sekcjach $ciany
(M-413)
31.10 wodl. 4-6m od wymycie metanu ze zroboéw $ciany, podczas
* > | likwidacji chodnika | 0:00:09 yele metanu ze Zrobow sciany, p 2,1
2013 doszczelnienia nawiewki w $cianie
(M-416)
31.10 w odl. 4-6m od wymycie metanu ze zroboéw $ciany, podczas
-7 | likwidacji chodnika | 0:00:05 | \YTYCIe MCATU ZE ZIOBOW SC1any, b 2,1
2013 doszczelnienia nawiewki w $cianie
(M-416)
PODSUMOWANIE

Zaprojektowanie eksploatacji poktadu 348 §ciang B-11 z chodnikiem drenazowym B-11
w poktadzie 347/1 poprzedzone zostalo szczegdétowa analiza. Uzyskane wyniki podczas
eksploatacji silnie metanowej $ciany B-11 potwierdzaja sluszno$¢ podjetych decyzji.
Zastosowania nadleglego chodnika drenazowego umozliwialo uzyskiwanie wysokiej,
osiggajacej niejednokrotnie 80% efektywnosci odmetanowania co w zdecydowany sposob
przektada si¢ na wzrost bezpieczenstwa ruchu zaktadu gérniczego.

Eksploatacja w poktadach wegla o wysokiej metanowosci moze by¢ prowadzona pod
pewnymi szczegdlnymi warunkami, ktore wymagaja:

e zaplanowania odpowiedniej rozcinki, z odmetanowaniem gérotworu w oparciu o drenaz
nadlegly, ktory zagwarantowat osiggniecie wysokiej efektywnosci odmetanowania,

e zapewnienia efektywnego 1 stabilnego przewietrzania $ciany,

¢ dostosowania postepu dobowego $ciany do wysokiego poziomu zagrozenia metanowego,

e rygorystycznego stosowania biezace] profilaktyki metanowej, wyrzutowej, pylowe;j
1 pozarowej.

Zastosowanie, w przypadku S$ciany B-11, systemu eksploatacji z chodnikiem
drenazowym przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiego poziomu bezpieczenstwa pracy
1ruchu zaktadu goérniczego pozwolito na uzyskanie nastepujacych korzysci (zmniejszenie
kosztow wydobycia) w stosunku do stosowanego wczesniej systemu eksploatacji poktadu 348
z podwojnym chodnikiem wentylacyjnym tzw. krotkie ,,Y”’ (§ciana B-9, §ciana B-13):

e znaczne zmniejszenie zakresu wiercen otwordw metanowych,

e brak konieczno$ci wykonywania przecinek wentylacyjnych pomiedzy chodnikiem
nad$cianowym i chodnikiem wentylacyjnym ($rednio co okoto 25+30 m),

e brak koniecznosci wykonywania korkow izolacyjnych budowy przeciwwybuchowej w
chodnikach nad$cianowym i wentylacyjnym, za kolejnymi przecinkami wentylacyjnymi
(8rednio co okoto 25+30 m),

e brak konieczno$ci utrzymywania wyrobisk w strefie wzmozonego cisnienia gorotworu w
chodniku nad$cianowym (za frontem $ciany) i chodniku wentylacyjnym.

Wysoka skuteczno$¢, zastosowanego w rejonie $ciany B-11 w pokladzie 348 systemu
odmetanowania, wptyngta na podjgcie decyzji o zastosowaniu podobnego systemu
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odmetanowania takze w przypadku przygotowywanej do eksploatacji w JSW SA. KWK
»Krupinski” $ciany N-17a w poktadzie 328/1.
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8

KONTENEROWA WYTWORNICA AZOTU WA-700,
JAKO NOWOCZESNE URZADZENIE

DO POZYSKIWANIA AZOTU Z POWIETRZA
ATMOSFERYCZNEGO W CELACH INERTYZAC(]I
ATMOSFERY KOPALNIANE]

8.1 WPROWADZENIE

Warunkiem koniecznym powstania i trwania jakiegokolwiek pozaru podziemnego jest
jednoczesne wystepowanie: materialu palnego, dostatecznej ilosci tlenu w powietrzu
kopalnianym oraz odpowiednio wysokiej temperatury umozliwiajacej zainicjowanie pozaru.
Jezeli chociaz jeden z wymienionych czynnikow nie wystgpuje, to nie moze dojs¢ do
powstania pozaru. W zwigzku z tym, aby zapobiec powstaniu pozaru podziemnego nalezy
dazy¢ do usuniecia przynajmniej jednego z czynnikow warunkujacych powstanie pozaru.
Pozostawionego wegla w zrobach §cian zawatowych nie jesteSmy w stanie usungé, rowniez
usunigcie ciepla powstalego podczas procesu utleniania wegla jest bardzo trudne do
uzyskania, dlatego tez nalezy dazy¢ do wyeliminowania lub znacznego obnizenia stezenia
tlenu w powietrzu w zrobach zawatowych Scian wydobywczych.

Jedng z metod ograniczenia zawartosci tlenu w powietrzu zrobowym jest stosowanie
inertyzacji atmosfery przy uzyciu gazéw inertnych takich jak azot czy dwutlenek wegla.
Wsrod gazéw inertnych najwigksze zastosowanie znalazt azot 1 moze by¢ stosowany w
rejonach objetych zagrozeniem pozarowym bez zamykania ich tamami izolacyjnymi [3].
Pierwszy opisany przypadek zastosowania azotu gazowego do inertyzacji atmosfery miat
miejsce w Republice Czeskiej w kopalni ,,Doubrava Dul” w 1949 roku [3]. Obecnie w
polskim goérnictwie stosuje si¢ azot do inertyzacji atmosfery kopalnianej uzyskany ze
zgazowania cieklego azotu dostarczanego cysternami lub w butlach do kopaln albo azot
pozyskiwany z powietrza w generatorach azotu.

Generator azotu to urzadzenie do wytwarzania azotu ze sprezonego powietrza, w
ktérym do produkeji azotu wykorzystuje si¢ nastepujace technologie:

a. Technologia kriogeniczna — produkcja azotu odbywa si¢ na zasadzie skraplania powietrza
w niskich temperaturach (ok. 200°C). W procesie tym sprezone, przefiltrowane i odolejone
powietrze przechodzi przez sita molekularne, gdzie nastepuje eliminacja wody, CO; oraz
wiekszosci weglowodorow. Nastepnie powietrze przechodzi przez wymiennik ciepla,
a nastepnie wstepnie ochtodzone powietrze jest rozprgzane i podawane do systemu kolumn
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destylacyjnych, gdzie nastgpuje dalsze jego ozigbienie az do skroplenia. Poniewaz
temperatura skroplenia azotu jest nizsza niz temperatura skroplenia tlenu i wigkszo$ci
gazow znajdujacych si¢ w powietrzu, pozostajacy gaz w kolumnie to prawie czysty azot
[5].

b. Technologia membranowa — powietrze atmosferyczne jest sprezane, doktadnie filtrowane,
a nastepnie przepuszczane przez jeden lub szereg moduldw separacyjnych, sktadajacych
si¢ z tysiecy wlokien membranowych. W okres$lonej temperaturze na wtdknach nastepuje
proces rozdzialu sktadnikéw powietrza na azot i gaz odpadowy. Rozdzial nastgpuje
zgodnie z zasadg selektywnej przepuszczalnosci gazow przez $cianki membrany. Czystos¢
azotu uzyskiwanego ta metodg wynosi od 95 do 98% [5].

c. Technologia adsorpcji zmiennoci$nieniowej — spr¢zone powietrze przeplywa przez
kolumne zawierajaca substancje adsorbujaca. Generator posiada dwie kolumny
o zamiennych funkcjach — adsorpcja/regeneracja. Sprezone powietrze przeptywa przez
kolumn¢ wypelniona weglowym sitem molekularnym. Sito weglowe adsorbuje tlen do
momentu swojego nasycenia, woOwczas nastepuje przelaczenie zawordow i strumien
sprezonego powietrza trafia do drugiej kolumny, w ktérej rozpoczyna si¢ proces adsorpcji.
Nasycone sito molekularne w pierwszej kolumnie zostaje zregenerowane za pomoca
obnizenia w nim ci$nienia do warto$ci ci$nienia atmosferycznego, co powoduje usuniecie
zaadsorbowanego tlenu i zanieczyszczen do otoczenia. Dzigki temu, ze generator ma dwie
kolumny za ztozem mozliwa jest jego praca cigglta. Wytwarzany azot posiada czystos$¢ od
97 do 99,99%.

8.2 PRZEGLAD OBECNIE STOSOWANYCH URZADZEN DO POZYSKIWANIA AZOTU
Z POWIETRZA ATMOSFERYCZNEGO w PROFILAKTYCE
PRZECIWPOZAROWE]

Obecnie stosowane w gornictwie wegla kamiennego mobilne kontenerowe generatory
azotu produkuja azot w oparciu o technologi¢ membranowa lub adsorpcji
zmiennoci$nieniowe] (PSA). Historycznie pierwszy generator azotu pozyskata w 1998r.
Centralna Stacja Ratownictwa Gorniczego w Bytomiu, ktora stata si¢ wilascicielem
urzadzenia membranowego HPLC firmy MESSER ME do pozyskiwania azotu z powietrza
atmosferycznego na biezaco [2, 6]. Zasadnicze elementy tego urzadzenia to:

e sprezarka powietrza,

e system wielostopniowego oczyszczania powietrza,

e moduly membranowe,

e aparatura regulacyjna.

Wszystkie czg$ci systemu polaczono ze soba odpowiednig instalacjg. Sprezone i
osuszone powietrze atmosferyczne zostaje oczyszczone przy pomocy odpowiednich filtrow i
przechodzi do czgsci membranowej, sktadajacej si¢ z wielkiej ilosci réwnolegle
przebiegajacych wildkien drazonych. Dzigki wykorzystaniu zjawiska dyfuzji, we wldknach
tych zostaja rozdzielone rozne sktadniki powietrza 1 na koncu cze¢sci membranowej
otrzymujemy azot o bardzo niskiej zawartos$ci tlenu.

Podstawowe parametry charakteryzujace to urzadzenie:

e wydajnos¢ (produkcja azotu) 600 Nm®/h
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e zawarto$¢ azotu min. 97,0% N,
e zawartos$¢ tlenu ponizej 3,0% O,

Obecnie kontenerowe generatory azotu oparte na technologii membranowej dostarczaja
do kopaln firmy ,,CEN-RAT’ 1 ,,Prometgas”

W roku 2009 firma ,,AZIS” Mining Service Sp. z o.0. wprowadzila na rynek
Kontenerowg Wytwornice Azotu WA-700 opartg na technologii PSA. Jest to urzadzenie do
pozyskiwania azotu z powietrza atmosferycznego w trybie cigglym, w pehi
zautomatyzowane, ktore pracuje bezobstugowo w kazdych warunkach w sposob ciagly.
Udziat obstlugi w pracy urzadzenia, sprowadza si¢ jedynie do okresowych czynno$ci
serwisowych. Zbudowane jest jako zwarta konstrukcja kontenerowa, dzieki czemu mozliwe
jest dostarczenie urzadzenia w dowolne miejsce rzeczywistego zapotrzebowania, co stanowi
jego wielka zalete.

Gléwnymi elementami sktadowymi wytwornicy azotu WA-700 sa:

e cztery sprezarki powietrza,

e wielostopniowy uktad oczyszczania spr¢zonego powietrza,

e urzadzenie do separacji oleju i wody ze spr¢zonego powietrza,
e osuszacz zigbniczy,

e dwa generatory azotu,

e bufor spr¢zonego powietrza,

e bufor azotu,

e uktad kontrolno-pomiarowy.

8.3 BUDOWA 1 ZASADA DZIALANIA KONTENEROWE] WYTWORNICY AZOTU
WA-700

Urzadzenie zasilane jest napieciem 3 x 400 V, ktore poprzez wylacznik glowny
instalacyjny, przekaznik zgodnosci 1 asymetrii faz podawane jest na silniki kompresorow
1 transformator 440/230 V zasilajacy pozostale urzadzenia. W przypadku posiadania napigcia
w rejonie zabudowy wytwornicy 3 x 500 V dostarczamy kontener transformatorowy 500/400
V z wlasnym ukladem chlodzacym sterowanym poprzez termostat. Wymiary kontenera
transformatora to okoto 2660 x 2500 x 2340 mm, a jego zakres pracy to -30 do +40°C
Wytwornica WA-700 (rys. 8.1), w celu pozyskiwania azotu z powietrza wykorzystuje
technologi¢ PSA (Pressure Swing Adsorbtion) [7].

Rys. 8.1 Wytwornica WA-700 - widok zewnetrzny
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Kazdy generator azotu sktada si¢ z dwoch naprzemiennie pracujacych kolumn (A/B), w
ktéorych w trakcie cyklu adsorpcja/desorpcja nastepuje oddzielenie z dostarczonego
sprezonego powietrza tlenu od azotu. Realizacja cyklu adsorpcja/desorpcja jest wynikiem
odpowiedniej kombinacji zaworéw w blokach zaworowych (V1 V2).

Powietrze do produkcji azotu w wytwornicy zasysane jest bezposrednio z jej otoczenia i
poprzez maty filtracyjne czastek stalych, zostaje sprezone w sprezarkach $rubowych.
Sprezarki pracujg cyklicznie na przemian tzn., ze w cyklu produkcyjnym azotu, uruchamiaja
si¢ kolejno, co jest zaleta, gdyz nie sg stale obcigzone (rys. 8.2).

Rys. 8.2 Zasada dzialania

W przypadku, gdyby ktoéras ulegla awarii, pozostale automatycznie przejmuja jej
zadanie, dzigki czemu nie zostaje zaburzony proces produkcji azotu. Kazda ze sprezarek
posadowiona jest na wozku, ktéry umozliwia jej wyjazd na zewnatrz urzadzenia, zapewniajac
tym samym swobodny dostgp. Jest to bardzo duza zaleta, gdyz poprawia komfort czynnosci
serwisowych, a w przypadku awarii pozwala na szybka i1 bezproblemowa wymiane
uszkodzonej sprezarki. Przy kazdej ze sprezarek zabudowany jest filtr cyklonowy
zaopatrzony w automatyczny spust kondensatu, gdzie sprezone powietrze jest wstepnie
oczyszczane z oleju oraz pary wodnej i poprzez kolektor zbiorczy wedruje do filtracji
doktadnej. Po przejsciu przez filtr doktadny, trafia do osuszacza zigbniczego, gdzie zostaje
schtodzone ponizej punktu rosy, w wyniku czego pozostato$ci pary wodnej w sprezonym
powietrzu zostajg skroplone 1 odprowadzone na zewnatrz.

Podobnie jak w przypadku sprezarek (rys. 8.3), istnieje mozliwos¢ pelnego
udostgpnienia osuszacza na zewnatrz wytwornicy, utatwiajac jego serwis.

Po schlodzeniu przez osuszacz zigbniczy, powietrze trafia do procesu ostatecznej
filtracji, sktadajacego si¢ z dwoch filtroéw: super doktadnego i filtra z aktywnym weglem.
Filtry doktadny i super doktadny zaopatrzone s3a rdwniez w automatyczny spust kondensatu,
ktory trafia do Oewomatu, gdzie nastepuje odseparowanie resztek oleju 1 wody (rys. 8.4).
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Rys. 8.3 Sprezarka powietrza KS97

Rys. 8.4 Oewomat i uklad filtrow

Po procesie filtracji, spr¢zone powietrze jest magazynowane w buforze spr¢zonego
powietrza, skad po zredukowaniu na reduktorze do zadanego ci$nienia, trafia do generatorow
azotu PSA. Generatory azotu pracujg na przemian, zapewniajgc ciggly dostawe produktu do
bufora azotu, znajdujacego si¢ na dachu urzadzenia. Bufor ten ma za zadanie
zminimalizowanie pulsacji ci$nienia azotu, powstalej z cyklicznej pracy generatorow. Tlen,
jako produkt niepozadany, jest wydalany do atmosfery. Do wyjscia z bufora azotowego
dotaczony jest blok kontrolno regulacyjny, w ktorego sktad wchodza min: przeptywomierz,
krociec wyjéciowy gazu do analizy skladu i kontroli ci$nienia, zawdr upustowy, zawor
regulacyjny i zawor odcinajacy. Zawor upustowy otwiera si¢ w momencie, gdy produkt nie
spelnia parametrow czystosci i tym samym automatycznie zamyka si¢ zawor regulacyjny
odcinajac klienta od produktu niskiej jakosci.

Ponowne zamknigcie si¢ zaworu upustowego i otwarcie zaworu regulacyjnego do
klienta nast¢puje, gdy produkt osiggnie pozadang czysto$§€¢. Wyijscie instalacji azotowe]
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zakonczone jest przylaczem DN100, skad rurociagiem trafia do odbiorcy.

Wytwornica azotu WA-700 posiada zawansowany uktad kontrolno-pomiarowy, ktérego
sercem jest dedykowany dla niej komputer firmy Siemens, ktorego zadaniem jest ciagla
kontrola parametrow pracy kazdego z podzespotéw oraz produktow jak (rys. 8.5):

e parametry tloczonego powietrza,
e parametry osuszonego powietrza,
e parametry wyprodukowanego azotu,

parametry pracy urzadzen wytwornicy.

Rys. 8.5 Panel sterowania komputera i panel sterowania PSA

Komputer ten pracuje pod kontrolg programowalnego sterownika nadrzednego, ktoérego
zadaniem jest zbieranie informacji o ww. parametrach w czasie rzeczywistym i poréwnanie
ich z zadanymi warto$ciami progowymi. Jesli urzadzenie to wykryje jakie§ nieprawidlowosci
raportuje btad na wyswietlaczu LCD 1 jes$li to konieczne wylaczy wytwornice (rys. 8.5).
Wszystkie monitorowane parametry dostgpne sa rowniez w technologii GPRS, co umozliwia
sterowanie oraz diagnozowanie urzadzenia przez przegladarke WWW, co jest bardzo
przydatne dla serwisu.

Na zdjeciu (rys. 8.6), przedstawiono widok ekranu na panelu sterowania umozliwiajacy
monitoring pracy urzadzenia jak réwniez zarzadzania pracg wytwornicy i1 poszczegolnych
urzadzen wchodzacych w jej sktad — jest to widok dla pracownikow serwisu, dzieki ktoremu
pozyskuja kolejno:
¢ informacj¢ o pracy wytwornicy w cyklu,
¢ informacje o ci$nieniu, temperaturze danego kompresora oraz stanie pracy,
¢ informacje o ci$nieniu, punkcie rosy i pracy osuszacza,
¢ informacj¢ o pracy automatycznych spustow bekomatu,

e informacje o ci$nieniu, czystosci azotu oraz pracy PSA,

¢ informacj¢ o przeptywie azotu,

¢ informacj¢ o stanie pracy zaworu upustowego,

¢ informacje o trybie pracy wytwornicy oraz o temperaturze w kontenerze,
¢ informacj¢ o stopniu otwarcia zaworu elektrycznego,
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¢ informacj¢ o stanie pracy wylacznika gléwnego,

¢ informacj¢ potwierdzenia komunikacji z modemem,

¢ informacje o tacznej sumie przestanego azotu (dobowej oraz zmianowej),
¢ informacje o stanie pracy wentylatorow i zaluzji wlotowych powietrza.

Rys. 8.6 Widok ekranu programu do zdalnego zarzadzania
i monitoringu parametréw pracy

Uzyskujac takie informacje pracownicy serwisu majg mozliwos¢ zatgczenia urzadzenia
w tryb cyklu automatycznego, mozliwos¢ zalaczenia 1 wylaczenia: kompresorow, osuszacza,
generatora PSA, zaworu upustowego, ogrzewania 1 jego regulacji, wentylatoréw oraz
ustawien temperatur, przy ktorych maja pracowal, jak rowniez przeprowadzi¢ regulacje
przesylu azotu.

Przedstawiony zakres wizualizacji jest wymagany dla serwisu natomiast odbiorca/klient
otrzymuje dane w mniejszym zakresie dotyczacy gtownie wytworzonego azotu jak czystosc,
ci$nienie, przeplyw zmianowy czy dobowy. Oczywiscie istnieje mozliwos¢ modyfikacji
danych przekazywanych klientowi z pracy urzadzenia, zaznaczy¢ nalezy, ze bez posiadania
uprawnien serwisowania urzgdzenia nie mozna wpltywaé na prace urzadzenia a tylko na
podglad pracy urzadzenia. Oprocz potaczenia internetowego istniejag dwie mozliwosci
bezposredniego polaczenia wytwornic azotu z komputerem klienta wykorzystujac kabel
teletechniczny lub $wiattowod. W obu przypadkach wytwornica azotu jest wyposazona w
sterownik komunikacyjny S7-1200. Sterownik ten pobiera niezbedne dane bezposrednio ze
sterownika sterujacego przebiegiem procesu wytwornicy S7-200.

W celu wykorzystania kabla teletechnicznego jako medium transmisyjnego niezbedne
jest uzycie dwoch konwerterow umozliwiajacych konwersje sygnatow pomiedzy sygnalem
w standardzie RS485, a sygnatem telefonicznym. W przypadku rozwigzania sieciowego
niezbe¢dne jest takze uzycie bramy sieciowej integrujacej sterownik komunikacyjny z siecig
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komputerowa klienta. Natomiast w celu wykorzystania $wiattowodu, jako medium
transmisyjnego niezbedne jest uzycie dwoch switchéw $Swiattowodowych umozliwiajacych
konwersj¢ sygnatow pomiedzy sygnatem w standardzie Ethernet, a $wiattem. W tym
przypadku sterownik komunikacyjny S7-1200 pracuje, jako element sieci komputerowe;j
klienta i wymaga nadania adresu IP.

Wytwornica zaopatrzona jest w uktad chilodzenia przy wysokich temperaturach
1 ogrzewania kontenera przy niskich temperaturach (rys. 8.7). Zautomatyzowane czerpnie
oraz dwa wentylatory reguluja temperature wewnatrz kontenera sterujac przeptywem cieplego
powietrza ze sprezarek. W przypadku, gdy temperatura wewnatrz kontenera spadnie ponizej
zadanych parametrow progowych, uktad automatycznych przepustnic kieruje ciepto pracy
sprezarek do wnetrza kontenera.

Rys. 8.7 Nagrzewnice kontenera

Prewencyjnie zabudowano grzejniki elektryczne u dotu kontenera, ktére rdéwniez
uruchamiajg si¢ automatycznie.

Przy wysokich temperaturach, uktad automatycznie regulowanych zaluzji zabudowany
na czolowych drzwiach otwiera si¢, uruchamiajg si¢ wentylatory 1 nastepuje schtadzanie
wnetrza do zaprogramowanej temperatury.

Dane techniczne urzadzenia:

e Produkcja azotu 700 Nm*/h

e ZawartoS¢ azotu min. 97% N,

¢ (Cisnienie na wyj$ciu 7 bar

e Wymiary kompletnego urzadzenia 11400x2620x2680 mm

e Masa calkowita 17000 kg

e Poziom hatasu 80 db (A)

e Moc / napigcie zasilania max. 250 kW/3x400 V/50 Hz
e Wylot azotu gazowego DN100
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Transport kontenera do klienta (rys. 8.8) — po zdemontowaniu zbiornika buforowego
azotu oraz kanatéw wylotowych powietrza — jest wykonywany przy uzyciu niskopodtogowe;j
naczepy samochodowej przystosowanej do przewozu elementow o masie 20 t. Dzieki
zabudowanym w gornej czeSci ramy czterech zaczepoOw nosnych do podnoszenia i
posadowienia wytwornicy wykorzystywany jest jeden dzwig o odpowiednim udzwigu.

Rys. 8.8 Wytwornica azotu WA-700

Samo miejsce posadowienia kontenerowej wytwornicy azotu musi odpowiadaé
pewnym prostym warunkom tj.:
e Latwo dostepne w celu dojazdu naczepy samochodowej i roztadunku,
e Powinno by¢ utwardzone 1 wypoziomowane,
e Powinno umozliwi¢ odprowadzenie wody odpadowej spod kontenera,
e Doprowadzi¢ kable zasilajace,
e Doprowadzi¢ instalacj¢ odbioru azotu.

PODSUMOWANIE

Przy planowaniu dziatan profilaktycznych niezbedne jest rozpoznanie i zdefiniowanie
wszystkich czynnikéw wplywajacych na proces samozapalenia si¢ wegla. ZnajomoS$¢
przyczyn powodujacych powstanie pozaréw endogenicznych umozliwia podjgcie
odpowiednio wczesnie decyzji w wyniku ktéorych prowadzone dziatania uniemozliwig
zapoczatkowanie powstania lub skutecznie beda zwalcza¢ zagrozenie pozarami
endogenicznymi [1].

Z doswiadczenia wiemy — jak juz przekazano na wstegpie artykutu, ze decydujacym
czynnikiem wplywajacym na mozliwos¢ rozwoju pozaru w zrobach jest przedostawanie si¢
wegla do zrobow. Oddziatywanie na ten czynnik majace na celu jego eliminacje jest trudne,
awrecz niemozliwe. Dlatego celowym jest podejmowanie kompleksowych dziatan
niedopuszczajacych do sytuacji, w ktorej pozostawiony w zrobach wegiel zapali sig.
Dziataniem, ktore doskonale sprawdza si¢ w prewencji przeciwpozarowej jest inertyzacja
atmosfery kopalnianej za pomocg azotu pozyskiwanym z powietrza atmosferycznego [4]. Jest
to metoda powszechnie znana 1 z powodzeniem stosowana od wielu lat w $§wiatowym
gbrnictwie m.in. w gornictwie niemieckim.

Rozwoj nowoczesnych technologii sprawit, ze dostarczany obecnie produkt w postaci
azotu w stanie gazowym, jest najwyzsze] jako$ci przy znacznym obniZeniu jego ceny w

93




poréwnaniu z azotem dostarczanym w stanie skroplonym.

Kontenerowa wytwornica azotu WA-700, jako urzadzenie do ciagtej produkcji azotu w
stanie gazowym, jest obecnie jednym z najnowoczesniejszych tego typu urzadzen na §wiecie.
Zastosowane nowoczesne urzadzenia S$wiatowych producentow, w potaczeniu z
nowoczesnym systemem sterowania powoduja, ze jest to urzadzenie praktycznie bezawaryjne
1 bezobstugowe.

Wykorzystana w produkowanej przez firm¢ AZIS Mining Service Sp. z o.0.
wytwornicy azotu WA-700 nowoczesna technologia pozyskiwania azotu z powietrza
atmosferycznego, gwarantuje dostarczanie w sposob ciagly produktu o najwyzszej jakosci
i statych parametrach, co sprawito, ze z powodzeniem jest wykorzystywana w profilaktyce
przeciwpozarowej w nastepujacych zaktadach gérniczych:

o KWK ,,Sosnica-Makoszowy”, Ruch ,,Makoszowy”,

e KWK , Halemba-Wirek”,

e KWK ,,So$nica-Makoszowy”, Ruch ,,Sosnica”,

e KWK , Rydultowy-Anna”,

e KWK, Jankowice”,

¢ KWK, ,Chwalowice”,

o KWK ,,Szczygltowice”,

e KWK, Marcel”,

e KWK ,,Borynia-Zofiéwka-Jastrzgbie”, Ruch ,,Zofiowka”,
e KWK ,,Borynia-Zofiéwka-Jastrzgbie”, Ruch ,,.Borynia”,
o KWK ,,Borynia-Zofiéwka-Jastrzgbie”, Ruch ,,Jas-Mos”,
e KWK CSM DUL.
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DO POZYSKIWANIA AZOTU Z POWIETRZA ATMOSFERYCZNEGO W CELACH INERTYZAC]1
ATMOSFERY KOPALNIANE]

Streszczenie: W artykule przedstawiono obecny stan technologii pozyskiwania azotu
wykorzystywanego podczas inertyzacji atmosfery kopalnianej w polskim gornictwie weglowym. Na
tym tle przedstawiono wytwornice azotu WA-700 do wytwarzania azotu z powietrza atmosferycznego
wykorzystujgc tzw. system PSA. W artykule omowiono zasade dziatania urzqdzenia, jego parametry
techniczne, sposob sterowania i monitoringu pracy
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9

REDUKCJA OBCIAZENIA TERMICZNEGO
I SPOSOBY POPRAWY WARUNKOW
KLIMATYCZNYCH W KOPALNIACH WEGLA

9.1 BILANS CIEPLNY
Wymiana ciepta pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem w wyrobiskach kopaln glebokich
Wymiana ciepta mi¢dzy ustrojem a otoczeniem odbywa si¢ przez: promieniowanie,
przewodzenie, konwekcje 1 parowanie [5, 14, 19, 21]. Cztowiek cze$¢ swego ciepta ,,oddaje”
do otoczenia na skutek wypromieniowania fal elektromagnetycznych podczerwonych. Ilo$¢
tego promieniowania zalezy od warunkéw otoczenia, powierzchni i pozycji ciata. Utrata
ciepta przez przewodzenie jest niewielka, poniewaz cialo cztowieka zwykle izolowane jest
przez odziez. Jesli cieplo unoszone jest wraz z czasteczkami materii, méwimy wowczas
o konwekcji, czyli unoszeniu ciepta. Wymiana ciepta miedzy powierzchnig ciala i otoczeniem
przez konwekcje zalezna jest od temperatury, ruchu powietrza i wilgotno$ci. Przez konwekcje
moga odbywac si¢ zarOwno ogrzewanie, jak 1 utrata ciepta w ustroju. Utrata ciepta przez
parowanie zachodzi wowczas, gdy preznos¢ pary wodnej na powierzchni skory jest wyzsza
niz w otaczajacym powietrzu. U czlowieka woda paruje ze skory i1 bton $luzowych drég
oddechowych. Utrata ciepta ta droga jest wicksza w srodowisku o matej wilgotnosci (suche
powietrze), a mniejsza przy wigkszej wilgotnosci powietrza.

Rownanie bilansu cieplnego, cooling power

Rownanie bilansu cieplnego czlowieka przedstawia sposoby 1 wartosci wymiany ciepla
pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem. Wytworzona w organizmie energia metabolizmu w
bardzo malej ilo$ci zuzytkowana jest na wykonanie pracy, a w wigkszosci powinna by¢ w
postaci ciepla wydzielona do otoczenia w celu utrzymania statej temperatury wewngtrzne;.
Od lat 60 dwudziestego wieku zagadnienia obcigzZenia termicznego i przebywania w danym
miejscu pracy rozpatrywane sg z punktu widzenia bilansu ciepla wywigzujacego si¢ w
organizmie 1 wymienianego z otoczeniem. Bilans cieplny ciala cztowieka w normach ISO,
CEN oraz PN [22, 23, 24] zapisuje si¢ w postaci znanej z prac O. Fangera:

M-W=E+C+R+Crs+Ers + K+ %W i? )

gdzie:
M — gesto$é strumienia ciepta metabolizmu, W/m?,
W — gestos¢ strumienia pracy zewnetrznej, W/m?,
E — gesto$¢ strumienia entalpii odbierana z organizmu czlowieka droga parowania potu,
W/mz,
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C — gesto$¢ strumienia ciepta odbieranego z organizmu cztowieka droga konwekcji, W/m?,

R — gesto$¢ strumienia ciepla wymienianego droga promieniowania, W/m?,

Cres — goSto$¢ strumienia ciepta wymienionego podczas oddychania droga konwekeji, W/m?,

E,s — gesto$é strumienia ciepta wymienionego podczas oddychania droga parowania, W/m?,

K — gestos¢ strat ciepta wymienianych droga przewodnictwa, W/m?,

% _ gesto$é strumienia ciepta gromadzonego w organizmie cztowieka, W/m?.

W wielu rozwazaniach pomija si¢ prace zewnetrzng i przewodnictwo jako procesy o
matym znaczeniu w poréwnaniu z pozostatymi. Strumien cieplny odprowadzony w danym
mikroklimacie z organizmu cztowieka do otoczenia nazwano zdolnos$cia chtodniczg otoczenia
CP (Cooling Power). Jest ona réwna sumie ggstoSci strumienia ciepta konwekcii,
promieniowania oraz parowania potu:

CP=C+R+E, Wm’ )

Przy korzystaniu z pojecia zdolnosci chtodniczej srodowiska CP w kopalniach rud ztota
w RPA przyjeto nastepujacg interpretacje:

e niebezpieczenstwo wynikajagce z przegrzania organizmu istnieje wtedy, gdy wydatek
energetyczny M zaaklimatyzowanego gornika przewyzsza zdolno$¢ chtodniczg otoczenia
CP, czyli M > CP,

e gody wydatek energetyczny M zréwnuje si¢ ze zdolno$cia chtodnicza otoczenia CP, istnieje
pewne, chociaz male, zagrozenie przekroczenia bezpiecznych parametrow fizjologicznych
ciala,

e jesli zdolnos¢ chtodnicza srodowiska CP przekracza ciepto przemian metabolicznych M, to
istnieje mozliwo$¢ osiggniecia ustalenia réwnowagi cieplnej organizmu na poziomie
niestwarzajgcym stanu niebezpiecznego.

Kontynuacja tych badan byly prace M. J. McPhersona, uwzgledniajace
termoregulacyjne funkcje temperatury i stopnia zwilZenia skory ciata, dostosowujace si¢ do
warunkéw panujacych w otoczeniu. Temperatura ta ustala si¢ na wysoko$ci Sredniej
rOwnowagowej temperatury skory ciata, przy ktérej ma miejsce zrownanie strat 1 zyskow
ciepta. Jesli warto$¢ temperatury jest mniejsza od wartos$ci granicznej, stan jest uznany za
bezpieczny. Przy wyznaczaniu strumienia ciepla parowania potu M. J. McPherson
wprowadzil wzory na gestos¢ strumienia odparowania potu E, ktora zalezy gldwnie od
sredniej rOwnowagowej temperatury skory ciata i od temperatury powietrza na termometrze
wilgotnym.

9.2 KLASYCZNE SPOSOBY I METODY POPRAWY WARUNKOW KLIMATYCZNYCH
Klasyczne metody poprawy warunkoéw klimatycznych w kopalniach to takie metody,

ktore nie wymagaja stosowania urzadzen chitodniczych. Wykorzystujac znajomos¢ tych metod

[3, 7, 17, 21], poprawe warunkow klimatycznych w wyrobiskach goérniczych mozna uzyskad

poprzez:

e ograniczenie nawilzania powietrza §wiezego w szybach wdechowych 1 na gtownych
poziomach,

e upraszczanie sieci wentylacyjnej 1 w konsekwencji kierowanie do $cian i dragzonych wyrobisk
korytarzowych wigkszej ilosci S$wiezego powietrza,
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e prawidtowe udostepnienie i rozcigcie ztoza (wskazany szkielet kamienny, skrocenie drog
doprowadzania powietrza i odstawy urobku),

e stosowanie w rejonach eksploatacyjnych, w miar¢ mozliwosci, wentylacji schodzacej
1 homotropowej,

e wykonywanie robdt przygotowawczych od strony §wiezego powietrza doprowadzanego do
wyrobisk §cianowych,

e dobranie optymalnego systemu przewietrzania $cian (preferowane systemy ,,Z”1,,Y”),

e szczelna izolacja zrobow zawatowych (ograniczenie przeptywu powietrza przez zroby),

e wypehianie przestrzeni zrobowe] $cian mieszaning, na przyktad pytéw dymnicowych
1 wody,

¢ lokalizowanie odstawy urobku ze $ciany w zuzytym pradzie powietrza,

¢ unikanie szeregowego przewietrzania §cian,

¢ projektowanie odpowiedniej dlugosci $cian.

Aby poprawnie zaprojektowaé eksploatacje w warunkach zagrozen naturalnych
niezbedne jest uwzglednienie wszystkich zagrozen wspolwystepujacych z zagrozeniem
klimatycznym. Nalezy pamigtaé, iz w celu zapewnienia optymalnego sposobu prowadzenia
eksploatacji powinno si¢ okresli¢ gradacje wystepujacych zagrozen naturalnych. Dopiero na jej
podstawie mozemy zaprojektowaé optymalne rozwigzanie, pamig¢tajac o dobraniu
odpowiedniego sposobu odstawy urobku ze $cian, transportu materiatow i1 zalogi oraz o
odpowiednim utrzymaniu wyrobisk gorniczych.

9.3 METODY POPRAWY WARUNKOW KLIMATYCZNYCH Z WYKORZYSTANIEM
URZADZEN CHLODNICZYCH

W miar¢ wzrostu giebokosci eksploatacji oraz koncentracji produkcji klasyczne metody
poprawy warunkéw klimatycznych, moga okaza¢ sie niewystarczajace. Zachodzi zatem
koniecznos$¢ zastosowania innych metod, polegajacych na stosowaniu urzadzen chtodniczych.
W polskich kopalniach weggla kamiennego rozpoczeto stosowanie na szerszg skalg urzadzen
chtodniczych dopiero w latach osiemdziesigtych dwudziestego wieku. Niewielkie maszyny
klimatyzacyjne sprawdzajg si¢ w kopalniach, gdzie zapotrzebowanie na moc chtodniczg nie
przekracza 2 MW (do$wiadczenia z niemieckich i polskich kopaln [4, 9]). W kopalniach o
wiekszym zapotrzebowaniu na moc chtodnicza (od 2 do 6 MW) konieczne staje si¢
skorzystanie z nowszych technologii, a mianowicie z tak zwanej klimatyzacji grupowe;j
(kopalnie niemieckie, niektore polskie kopalnie weglowe oraz polskie kopalnie miedzi). W
technologii klimatyzacji grupowej odbierane ciepto zrzucane jest do grupowych pradow
powietrza zuzytego lub do komory pomp gléwnego odwadniania i w ten sposob przesytane na
powierzchni¢. Najczgscie] wykorzystywanymi urzadzeniami w klimatyzacji grupowej sa
wodne maszyny klimatyzacyjne. W kopalniach o zapotrzebowaniu na moc chlodnicza
powyze] 6 MW zaleca si¢ stosowanie tak zwanej klimatyzacji centralnej [10, 12], gdzie
urzadzenia chtodnicze z obiegiem wodnym potaczone sa w stacjonarnych punktach na
powierzchni lub na dole, w celu zapewnienia klimatyzacji catych pdl kopalnianych lub
duzych ich powierzchni przy pomocy centralnej sieci wody chtodzacej. Oprocz wyrobisk
korytarzowych, najtrudniejsze warunki klimatyczne w kopalniach wegla kamiennego
wystepuja w czynnych $cianach i1 komorach kopaln miedzi. W celu poprawy warunkow
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klimatycznych w §cianach stosuje si¢ urzadzenia chtodnicze. Najczgsciej instalowane sg one
w wyrobiskach doprowadzajacych $wieze powietrze do $ciany. Schtadzanie powietrza
wylacznie na wlocie do $ciany (tak zwane glebokie schtadzanie) czesto moze okazaé sig
niewystarczajace. W trudnych warunkach klimatycznych (duza gl¢bokos¢ prowadzenia
eksploatacji, wysoka koncentracja produkcji), a szczegdlnie w dtugich §cianach, nastepuje
gwaltowny przyrost temperatury powietrza. W wielu pracach [1, 2, 11, 13, 18] stwierdzono,
iz schtadzanie powietrza w S$cianach jest o wiele bardziej korzystne niz w wyrobisku
doprowadzajacym powietrze do $ciany.

Wspomniane chtodzenie powietrza w $cianach mozna uzyskac poprzez:
e agregaty lodowe,
e chlodnice powietrza zasilane zimng woda,
¢ nieszczelny lutniociagg dostarczajacy schtadzane powietrze z chodnika wentylacyjnego,
e wykorzystanie instalacji hydraulicznej §cianowej obudowy zmechanizowanej [6].

Chtodzenie powietrza w $cianie chtodnicami powietrza zasilanymi zimng woda polega
na roztozeniu w niej niezbednej mocy chtodniczej (identycznie jest rowniez w przypadku
stosowania chtodnic lodowych). Chtodnice powietrza sa najczesciej podwieszane na sekcjach
obudowy zmechanizowanej lub przymocowywane do obudowy przenosnika zgrzebtowego.
Liczba chlodnic oraz ich moc chtodnicza jest uzalezniona od dobranego urzadzenia
wytwarzajacego zimna wode. Wyzszo$¢ Scianowych chtodnic lodowych nad $cianowymi
chlodnicami powietrza jest taka, iz maja one znacznie mniejsze rozmiary i nadaja si¢ do
wykorzystania nawet w niskich poktadach. Za $cianowymi chtodnicami powietrza przemawia
fakt, iz sa one ponad dwukrotnie tansze w eksploatacji od chtodnic lodowych. Wobec tego
faktu w Polsce szersze zastosowanie znalazty $cianowe chtodnice powietrza. Alternatywnym
rozwigzaniem do $cianowych chtodnic lodowych i $cianowych chtodnic powietrza moze by¢
rozwigzanie polegajace na zabudowaniu przewoznego urzadzenia chtodniczego (np. DV-290)
w chodniku wentylacyjnym i ttoczeniu chtodnego powietrza nieszczelnym lutniociggiem na
odcinku kilku, kilkunastu lub wszystkich sekcji obudowy zmechanizowanej S$ciany.
Ciekawym rozwigzaniem moze by¢ rdwniez koncepcja wykorzystania instalacji hydraulicznej
scianowej obudowy zmechanizowanej do regulacji warunkow klimatycznych w $cianie [6].

9.4 KSZTALTOWANIE WYDATKU ENERGETYCZNEGO, ZESTAWU UBIORU
I AKLIMATYZACJI PRACOWNIKOW KOPALN WEGLA W CELU POPRAWY
WARUNKOW KLIMATYCZNYCH

Okreslenie wydatku energetycznego, zestawu ubioru (oporu cieplnego odziezy) i
aklimatyzacji pracownika w $rodowisku goragcym moze mie¢ istotny wplyw na dziatania
podejmowane w ramach procedur zmniejszajacych obcigzenie termiczne organizmu. Od nich,

w glownej mierze, zalezy czy pracownik w $rodowisku goragcym bedzie narazony na

wykonywanie pracy w warunkach dyskomfortu cieplnego bezpiecznego, lub tez

niebezpiecznego dla zdrowia 1 Zycia. Odpowiednie dobieranie wartosci wydatku
energetycznego, czyli rodzaju 1 intensywnos$ci pracy, ubioru oraz aklimatyzacji pracownika
bedzie miato wplyw na odczuwanie przez niego warunkow klimatycznych na danym
stanowisku pracy. Ponizej omdéwiono sposdb okreslania wydatku energetycznego, oporu
cieplnego odziezy oraz przedstawiono problem aklimatyzacji 1 adaptacji do Srodowisk
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goracych. Pokazano jaki wplyw maja one na warunki klimatyczne w miejscu pracy.

aczny
wplyw. Wskaznik ten nie jest wielkoscig przewidziang obowigzujacymi w polskim gornictwie
przepisami, jednak za jego pomocg mozna w bardzo prosty sposob pokaza¢ wszelkie
przedsigwziecia profilaktyczne.

Wydatek energetyczny (przerwy w pracy)

Tempo metabolizmu okre§la proces zamiany energii chemicznej w mechaniczng
icieplng, jest wigc miarg kosztu energetycznego obcigzenia mig¢$niowego i pozwala na
uzyskanie liczbowego wskaznika aktywnos$ci. Znajomo$¢ tempa metabolizmu pozwala na
oszacowanie metabolicznej produkcji ciepta stuzacej do oceny regulacji cieploty ciala
cztowieka. Energia produkowana przez organizm jest przeksztalcana w energi¢ cieplna
1 energi¢ mechaniczng — zwang ,,pracg uzyteczng” (W), ktéra moze by¢ pomini¢ta, wobec
tego metaboliczna produkcja ciepta staje si¢ rOwna z tempem metabolizmu (norma ISO 7933
[23]). Mianem metabolizmu okre$la si¢ wszystkie przemiany zachodzace w ciele cztowieka,
ktorych rezultatem jest wytworzenie energii niezbednej do funkcjonowania organizmu.
Jednostkami opisujacymi ilo$¢ ciepta metabolicznego jest W/m? oraz met (1 met rowne jest
ilodci ciepla wytwarzanego w czasie odpoczynku, rowne 58,2 W/m?).

Wplyw zmian wydatku energetycznego na obcigzenie termiczne

Wielko$¢ wydatku energetycznego mozemy regulowa¢, na przyktad, poprzez
stosowanie planowych przerw w pracy [5]. W zmechanizowanych przodkach $cianowych
najczesciej wystepuje praca umiarkowana (kombajnisci, operatorzy sekcji obudowy), w
przodkach chodnikowych — praca umiarkowana i1 cigzka. Zmiana $redniego wydatku
energetycznego w czasie dnidwki roboczej lub w czasie godziny wskutek wprowadzenia
planowych przerw w pracy wigze si¢ z rOznicami stosunku wielkosci wydatku
energetycznego dla odpoczynku 1 poszczegdlnych cigzkosci pracy. Wykorzystujac rownanie
(3) mozna obliczy¢ $redni wydatek energetyczny w czasie godziny przy stosowaniu
planowych przerw w pracy:

(60—rbr)-Mo +7, M

M, = %P W/m?> 3
br 60 m ()

gdzie:

M, — $redni metabolizm poczatkowy okreslony dla godziny pracy, W/m?,
M4, — Sredni metabolizm dla odpoczynku, W/m?, najczesciej 65W/m?,
7y — 1108¢ planowych minut przerwy w czasie godziny roboczej, min.

Aklimatyzacja pracownika

Cztowiek ma znacznie wigksze mozliwosci rozpraszania ciepla przez wydzielanie i
parowanie potu niz inne ssaki, a w zwigzku z tym wigksze mozliwo$ci adaptacji do wysokiej
niz do niskiej temperatury otoczenia. Badania [14, 15, 16, 20] dowodza, ze w okresie kilku
pierwszych dni po zadziataniu na cztowieka goracego Srodowiska nastepuje wiele zmian
fizjologicznych, ktore zmniejszajg stopien obcigzenia warunkami tego $rodowiska.
Przystosowania ukladu sercowo-naczyniowego, ktore zmniejszaja czgstos¢ skurczow serca
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wymagang do utrzymania okreslonego poziomu aktywno$ci w goracym otoczeniu, pojawiaja
si¢ szybko i osiaggaja swodj putap w ciggu jednego tygodnia. Zmiany w poceniu nastepuja
wolniej. Po aklimatyzacji pocenie rozpoczyna si¢ wczesniej i przy nizszej temperaturze
wewnetrznej Takie zmiany zmniejszajag poziomy temperatur — wewnetrznej 1 skory —
osigganych podczas okreslonego wysitku w gorgcym otoczeniu, zwigkszaja pocenie
1 umozliwiajag wykonywanie wysitku przez czas dtuzszy niz u oso6b niezaaklimatyzowanych.
W procesie aklimatyzacji, najbardziej znaczace jest zwiekszenie reabsorbcji jondw sodowych
zarowno przez komorki kanalikow nerkowych, jak i komoérki gruczotéw potowych. Skutkiem
jest minimalizacja utraty sodu z polem oraz osmotyczna retencja wody przez nerki, co
powoduje zwickszenie objetos¢ krwi krazacej. Skutki aklimatyzacji do goracego srodowiska
sa takie, ze osoby zaaklimatyzowane pocg si¢ wigcej 1 przy nizszej temperaturze wewngtrznej
oraz tracg mniej sodu niz osoby niezaaklimatyzowane. Te zmiany, w wyniku dziatania
srodowiska, obnizajg przyrost temperatury wewnetrznej. Pelny skutek aklimatyzacji osigga
si¢ po 10-14 dniach aktywnego narazenia na gorace Srodowisko i zanika po podobnym
okresie czasu przebywania w chlodniejszym $rodowisku. Zmiany fizjologiczne moga by¢
rowniez indukowane sztucznie w procesie aklimacji. Kazde dziatanie, ktére powoduje
zwigkszenie temperatury wewnetrznej] o 1°C na godzing w ciggu 10-14 dni spowoduje
podobne rezultaty, jak narazenie na gorace srodowisko. Zasadnicze znaczenie dla tolerancji
gorgcego Srodowiska ma trening fizyczny. Podczas wysitku, u oséb niezaaklimatyzowanych,
ale wytrenowanych, metaboliczna produkcja ciepta jest mniejsza przy danym poziomie
wysitku, mniejsza jest takze czgstos¢ skurczow serca oraz mniejszy wzrost temperatury
wewnetrznej niz u 0sob niewytrenowanych i niezaaklimatyzowanych. Adaptacja do nowych
warunkow klimatycznych rozpoczyna si¢ juz od drugiego dnia, ale potrzeba 10-14 dni na
pelng aklimatyzacj¢. Po 7 dniach aklimatyzacji pojawia si¢ okoto 70% zmian adaptacyjnych,
a wigc nawet krotki okres aklimatyzacji juz daje pewne korzysci. Wykazano, ze korzystne
efekty, bedace wynikiem aklimatyzacji, utrzymuja si¢ przez pewien czas po powrocie do
chtodniejszego srodowiska, a do ponownej adaptacji dochodzi znacznie szybcie;.

Opor cieplny odziezy — statyczna i dynamiczna charakterystyka odziezy (8, 24]
Calkowita statyczna oporno$¢ przekazywania ciepla jawnego osoby niewykonujacej ruchu
moze by¢ wyrazona przez:

CrR=T"Te w2 )
tot st
gdzie:
C — gestos¢ strumienia ciepta konwekcji, W/m?,
R — gesto$é strumienia ciepta promieniowania, W/m?,
T, — temperatura skory, °K,
T, — temperatura otoczenia, °K,
Lot st — catkowity statyczny opor cieplny odziezy, m*K/W.

Statyczny opor cieplny osoby nieubranej, czyli opér warstwy przysciennej spokojnego
powietrza przyjmuje si¢ 0,111 (m*K/W). Calkowity statyczny opor cieplny ubioru ., do
ktérego zalicza si¢ opor materiatu odziezy, a takze opér warstwy przysciennej powietrza
wyznacza si¢ ze Wzoru:
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totst

I

cl st

e o (5)
o

gdzie:

I, — statyczny opr cieplny odziezy, m*K/W,

I, & — statyczny opér cieplny warstwy przyéciennej powietrza, m*K/W,

f.1 — stosunek powierzchni zewngtrznej osoby ubranej do nieubrane;.

Aktywnos$¢ 1 zwigzany z nig ruch ciatla oraz przeptyw powietrza maja wplyw na
uksztattowanie warstwy przysciennej powodujac zmniejszenie oporu  stawianego
przenoszeniu ciepta. Wynika stad konieczno$¢ wniesienia i uwzglednienia poprawek wartosci
oporno$ci cieplnej odziezy 1 warstwy przysciennej powietrza. Przy obliczaniu oporu
cieplnego odziezy wprowadza si¢ ograniczenie na predko$¢ w,, ktora nie powinna by¢
wieksza od 3 m/s. Jesli w, > 3 m/s, to przyjmuje si¢ w,, = 3 m/s. Wspdlczynnik izolacyjnosci
cieplnej odziezy I zwykle wyznacza si¢ na podstawie tablic, w ktorych najczeéciej podany
jest w clo. Zalozenia odno$nie przepuszczalnosci wilgoci ubioru pracownika zostaty
omoéwione w normie ISO 9920.

9.5 CHLODZENIE INDYWIDUALNE PRACOWNIKA NA STANOWISKACH PRACY
POD ZIEMIA

Na potrzeby ratownictwa gorniczego zostata wykonana kamizelka chtodzaca
z wktadami zelowymi 3M. Na rynku dostepne sa réwniez inne konstrukcje kamizelek
chlodzacych (m.in. Draeger, Viking). Kamizelki tego rodzaju stanowig standardowe
wyposazenie zastepoOw ratowniczych bioracych udziatl w akcjach ratowniczych prowadzonych
w trudnych warunkach mikroklimatu. Istnieje mozliwos$¢ zastosowania tego rozwigzania do
indywidualnego chlodzenia pracownika na stanowisku pracy. Nalezy jednak mie¢ na uwadze
fakt, ze taka kamizelka chtodzaca posiada swoja wage (ok. 2 kg) i efektywnie dziata tylko
przez okreslony czas (w zaleznoSci od temperatury otoczenia od kilkudziesigciu minut do
kilku godzin). Ostatnio, w laboratorium CSRG oraz w jednej z kopaln wegla kamiennego,
badane sg specjalne wktady chtodzace zainstalowane w hetmie ochronnym. Sprawdza si¢ tam
miegdzy innymi zdolnos$¢ chtodnicza wkiadow, czas ich chtodzenia oraz wptyw dodatkowego
obcigzenia glowy zastosowanymi wkladami. Powyzsze rozwiazanie jest jednak obarczone
podobnymi wadami jak kamizelka ochronna i nie do konca okreslony jest wplyw chlodzenia
samej tylko glowy pracownika na jego samopoczucie i stan zdrowia. Do tej pory nie byly
stosowane w polskich kopalniach urzadzenia poprawiajagce komfort termiczny
w bezposrednim sasiedztwie stanowisk pracy. Znane sg rozwigzania teoretyczne zaktadajace
zabudowe pod ziemig, w rejonie prowadzonych robdt, klimatyzowanych kontenerow,
w ktorych mogliby w trakcie przerw w pracy przebywaé gornicy. Sg to jednak tylko
rozwigzania teoretyczne, a ich zastosowanie w praktyce wigze si¢ z powaznymi problemami
logistycznymi oraz pocigga za soba znaczne naktady finansowe. W ramach pracy BK-/RG-
6/2010 zrealizowanej w Instytucie Eksploatacji Z16z Politechniki Slaskiej wykonano miedzy
innymi koncepcje zastosowania nowego dwustopniowego systemu ucieczkowego w kopalni
wegla kamiennego. Zaproponowano w nim wykorzystanie tzw. ,,mobilnych stacji wymiany
aparatow ucieczkowych”. Okazato si¢, ze przedmiotowe stacje moga réwniez byc
wykorzystywane do poprawy komfortu cieplnego =zatrudnionej pod ziemig =zatogi.
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Wykorzystuje si¢ wtedy jej dodatkowa funkcje w postaci nawiewu chilodnego powietrza.

Podczas przeprowadzonych prob i pomiaréw wstepnych okazato si¢, ze stacja MOBI TF

w stopniu  wystarczajacym spelnia swoje zadanie, nawiewane powietrze jest chtodne i

rzeczywiscie powoduje zmniejszenie obcigzenia termicznego dzialajacego na organizm

pracownika. Stacja ma ksztalt zewnetrzny zblizony do stozka $cietego skierowanego wezsza
czescig ku gorze. Stacja jest przymocowywana do obudowy za pomocg uchwytow. W gornej

(wezszej) czgsci ostony zamontowany jest rezonator dzwickowy, sygnalizujacy dziatanie

stacji, oraz realizowany jest nadmuch $wiezego powietrza. Konstrukcja stacji umozliwia staty

naplyw §wiezego powietrza do wngtrza konstrukcji, a przeptyw powietrza jest kontrolowany
poprzez sterownik powietrza, uruchamiany ptyta naciskowa. Do zaworu sterownika $wieze
powietrze dostarczane jest rurociggiem magistrali sprezonego powietrza lub butli ze
sprezonym powietrzem. Pracownik wchodzac do wnetrza przestrzeni ograniczonej ostong
stacji 1 stojac na spagu wyrobiska odcinkiem ciata ponizej strefy ledzwiowo-krzyzowej
wywiera nacisk na ptyt¢ naciskowg sterownika. Nastepuje wlot powietrza poprzez przewod
zasilania powietrzem do kroéca rezonatora dzwigkowego. Nadmuch powietrza jest
sygnalizowany dzwigkowo. Po wejsciu pod ostong, uruchomieniu poprzez nacisk plecami lub
inng czgsdcig ciata plyty sterujacej zaworem doptywowym, do przestrzeni wewnatrz ostony
naplywa ciagle powietrze, ktore chlodzi pracownika. Osoba przebywajaca pod ostong
decyduje o czasie nawiewu powietrza (czasie regeneracji). Po schlodzeniu si¢ pracownika,
opuszczajac przestrzen pod ostona, zawor doptywowy automatycznie zostaje zamknigty, tym
samym zamykajac doplyw S$wiezego powietrza, pozostajac w gotowosci do nastgpnego
uzycia. Po wykonaniu prdob, a nastepnie wdrozeniu przedmiotowego rozwigzania w KWK

»Knurow-Szczyglowice”, Ruch ,,Knuréw”, autorzy doszli do nast¢pujacych wnioskow:

e mobilno$¢ stacji zostata potwierdzona poprzez prostote konstrukcji oraz bardzo szybki
montaz oraz ewentualny demontaz i kolejny montaz (np. przy przebudowie wyrobiska),

e poprawno$¢ obstugi zostata sprawdzona takze na kilkunastu gérnikach, ktorym celowo nie
udzielono specjalnego instruktazu korzystania ze stacji (nikt nie miat problemow ze
korzystaniem ze stacji),

e stacja nie wymaga duzego cisnienia sprezonego powietrza z rurociggu, aby uzyskaé
pozadany efekt (w zupelnosci wystarczy cisnienie o wartosci 2 bar),

e zainstalowanie stacji, ktorej dodatkowa funkcjg jest poprawienie komfortu pracy, spotkato
si¢ z pozytywnym odzewem ze strony zatrudnionej w tym rejonie zalogi.

Po uruchomieniu zaworu doprowadzajacego powietrze pod ostone stacji temperatura
termometru suchego 1 wilgotnego spadta o 2°C. Zwigkszylo si¢ znacznie natezenie chtodzenia
powietrza (o ponad 100%). Wartosci wszystkich wskaznikow mikroklimatu obnizyty sie.
Wedtug wskaznika dyskomfortu cieplnego warunki klimatyczne przed uruchomieniem stacji
byly bardzo trudne i niebezpieczne dla zdrowia. Po uruchomieniu stacji wskaznik

klimatycznych 1 znacznym zmniejszeniu obcigzenia termicznego dziatajacego na organizm
pracownikow.
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9.6 ZALECANA KOLEJNOSC PRZY POPRAWIE WARUNKOW KLIMATYCZNYCH

Omowione czynniki, w gldéwnej mierze decyduja o obcigzeniu termicznym pracownika.
Wykonana analiza pozwolila na nast¢pujace zhierarchizowanie toku postgpowania:

e jesli to mozliwe, w rejony zagrozone klimatycznie kierujemy pracownikéw
zaaklimatyzowanych,

e dla pracownika niezaaklimatyzowanego przewidujemy proces aklimatyzacji, kierujac go do
mniej zagrozonych klimatycznie rejonéw lub do pracy o mniejszym wydatku
energetycznym do czasu pelnej aklimatyzacji,

e 0 ile to mozliwe, na danym stanowisku pracy, wyposazamy pracownika w odziez robocza,
zgodng z przepisami, o jak najmniejszym oporze cieplnym,

e jesli nie spowoduje to zaktocen w procesie produkcyjnym dokonujemy obnizenia wydatku
energetycznego pracownika poprzez stosowanie planowych przerw w pracy.

Jezeli dziatania podane powyzej nie przyniosg oczekiwanych rezultatow pozostaje nam
jeszcze mozliwo$¢ zastosowania rozwigzan wentylacyjnych i klimatycznych. Proponuje si¢
nastepujacg hierarchi¢ dziatan:

e w ramach mozliwo$ci wentylacyjnych i technicznych zwigkszy¢ predkos¢ przeptywajacego
powietrza na stanowisku pracy, pamigtajac o tym, ze zwickszanie predkosci powietrza
powyzej granicy 3,5 m/s bedzie juz mialo niewielki wptyw na poprawe warunkow
klimatycznych,

e jako ostatni $rodek poprawy zastosowac schtadzanie powietrza, pamigtajac, ze obnizenie
temperatury o kazdy 1°C przynosi poprawe warunkéw klimatycznych, moze si¢ jednak
wigzac¢ ze znacznymi nakladami finansowymi i problemami technicznymi.

PODSUMOWANIE

W celu zapewnienia optymalnych warunkow klimatycznych nalezy stosowac klasyczne
metody ich poprawy lub metody z wykorzystaniem urzadzen chtodniczych. Istniejg takze
metody organizacyjne lub metody chlodzenia indywidualnego, ktore odpowiednio dobrane
moga przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia zagrozenia klimatycznego i poprawy warunkow pracy.
W artykule oméwiono metody poprawy warunkéw klimatycznych. Wskazano proponowang
hierarchi¢ dziatan poprawiajacych warunki klimatyczne. W trakcie badan i analiz ustalono, ze
w przypadku pracownikéw kopaln podziemnych, hierarchia dzialan powinna by¢ nastgpujaca:
poprawa poprzez aklimatyzacj¢, zmiang¢ rodzaju odziezy, stosowanie planowych przerw
W pracy oraz zmian¢ parametrOw powietrza na stanowisku pracy. Dobor odpowiednich
srodkow poprawy zalezy najczeSciej od mozliwosci finansowych, technicznych
1 organizacyjnych kopalni. Przed zastosowaniem wybranych metod poprawy warunkow
klimatycznych analizie nalezy podda¢ bilans potrzebnych do uzyskania zadowalajacego
efektu srodkéw w odniesieniu do spodziewanych korzysci. Nie mozna zapominaé, ze w tych
dziataniach najwazniejszy jednak powinien by¢ czlowiek, jego zdrowie 1 dobre
samopoczucie. Pracownik zatrudniony w warunkach komfortu cieplnego z pewnoscia bedzie
pracowat bardziej wydajnie i efektywnie, niz pracownik poddawany znacznemu obcigZzeniu
termicznemu.
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Artykut powstat w wyniku realizacji strategicznego projektu badawczego
pt. ,, Poprawa bezpieczenstwa pracy w kopalniach”
(Zadanie nr 5. Numer umowy SP/K/5/143275/11 — sfinansowane przez NCBR).
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REDUKCJA OBCIAZENIA TERMICZNEGO I SPOSOBY POPRAWY WARUNKOW
KLIMATYCZNYCH W KOPALNIACH WEGLA

Streszczenie: Wymiana ciepla miedzy ustrojem a otoczeniem odbywa si¢ przez: promieniowanie,
przewodzenie, konwekcje i parowanie. Rownanie bilansu cieplnego cztowieka przedstawia sposoby i
wartosci wymiany ciepla pomiedzy czltowiekiem a otoczeniem. Miarq zagrozenia klimatycznego
odniesiong do catej kopalni jest wartoS¢ temperatury pierwotnej skal na najglebszym poziomie
eksploatacyjnym. W zaleznosci od tej temperatury kopalnie zostaly podzielone na cztery grupy. W celu
zapewnienia optymalnych warunkow klimatycznych nalezy stosowaé klasyczne metody ich poprawy
lub metody z wykorzystaniem urzgdzen chiodniczych. Istniejg takze metody organizacyjne, ktore
odpowiednio dobrane mogq przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia zagrozenia klimatycznego i poprawy
warunkow pracy. W artykule omowiono miedzy innymi bilans cieplny organizmu czlowieka, wplyw
poszczegolnych czynnikow na obcigzenie termiczne, metody poprawy warunkow klimatycznych oraz
zaproponowano hierarchie dziatan poprawiajgcych warunki klimatyczne.
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10

REGULACJA I STEROWANIE PARAMETRAMI
WODY LODOWE] W INSTALACJACH
KLIMATYZACYJNYCH KOPALN PODZIEMNYCH

10.1 WSTEP
W kopalniach podziemnych stosuje si¢ urzadzenia chtodnicze o dziataniu posrednim

lub bezposrednim. Urzadzenia te wykorzystuje si¢ w systemach klimatyzacji lokalne;j,
grupowej 1 centralnej. Klimatyzacja centralna zwigzana jest z lokalizacja agregatow
chlodniczych na powierzchni, pod =ziemig lub na powierzchni i pod ziemig oraz
przekazywaniem ciepta skraplania do powietrza atmosferycznego [1, 2, 5, 7].
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Rys. 10.1 Schemat pogladowy klimatyzacji centralnej

W systemach klimatyzacji centralnej wykorzystuje si¢ agregaty wytwarzajace wode
lodowa, ktora rozprowadzana jest do chtodnic powietrza w kopalni podziemnej. Przy
sprowadzaniu wody lodowej rurociggami na dot kopalni wzrasta cisnienie hydrostatyczne. W
uktadach klimatyzacji centralnej wykorzystuje si¢ reduktory cisnienia hydrostatycznego lub
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wysokoci$nieniowe wymienniki ciepta rozdzielajace obiegi niskiego i wysokiego ci$nienia
wody (rys. 10.1). Z uwagi na glebokos¢ kopaln podziemnych cisnienie hydrostatyczne
w obiegach wysokoci$nieniowych dochodzi do 12MPa. Obieg niskiego ci$nienia stanowi sie¢
rurociggdédw rozprowadzajacych wode do chtodnic powietrza. Z uwagi na rozleglo$§¢ wyrobisk
w kopalni podziemnej sumaryczna dtugos$¢ rurociggéw dochodzi¢ moze do kilkudziesigciu
kilometréw. Ze wzgledu na budowe zloza wegla kamiennego chtodnice powietrza
lokalizowane sg na réznych glebokosciach w kopalni podziemnej. Cisnienie wody lodowe;j
w obiegu niskoci$nieniowym dochodzi¢ moze do 4 MPa [1, 5, 7].

Chtodnice sa lokalizowane w wyrobiskach podziemnych zwigzanych z rejonami
eksploatacyjnymi i przygotowawczymi. W kopalni wegla kamiennego wystepuje najczesciej
od kilku do kilkunastu rejonow.

W rejonach wystepuje rowniez zmienne w czasie obcigzenie chlodnicze oraz konieczna
jest przebudowa chlodnic powietrza z uwagi na skracanie wyrobisk lub drazenie nowych.
Sie¢ rurociagéw wody lodowej zmienia si¢, podtaczane sa nowe odgatezienia od rurociggu
magistralnego. Takie uktady wymagaja ciaglej regulacji rozptywu wody lodowej (rys. 10.2).

W polskich kopalniach podziemnych pracuje aktualnie pi¢¢ uktadoéw klimatyzacji
centralnej, a dwa kolejne sg w trakcie budowy.

Rys. 10.2 Schemat przykladowej instalacji obiegu wtérnego klimatyzacji centralnej
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10.2 STAN REGULACJI PARAMETRAMI WODY LODOWE]

Instalacja rurociaggow wody lodowej i lokalizacja chlodnic powietrza zmienia si¢ w
czasie, a tym samym zmieniajg si¢ opory przeplywu wody. Dodatkowo obcigzenie cieplne
wyrobisk rowniez jest zmienne w czasie i chtodnice powinny by przebudowywane w miejsca
o najwigkszym obcigzeniu cieplnym. Czgsto zachodzi konieczno$¢ podigczenia wigkszej
liczby chitodnic w danym rejonie i odlaczenia chiodnic w innym rejonie. Instalacje
klimatyzacji centralnej projektuje si¢ na maksymalne opory, jakie moga wystgpi¢c w
planowanym rozwoju eksploatacji w podziemnej kopalni wegla kamiennego. Na etapie
budowy okresla si¢ zakres regulacji rozptywu wody lodowej oraz zasady sterowania
rozptywem wody w rozbudowywanej w przysztosci sieci rurociggéw [3, 4].

Jezeli po przebudowach rurociggéw nie przeprowadzi si¢ regulacji rozptywu wody to
predkos¢ przeptywajacej wody przez chlodnice powietrza moze by¢ mniejsza. W rezultacie
wydajnos$¢ chlodnic powietrza czesto maleje, a opuszczajgca je woda lodowa nie odbiera
wymaganego strumienia ciepta. Zatem konieczne jest kierowanie strumieni wody w
poszczegolne rejony i tym samym prowadzanie biezacej regulacji rozptywu wody [2, 6].

Instalacja obiegu wtdrnego wyposazona jest w monitoring parametréw przeptywajacej
wody, ktory stanowi podstawe do przeprowadzania regulacji w zakresie wymaganych
strumieni wody lodowej w poszczegdlnych odgalezieniach sieci rurociggéw 1 w
poszczegbdlnych chtodnicach. W monitoringu wykorzystuje si¢ iskrobezpieczne mierniki
temperatury, ci$nienia oraz przeptywomierze, najczescie] z czestotliwosciowym sygnatem
wyjscia 5+15 Hz. Do regulacji przeplywu wody wykorzystuje si¢ przepustnice z napgdem
elektrycznym i sterownikiem zewnetrznym (komunikacja poprzez ztacze RS485). Wszystkie
urzadzenia spetniajg wymagania dyrektywy 94/9/EWG — ATEX do stosowania w gornictwie
podziemnym.

Sterowanie parametrami wody w zaleznoSci od obcigzenia cieplnego wyrobisk z
chtodnicami powietrza jest mozliwe, je$li uklad zbudowany jest w oparciu o
wysokocisnieniowy wymiennik ciepta rozgraniczajacy obiegi pierwotny
(wysokocis$nieniowy) 1 wtorny (niskoci$nieniowy). Istnieje wtedy mozliwos¢ dostosowania
strumienia wytwarzanej wody lodowej do catkowitego obciazenia chtodniczego instalacji.

W przypadku wykorzystywania tréjkomorowego, rurowego podajnika cieczy, jako
reduktora ci$nienia hydrostatycznego wody, automatyczne dostosowanie strumienia
wytwarzanej wody lodowej jest ograniczone z uwagi na brak mozliwosci plynnych zmian
strumienia wody w tym reduktorze. Mozliwa jest wtedy tylko manualna regulacja rozptywem
wody lodowej w odgalezieniach rurociggow. W dalszej czes$ci referatu, na podstawie
wykonanych projektéw technicznych, przedstawiono sposoby wdrazanego aktualnie
sterowania parametrami wody lodowej w tego typu instalacjach.

10.3 INSTALACJE Z WYSOKOCISNIENIOWYM WYMIENNIKIEM

Instalacje klimatyzacji centralnej z wysokoci$nieniowym wymiennikiem ciepta
rozdzielajg obiegi pierwotny 1 wtorny. Wadg takiego rozwigzania jest wigksza strata chtodu
niz przy stosowaniu reduktora cisnienia typu PES, dlatego w obiegu pierwotnym stosuje sie
wodny roztwor glikolu propylenowego, a temperature tego roztworu obniza si¢ ponizej 0°C.
Zmiana strumienia wody w obiegach realizowana jest poprzez zmian¢ obrotow pomp
obiegowych. W przypadku zmniejszenia obcigzenia cieplnego w calym uktadzie klimatyzacji
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mozliwe jest proporcjonalne zmniejszenie strumienia wody w obiegach pierwotnym i
wtornym.

Jednak najczes$ciej wystepuje sytuacja, ze chwilowe obcigzenie chlodnicze w
poszczegbdlnych czesciach instalacji jest zmienne. W jednym rejonie eksploatacyjnym
obcigzenie moze by¢ wieksze, a w drugim mniejsze 1 zachodzi konieczno$¢ przebudowy
chtodnic 1 rozbudowy sieci rurociggéw. Chtodnice powinny by¢ przebudowywane w miejsca,
gdzie temperatura powietrza przekracza 28°C. W przypadku temperatury nizszej, strumien
wody przeplywajacej przez chtodnice powinien by¢ automatycznie zmniejszany.

Sterowanie parametrami wody powinno by¢ realizowane poprzez kierowanie
wymaganego strumienia wody do rejondw i do poszczegoélnych chlodnic w zaleznosci od
obcigzenia cieplnego w rejonach.

Z uwagi na rozleglo$¢ sieci rurociggow zakresy regulacji sg okreslane z odpowiednig
doktadnoscig. Na rysunku 10.3 przedstawiono fragment instalacji wraz z urzadzeniami
sterujagcymi parametrami wody lodowe;.
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Rys. 10.3 Schemat ideowy monitoringu sterowania parametrami wody lodowej
w instalacji klimatyzacji centralnej

W tego typu rozwigzaniach wykorzystuje si¢ przepustnice z napedem elektrycznym
potaczone z systemem sterowania oraz monitoringiem przeptywu i1 temperatur wody lodowe;.
Sterowanie tego typu instalacjag powinno by¢ wielostopniowe. W pierwszym stopniu nalezy
dostosowywaé przeptyw wody przez poszczegdlne chtodnice za pomoca regulacji
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bezposredniej. Sterownik w stacji pomiarowej (np. SPS1) dostosowuje przeptyw przez
chlodnice w zalezno$ci od temperatury powietrza (miernik TP1) oddzialujac na stopien
otwarcia przepustnicy (np. EZ1). Wymagany przeplyw jest ustalany w funkcji temperatury
powietrza. Miernik ci$nienia wody na wlocie do chtodnicy zabezpiecza maksymalny
przeplyw wody. Przy temperaturze powietrza ponizej 23°C nastepuje wylgczenie wentylatora
chtodnicy 1 zamknigcie przepustnicy. Mozliwe jest stosowanie kaskadowego uktadu regulacji
w chtodnicy wykorzystujac dodatkowy miernik temperatury powietrza na wylocie z
chlodnicy.

Sterownik w stacji pomiarowej SPS powinien wykonywac nastepujace funkcje:

e dokonanie pomiaru temperatur powietrza przed chtodnicg TPx;

¢ dokonanie pomiaru natgzenia przeptywu wody lodowej na doptywie do chtodnicy;

¢ ustalanie polozenie przepustnicy wody EZx wedlug zalozonego algorytmu;

e dokonuje pomiaru temperatury wody lodowej na doptywie do chtodnicy Tx-1;

e dokonanie pomiaru temperatury wody lodowej na odptywie z chtodnicy Tx-2,

e dokonanie pomiaru ci$nienia wody na doptywie do chtodnicy;

e obliczanie chwilowej mocy chtodniczej chtodnicy;

e przesylanie informacji o wymaganym przeptywie wody przez chlodnice do sterownika
rejonowego LKSx;

e przesylanie danych o wszystkich mierzonych parametrach oraz stopniu otwarcia
przepustnicy do sterownika GKM;

e zapewnianie wizualizacji dokonanych pomiar6w i wykonanych obliczen.

Jednoczes$nie sterowniki powinny przekazywaé sygnaly do sterownika LKSI
informujac go o wymaganym przeptywie do chtodnic w danym rejonie. Sterownik ten
odczytujac przeptyw z przeplywomierza MPS1 dostosowuje przepltyw wody do rejonu
poprzez oddziatywanie na przepustnice rejonowa EZS1. Sterownik jest przygotowany na
przyjmowanie danych w postaci transmisji danych np. poprzez ztagcza RS485 w standardzie
MODBUS (RTU lub ASCII) z trzech zrdédet (np. innych sterownikdéw), wzmocnienia
(regeneracji) transmitowanych sygnatow (danych) 1 przestanie ich do kolejnego elementu
uktadu monitoringu, rowniez poprzez ztacze RS485 w standardzie MODBUS (RTU lub
ASCII).

Sterownik LKS wspotpracujacy ze stacja pomiarowa z wyjsciem sterujagcym (SPS)
powinien mie¢ za zadanie:

e dokonanie pomiaru temperatury wody chtodzacej (lodowej) w rurociggu na doptywie do
rejonu eksploatacyjnego;

e dokonanie pomiaru temperatury wody chtodzace; (lodowej) w rurociggu na odplywie
z rejonu eksploatacyjnego;

e dokonanie pomiaru natezenia przeptywu wody chlodzacej (lodowej) w rurociggu na
doptywie do rejonu eksploatacyjnego;

e obliczenie mocy chlodniczej przejgtej w rejonie eksploatacyjnym;

e umozliwienie regulacji przeptywu wody chtodzacej (lodowej) na doptywie do rejonu
eksploatacyjnego — przepustnica z napgdem elektrycznym (EZS);

e wizualizacj¢ dokonanych pomiaréw 1 wykonanych obliczen;
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e transmisj¢ danych z dokonanych pomiaréw i stanie otwarcia przepustnicy z napedem
elektrycznym — sterownik przepustnicy.

Sterowniki LKSx w calej instalacji powinny przekazywaé informacje o wymaganym
przeplywie wody do sterownika GKM, ktory korzystajac z informacji sterownika SPSO
oddziatuje na przemiennik czgstotliwosci ustalajac obroty pomp obiegu wtornego.
Jednoczesnie wysylta sygnat do sterownika na powierzchni o wymaganym strumieniu wody w
obiegu pierwotnym.

Sterownik GKM moze by¢ wyposazony m.in. w nastepujace bloki funkcyjne:
¢ blok procesorowy i kontroli cyklu sterowniczego;

e blok transmisji danych (sterowanie gtowng zasuwa z napgdem elektrycznym i obrotami
pomp obiegowych poprzez oddziatywaniem na przemiennik czestotliwosci, przekazywanie
informacji do sterownika powierzchniowego, komunikacja z pozostalymi sterownikami
w rejonach eksploatacyjnych i przy chtodnicach powietrza);

e blok wejs¢ dla przetwarzania danych dwustanowych (elementy manipulacyjne na pokrywie
sterownika) 1 czestotliwo$ciowych dla sygnalu 5+15 Hz;

e blok wyswietlacza informacji — modul wyswietlacza LCD.

Jednoczesnie sterownik GKM powinien gromadzi¢ wszystkie dane z lokalnych
sterownikow (LKSx, SPSx) oraz przygotowywac zbiorcze dane, ktore powinien przesyta¢ do
powierzchniowego koncentratora danych w celu udostgpnienia danych o pomiarach
w systemie monitoringu klimatyzacji.

Uktad monitorowania rozptywéw 1 parametrow wody lodowej w polaczeniu
z systemem informacyjnym kopalni, powinien umozliwia¢ okreslonym, kompetentnym
stuzbom kopalni rowniez manualne zadawanie wymaganych strumieni obj¢tosciowych wody
w chtodnicach z poziomu stanowiska powierzchniowego. Przywotany uktad powinien
réwniez umozliwia¢ odtaczenie rejonu przy przebudowie chtodnic powietrza z zachowaniem
pracy chtodnic w pozostatych rejonach.

10.4 INSTALACJE Z REDUKTOREM CISNIENIA HYDROSTATYCZNEGO TYPU PES

Trojkomorowy, rurowy podajnik typu PES (Pressure Exchange System) pracuje jako
reduktor ci$nienia. Nie rozdziela on obiegéw wodnych a jedynie redukuje ci$nienie w obiegu
wysokiego ci$nienia (obieg pierwotny — rurociagi w szybie) do niskiego ci$nienia (obieg
wtorny — rurociggi w wyrobiskach podziemnych). Uktad zasilania sktada si¢ z trzech rur
stanowigcych komory wymiany wody. Rury te wyposazone sg w rozwidlenia z zaworami na
koncu. Uktad pracuje cyklicznie, kazda komora napelniana jest na przemian raz zimng, raz
ciepta wodg (rys. 10.4).

Ciepta woda doprowadzana jest do jednej z komoér przez pompe obiegowa obiegu
wtornego. Gdy komora wypelni si¢ woda zawor zostaje zamkniety 1 nastepna komora zaczyna
si¢ wypetnia¢ ciepta woda. W tym samym czasie pompa obiegu pierwotnego przetlacza
1 wypetnia pierwsza komor¢ zimng woda wypychajac ciepla przez inny (otwarty zawoér do
rurociggu powrotnego do szybu). Teoretycznie do zamknigcia gornej czgsci obiegu
wystarczytyby dwie komory. Jednak do zapewnienia cigglosci ruchu i zmniejszania wahan
predkosci przeptywu wody stosuje si¢ uktad trojkomorowy. Ogélna sprawno$¢ hydrauliczna
wysokocisnieniowego obiegu zawierajacego trojkomorowy uktad zasilania rurociggu wynosi
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okolo 96%. Praca zaworOw jest sterowana przy pomocy sterownika. Dziatanie calego
urzadzenia moze by¢ kontrolowane przy uzyciu monitora w stacji klimatyzacyjnej na
powierzchni i pod ziemig.

Rys. 10.4 Zasada dzialania tréjkomorowego, rurowego podajnika cieczy PES

Schemat sterowania 1 monitoringu w instalacji z 14 chlodnicami powietrza
przedstawiono na rysunku 10.5. Moc chlodnicza tego uktadu wynosi 6000 kW, a
w chtodnicach odbierane jest 4400 kW ciepta.

W instalacji powinno si¢ znajdowa¢ wiecej chtodnic niz to jest wymagane z bilansu
cieplnego, aby umozliwi¢ przekazywanie wigkszej ilosci wody do rejonow o wigkszym
zapotrzebowaniu przy ograniczaniu strumienia wody lub odtaczeniu chtodnic w innym
rejonie. Sterowanie powinno si¢ sprowadza¢ do uregulowania rozptywu wody do
poszczego6lnych chtodnic. W rejonach prowadzona jest kontrola podstawowych parametréw
wody lodowej, podobnie jak w instalacjach z wymiennikiem ciepta. Przy chtodnicach
powietrza zabudowana jest stacja pomiarowa monitoringu SP wyposazona w sterownik, ktory
powinien mie¢ za zdanie:

e dokonanie pomiaru temperatury wody lodowej na doptywie do chtodnicy powietrza;

e dokonanie pomiaru cisnienia wody lodowej na doptywie do chtodnicy powietrza;

e dokonanie pomiaru temperatury wody lodowej na odptywie z chtodnicy powietrza;

e dokonanie pomiaru nat¢zenia przeplywu wody lodowej na doptywie do chlodnicy
powietrza;

e obliczenie mocy chtodniczej przejetej przez chtodnice powietrza;

e przekazanie informacji o zasilaniu wentylatora chlodnicy powietrza (informacja
z wylacznika stycznikowego zasilajacego wentylator);

e wizualizacj¢ dokonanych pomiaréw i wykonanych obliczen;

e transmisj¢ danych z dokonanych pomiaréw oraz o stanie pracy wentylatora chtodnicy
powietrza.
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Rys. 10.5 Schemat sterowania i monitoringu w przykladowej instalacji
Z 14 chlodnicami powietrza

W stacji pomiarowej (SP) najczesciej monitorowany jest przeptyw oraz temperatury
wody lodowej. Obstuga centralnej klimatyzacji powinna kontrolowaé parametry wody 1 pracy
wszystkich urzadzen. Zdalnie wykonywaé regulacje polozenia przepustnic poprzez
oddziatywanie na sterowniki rejonowe LKSx. Sterowniki te pracujg w taki sam sposob jak w
instalacjach z wymiennikami ciepta.

Rys. 10.6 Schemat pogladowy komunikacji stanowiska obstugi
ze sterownikami podziemnymi
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W systemie sterowania znajduja si¢ rowniez dwa sterowniki w komorze podajnika PES.
Sterownik ST gromadzi informacje o stanie pracy podajnika PES, a sterownik SP o pracy
wszystkich innych urzadzen (silnikéw pomp obiegowych, filtréw automatycznych) i
parametrach wody lodowej w komorze (przeplyw, temperatura, cisnienie). Sterowniki te
moga wspotpracowac z urzadzeniami elektrycznymi w uktadzie dwustanowym, a obstuga na
powierzchni kopalni ma mozliwo$¢ uruchamiani silnikow tych urzadzen.

Rysunek 10.6 przedstawia schemat pogladowy komunikacji stanowiska obstugi ze
sterownikami podziemnymi. Sterowanie przeptywem (otwieraniem lub zamykaniem
przepustnicy) moze odbywaé si¢ rowniez za pomocag przyciskow zainstalowanych na
nape¢dzie elektrycznym przepustnicy lub za pomoca elementéw manipulacyjnych
zabudowanych na pokrywie czotowej urzadzenia LKS.

WNIOSKI

W systemach klimatyzacji centralnej wystepuje zmienne obcigzenie chtodnicze
instalacji, zwigzane przede wszystkim z konieczno$cig czestej przebudowy chiodnic
irurociaggébw w instalacji. Konieczno$¢ przebudowy podyktowana jest wzgledami
technologicznymi eksploatacji wegla oraz konieczno$cig ich lokalizacji w miejscach
0 najwyzszych temperaturach powietrza. Przebudowa instalacji wymaga przeprowadzania
biezacych regulacji w rozptywie wody lodowe;.

Poprawa wykorzystania dostepnej mocy chlodniczej w takich instalacjach jest
automatyczne sterowanie rozptywem wody lodowej. W ukladach z reduktorem ci$nienia PES
oraz w uktadach z wysokoci$nieniowymi wymiennikami ciepta sterowanie umozliwia
automatyczne dostosowanie wymaganego natezenia przeptywu wody lodowej w
poszczego6lnych chlodnicach i w catej instalacji.

Zdalna regulacja rozplywu wody oraz sterowanie parametrami wody lodowe;j
umozliwiajg efektywniejsze wykorzystanie mocy chlodnicze; w klimatyzacji centralnej
1 poprawiaja cieplne warunki pracy.
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REGULAC]JA I STEROWANIE PARAMETRAMI WODY LODOWE]
W INSTALACJACH KLIMATYZACYJNYCH KOPALN PODZIEMNYCH

Streszczenie: W polskich kopalniach podziemnych o duzym obcigzeniu cieplnym wyrobisk stosuje sie
systemy klimatyzacji scentralizowanej, projektowane w oparciu o urzqdzenia chlodnicze posredniego
dziatania. Woda lodowa wytwarzana na powierzchni rozprowadzana jest sieciqg rurociggow do
chlodnic powietrza odleglych o kilka do kilkanascie kilometrow. Chiodnice sq czesto
przebudowywane, a sie¢ rurociggow ulega ciggtej zmianie. Uktad taki wymaga regulacji w zakresie
wymaganych parametrow strumieni wody lodowej w poszczegolnych odgatezieniach sieci rurociggow.

W  referacie scharakteryzowano system klimatyzacji centralnej kopaln podziemnych.
Przedstawiono przyklady instalacji chlodniczych z wykorzystaniem wysokocisnieniowego wymiennika
ciepla oraz reduktora cisnienia hydrostatycznego. Omowiono sposob regulacji i monitoringu rozptywu
wody lodowej w tych instalacjach oraz scharakteryzowano zasady sterowania parametrami wody
lodowej.

Stowa Kluczowe: kopalnia, klimatyzacja, urzqdzenia chtodnicze, monitoring
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11

EFEKTYWNOSC W ROZNYCH SYSTEMACH
ODMETANOWANIA WARUNKACH POLSKICH
KOPALN WEGLA KAMIENNEGO ORAZ
ZAGOSPODAROWANIE UJETEGO METANU

11.1 WSTEP

Ograniczenie wyptywu metanu do przestrzeni wyrobisk goérniczych, w celu
niedopuszczenia do przekroczenia dopuszczalnych przepisami gérniczymi stezen metanu w
powietrzu przeptywajacym przez wyrobiska, narzuca stosowanie $srodkéw zapobiegajacych
powstanie zagrozenia w postaci odmetanowania gorotworu. Odmetanowanie umozliwia
ograniczenie wyptywu metanu do przestrzeni roboczej oraz odsuni¢cie najwyzszych stezen
metanu w glab przestrzeni zrobowej [6]. Skuteczne odmetanowanie wegla w podziemnych
wyrobiskach goérniczych nie tylko poprawia bezpieczenstwo, ale rowniez zwicksza
wydobycie z wyrobisk eksploatacyjnych [6].

Przebieg zmienno$ci metanono$nosci w pokltadach w wybranym obszarze gérniczym
przedstawiono w postaci wykreso6w ramkowych na rysunku 11.1.
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Rys. 11.1 Wykres ramkowy zmienno$ci metanonosnosci w poszczegoélnych poktadach
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Jako zmienng grupujacg wybrano poklady, a jako zmienng zalezna na wykresie
wybrano metanono$nos¢ i glebokos¢.

Na rysunku po polaczeniu wartosci srodkowych utworzony zostat skategoryzowany
liniowy wykres median z wartoSciami percentyli 1 zakresami warto$ci zmiennych
minimalnych oraz maksymalnych. Wykres typu ramka-wasy opisuje tendencje¢ centralng
kazdej kategorii zmiennej w kategoriach mediany warto$ci danej zmiennej. Rozrzut wartosci
zmiennej jest reprezentowany na wykresie przez kwartyle (25 1 75 Percentyl) oraz wartosci
minimalng i maksymalng zmiennej. Z tych poktadow metan wydziela si¢ do wyrobiska
$cianowego podczas prowadzenia eksploatacji.

W 2012 roku wydobycie roczne z poktadéw metanowych wynosito 59,4 mln Mg (75%
wydobycia), a z poktadow niemetanowych 19,80 mln Mg (25% wydobycia). Z gorotworu
objetego wpltywami eksploatacji wydzielito sie 828,2 mln m® metanu, co stanowi $rednie
wydzielanie 1571,5 m® CHy/min. W tabeli 11.1 przedstawiono ksztaltowanie sie metanowosci
catkowitej polskich kopaln w latach 2003-2012 oraz ilo$¢ ujetego metanu systemem
odmetanowania i zagospodarowanego [2]. W najblizszych latach prowadzenia eksploatacji w
polskich kopalniach nalezy spodziewac¢ si¢ utrzymania zagrozenia metanowego na podobnym
poziomie. Spowoduje to, ze zagrozenie metanowe bedzie nadal dominujagcym w naszych
kopalniach. Bezpieczna eksploatacja bedzie, wiec zapewniona tylko przy odpowiednio
dobranej profilaktyce metanowe;.

Tabela 11.1 Zestawienie metanowosci bezwzglednej, wentylacyjnej, odmetanowania
i wykorzystania metanu za ostatnie 10 lat [2]

Lata 2003 12004 |12005]2006|2007|2008 (2009 (20102011 (2012
Metanowo$é catkowita, mln m>/rok 798,11825,9851,1|870,3|878,9|880,9|855,7 | 834,9 | 828,8 | 828,2
Metanowo$¢ wentylacyjna, mln m’/rok 571,0 | 608,7 | 595,8 | 580,8 [ 610,1 | 606,7 | 595,91 579,0 | 578,6 | 561,5
ggﬁ;ﬁfiﬁ:ﬁiﬂ f/izk 2271 5192 [ 2553 | 2895 [ 268.8 | 2742 [ 2508 | 255.9 [ 2502 | %7
El(l’flcr?/i? iSIdeamwanego metan, T8 4an | 144 1583 | 1657 | 1565 | 159.5 [ 1611 | 1663 T °
Emisja metanu do atmosfery, min m’/rok [ 670,3{608,7 [595,8 [ 580,8 [ 610,1 [ 606,7595,9579,0|578,6 | 649,6
Liczba kopaln wegla kamiennego 41 39 33 33 31 31 31 32 31 31
Wydobycie wegla kamiennego, min Mg 100,41 99,5 | 97,1 | 94,3 | 87,4 | 83,6 | 77,3 | 76,1 | 75,5 | 79,2

11.2 SPOSOBY ODMETANOWANIA WYROBISK EKSPLOATACYJNYCH

Sposoéb  odmetanowania jest S$ciSle uzalezniony od systemu przewietrzania
zastosowanego dla danego wyrobiska eksploatacyjnego. W kopalniach powszechnie stosuje
si¢ systemy przewietrzania U oraz Y, rzadziej z podwojnym chodnikiem wentylacyjnym [1, 2,
6]. Odmetanowanie realizuje si¢ poprzez otwory drenazowe, ktérych parametry i
umiejscowienie uzaleznione sg wilasnie od systemu przewietrzania oraz od lokalnych
warunkow gorniczo-geologicznych. Na rysunkach 11.1a-c pokazano typowe sposoby
odmetanowania w zaleznos$ci od systemu wentylacyjnego.

Rysunek 11.2a obrazuje rozmieszczenie otwordow drenazowych w chodniku
wentylacyjnym przed frontem $ciany przy systemie przewietrzania U. Utrzymywanie
odpowiedniej ilosci otworéw drenazowych z uwagi na postgp $ciany oraz zabudowane w
chodniku wentylacyjnym urzadzenia technologiczne stanowi duze wyzwanie organizacyjne.
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Na stosunkowo krotkim odcinku chodnika nad$cianowego nalezy prowadzi¢ roboty
wiertnicze z intensywnos$cig zapewniajacg stale utrzymywanie wymaganej liczby otworéow
drenazowych, tak aby zapewni¢ wymagang skuteczno$¢ odmetanowania.

Na rysunku 11.2b pokazano umiejscowienie otworéw drenazowych w chodniku
wentylacyjnym przy systemie przewietrzania Y. Przy systemie tym otwory drenazowe wierci
si¢ przed 1 za frontem $ciany w zaleznos$ci od wysokosci metanowosci bezwzgledne;.
Efektywnos$¢ odmetanowania w tym przypadku z reguly jest wyzsza od efektywnosci
uzyskiwanej przy systemie przewietrzania ,,U”. Decydujacy wpltyw na wysokos$¢ ujecia, a
tym samym efektywno$¢ odmetanowania ma w tym przypadku duza ilo$¢ otworow
drenazowych jaka jest rownocze$nie pod depresja (przed i za frontem $ciany).

a ' bt
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c v
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: o iﬁt l—'\ N — powietrze doprowadzane —— otwor drenazowy
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| —— rurociag odmetanowania + — tama zamknicta
i Seam
— 14 —

i A
Rys. 11.2 NajczeSciej wykorzystywane systemy przewietrzania Scian i odmetanowania
w polskich kopalniach wegla kamiennego:
a) system przewietrzania ,U”, b) system przewietrzania,Y”,
c) system przewietrzania z podwojnym chodnikiem wentylacyjnym.

Rysunek 11.2c¢ przedstawia umiejscowienie otworéw drenazowych w chodniku
wentylacyjnym przy systemie przewietrzania U z podwojnym chodnikiem wentylacyjnym.
W odniesieniu do czynnych $cian ocene efektywnosci odmetanowania prowadzi si¢ na
podstawie ponizszego wzoru.
V,
V,+V,

o w

E= -100%

gdzie:

V, - 1lo$¢ ujetego w jednostce czasu metanu,

V- 1los¢ wydzielonego do powietrza wentylacyjnego w jednostce czasu metanu.
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Dla przedstawionych na rysunku 11.2 systemow przewietrzania §ciany i odmetanowania
zamieszczono ponizej przyktady z kopalfn. Sciana 3 w pokladzie 410 przewietrzana byta
systemem na U, jej okres eksploatacji wynosit 14 miesigcy. Dhugos¢ $ciany wynosita okoto
210 m, a jej wybieg 670 m [6, 7]. Eksploatacja prowadzona byta w rozpoznanej partii ztoza w
poktadzie 410 na giebokosci od 862,5 do 941 m. Migzszos¢ poktadu 410 w rejonie
eksploatacji Sciany 3 wynosita 1,94+2,35 m (Srednio 2,10 m). W rejonie $ciany 3 w poktadzie
410 eksploatacja prowadzona byta w poktadach wyzej lezacych:
poktad 409/4 w odleglosci 26+34 m,
poktad 409/3 w odlegltosci 56+59 m,
poktad 407/2 w odleglosci 145+152 m,
poktad 407/1 w odlegtosci 165+175 m.

Ponizej poktadu 410 eksploatacji nie prowadzono.
Sciana 3 w poktadzie 410 przewietrzana byta systemem U (rys. 11.3).

Rys. 11.3 Schemat przewietrzania Sciany 3 w pokt. 410

Najwigkszy udzial w catkowitej ilo§ci emitowanego metanu miat poktad wybierany —
50+52%. Udziat warstw nadbieranych w emisji metanu wynosit od 28+30%, za§ warstw
podbieranych okoto 20%.

Odmetanowanie realizowano za pomocg otwordw drenazowych wykonywanych z
chodnika nadscianowego 3 (chodnik wentylacyjny). Otwory drenazowe wykonywane byty ze
stanowisk wiertniczych zlokalizowanych przed linig frontu $cianowego, przy czym pierwsze
stanowisko zostato zalozone w odleglosci okoto 50 m od dowierzchni §ciany 3. Odlegtosci
pomiedzy kolejnymi wigzkami wynosity 21,0 m (£3,0 m). Z kazdego stanowiska
wiertniczego wykonywano zbior 3+5 otworéw drenazowych.

Przy tak zaprojektowanym sposobie odmetanowania $rednie uj¢cie metanu ksztattowato
sie na poziomie 8,60 m*/min w piatym miesiacu eksploatacji, w ktorym odnotowano rowniez
najwyzsza metanowos¢ catkowita — 20,0 m*/min. Efektywno$¢ odmetanowania ksztattowata
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si¢ na poziomie 29,6+50,0%, $rednio 41,6%. Parametry charakteryzujace metanowos¢ oraz
odmetanowanie w trakcie eksploatacji §ciany 3 pokazano w tabeli 11.2.

Tabela 11.2 Average monthly methane bearing capacity and methane capture
by methane drainage system in analysed longwalls

Kolejny Stezenie
miesigc Metanowos$¢ | Metanowosé Metanowos¢ Metanowo$¢ | Odmetanowan Efektywnos¢ ujmowanego
odmetanow wzgledna calkowita wentylacyjna | prognozowana ie odmetanowania N
ania metanu
m*/Mg m’/min m’/min m’/min m’/min % %
Sciana 1 w pok. 348

1 33.8 41.8 17.2 31.7 24.6 58.9 63.7
2 27.4 70.7 26.4 51.7 443 62.7 77.6
3 413 78.8 27.4 41.8 51.4 65.3 63.3
4 49.2 82.8 23.0 38.6 59.6 72.0 72.5
5 44.6 87.3 23.5 41.8 63.8 73.1 69.1
6 60.3 84.3 24.1 34.1 60.2 71.4 60.9
7 65.7 78.8 24.5 30.5 54.2 68.8 58.1
8 49.4 80.0 254 37.5 54.6 68.3 60.3
9 47.1 90.9 25.7 42.8 65.2 71.7 69.4
10 67.1 90.1 23.0 329 67.1 74.5 67.1
1 110.8 75.4 143 213 61.1 81.1 65.0
12 115.1 71.9 244 19.8 47.5 66.1 56.6
13 84.3 61.9 25.7 22.7 36.2 58.5 56.6
14 37.8 65.6 19.1 39.6 46.5 70.9 64.2
15 413 64.2 17.4 36.3 46.8 72.9 64.2
16 57.9 59.4 14.2 28.0 452 76.1 63.1
17 58.9 61.1 21.0 28.0 40.1 65.7 55.2
18 67.3 71.3 24.0 28.0 473 66.3 54.2
19 60.4 84.9 24.5 352 60.4 71.2 62.5
20 63.4 92.0 29.8 35.2 62.2 67.6 63.7
21 53.9 90.8 26.3 38.6 64.5 71.0 65.6
22 68.7 92.4 26.2 329 66.2 71.7 64.2
23 70.2 86.7 25.8 31.7 60.9 70.2 60.5
24 65.2 81.3 23.5 31.7 57.8 71.1 59.7
25 86.7 74.3 23.7 24.1 50.6 68.1 55.5
26 67.3 68.1 21.0 28.0 47.1 69.2 55.0
27 86.9 65.0 20.6 22.6 44.4 68.3 54.5
28 138.1 53.5 15.8 15.0 37.7 70.4 51.4
29 82.5 54.7 20.3 213 344 62.9 50.3

30 Sciana-2 w pok 364/2
1 253 6.3 5.6 14.1 0.7 11.1 51.8
2 36.3 52.4 29.9 43.0 22.5 42.9 68.2
3 40.2 513 245 422 26.8 52.2 68.7
4 30.3 41.4 12.8 443 28.6 69.2 66.2
5 32.5 48.6 15.0 56.6 33.6 69.1 60.7
6 37.8 56.6 23.8 60.6 32.8 57.9 56.0
7 37.4 57.2 20.9 60.6 36.3 63.5 58.4
8 35.6 52.9 19.8 60.6 33.0 62.5 55.7
9 32.6 54.0 18.2 64.3 35.8 66.3 58.0
10 36.6 55.2 229 60.6 324 58.6 57.0
11 334 45.5 17.9 56.8 27.6 60.7 53.8
12 64.5 36.1 159 35.7 20.2 55.9 52.2
13 355 37.8 16.8 48.9 21.1 55.6 53.9
14 101.6 28.9 14.8 35.7 14.0 48.6 50.3

Sciana 3 w pok. 410
1 1.1 23 1.5 19.6 0.8 333 37.0
2 7.4 103 6.4 14.8 3.9 37.9 35.0
3 9.6 168 84 17.3 8.4 50.0 43.0
4 18.5 18.0 9.9 11.7 8.1 45.0 39.0
5 15.2 20.0 11.4 14.3 8.6 43.0 37.0
6 13.9 16.4 8.7 13.3 7.7 47.0 35.0
7 17.1 11.4 5.8 9.3 5.6 49.1 39.0
8 13.0 10.1 59 9.9 4.2 413 41.0
9 8.9 10.1 5.8 12.8 43 42.5 40.0
10 6.8 9.9 5.7 15.3 4.2 424 42.0
11 11.1 9.8 5.7 11.1 4.1 41.7 43.0
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12 8.1 6.2 33 9.9 2.9 46.4 43.0
13 21.9 5.0 33 4.1 1.7 33.5 43.0
14 92.4 3.6 2.5 1.9 1.1 29.6 45.0
Sciana 4 w pok. 405/1
1 40.0 26.4 13.7 - 12.7 48.1
2 68.5 78.6 18.8 - 59.8 76.1
3 64.7 91.2 17.7 - 73.5 80.6
4 75.0 77.2 18.5 - 58.7 76.0
5 87.3 74.5 19.9 - 54.6 73.3
6 91.7 81.8 20.0 - 61.8 75.6
7 309.3 47.6 13.4 - 342 71.8
8 65.4 62.4 19.8 - 42.6 68.3
9 70.1 63.4 13.9 - 49.5 78.1

Sciana 2 w pokladzie 364/2 przewietrzana byla systemem Y z odprowadzeniem
powietrza ze $ciany wzdhuz zrobow przez okres 14 miesigcy. Dtugos¢ §ciany wynosita okoto
250 m, a jej wybieg $rednio 987 m. Sciana 2 w poktadzie 364/2 zlokalizowana byta w partii
C na glgbokosci 1013-1054 m pomigdzy chodnikami 1, 2 i rozcinkg rozruchowa $ciany 2.
Miazszos$¢ poktadu wegla w granicach eksploatacji $§ciany 2 wynosi od 1,3 do 1,8 m [6].

Nad $ciang 2 w poktadzie 364/2 eksploatowano poktad 358/1 $ciang 2. Zasieg tej
eksploatacji nie obejmowat jedynie niewielkiej czgsci potnocno-wschodniego naroza $ciany.
Potudniowa czg$¢ Sciany 2 w poktadzie 364/2 znajduje si¢ pod poétnocnym skrawkiem $ciany
3 w poktadzie 358/1. Odleglo$¢ pomiedzy poktadami 358/1 a 364/2 wynosi okoto 90-105 m.
Ponizej poktadu 364/2 eksploatacji nie prowadzono.

Schemat przewietrzania §ciany 2 pokazano na rysunku 11.4. Najwigkszy udzial w
wydzielaniu metanu miaty warstwy podbierane okoto 48%, udziat poktadu wybieranego
wynosil bedzie okoto 24% za$ warstw nadbieranych okoto 28%.

- -
- -

| - ama bezpieczeiistwa : 2
I - tama weniylacyna pokd 364/1
—— - olwor denazowy Chodrik 2 —

1 «—  Chodrik3bad

Przek. bad
m 1 do 401

/

Przek bad nr2 do 401

Rys. 11.4 Schemat przewietrzania $ciany 2 pokl. 364 /2
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Odmetanowanie realizowano za pomoca otwordw drenazowych wykonywanych
z chodnika 2 (chodnik wentylacyjny). Otwory drenazowe wykonywane byly ze stanowisk
wiertniczych zlokalizowanych za linig frontu §cianowego, przy czym pierwsze stanowisko
zostalo zatozone w odleglosci okoto 10 m od dowierzchni $ciany 2. Odleglosci pomiedzy
kolejnymi wigzkami wynosity 21,0 m (£3,0 m). Z kazdego stanowiska wiertniczego
wykonywano zbidr 6 otwordw drenazowych, w tym jeden otwdr do warstw spagowych.
Dodatkowo wykonano trzy wigzki po pig¢ otworéw pomiedzy rozcinkg rozruchowg $ciany 2
a rozcinkg rozruchowg $ciany 3 w poktadzie 364/2 — w odleglosci 15, 20 1 25 m na wschod od
rozcinki rozruchowej $ciany 2.

Przy tak zaprojektowanym sposobie odmetanowania $rednie ujecie metanu dochodzito
do 36,29 m’/min w si6dmym miesiacu eksploatacji, w ktorym odnotowano réwniez
najwyzsza metanowos¢ catkowita — 57,17 m*/min. Efektywno$¢ odmetanowania ksztaltowata
si¢ na poziomie 50,3-68,7%, $rednio 55,3%. Parametry charakteryzujagce metanowo$¢ oraz
odmetanowanie w trakcie eksploatacji Sciany 2 pokazano w tabeli 11.2.

Sciana 1 w poktadzie 348 przewietrzana byta systemem U z podwéjnym chodnikiem
wentylacyjnym przez okres 29 miesigcy. Dtugos$¢ Sciany wynosita okoto 240 m, a jej wybieg
1600 m. Eksploatacja prowadzona byla w rozpoznanej partii ztoza w poktadzie 348 na
glebokosci od 860 do 960 m. Miazszo$¢ poktadu 348 w rejonie eksploatacji $ciany 13
wynosita wraz z przerostami itowca od 2,20 m do okoto 3,50 m.

Powietrze do $ciany 1 doprowadzane byto chodnikiem odstawczym 15 w poktadzie 348
1 chodnikiem 13 w poktadzie 348 doprowadzane bylo do $ciany 13. Wylot $ciany doswiezany
byt powietrzem doprowadzanym chodnikiem nad$cianowym 13 w poktadzie 348. Migdzy
chodnikiem nad$cianowym a chodnikiem wentylacyjnym 13 wykonywane byly przecinki
wentylacyjne co okoto 70 m. Chodnik nad$cianowy 13 oraz chodnik wentylacyjny 13 byty za
sciang utrzymywane. Po przejechaniu frontem S$ciany kolejnej przecinki wentylacyjnej,
w chodniku nad$cianowym 13 stawiany byl korek ze spoiwa mineralnego. Zroby $ciany 1
w chodniku nad$cianowym 13 izolowane byly poprzez pas podporowo-izolacyjny ze spoiwa
mineralnego. Schemat przewietrzania $ciany 1 pokazano na rysunku 11.5.

Najwigkszy udzial w wydzielaniu metanu miaty warstwy podbierane okoto 56%, udziat
poktadu wybieranego wynosit 28% za$ warstw nadbieranych okoto 16%.

Odmetanowanie realizowano za pomoca otworow drenazowych wykonywanych
z chodnika wentylacyjnego 13 w poktadzie 348. Otwory drenazowe wykonywane byly ze
stanowisk wiertniczych zlokalizowanych przed linig frontu $cianowego, przy czym pierwsze
stanowisko zostatlo zalozone na wysokosci rozcinki rozruchowej Sciany 1. Odleglosci
pomiedzy kolejnymi wigzkami wynosity 18,0 m (+3,0 m). Z kazdego stanowiska
wiertniczego wykonywano zbior 6 otworéw drenazowych.

Przy tak zaprojektowanym sposobie odmetanowania Srednie ujecie metanu ksztattowato
sic na poziomie od 24,60 m’/min w poczatkowym biegu $ciany do 67,10 m’/min
w dziesigtym miesigcu eksploatacji. Najwyzsza metanowo$¢ catkowita odnotowano w 22
miesigcu eksploatacji i wyniosta ona 92,39 m*/min. Efektywno$¢ odmetanowania ksztattowata
si¢ na poziomie 58,9+81,1%, $rednio 70,4%. Parametry charakteryzujace metanowos$¢ oraz
odmetanowanie w trakcie eksploatacji $ciany 1 pokazano w tabeli 11.2.
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Rys. 11.5 Schemat przewietrzania Sciany 1 pokl. 348

11.3 ODMETANOWANIE SCIANY Z NADLEGLEGO CHODNIKA DRENAZOWEGO

Ten system odmetanowania jest rzadziej stosowany. W pewnej odleglo$ci nad
eksploatowanym polem $cianowym wykonuje si¢ nadlegly chodnik, z ktérego wierci si¢
otwory drenazowe w kierunku zrobow eksploatowanej $ciany. W systemie tym istnieje takze
mozliwo§¢ wykonywania otworéw drenazowych do sasiednich poktadéw. Przyktad
rozmieszczenia otworéw drenazowych wykonanych z nadlegtego chodnika drenazowego jest
przedstawiony na rysunku 11.6.

Zasada systemu jest wykonanie nad pokladem eksploatowanym, w towarzyszacym
poktadzie nieprzemystowym (nie przeznaczonym do eksploatacji) specjalnego chodnika,
zwanego chodnikiem drenazowym (metanowym). Chodnik powinien by¢ zlokalizowany
w strefie gorotworu, objetej zasiegiem desorpcji. Odleglos¢ pomigdzy pokltadem
eksploatowanym a chodnikiem drenazowym nie powinna by¢ mniejsza, niz 5-cio krotna
grubo$¢ eksploatacji 1 jednocze$nie nie mniejsza, niz 12 m. Przesunigcie poziome chodnika
drenazowego od krawedzi strefy desorpcji od strony chodnika wentylacyjnego $ciany
powinno wynosi¢ 0,3 L. Z chodnika drenazowego wykonywane sa w kierunku goérnego 1
dolnego ociosu w odleglosciach co ok. 50 m wiazki otwordw drenazowych o typowych
srednicach 1 o nastepujacych kierunkach:

e otwory gornoociosowe:
» dlugosé 30-40 m
= odchylenie = 30-45°
* nachylenie  20-30°
e otwory dolnoociosowe:
= dlugosé 40-60 m
» odchylenie = 20-45°
* nachylenie  30-60°.
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Rys. 11.6 Schemat usytuowania chodnika drenazowego [6]

Otwory te wiercone sg do pokladéow towarzyszacych, poprawiajac zdrenowanie
gorotworu, natomiast nie jest celowe wykonywanie ich w tym poktadzie, w ktérym istnieje
chodnik drenazowy. Otwory te wykonywane sg bez stosowania rur obsadowych.

Po wykonaniu pelnego zakresu prac wiertniczych wlot chodnika zostaje zaizolowany
szczelnym korkiem izolacyjnym (wykonanym z pylu dymnicowego), przez ktory
przeprowadzone zostajg rurociggi metanowe oraz rury kontrolne (pomiarowe). Ujecie metanu
prowadzone jest prawie wytacznie zza korka izolacyjnego, z wyjatkiem pierwszego okresu
biegu $ciany, w ktorym, na skutek braku potaczen zrobowych, nie moze by¢ prowadzone
ujecie metanu za posrednictwem drenazu nadlegtego. W okresie tym odmetanowanie
prowadzone jest otworami drenazowymi, wykonanymi z chodnika nad$cianowego. Po
okresie, w ktorym S$ciana podbierze chodnik drenazowy na odlegtos¢ ok. 50 m,
odmetanowanie otworowe staje si¢ z reguty zbedne.

Przy stosowaniu drenazu nadleglego istotne jest wiasciwe usytuowanie chodnika
metanowego w przestrzeni odgazowania $ciany. Chodnik ten powinien by¢ usytuowany w
przestrzeni odgazowania w strefie zawalu wysokiego gdzie wystepuja wysokie stezenia
metanu a jednoczes$nie przepuszczalno$¢ skat jest wystarczajaco wysoka dla zapewnienia
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swobodnego przeplywu gazéw. Przyktadem tak prowadzonego odmetanowania jest $ciana 4
w poktadzie 405/1.

Sciana 4 w pokladzie 405/1 eksploatowana byta z zawalem stropu na poziomie 850 m.
Dhugos¢ $ciany 4 wynosita 225 m a jej wybieg wynosit 1200 m [6]. W rejonie parceli
eksploatacyjnej warstwy zapadajg monoklinalnie w kierunku potudniowo — wschodnim z
nachyleniem od 5° do 16°. Migzszo$¢ poktadu wynosita od 1,9 do 4,7 m wegla lub wegla z
przerostami itowca. W stropie poktadu na zachdd od linii zrostu poktadéw 404/5 i 405/1
wystepowat tupek z weglem o migzszosci dochodzacej do 0,5m, wyzej wystepowat kompleks
itfowca o grubosci od 0 do 12 m w obrgbie tego kompleksu wystepowat lokalnie mutowiec z
przewarstwieniami piaskowca — miejscami bezposrednio w stropie powyzej tego kompleksu
wystepowat poktad 404/5, wyzej wystepowat 300 m kompleks itowcowy. W odleglosci do
160 m nad pokladem 404/5, w obrebie w/w kompleksu itowcowego wystepowaly wegle
poktadow od 402 do 404/4.

W spagu pokladu wystgpowat od 30 do 50 m kompleks mulowcowy, czasem z
przewarstwieniami tupka z weglem. Ponizej zalegat poktad 405/3 o miagzszosci od 1,8 do 2.4
m. Pod poktadem 405/3 wystgpowatl 70 m kompleks itowcowy, lokalnie zapiaszczony z
weglami poktadoéw 406/1, 406/1/1 1 407/1. W odlegtosci do 160 m nad pokladem 405/1, w
obrebie w/w kompleksu wystepowaly wegle poktadow od 402 do 404/4.

Rys. 11.7 Schemat przewietrzania $ciany 4 w pokladzie 405/1 [6]

W spagu poktadu wystepowat od 2 do 30 m kompleks mutowca z przewarstwieniami
piaskowca oraz itowca. WczesSci zachodniej przebiegato ,,Nasunigcie Orlowskie” o
amplitudzie okoto 1600 m i nachyleniu ptaszczyzny okoto 40° na wschdod. W strefie
przyleglej; do nasunigcia, o szerokos$ci 150 m wystgpowaly lokalne nafaldowania oraz
niewielkie uskoki o zrzutach do 1 m.

Sciana 4 w poktadzie 405/1 przewietrzana byta system U z odprowadzeniem powietrza
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wzdhuz calizny weglowej. Schemat przewietrzania $ciany 4 w poktadzie 405/1 przedstawiono
na rysunku 11.7. W zwiazku z tym, ze w odleglosci okoto 40 m nad poktadem 405/1 znajduje
si¢ poktad 404/4 zdecydowano wydrazy¢ chodnik drenazowy wtasnie w tym poktadzie.

11.4 EFEKTYWNOSC ODMETANOWANIA EKSPLOATOWANYCH POKLADOW

Roéwnolegle z dragzeniem chodnika drenazowego wykonano 20 wigzek otworéw po 5
otwordow kazda. Poszczeg6lne zbiory otwordw zaplanowano we wzajemnych odlegtosciach
co 50 m. Konfiguracj¢ otworéw drenazowych zaplanowano w taki sposob, aby przecinaty jak
najwigkszg ilos¢ warstw weglowych oraz aby znajdowaty si¢ w calo$ci w strefie desorpcji.

Po uzyskaniu pelnego zawalu metanowo$¢ $ciany wzrosta z 26 do prawie 80 m’/min.
Stezenie metanu w chodniku drenazowym w przeciggu czterech godzin wzrosta z 15 do 70%.
W tym momencie uruchomiono odmetanowanie za pomoca chodnika drenazowego. W ten
sposob uzyskano ujecie okoto 60 m*/min metanu o stezeniu przekraczajacym 80%. Parametry
charakteryzujagce metanowo$¢ oraz odmetanowanie w trakcie eksploatacji $ciany XIII
pokazano w tabeli 11.2. Dla przeprowadzenia szczegblowej analizy skuteczno$ci
prowadzenia odmetanowania przy przewietrzaniu $cian systemem U, Y oraz z podwojnym
chodnikiem wentylacyjnym i chodnikiem drenazowym w warunkach polskich kopaln zebrano
wyniki wydzielania metanu do wyrobisk $cianowych.

W tabeli 11.1 przedstawiono wyniki efektywnos$ci odmetanowania od metanowosci
catkowitej poszczegélnych $cian z podzialem na rdézne systemy przewietrzania
1 odmetanowania. Podsumowujagc mozna stwierdzi¢, ze najwyzsza efektywnosé
odmetanowania uzyskuje si¢ przy systemie przewietrzania Y z podwdjnym chodnikiem
wentylacyjnym oraz U chodnikiem drenazowym. Przy klasycznym systemie przewietrzania Y
otwory wiercone z chodnika wentylacyjnego za frontem $ciany czesto z biegiem czasu tracg
szczelnos¢. Spowodowane jest to degradacja chodnika wentylacyjnego oraz tym, ze rury
obsadowe osadzane s3 w bezposredniej bliskosci zrobow Scianowych. W przypadku
podwdjnego chodnika wentylacyjnego filar pozostawiany pomiedzy chodnikami pozwala na
uzyskanie trwatej szczelno$ci otwordw drenazowych, a co za tym idzie uzyskanie mieszaniny
gazowej 0 wyzszym stezeniu metanu.

11.5 ZAGOSPODAROWANIE UJETEGO METANU
Bioragc pod uwage infrastrukture sieci gazowych oraz wynikajace z niej stosunkowo
niewielkie mozliwosci transportu metanu pokladéw wegla, nalezy stwierdzi¢, ze wigkszo$¢
uktadow energetycznych zlokalizowana jest na terenie kopaln lub w ich bliskim sgsiedztwie.
Wynikaja stad mozliwe sposoby zagospodarowania gazu z odmetanowania poktadow wegla
w Polsce. Sa to przede wszystkim:
e wytwarzanie ciepta na potrzeby grzewcze i technologiczne przez spalanie gazu w kotlach
czy instalacjach technologicznych (np. suszarniach),
e skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i goracej wody,
e skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i pary technologicznej,
e skojarzone wytwarzanie energii elektryczne 1 czynnika na potrzeby procesow
suszarniczych,
e skojarzone wytwarzanie ciepta, zimna i energii elektryczne;,
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e wytwarzanie energii elektrycznej w uktadach kombinowanych.

W wigkszosci przypadkéw uktad gazowy wspotpracuje z istniejaca cieptowniag czy
elektrocieptownig weglowa. Ze wzgledu na wysoka sprawno$¢ oraz relatywnie niski poziom
wymaganych naktadéw inwestycyjnych zdecydowana wigkszo$¢ tego typu obiektow
budowana jest w oparciu o ttokowe silniki spalinowe.

Rodzaj spalanego paliwa gazowego jest istotny dla pracy urzadzen. Nie wszystkie
dostepne na rynku urzadzenia moga by¢ =zasilane gazem kopalnianym. Czynnikiem
decydujacym o zamiennym stosowaniu paliw jest warto$¢ liczby Wobbego, liczby metanowe;j
1 predkos¢ spalania. Zwykle rowniez wymagana jest minimalna zawarto$¢ metanu w gazie.
W celu umozliwienia zasilania silnika niezbedne sg odpowiednie zmiany konstrukcyjne
uktadow zasilania i komor spalania. Zabiegi dostosowujace zwykle zwigzane sg ze zmianami
stosunku spr¢zania oraz S$redniego cisnienia efektywnego obiegu a takze, w niektorych
przypadkach zmiang stopnia homogenizacji mieszanki oraz energii zaptonu. Zwykle zmiany
konstrukcyjne wykonywane sag w glowicy silnika, co wptywa na ksztalt komory spalania.
Najprostsze regulacje polegaja na zmianie objg¢tosci komory spalania oraz zmiany kata
wyprzedzenia zaptonu. Bardziej skomplikowane dotycza zmian systemu zasilania,
odpowiednig turbulencja mieszanki w komorze spalania, lokalnymi zmianami sktadu
mieszanki w komorze, czy wreszcie zwigkszeniem ilosci $wiec zaptlonowych. Pomimo tych
problemow silniki tlokowe sa powszechnie stosowane w instalacjach zasilanych gazami
specjalnymi. Przy stosowaniu gazu z odmetanowania wyraznemu zmniejszeniu ulega moc
1 sprawnos¢ silnika.

Obecnie mozliwe jest dobranie urzadzenia do spalania paliwa gazowego o jednostkowej
warto$ci opatowej pomiedzy 11 a 37 MJ. Przy mniejszej warto$ci opatlowej konieczne sg
dodatkowe prace dostosowujace urzadzenie, co podnosi znaczaco naktady inwestycyjne.

Alternatywnym sposobem zagospodarowania gazu z odmetanowania jest proces jego
oczyszczenia 1 skroplenia do postaci LNG. Tak uzyskany ciekty produkt zawiera 97% CH,
13% N 1 stanowi, po jego regazyfikacji, paliwo o wiasnosciach praktycznie tozsamych
z gazem ziemnym sieciowym. Zasadnicze roznice polegaja na fakcie iz LNG z gazu
z odmetanowania nie zawiera weglowodorow wyzszego rzedu i nie zawiera wody, ktora jest
catkowicie usunigta przed rozpoczeciem procesow kriogenicznych.

Najtrudniejszym do usunigcia ,,zanieczyszczeniem” gazu z odmetanowania jest tlen
bedacy wraz z azotem skladnikiem powietrza tloczonego wraz z metanem ze stacji
odmetanowania. Pierwsza w Polsce instalacja probna zrealizowana przez Spotke LNG- oparta
jest o technologie¢ ,, Thermal Oxidation”, polegajaca na katalitycznym niskotemperaturowym
spalaniu metanu w zamknigtym reaktorze katalitycznym. Katalizatorem jest w tym przypadku
zwigzek palladu, ktory sprawia i spalanie odbywa si¢ w temperaturze nie przekraczajacej
500°C. Temperatura ta jest zresztg zalezna od zawarto$ci tlenu w gazie. ,,Thermal Oxidizer”
zastosowany na KWK | Krupinski” zaprojektowany zostat do usuwania max. 8% tlenu,
natomiast proby ruchowe wykazaty, ze radzi on sobie rowniez z zawartoscig tlenu do ok.
11%. Oczywistym jest przy tym fakt, ze im wyzsza jest zawartos¢ tlenu tym wyzsza sg straty
metanu. Zestawienie zagospodarowanego metanu pochodzacego z odmetanowania
zestawiono w okresie 2003-2013 w tabeli 11.1.

128




WNIOSKI

Odmetanowanie gorotworu jest najskuteczniejszym $rodkiem zwalczania zagrozenia
metanowego, zapewniajagcym zmniejszenie wyptywoéw metanu do przestrzeni roboczych oraz
zapobieganie lub zmniejszenie objawow, takich jak np. wydmuchy, naglte wyrzuty metanu i
wegla, itp. Najskuteczniejsza metodg okazato si¢ drenowanie metanu z goérotworu i
otamowanych zrobow, odprowadzanie go osobnymi rurociggami na powierzchnig,
wykorzystujac depresje pomp stacji odmetanowania. Metoda ta pomaga w utrzymaniu
zadanych parametréw wentylacyjnych, stawia jednak okreslone wymagania odnos$nie do
sposobow rozcinania metanono$nych poktadow wegla.

Odmetanowanie wyprzedzajace w kopalniach polskich stosowane jest sporadycznie lub
wcale si¢ go nie stosuje ze wzgledu na niskg przepuszczalno$¢ wegli powodujaca, ze
skuteczno$¢ metody odmetanowania jest zbyt niska.

Aby zapewni¢ wymagang efektywnos¢ odmetanowania $cian nalezatoby dobrac
odpowiedni system przewietrzania i odmetanowania na etapie projektowania rozcinki
poktadu.

Najwigksze ujecie mozna zauwazy¢ z otworéw drenazowych znajdujacych sig
bezposrednio przed frontem S$ciany, a wraz z oddalanie si¢ miejsca usytuowania otworu
drenazowego od czota $ciany ujecie zanika. Po oddaleniu si¢ frontu eksploatacji $ciany, gdy
otwor usytuowany jest w strefie odpr¢zonej ujecie metanu ros$nie osiggajac swoje maksimum
w odlegtosci okoto 30 m za frontem $ciany. W odlegtosci okoto 200 m za frontem S$ciany
wskutek destrukcji otworu ujecie znowu zanika. Dlatego warunkiem efektywnego
odmetanowania $cian podluznych jest utrzymywanie pod depresja otworow za frontem
Sciany. Jest to mozliwe tylko wtedy gdy chodnik wentylacyjny za frontem $ciany jest lub
eksploatacja prowadzona jest z wykonaniem drugiego chodnika wentylacyjnego.

Najwyzsza efektywnos¢ odmetanowania uzyskuje si¢ przy systemie przewietrzania z
podwdjnym chodnikiem wentylacyjnym. Przy klasycznym systemie przewietrzania Y otwory
wiercone z chodnika wentylacyjnego za frontem S$ciany czgsto z biegiem czasu traca
szczelno§¢. Spowodowane jest to degradacja chodnika wentylacyjnego oraz tym, zZe rury
obsadowe osadzane s3 w bezposredniej bliskosci zroboéw $cianowych. W przypadku
podwdjnego chodnika wentylacyjnego filar pozostawiany pomiedzy chodnikami pozwala na
uzyskanie trwatej szczelnosci otwordw drenazowych, a co za tym idzie uzyskanie mieszaniny
gazowej 0 wyzszym stezeniu metanu.

W warunkach Polskich kopaln zagospodarowanie ujetego metanu z odmetanowania
sprowadza si¢ do:

e wytwarzania ciepla na potrzeby grzewcze 1 technologiczne przez spalanie gazu w kotlach
czy instalacjach technologicznych (np. suszarniach),

e skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i goracej wody,

e skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i pary technologiczne;j,

e skojarzonego wytwarzania energii elektryczne 1 czynnika na potrzeby procesow
suszarniczych,

e skojarzonego wytwarzania ciepta, zimna 1 energii elektrycznej,

e wytwarzania energii elektrycznej w uktadach kombinowanych.
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EFEKTYWNOSC W ROZNYCH SYSTEMACH ODMETANOWANIA WARUNKACH
POLSKICH KOPALN WEGLA KAMIENNEGO ORAZ ZAGOSPODAROWANIE UJETEGO METANU

Abstract: Methane drainage is used in Polish coal mines in order to reduce mine methane emission
as well as to keep methane concentration in mine workings at safe levels. Due to mining and
geological conditions in Polish mines, pre-mining methane drainage is conducted to a small extent. It
is usually used to reduce outburst risk. Low permeability of coal seams allows for obtaining
satisfactory effectiveness during and after mining a longwall. Development works also do not take into
consideration pre-mining methane drainage.

This article presents two methods of methane drainage during mining. The first method is connected
with drilling boreholes from tail entries to an unstressed zone in roof or floor layers of a mined seam.
That is the main method used in Polish mining, where both the location of drilled boreholes as well as
their parameters are dependent on mining and ventilation systems of longwalls. The second method is
connected with drilling top drainage headings in seams situated under or over a mined seam.

This paper compares these methane drainage methods with regard to their effectiveness in Polish
mining conditions. High effectiveness of methane drainage of longwalls with different ventilation and
methane drainage systems has been proven.

Methane drained during the process of methane drainage of seams is utilised to the different possible
extent in Polish coal mines. The ways of CMM utilisation and planned directions of its improvement
are presented in the paper.
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12

OPTYMALIZACJA PRACY SPREZAREK
POWIETRZA W KW SA. ODDZIAL KWK ,MARCEL”

12.1 WSTEP

Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Marcel” w Radlinie jest aktualnie jednym z 20
Oddzialéw wchodzacych w sklad najwigkszej w Europie firmy wydobywajacej wegiel
kamienny — Kompanii Weglowej SA. w Katowicach. Jej powstanie datuje si¢ na rok 1883,
kiedy to nastapilo pelne uruchomienie éwczesnej kopalni ,,Emma”.

Kopalnia ,,Marcel” (rys. 12.1), jest zakltadem dwuruchowym, sktadajacym si¢ z tzw.

czesci macierzystej 1 marklowickie;j.

, Rys. 12.1 Kopalnia Marcel - cze$¢ macierzysta - widok z lotu ptaka
Zrodto: [9]

W czgéci macierzystej, zlokalizowane sa szyby gtéwne: dwuprzedzialowy szyb
wydobywczy III, szyb materialowo — zjazdowy Antoni i Wiktor oraz wentylacyjny szyb 1V,
upadowa odstawczo — transportowa z powierzchni do poz. 400 m, Zaktad Przerdbki
Mechanicznej Wegla wraz systemem zwalowania wegla 1 odstawy skaly plonnej, przerabianej
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1 sprzedawanej jako kruszywo budowlane, gtéwne place sktadowe, dwie taznie pracownicze
oraz gtéwna czg$¢ administracyjna. Tam tez funkcjonuje Elektrocieptownia Marcel jako
wydzielona spotka z ograniczong odpowiedzialno$cia, zasilajaca w pare wodna i wode goraca
instalacje kopalniane, a dawniej réwniez przed modernizacja w roku 2002 i w sprezone
powietrze. W czgsci peryferyjnej — marklowickiej (rys. 12.2), zlokalizowany jest szyb
materiatowo — zjazdowy Marklowice I, szyb Podsadzkowy oraz wentylacyjny — Marklowice
II, jak rowniez stacja odmetanowania i budynek administracyjny wraz z taznig pracowniczg.
Poza tym jako integralna czes$¢ kopalni w rejonie szyboéw gtoéwnych funkcjonuje nowoczesna
stacja geofizyki oraz dwie stacje przygotowania mieszanin wodno-popiotowych do
uszczelniania i wypelniania pustek poeksploatacyjnych na dole kopalni.

Rys. 122 KWK Marcel - cze$¢ marklowicka szyb Marklowice I
Zrédto: [9]

Udostepnione szybami poziomy eksploatacyjne to poz. 400, 600 i 800, natomiast
wydobycie prowadzone jest réwniez podpoziomowo i dochodzi do gitebokosci 1100 m.

12.2 SPREZONE POWIETRZE JAKO ZRODLO ENERGETYCZNE W KOPALNI

Sprezone powietrze, po energii elektrycznej jest gtownym no$nikiem energetycznym
wykorzystywanym w kopalni, a jednoczesnie niezbednym do zabezpieczenia wydobycia jak 1
prowadzenia bezpiecznego ruchu. Wykorzystywane jest zar6wno do przewietrzania wyrobisk
w celu likwidacji zagrozenia metanowego, do transportu mieszanin pylowych
uszczelniajagcych  wyrobiska, do napedu pneumatycznych wurzadzen dZzwignicowych,
wiertniczych oraz urzadzen przyszybowych, jak réwniez ma zastosowanie do napedu wielu
innych urzadzen pomocniczych stosowanych na dole i powierzchni kopalni w tym na
Zaktadzie Mechanicznej Przerobki Wegla.

Wprawdzie przewietrzanie wyrobisk dotowych w normalnym uktadzie odbywa si¢ w
sposOb naturalny z wykorzystaniem wentylacji ssgcej, wymuszane] przez wentylatory
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gléwnego przewietrzania, to jednak w ukladzie tzw. wydobycia podpoziomowego, tj.
eksploatacji prowadzonej ponizej poziomu wentylacyjnego ze schodzacymi pradami
powietrza, zaczynaja wystepowaé problemy ze swobodnym przeptywem §wiezego powietrza
w tych wyrobiskach i wymagang przepisami jego objetosciowg wymiang w danej jednostce
czasu. Z tym niestety wigze si¢ bardzo powazne zagrozenie, zwigzane ze wzrostem st¢zenia
metanu w obiegowym pradzie zuzytego powietrza powyzej dopuszczalnych norm, co w
konsekwencji grozi jego wybuchem. Dlatego tez, powszechnie stosowane jest dodatkowe
przewietrzanie tzw. wentylacja odrgbng, (wentylacja ssaca, tloczaca lub mieszana,
realizowana przy wykorzystaniu wentylatorow elektrycznych, pneumatycznych Ilub
elektropneumatycznych), a w przypadkach dotyczacych rejonéw wyrobisk S$cianowych
(wngki 1 odcinki chodnikéw utrzymywanych w celu pozniejszego wykorzystania jako
chodniki przyscianowe do dalszej eksploatacji), zastosowanie znalazty tzw. strumienice
powietrza roznego typu, zadaniem ktérych jest ukierunkowane wtlaczanie spr¢zonego
powietrza w odpowiednie pustki poeksploatacyjne w celu przewietrzania i1 niwelacji
gromadzenia si¢ metanu.

Zaktad Mechanicznej Przerobki Wegla to strategiczny odbiorca spr¢zonego powietrza,
ktoére w procesie wzbogacania wegla spetnia nietuzinkowa role. Wykorzystywane jest ono do
wielu procesow technologicznych w tym do przewietrzania zbiornikow wegla surowego,
napedu pras filtracyjnych czy do wzburzania cieczy cig¢zkiej, nie dopuszczajac w ten sposob
do osiadania w niej magnetytu, bedacego jej zageszczaczem. Poza tym w Zaktadzie
Przerobczym, zainstalowana jest cata gama urzadzen, ktére z racji szybkosci 1 precyzji
dzialania napedzane 1 sterowane s3 powietrzem sprezonym. Do najwazniejszych z nich
zaliczy¢ mozna wszystkie mechanizmy klap 1 zamknig¢ zbiornikoéw technologicznych,
regulatory przeplywu cieczy cigezkiej, napedy zaworéw odcinajacych oraz caly system
automatyki sterujacej procesami wzbogacania, transportu 1 zatadunku.

Transport pionowy jest niejako poczatkiem drogi wszystkich materialow 1 urzadzen
zatadowanych na placach sktadowych, ktore docelowo trafiaja do nowo dragzonych wyrobisk
chodnikowych czy wyrobisk $cianowych, bezposrednio zwigzanych z procesem urabiania
wegla. I w tym przypadku pneumatyka okazata si¢ najlepszym rozwigzaniem do napedu
urzadzen przyszybowych z racji prostoty ich budowy i1 niezawodnos$ci oraz szybkos$ci reakcji
od momentu wystania impulsu do chwili zadzialania urzadzenia.

Przy omawianiu kwestii transportu pionowego nie sposoéb poming¢ wagi sprezonego
powietrza jakie peilni ono w ukladzie sterowania maszyna wyciggowa gorniczego wyciagu
szybowego. Jest to o tyle istotna kwestia, Zze m.in. zawazyta ona w przysztosci na ksztalcie
catego procesu optymalizacji 1 modernizacji sieci sprezonego powietrza. Ot6z hamulce
pneumatyczne maszyn wyciggowych to wyjatkowo skomplikowany 1 precyzyjny ukilad
mechaniczno — pneumatyczny, wymagajacy dodatkowo wyzszych parametréw cisnienia niz
pozostate kopalniane odbiory. Dlatego tez w celu sprostania tym wymaganiom w potaczeniu
z wdrazang modernizacjg sieci sprezonego powietrza, stworzony zostat specyficzny uktad
pneumatyczny. Z jednej strony wydzielit on t¢ sie¢ z sieci ogdlnokopalnianej, a z drugiej
strony umozliwil obnizenie catkowitego ci$nienia w instalacji, co umozliwito finalne
uzyskanie zamierzonych rezultatoéw 1 ekonomicznych oszczgdnosci.
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12.3 IDENTYFIKACJA OGOLNOKOPALNIANE]J SIECI SPREZONEGO POWIETRZA
W KWK ,,MARCEL”

W chwili obecnej w kopalni ,,Marcel” mozna wyodrebni¢ kilka zrédet produkcji
sprezonego powietrza, ktore sa efektem dlugoletniego procesu modernizacji i optymalizacji
sieci powietrzne;j.

Ot6z gtdéwnymi tzw. ,,gniazdami spr¢zonego powietrza” sg trzy stacje sprezarkowe,
rozlokowane na powierzchni kopalni. I tak w dawnej hali remontowej przy szybie
Marklowice 1 w czesci peryferyjnej, zabudowanych jest 5 sprezarek typu GA 110, w
pomieszczeniu dawnej hali kuzni w czg¢$ci macierzystej umieszczone sg 3 sprezarki GA 250,
a na odpowiednio wzmocnionym i przygotowanym pomoscie w Zakltadzie Przerébczym
pracuje 6 sprezarek GA 132.

Dodatkowo, dla zapewnienia odpowiednio stabilnej i bezpiecznej pracy maszyn
wyciggowych w gorniczych wyciggach szybowych, w kazdym z nich zabudowano po dwie
blizniacze spr¢zarki wzajemnie si¢ rezerwujace, zadaniem ktérych jest produkcja powietrza
o wyzszych parametrach niz panujagce w ogodlnokopalnianej sieci, co wynika z aktu
koncesyjnego urzadzenia wyciagowego 1 charakterystyki pracy uktadu hamulcowego maszyn
wyciggowych. Wszystkie te sprezarki maja bezposrednie potaczenie z siecig kopalniang
poprzez odpowiednie zawory zwrotne 1 zasuwy odcinajace. Na wypadek awarii ktorejkolwiek
ze sprezarek pracujagcej dla potrzeb maszyny wyciggowej, istnieje mozliwos¢
natychmiastowego przetaczenia si¢ i dostosowania ci$nienia do wymagan danej maszyny
wyciggowej tak, aby nie dopusci¢ do sytuacji awaryjnej i powstania zagrozenia tytulem
postoju urzadzenia wyciggowego.

Wybdr lokalizacji zabudowy tych sprezarek na powierzchni nie byl przypadkowy i
poprzedzony zostat szeregiem konsultacji, badan i opinii. W rezultacie tych dziatan, wybrano
rozwigzanie, ktorego wyktadnig zostalty wzgledy ekonomiczne, zwigzane z pozyskaniem
sprezarek 1 catego ich oprzyrzadowania, nie wymagajacego spelnienia kryteriow
dopuszczenia do pracy w podziemnych wyrobiskach gorniczych.

W czgdci macierzystej, powietrze sprezone dostarczane jest na dot kopalni od stacji
sprezarkowych na Zakladzie Przerobki Mechanicznej 1 hali kuZni rurociggami 9200, poprzez
gtéwne rurociagi zabudowane w szybach: Antoni — g400, Wiktor — 100 oraz w szybie III —
9500 1 150. W czgsci marklowickiej, zasilanie dotu kopalni od stacji spr¢zarek realizowane
jest rurociggiem @150, a nastgpnie z wykorzystaniem dawnego rurociggu odmetanowania
0300 zainstalowanego w szybie Marklowice I. Nalezy w tym miejscu przypomnie¢, ze
kopalnia ,,Marcel” jest kopalnig dwuruchowa, gdzie odlegtos¢ pomiedzy czes$cig macierzysta i
marklowicka w linii prostej wynosi ok. 5 km. Obie te czg$ci potaczone sg z sobg wyrobiskami
dotowymi 1 tworza pod wzgledem wentylacyjnym 1 ruchowym ,,jeden wspdlny organizm”.
Réwniez sie¢ sprezonego powietrza jest rozprowadzona tymi wyrobiskami, umozliwiajac
stworzenie w ten sposob swoistej petli, taczacej obie czgsci 1 tworzac niejako jeden wspolny
bufor 1 magazyn powietrzny.

Powierzchniowa sie¢ sprezonego powietrza jest rownie rozbudowana co dotowa, lecz z
racji odleglosci dzielacych poszczegdlne odbiory powietrza od siebie, jest nieco krotsza. Na
Zaktadzie Przerobki Mechanicznej Wegla objawia si¢ ona najwyzszym stopniem
skomplikowania, z racji bardzo rozbudowanej i zaawansowanej technologicznie procedurze
wzbogacania wegla.
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Zgodnie z prowadzong od lat polityka oszczednosciowa dotyczacag zuzycia sprezonego
powietrza, na sieciach (szczegdlnie na gtownych magistralach) prowadzone sa cykliczne
prace, majace na celu z jednej strony utrzymanie ich w zadowalajacym i nalezytym stanie
technicznym, eliminujgcym powstawanie nieszczelnosci i niekontrolowanych wyptywow
powietrza, a z drugiej strony przygotowujace je do zabudowy zasuw ze zdalnie sterowanym
napedem do mozliwos$ci odcinania catych rejondow kopalni w przypadku stwierdzenia braku
koniecznos$ci podawania powietrza do tych miejsc [7, 8].

12.4 RYS HISTORYCZNY DOSTAWY SPREZONEGO POWIETRZA W KWK ,MARCEL”
I HISTORIA MODERNIZAC]I JEGO SIECI W LATACH 2002-2013

Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Marcel” jest zakladem gorniczym, ktorego historia
datuje swoje poczatki w koncu lat 80-tych XIX stulecia. Infrastruktura kopalni ulegata
stopniowym zmianom, wraz z postepujaca mechanizacja i wdrazaniem coraz to nowszych
rozwigzan technicznych i technologicznych.

W 1908 roku uruchomiona zostata kopalniana Elektrocieptownia (dzisiejsza EC Marcel
Sp. z 0.0.), ktéra réwniez przechodzila w czasie swoje przeobrazenia techniczne wraz ze
wzrastajacymi wymaganiami i zapotrzebowaniem w media.

Od wrzesnia 1998r, (kiedy po latach transformacji 1 przeksztalcen wlasnosciowych
przedsigbiorstw, za zgoda éwczesnych wiadz kopalni Marcel 1 Rybnickiej Spotki Weglowej
SA., z oddziatu Elektrocieptowni kopalni Marcel wyodrgbnita si¢ EC Marcel Sp. z o0.0.),
pomigdzy kopalnig ,,Marcel” i EC Marcel Sp. z 0.0. zacz¢ta obowigzywaé umowa handlowa
na dostawg sprezonego powietrza, ktora zapewniala jego dostawy wg biezacego
zapotrzebowania odbiorcy i stalej ceny niezaleznej od ilo$ci pobranego powietrza.

Taki stan rzeczy utrzymywal si¢ az do roku 2002, kiedy to kopalnia rozpoczgta swoj
wlasny program modernizacji sieci spr¢zonego powietrza.

Wtedy to pojawit si¢ 1 zaakceptowany zostal przez Dyrekcje Kopalni projekt
trzyetapowej modernizacji sieci spr¢zonego powietrza, polegajacej na budowie 1
uruchomieniu trzech tzw. gniazd spr¢zarkowych, zlokalizowanych w cze$ci marklowickiej,
na Zaktadzie Przerobczym 1 w czgsci macierzystej kopalni.

Tak wigc w chwili obecnej, kopalnia jest odbiorcg kompleksowej ustugi zwigzane)
z dostawg sprezonego powietrza, Swiadczonej przez zewnetrzng firm¢ Marani Sp. z 0.0., a jej
kompleksowos¢ sprowadza si¢ nie tylko do produkcji powietrza, ale roéwniez do 24
godzinnego serwisu, w ramach ktorego dostarczane sa nieodptatnie wszystkie materialy
eksploatacyjne (oleje, filtry itp.), oraz nieodplatnie przeprowadzane okresowe przeglady
ikontrole sprezarek [5].

Z biezace] obserwacji oraz prowadzonych analiz i1 bilanséw jednoznacznie wynika, Ze
w chwili obecne] mamy do czynienia z dwoma $cierajgcymi si¢ ze sobg aspektami; z jednej
strony kopalnia prowadzi i systematycznie wdraza w zycie nowe procesy oszczednosciowe,
polegajace nie tylko na dbalosci o sie¢, ale 1 o cze$¢ ekonomiczng dostaw tego czynnika
(negocjacje ceny podczas przetargdw), natomiast z drugiej strony obserwujemy wolno
rosnace od jakiego$ czasu zapotrzebowanie w powietrze sprezone, wynikajace z koniecznosci
zapewnienia odpowiedniego bezpieczenstwa ruchu kopalni. Przez ostatnie lata, zuzycie
bilansowe powietrza utrzymywalo si¢ prawie na jednakowym poziomie. Taki, a nie inny stan
rzeczy wynikal z biezacej dzialalnosci oszczedno$ciowej, ktora niejako na biezaco
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kompensowata wzrost jego zapotrzebowania i zuzycia. Jednakze ostatnimi laty, zaczeto
odnotowywaé¢ wolny, aczkolwiek wyraznie odczuwalny jego wzrost. Wzrost ten byltby
znacznie wigkszy, gdyby nie wdrozona dziatalno$¢ innowacyjna w zakresie optymalizacji
zuzycia powietrza, polegajaca na wydzieleniu z ogolnokopalnianej sieci tzw. podsieci dla
maszyn wyciggowych goérniczych wyciaggéw szybowych, co praktycznie oddzielito je od
ogolnokopalnianej sieci. Rozdziat ten jednocze$nie umozliwit w konsekwencji obnizenie w
niej ci$nienia i uzyskanie duzych oszczgdnosci oraz efektow ekonomicznych.

12.5 CHARAKTERYSTYKA INSTALAC]JI STACJI SPREZONEGO POWIETRZA

Ogo6lnokopalniana sie¢ sprezonego powietrza jest tak rozbudowanym obiektem, ze
pelne zapanowanie nad jego racjonalnym wykorzystaniem i zabezpieczeniem nalezytego
stanu technicznego jest bardzo trudne, a wrecz praktycznie niewykonalne. Jego rozleglosé
istan techniczny, wymagajacy ciaglych, biezacych napraw, wynikajacych z samoistnych
awarii lub tez mechanicznych uszkodzen wskutek eksploatacji powoduja, ze doprowadzenie
do sytuacji stabilnej w sensie szczelnosci ukladu nie wchodzi w rachubeg. Idealnym
rozwigzaniem bylaby pelna wymiana calej instalacji wraz z armatura, co oczywiscie w
przeciagu bardzo krétkiego okresu czasu przyniostoby oczekiwane rezultaty i wymierne
efekty ekonomiczne, lecz zwazywszy na znaczne koszty, ktore nalezaloby jednorazowo
ponie$¢, w praktyce jest raczej nierealne. Tutaj nalezaloby przytoczy¢ potwierdzone
doswiadczalnie i opisane w fachowej literaturze dostgpnej w sieci internetowej stwierdzenia,
Ze uwazana za W miar¢ poprawng technicznie sie¢ sprezonego powietrza generuje straty
tytutem nieszczelno$ci w granicach 40%. Inne zrodla podaja, ze nawet straty 50% sa
akceptowalne zaktadajac, ze sprezone powietrze wykonuje prace zastgpujac w tym inne
rodzaje energii, ktorych zastosowanie w danych warunkach jest niemozliwe [3, 7, 8].

W naszym przypadku, ci$nienie w sieci zaprojektowane zostato na poziomie 0,45-0,50
MPa i takie warto$ci zapisane zostalty w umowie handlowej z jego dostawca.

W instalacj¢ sprezonego powietrza wilaczone sa niezaleznie od istniejacych
odbiornikow rowniez zespoty pomocnicze, ktore swoim dzialaniem wspieraja 1 uzdatniaja
prace catej sieci. Do nich zaliczy¢ nalezy odwadniacze oraz separatory olejowo — wodne
powietrza. Zadaniem tych urzadzen jest uzdatnienie spr¢zonego powietrza pod wzgledem
fizykochemicznym 1 uzytkowym oraz doprowadzenie do sytuacji, kiedy powietrze wtlaczane
do sieci pozbawione jest zaro6wno czasteczek wilgoci jak i1 drobinek oleju powstajacych
wskutek jego sprezania.

12.6 PARAMETRY TECHNICZNE SPREZAREK

W wszystkich tzw. gniazdach sprezarkowych 1 maszynach wyciggowych goérniczych
wyciagoéw szybowych, zainstalowane sg sprezarki Srubowe z bezposrednim wtryskiem oleju
serii GA (tabela 12.1) [1].

W sumie, nie liczac malych sprezarek pracujacych tylko i wylacznie na potrzeby
maszyn wyciagowych, zdolno$¢ produkcyjna sprezonego powietrza wynosi 22500 m’/h.
Kazda sprezarka niezaleznie od wydajnosci i1 typu posiada swoj wlasny system sterowania,
chtodzenia 1 oczyszczania powietrza z czasteczek oleju. Sterowanie indywidualne pracy
sprezarki polega na r¢gcznym zadaniu jej parametréw krancowych cisnienia (min, max),
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stuzacych do wyznaczenia przez system sterujacy sredniego profilu ci$nienia, ktéry maszyna
Ww czasie pracy bedzie utrzymywac.

Tabela 12.1 Zestawienie miejsca zabudowy i typu sprezarek

Lokalizacja sprezarki Tlo$¢ sztuk Typ/symbol
Stacja przy szybie Marklowice I 5 GA-110
Stacja na Zaktadzie Przerobczym 6 GA -132
Stacja w hali kuzni 3 GA —-250
Maszyna wyciggowa szybu Antoni 2 GA -30
Maszyna wyciggowa szybu Wiktor 2 MARANI 30
Maszyna wyciaggowa szybu Marklowice | 2 MARANI 7
Maszyna wyciaggowa szybu Marklowice 11 1 GA -22

Poszczegolne jednostki r6znig si¢ miedzy sobg wielkoscig (mocg) silnika, co okresla ich
symbol (tabela 12.2). Wyjatek stanowig maszyny wyciggowe w szybie Wiktor i Marklowice
I, w ktérych zabudowane sg egzemplarze sprezarek typu MARANI 30 i MARANI 7 [2].

Tabela 12.2 Dane techniczne sprezarek [1, 2]

Typ/symbol Wydajnos$é Moc silnika Ci$nienie max Poziom mocy akustycznej
[m3/h] [KW] [bar] [dB]
GA-110 1200 110 7,5 72
GA -132 1446 132 7,5 74
GA - 250 2622 250 7,5 75
GA -30 260 30 7,5 70
MARANI 30 260 30 7,5 70
MARANI 7 68 7 7,5 69
GA —22 216 22 7,5 70

W przypadku sprezarek skupionych w tzw. gniazdach sprezarkowych, cala dana stacja
wyposazona jest w dodatkowy system wspomagajacy, sterujacy i oczyszczajacy. Gtownym
elementem tego systemu jest centralny nadrzgdny sterownik tzw. wybierak sekwencyjny ES
100 Elektronicon, do ktorego podpigte sa wszystkie sprezarki z danej stacji. Zadaniem tego
systemu jest czuwanie nad sekwencyjna pracg poszczegdlnych maszyn wg zalozonego profilu
cisnienia. System ten jest bardzo inteligentny i1 posiada znacznie bardziej rozszerzone
spektrum przewidywania zachowania si¢ sieci, przez co sterowanie spre¢zarkami ma charakter
bardziej plynny 1 stabilny niz w przypadku sterowania indywidualnego. Zadaniem
centralnego sterownika jest nie tylko utrzymywanie w sieci zadanego ci$nienia poprzez
wlaczanie 1 wylaczanie kolejnych sprezarek, ale rowniez 1 dbatos¢ o to, aby poszczegdlne
maszyny byly jednakowo uzytkowane. System zlicza godziny pracy spre¢zarek i ,,pilnuje”
przez to ich r6wnomiernej eksploatacji [6].

12.7 BILANS ENERGETYCZNY OGOLNOKOPALNIANE]J
POWIETRZA

Na przestrzeni ostatnich 10 lat, $redniomiesigczne zuzycie sprezonego powietrza w

kopalni, wynikajace z biezaco prowadzonej statystyki i bilansowania, ksztattowalo si¢ na

poziomie wynoszacym ok. 15000 m’/h w dni robocze i ok. 9000 m*/h w dni wolne od

wydobycia. Jak juz wczesniej wspomniano, faktyczne zapotrzebowanie kopalni na ten rodzaj

energii wzrosto w tym czasie o ok. 20%, natomiast pro oszczednoSciowe dziatania

SIECI SPREZONEGO
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energetycznych stuzb kopalnianych spowodowaty, ze w rachunku ciggnionym nie widac¢
roznic, co jednoznacznie wskazuje na bardzo dobrg efektywnos$¢ i skutecznos¢ tych dziatan.
Zuzycie powietrza w ogole w minionych kilkudziesigciu latach rowniez bylo
zroznicowane 1 wynikato glownie ze zmieniajgcego si¢ w czasie, wraz z postgpem
technologicznym zapotrzebowania kopani w to medium. W latach 70- tych i 80- tych
ubieglego stulecia, kiedy stosowane na dole kopalni technologie preferowaly gtownie
urzadzenia pneumatyczne z rownoczesnym prowadzeniem tzw. podsadzki pneumatycznej
suchej, ilog¢é zuzywanego powietrza oscylowata w granicach 30000 tys. m*/m-c, a nawet i
wiecej. Wprawdzie Owczesna polityka ekonomiczna kraju umozliwiata tego typu
postepowanie 1 nikt specjalnie nie liczyt si¢ z ponoszonymi kosztami (obowigzywaly inne
priorytety), aczkolwiek mijajace lata i rozwoj energooszczednej technologii zrobil swoje, co
zaczeto by¢ widoczne w potowie lat 90- tych XX wieku. Wraz z wprowadzaniem innego
modelu wydobycia (rezygnacja z kosztownego podsadzania pustek poeksploatacyjnych),
zmieniat si¢ park maszynowy, a wraz z nim ,,ciezka pneumatyka” zaczeta odchodzi¢ w cien,
ustepujac miejsca wysoko sprawnym energetycznie urzadzeniom elektrycznym duzej mocy.
Tak oto wykorzystanie sprezonego powietrza do napgdu urzadzen diametralnie spadio,
stabilizujac si¢ mniej wiecej na poziomie, ktory w chwili obecnej mozemy obserwowac.

12.8 OCENA WPROWADZONE] MODERNIZAC]I OGOLNOKOPALNIANE] SIECI
SPREZONEGO POWIETRZA

Przeprowadzong modernizacj¢ sieci sprezonego powietrza mozna okreslic jako
dwustopniowa. Pierwszy stopien polegal na tym, iz na przestrzeni kilku lat sukcesywnie
projektowano oraz budowano kolejne stacje sprezarek, przejmujace po swoim rozruchu role
producenta powietrza w miejsce dotychczasowego — pochodzacego z sprezarek centralnych,
zlokalizowanych w Elektrocieptlowni Marcel Sp. z o.0.

Drugi stopien modernizacji polegal z kolei na tym, Zze oprdécz wprowadzania nowego
modelu produkcji powietrza, zastgpujacego centralne sprezarki powietrza tzw. gniazdami
sprezarek, rozlokowanymi w réznych miejscach kopalni, wprowadzono réwniez nowatorskie
rozwigzanie, polegajace na wydzieleniu z kopalnianej, centralnej sieci spr¢zonego powietrza
niezaleznych obiegéw zasilajacych maszyny wyciggowe. Obiegi te wyposazano w odrebne
instalacje zasilane niezaleznymi sprezarkami, co rownocze$nie umozliwito obnizenie w sieci
ci$nienia powietrza, a to juz bezposrednio wptyneto na ilos¢ jego zuzycia i koszt zakupu [4].
Z uwagi na wymagane cis$nienie (stosunkowo wysokie w pordwnaniu z innymi odbiornikami,
bo siggajace ok. 0,6 MPa) w maszynach wyciaggowych, dopiero ich wydzielenie z centralnej
sieci umozliwito obnizenie ci$nienia w calej kopalnianej instalacji. Przedmiotowe obniZenie
nie spowodowalo Zadnego uszczerbku na pracy pozostatych urzadzen zainstalowanych na
dole 1 powierzchni kopalni, a umozliwilo wygenerowanie planowanych oszczgdnos$ci tytutem
zmniejszenia zuzycia powietrza.

Jak juz wczesniej podkreslano, zapotrzebowanie na sprezone powietrze w kopalni
systematycznie ros$nie, glownie z uwagi na wprowadzanie dodatkowych urzadzen
przewietrzajacych wyrobiska, co ma na celu minimalizacj¢ 1 likwidacj¢ zagroZzenia
metanowego. Ten wzrost wynoszacy ok 20% na biezaco jest niwelowany przez wyzej opisane
zabiegi oszczednosciowe, ktorych celem nadrzgednym jest minimalizacja zuzycia sprezonego
powietrza, a co za tym idzie minimalizacja kosztéw jego zakupu.
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12.8  POROWNAWCZA ANALIZA ENERGETYCZNA MODERNIZAC]I

Aby w najbardziej dostgpny, obrazowy i petny sposob pokaza¢ roznice w zuzyciu
sprezonego powietrza i jego cenie zakupu przed i po modernizacji, nalezatoby skupi¢ si¢ na
okresie czasu, kiedy istniala faktyczna mozliwos¢ pozyskania rzeczywistych danych z
ksiegowosci, dotyczacych kosztow zakupu powietrza. Okresem tym sg lata od wrzesnia 1998
roku, az do chwili obecne;.

Etap I to okresu czasu od pazdziernika 2002 r az do momentu zakonczenia wlasciwej
modernizacji czyli do pazdziernika roku 2005, od kiedy to kopalnia cato$¢ powietrza zaczgta
kupowac z nowego zrdédla jakim byla firma Marani Sp. z o.0.

Etap II obejmujacy miesigce od listopada roku 2005 do lipca roku 2011, kiedy to
udoskonalano proby ograniczenia zuzycia sprg¢zonego powietrza, stosujac rozne zabiegi
techniczne i technologiczne.

Najbardziej jednak obrazowym okresem dzialan optymalizujgcych zuzycie sprezonego
powietrza i dajacym najwigksze efekty zarowno ilosciowe jak i ekonomiczne byt czas od
sierpnia 2011 do grudnia 2012 roku (a w zasadzie do chwili obecnej). W tym to okresie czasu
nastgpito uruchomienie wewnetrznych sieci pneumatycznych pomigdzy poszczegdlnymi
maszynami wyciggowymi, co w efekcie koncowym pozwolilo na §rednie obnizenie ci$nienia
w sieci 0 0,15 bar [4]. To jest wlasnie III etap modernizacji, a zarazem analizy pordwnawczej,
ktory daje pelny obraz przeprowadzonej optymalizacji catej sieci sprezonego powietrza.

W gtéwnej mierze to posunigcie pozwolito wygenerowa¢ (oprocz wszystkich innych,
poprzednio wykonanych zabiegdw) najwicksze oszczednosci, skutkujace aktualnym
poziomem kosztow zakupu sprezonego powietrza.

12.9 ASPEKTY EKONOMICZNE MODERNIZAC]I

Jednostkowe koszty sprezonego powietrza do czasu przeksztalcenia si¢ kopalnianej
elektrocieptowni w Elektrocieptownie Marcel Sp. z 0.0. czyli do wrze$nia 1998 roku
praktycznie nie byly liczone z uwagi na to, iz stanowily niejako jeden z wielu elementow
kosztowych catej kopalni. W tych czasach nikt nie dociekat takich szczegétow jak koszt
powietrza sprezonego, dlatego tez nie sposob jest w tej chwili odnies¢ si¢ do tych informacji,
tym bardziej, ze dane kosztowe nie byly archiwizowane w tak szczegotowy sposob.
O szczegotowych informacjach co do kosztéw mozemy méwi¢ dopiero po wrzesniu 1998r,
kiedy z uwagi na powstanie nowego podmiotu gospodarczego o nazwie Elektrocieplownia
Marcel Sp. z 0.0. wymuszony zostal inny sposob ksiggowania kosztow, a przede wszystkim
konieczno$¢ podpisania umowy handlowej dotyczacej uwarunkowan dostawy sprezonego
powietrza. Ustalona w tym czasie i1 stata do wrze$nia 2002 roku cena tej ustugi wynosita
43,26 zl/tys.m’ sprezonego powietrza, niezaleznie od ilo$ci jego zuzycia przez kopalnie.

W momencie rozpocz¢cia wprowadzania w zycie zmian zwigzanych z modernizacjg
siecl sprezonego powietrza, a co za tym idzie ze zmiang zrodet produkcji powietrza
(pazdziernik 2002 r), diametralnie zmienita si¢ jego cena jednostkowa, przy zuzyciu
utrzymujgcym si¢ na w miare stabilnym poziomie. I tak, catkowity jednostkowy koszt zakupu
powietrza od firmy Marani ksztaltowat si¢ na poziomie od 25,00 do 37,00 zt/tys.m’, kiedy z
EC Marcel Sp. z 0.0. jego warto$¢ wynosila 46,25, a od wrzesnia 2004 roku 64,37 zb/tys.m’.
Procentowa roznica ceny jednostkowej siggata wowczas nawet do 40%. I ta wiasnie
dysproporcja byta niejako motorem napgdowym do dalszego dzialania zwigzanego z budowg
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kolejnych stacji spr¢zarek, az do catkowitego odlaczenia si¢ od sieci EC Marcel Sp. z o.0. i
przejsciu na swodj wlasny rozrachunek. Wyrazna roznica w cenie zakupu sprezonego
powietrza od firmy Marani pomiedzy 25,00 i 37,00 zb/tys.m® wynikata z duzego wzrostu cen
energii elektrycznej na rynku, co byto czynnikiem niezaleznym od podejmowanych decyzji i
dziatan.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Optymalizacja pracy spr¢zarek powietrza w Kompanii Weglowej SA. Oddziat KWK
»Marcel” przebiegata etapowo na przestrzeni kilku lat, w czasie ktorych miejsce mialy
roznego rodzaju wydarzenia, finalnie wplywajace na ostateczny ksztalt sieci spr¢zonego
powietrza oraz aktualny poziom wykorzystania ekonomicznego tego medium.
Najistotniejszym elementem, ktory brany byt pod uwage jako nadrzedny cel catlej
modernizacji byly koszty ponoszone przez Kopalni¢ tytulem zakupu spr¢zonego powietrza.
O ile na poczatku modernizacji udalo si¢ osiagnaé zdecydowanie nizszg od wczes$niejszej
ceng jednostkowa zakupu — co w tym czasie bylo nie lada osiggnigciem i przyniosto
wielomilionowe korzysci dla zaktadu, to nastepne etapy to juz dazenie do kolejnego celu,
jakim byta minimalizacja zuzycia spr¢zonego powietrza, przy utrzymaniu relatywnie niskich
kosztéw jego zakupu. I ten cel udato si¢ osiggna¢ poprzez zastosowanie rozwigzania
nazwanego pozniej etapem III. Etap ten polegal na docelowym obnizeniu ci$nienia powietrza
w sieci, co z kolei doprowadzito do obnizenia strat przesylowych. Z kolei minimalizacja strat
na przesyle w konsekwencji doprowadzita do obnizenia kosztéw zakupu sprezonego
powietrza, bez konieczno$ci dokonywania rewolucyjnych zmian w eksploatowanym do tej
pory parku maszynowym i stosowanych technologiach.

Szczegolowy model koncepcji modernizacji sieci sprezonego powietrza opracowany
zostal jeszcze przed rozpoczeciem jego realizacji na poczatku 2001 roku. Uptywajacy czas
wymusit jednakze dokonanie w nim pewnych modyfikacji, wynikajacych z uwarunkowan
ruchowych 1 biezacych potrzeb, ktorych nie sposob bylo przewidzie¢ przed rozpoczeciem
robot.

Gloéwne zalozenie wprowadzanych zmian mialo swoje podioze w ekonomicznych
wyliczeniach kosztow zakupu sprezonego powietrza. Jej wynik finalny doprowadzil do
catkowitego odizolowania ogdlnokopalnianej sieci powietrza od dotychczasowego dostawcy
wraz z budowa nowych zrodet produkujacych tansze powietrze.

Po ich uruchomieniu, obserwacji sieci, bilansowaniu zuzycia i dokonaniu ponownych
wyliczen, podjeto wdrazanie kolejnych dziatan kontynuujacych optymalizacje sieci. Do nich
nalezalta budowa wewnetrznych instalacji zasilajacych maszyny wyciagowe gorniczych
wyciagow szybowych szybu Antoni, Wiktor, Marklowice I oraz Marklowice II, zasilanych z
niezaleznych spre¢zarek Srubowych zlokalizowanych w pomieszczeniach tych maszyn. Po
uruchomieniu wspomnianych obiegéw pneumatycznych i ponowionych analizach, obniZzono
cisnienie w sieci, uzyskujac w ten sposOb ograniczenie zuzycia, zmniejszenie strat i
ostatecznie zaplanowane obnizenie kosztow zakupu sprezonego powietrza.

Optymalizacja pracy sprezarek powietrza w KWK ,,Marcel” nierozerwalnie taczy si¢
z modernizacjg sieci sprezonego powietrza, gdyz w miar¢ przeprowadzania kolejnych etapow
modernizacji, praca sprezarek ulegata systematycznej optymalizacji, aby docelowo osiggnac
zatozony poziom. Proces modernizacji rozpoczal si¢ na poczatku 2001 r. od powstania
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koncepcji docelowego modelu i ksztattu zasilania ogoélnokopalnianej sieci w spr¢zone

powietrze.

Kolejne etapy przedstawiaty si¢ nastepujaco:

1. Etap I to czas od pazdziernika 2002 r, do pazdziernika roku 2005, od kiedy to kopalnia
catos¢ powietrza zaczeta kupowac z nowego zrédta jakim byla firma Marani Sp. z o.0.
W tym to czasie uruchomiono trzy tzw. ,,gniazda spr¢zarkowe” rozlokowane w trzech
roznych miejscach na powierzchni kopalni 1 potagczono w jedng wspolng sie¢. Okres ten
obejmowat najbardziej dynamiczng i widoczng z zewnatrz dziatalno$¢, w czasie ktorej
powstawaly kolejne stacje sprezarek. Etap I wygenerowal jednocze$nie pierwsze duze
oszczednos$ei tytulem zakupu powietrza. Wynikaly one gldwnie z rezygnacji z zakupu
powietrza od EC Marcel z jednocze$nie niskg ceng energii elektrycznej, a co za tym idzie
niska ceng spr¢zonego powietrza. Ten etap to oszczednosci rzgdu 2000000 z1/rok.

2. Etap II obejmujacy miesigce od listopada roku 2005 do lipca roku 2011, to czas, kiedy
udoskonalano ograniczanie zuzycia spr¢zonego powietrza, stosujac roézne zabiegi
techniczne 1 technologiczne. Do najwazniejszych z nich nalezala m.in. zabudowa
kolejnych sprezarek pracujacych na potrzeby poszczegdlnych maszyn wyciggowych
w szybach, wraz z budowg lokalnych instalacji pneumatycznych pomiedzy maszynami
wyciaggowymi. Ta dziatalno§¢ umozliwita realizacje etapu IlI, ktory niejako spina klamra
wszystkie dotychczasowe dziatania. Etap II podtrzymatl generowanie oszczednosci, ktore
szacowa¢ mozna na porownywalnym z latami poprzednimi poziomie rzedu 2000000
zl/rok. Wyliczenia te porownywane sg do kosztow jakie kopalnia prawdopodobnie
ponositaby, gdyby nie doszto do opisywanej modernizacji.

3. Etap III zamykajacy si¢ w czasie od sierpnia 2011 do grudnia 2012 roku (a w zasadzie
do chwili obecnej) to etap, ktory jest podsumowaniem dotychczasowych prac,
umozliwiajacy jednoczesnie wykonanie ostatniego kroku, jakim byto obnizenie ci$nienia
w sieci 0 0,15 bar. Obnizenie ci$nienia obnizylo straty na sieci, a tym samym zmniejszyto
koszty zakupu powietrza. Powyzsze zaobserwowane zostalo na podstawie pomiardw
1 obserwacji wykonanych podczas eksploatacji stacji sprezarek. Wysokos¢ generowanych
oszczednosci zakladajac wyzej zastosowany algorytm obliczeniowy réwniez ksztattuje
si¢ na poziomie 2000000 zt/rok.

Podsumowujac ekonomiczne efekty wynikajace z procesu calej modernizacji czyli
prawie 10 lat, dochodzimy oszczednosci rzedu 20000000 zi. Ta wartos¢ to mozna
powiedzie¢ czysty zysk, z uwagi na to, iz pomijajac koszty zwigzane z budowg kilku nowych
odcinkdow rurociggdw, niezbednych do uruchomienia catej inwestycji, reszta prac
wykonanych zostala dla kopalni bezkosztowo, w ramach uméw na dostawe sprezonego
powietrza.

Reasumujac podjete dziatania, mozna $miato przyznac si¢ do swego rodzaju rewolucji
na rynku zakupu sprezonego powietrza. Kopalnia ,,Marcel” jako jeden z kilkudziesigciu
Oddzialow Kompanii Weglowej SA. byta pierwszym zaktadem, ktory zdecydowat si¢ na tego
typu dziatanie i1 zerwanie ze starymi kanonami dotyczacymi zakupu spr¢zonego powietrza.
Wejscie w tzw. outsourcing czyli zakup powietrza od obcego podmiotu, ktéry caty ciezar
obowigzkow zwigzanych z parkiem maszynowym, remontami, przegladami i naprawami
urzadzen produkujacych sprezone powietrze przejmuje na siebie, bylo w tym czasie
wyjatkowo ryzykowne, nowatorskie 1 nie do konca sprawdzone. Jednakze wierzac w
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wyliczenia i rachunek ekonomiczny, okazalo si¢ krokiem w pelni uzasadnionym, co w
p6zniejszych latach zostato potwierdzone. Analiza ekonomiczna outsourcingu w tym czasie
nie do konca bylta przekonujaca, albowiem zestawiajac ze soba koszty tej ustugi i koszty jakie
kopalnia ponositaby sama wykonujac przedmiotowe czynnosci, kierowaty one ten rodzaj
dziatalnosci na straty. Jednakze trendy 6wczesnie panujace, zwigzane z redukcjg zatrudnienia,
ograniczeniem kosztow na zakupy materialow eksploatacyjnych oraz utrudnieniami
zwigzanymi z przeprowadzaniem przetargdw na wszelka dziatalno$¢ zwigzang z ruchem
zaktadu spowodowalo, ze stawiajac na szale wszystkie za i przeciw, przedstawiony kierunek i
sposob wykonanej optymalizacji przyniost zamierzone efekty, a cata procedura doprowadzita
do spodziewanego sukcesu, generujgcego milionowe zyski.

Wykonujagc na biezaco analizy ekonomiczne kosztow eksploatacji zaro6wno sieci
sprezonego powietrza jak i catoksztattu gospodarki sprezonym powietrzem, nalezy zwrdcic
uwage, ze poziom ponoszonych w KWK ,Marcel” kosztow, ksztattuje si¢ na $rednim,
a wrecz niskim poziomie w stosunku do innych oddzialéw wchodzacych w sktad Kompanii
Weglowej SA. Poziom ten wynika z prowadzonych przez wiele lat dziatan
oszcz¢dno$ciowych, a przede wszystkim z przeprowadzonej 1 opisanej w niniejszym
opracowaniu gruntownej modernizacji sieci spre¢zonego powietrza, ktorej efekty w chwili
obecnej obserwujemy. Nalezy w tym miejscu podkresli¢ fakt, iz nakreslony przez kopalnig
dalszy program dzialan oszczednosciowych i innowacyjnych bedzie kontynuowany, z
zatozeniem osiggniecia kolejnych oszczednosci i uzyskaniem jeszcze nizszych kosztow
zakupu sprezonego powietrza. W §lad za Kopalnig ,,Marcel” poszty wkrotce 1 inne zaktady,
ktore z rownie dobrym skutkiem przeprowadzily u siebie zamierzone zmiany.
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Streszczenie: Modernizacja sieci sprezonego powietrza w Kopalni ,,Marcel” na przestrzeni
ostatnich 10 lat, ktorej nadrzednym celem bylto osiggniecie jak najnizszych kosztow zakupu sprezonego
powietrza z rownoczesnym ograniczeniem ilosci jego zuzycia.
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13

TECHNICZNE, EKONOMICZNE ORAZ
EKOLOGICZNE ASPEKTY ZASTOSOWANIA
SILNIKA GAZOWEGO ZASILANEGO GAZEM

Z ODMETANOWANIA KOPALN

13.1 WPROWADZENIE

Od kilkunastu lat w Polsce mozna zaobserwowac stale powigkszajaca si¢ §wiadomos¢ i
wiedze dotyczaca zagrozen dla srodowiska ptynacych z emisji metanu ze §laskich kopaln.
Emisj¢ metanu postrzega si¢ jako jeden z najbardziej istotnych elementow wptywajacych na
niszczenie warstwy ozonowej w stratosferze, a takze jako nie wykorzystane zrodlo taniej,
czystej energii, mogace znaczaco wplyna¢ na poprawe stanu Srodowiska naturalnego na
Slasku. Coraz to wyzsze wymagania w zakresie ochrony $rodowiska i zwickszajaca sie
konkurencyjno$¢ oraz konieczno$¢ usprawniania proceséw technologicznych, a w
konsekwencji obnizania kosztéw powoduja potrzebe modernizacji 1 usprawniania
funkcjonowania zaktadow gorniczych. Zastosowanie uktadow do skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej 1 cieplnej przy wykorzystaniu gazu z odmetanowania kopaln spalanych
w silnikach gazowych moze by¢ istotnym elementem, ktory znaczaco wptywa na poprawe
potencjalnych korzysci ekonomicznych, ekologicznych — ograniczenie do minimum emisji
metanu do atmosfery 1 energetycznych — efektywne wykorzystanie energii chemicznej
zawartej w gazie wykorzystywanym aktualnie tylko w niewielkiej czgsci.

13.2 CHARAKTERYSTYKA GAZU Z ODMETANOWANIA KOPALN

Kopalnie uzyskuja metan w procesie odmetanowania jako produkt uboczny przy
produkcji wegla. Poniewaz warunki geologiczno-gornicze zmieniaja si¢ w zalezno$ci od
aktualnego stanu robdt gorniczych, zmienia si¢ rowniez jego sklad oraz ilos¢. Dla odbiorcy
warunkiem korzystnego i wlasciwego wykorzystania gazu jest staty sklad chemiczny oraz
utrzymanie wielko$ci dostaw na ustalonym poziomie. Metan przedostajacy si¢ do atmosfery
w wyniku eksploatacji poktadéw wegla stanowi 15-20% calkowitej jego emisji, na ktora poza
tym skladaja si¢ gltownie gazy powstajace na wysypiskach $mieci oraz w gospodarce
hodowlano-rolnej. Z uwagi na rozproszenie zrodet emisji biogazow, a przez to trudnosci w
ich zagospodarowaniu wzrasta zainteresowanie odzyskiwaniem i wzbogacaniem metanu z
gazdw kopalnianych.

Metan wystepuje w réznych ilosciach, jego rozmieszczenie jest roOwniez bardzo
nierownomierne. W poéinocnej i1 srodkowej czgsci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego na
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niektorych terenach metan w ogdle nie wystepuje lub wystepuje w nieznacznych ilosciach.
Natomiast w potudniowej czgsci Zaglebia wystepuja obszary o bardzo silnej metanowosci.
Praktyka przemystowa pokazuje, ze gaz z odmetanowania kopaln, wykorzystywany jest
tylko czeSciowo. Dotychczas nie istnieje roéwniez taka mozliwos¢, ktora pozwalataby na
magazynowanie tego rodzaju gazu w okresie letnim, poniewaz brak jest zbiornikow, ktore
moga pomiesci¢ tak duzg ilos¢ gazu [5].
W Polsce gaz metanowy wykorzystuje si¢ do spalania w:
e kottach gazowych dla potrzeb centralnego ogrzewania,
e kotlach weglowych, w ktérych zainstalowano dodatkowe palniki gazowe dla potrzeb
centralnego ogrzewania,
¢ silnikach ttokowych napedzajacych generator elektryczny,
¢ silnikach spalinowych napedzajacych bloki energetyczno-chtodnicze.

13.3 UKLADY KOGENERACYJNE Z ZASTOSOWANIEM GAZOWYCH SILNIKOW
SPALINOWYCH

Postep w konstrukcji silnikow spalinowych oraz zwigkszenie ilo$ci ofert i
konkurencyjnosci dostgpnych produktow wigze si¢ z ogromnym postepem techniki jaki
dokonat si¢ w ciggu ostatnich lat. Postep techniczny wptynat na zmniejszenie wymiarow i
cigzaru silnikow gazowych, obnizenie ceny zakupu, zwickszenie ich niezawodnos$ci oraz
poprawe sprawno$ci. Zmiany konstrukcyjne nie wplyngty na skrdcenie przebiegow
migdzyremontowych, a wrgcz odwrotnie — wydluzono przebiegi miedzyremontowe,
zdecydowanie skrdcono czas trwania remontéw 1 jego koszt. Na uzyskanie takich witasnie
rezultatow ztozyly sie: turbodotadowanie silnika, wprowadzenie technologii spalania
mieszanek zubozonych, wielowariantowe projektowanie silnikow — dokladne poznanie
zjawiska spalania w cylindrze, rozwoj uktadow zasilania i lepsze napetnianie cylindréw,
stosowanie dokladnej 1 szybkiej regulacji sktadu mieszanki w kazdym z cylindrow, postep w
inzynierii materiatowej — mikroprocesorowa kontrola pracy silnikéw, rozbudowa ukladow
sterowania 1 zabezpieczen technologicznych, doskonata kontrola jakosci na kazdym etapie
produkcji, zdecydowane zwigkszenie sprawnosci 1 niezawodnosci generatorow elektrycznych
oraz urzadzen pomocniczych.

Skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej przy pomocy gazowego silnika
spalinowego jest nowoczesng i bardzo efektywna technologia polegajaca na uzyciu do napedu
generatora elektrycznego wielocylindrowego, turbodotadowanego silnika spalinowego na
mieszanki gazowe specjalnie zubozone. Istotg dziatania tego typu silnikow jest odejscie od
mieszanek stechiometrycznych, ktore byly stosowane do niedawna w silnikach
niskoci$nieniowych 1 przej$cie na mieszanki zubozone z rGwnoczesnym znacznym wzrostem
ci$nienia sprezania mieszanki gazowej [7]. Tego typu silniki moga roOwniez pracowaé przy
wysokich obrotach charakterystycznych dla silnikow o zaplonie iskrowym, a to z kolei
wplywa znaczaco na redukcj¢ emisji spalin, wysoka moc jednostkowa, 1zejsza konstrukcje,
nizsze koszty inwestycyjne oraz stosunkowo wysoka sprawnosc.

Nowoczesne, wielocylindrowe, $redniobiezne silniki spalinowe moga pracowaé bez
duzych obcigzen dynamicznych. Dlatego tez nie wymagaja zbyt mocnych fundamentow, a w
niektorych przypadkach w ogole si¢ bez nich obywaja. Ramy silnikow mogg by¢ osadzone na
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niewielkim fundamencie lub bezposrednio na posadzce. Obroty silnikéw w zakresie 1000-
1500 obr/min sg obrotami synchronicznymi, co pozwala unikngé zastosowania przektadni
mechanicznej wspolpracujacej z generatorem. Potaczenie silnika i generatora odbywa sie
tylko za posrednictwem sprzegta elastycznego.

7 same] zasady dziatania silnika wynika, ze oprocz energii elektrycznej, mozna
wytwarzac ciepto, ktore uzyskuje si¢ z chtodzenia oleju, wody chtodzacej blok cylindrowy i
glowice cylindrow, chlodzenia powietrza oraz ze spalin wylotowych. Szczegotowy bilans
energetyczny gazowego silnika spalinowego przedstawiono na rysunkach 13.1 oraz 13.2.
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Straty ciepta z silnika Moc cieplna

Rys. 13.1 WyKkres bilansu energii dla agregatu z silnikiem spalinowym,

turbodotadowanym
Zrédto: [6]

Wielkos$¢ uzyskanych oszczednosci energetycznych 1 efektéw finansowych zalezy w
sposoOb zasadniczy od sposobu wykorzystania posiadanych zasoboéw gazu.

Przy skojarzonym wytwarzaniu ciepla i energii elektrycznej z zastosowaniem silnika
zasilanego gazem z odmetanowania kopalf, mozna zagospodarowa¢ na miejscu zar6wno
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energi¢ elektryczng i ciepto, a tym samym zrezygnowaé z cze$ci energii elektrycznej
zamawianej w przedsigbiorstwach energetycznych, a takze ograniczy¢ ilo$¢ ciepla
pobieranego z kottowni weglowej lub z lokalnej sieci cieptownicze;.

Moc w gazie
metanowym

100%
38%

44%
Moc cieplna
z silnika

—

Straty
S < 1.8%

.

36,3%

Moc
elektryczna
netto z silnika

Zuzycie

energii
elektrycznej

na
sprezanie
gazu e 1,7%
~_—
Rys. 13.2 Bilans energetyczny silnika spalinowego na gaz z odmetanowania
wytwarzajacego energie elektryczna i ciepto

Zrodto: [6]

Wybor lokalizacji oraz technologii zagospodarowania wolnego gazu z odmetanowania
kopalfh powinien uwzglednia¢ zatozenia od ktorych uzaleznione beda mozliwe do uzyskania
wyniki ekonomiczne, a nalezg do nich:

e kazdy silnik gazowy wytwarzajacy w skojarzeniu energi¢ elektryczng i cieplng powinien
posiada¢ podtaczenie do nastgpujacych sieci: elektrycznej cieplnej 1 gazowej. Dlatego tez
aby zoptymalizowa¢ koszty potaczen z tymi sieciami, najkorzystniejszym rozwigzaniem
wydaje si¢ usytuowanie go w poblizu ,,$rodka cigzkosci” punktow podiaczen do tych sieci,
starajac si¢ w poblizu znalez¢ wolng przestrzen na budowe budynku lub tez zaadoptowac
istniejaca infrastrukturg, w ktorej mozna umieéci¢ silnik gazowy oraz urzadzenia
pomocnicze,

e mozliwy do uzyskania przychéd w wyniku przetworzenia gazu z odmetanowania jest
wskaznikiem pozwalajacym ukierunkowaé decyzje dotyczace wyboru najbardziej
przydatnej technologii wykorzystania tego gazu w konkretnych warunkach lokalnych.

Ze wzgledu na wysoka sprawno$¢ oraz stosunkowo niski poziom wymaganych
nakladéow inwestycyjnych, wigkszo§¢ skojarzonych uktadéw energetyczno-cieplnych
budowana jest z wykorzystaniem silnikow spalinowych [2]. Do podstawowych zalet silnikow
gazowych oprocz wspomnianych juz wczesniej sprawnosci oraz niskich naktadach
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inwestycyjnych, niewatpliwie naleza réwniez: korzystna charakterystyka regulacyjna,
dostepnos¢ w szerokim zakresie mocy, mozliwo$s¢ modutowej konstrukeji uktadéw wigkszej
mocy. Do wad natomiast zalicza si¢: stosunkowo wysokie koszty napraw i remontow,
skomplikowany uktad odzysku ciepta, ograniczone mozliwosci uzyskiwania wysokich
parametrow czynnika grzewczego, rozbudowany uklad gospodarki olejowej, koniecznos¢
stosowania katalizatoroéw w celu ograniczenia tlenkow wegla 1 weglowodorow.

13.3.1 Mozliwosci stosowania gazowych silnikow spalinowych

Obecnie w Polsce obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie i rosngcy popyt na gazowe
silniki spalinowe, zasilane gazem z odmetanowania kopaln. Stosowanie tych urzadzen ma juz
w tej chwili charakter uniwersalny. Mozna je stosowa¢ do pracy podstawowej lub szczytowe;,
z odzyskiem ciepta lub bez, przy zastosowaniu paliw gazowych. W celu obnizenia rosngcych
kosztow energii, zaczgto stosowaé w kopalniach silniki zasilane gazem z odmetanowania,
zwane tez ,ukladami energetyki kompleksowej”. Sama zasada funkcjonowania takiego
uktadu polega na powigzaniu w jedng catos¢ uktadu technologicznego zaktadu gorniczego
z wytwarzaniem w nim tj. u odbiorcy energii elektrycznej i cieplnej oraz odzysku energii,
zardbwno podczas trwania procesu technologicznego, jak i po jego zakonczeniu. Takie
kompleksowe, taczne traktowanie proceséw technologicznych i przemian energetycznych
moze by¢ zréodlem znacznych efektow ekonomicznych 1 przy okazji przyczyni¢ sie do
znacznej redukcji emitowanych do atmosfery zanieczyszczen. Do realizacji takich ,,uktadow
energetyki kompleksowej” doskonale nadaja si¢ silniki spalinowe =zasilane gazem z
odmetanowania kopalfn, wytwarzajace wprost u odbiorcy energie elektryczng i cieplo w
postaci najbardziej dla niego dogodnej. Sprowadzajac to rozwigzanie na grunt Gornego
Slaska, a szczegélnie do otoczenia kopalfi, gdzie dostepny jest gaz z odmetanowania kopaln,
mozna stwierdzi¢ bez wigkszego ryzyka, ze wykorzystanie tegoz gazu do produkcji energii
elektrycznej 1 ciepla jest zawsze oplacalne 1 zapewnia szybki zwrot poniesionych naktadow.
Wynika to miedzy innymi z faktu, ze cena 1 m® gazu z odmetanowania jest kilkakrotnie
nizsza niz 1 m® gazu z sieci.

13.3.2 Techniczne, ekologiczne i ekonomiczne aspekty zastosowania silnikow
gazowych zasilanych gazem z odmetanowania kopaln

Celowos¢ produkcji energii elektrycznej i cieplnej z zastosowaniem gazowych silnikéw
spalinowych zasilanych gazem 2z odmetanowania kopaln wynika gléwnie z zasad
termodynamicznych, ktore prowadza do ograniczenia zuzycia paliw pierwotnych w
porownaniu z rozdzielong produkcja energii tzn. w elektrowniach 1 cieptowniach. Silniki te
zwykle stosuje sie¢ tam, gdzie wystepuje odpowiednie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng
1 cieplng. Owo zapotrzebowanie charakteryzuje si¢ zmiennoscig, a ta z kolei zalezna jest od
pory roku oraz przebiegu procesoOw realizowanych rodzaju zasilanych obiektow.
Zapotrzebowanie, a w zasadzie jego zmienno$¢ 1 wielko$¢ w sposob zasadniczy wplywaja na
dobor silnika i calego uktadu.

Wymienione wyzej zalozenia przemawiaja za instalowaniem silnikow gazowych,
niemniej jednak nalezy pamigtaé, ze przed podjgciem ostatecznej decyzji i wyborze
wlasciwego uktadu zlozonego z silnikow gazowych powinien zdecydowa¢ wynik finansowy,
na ktory sklada si¢ wiele czynnikéw takich jak: ceny paliwa, energii elektrycznej 1 cieplnej,
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zmienno$¢ zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i1 ciepto. Najkorzystniejsze efekty
finansowe uzyskuje si¢, gdy silnik dobrano w sposéb optymalny dla okreslonej sytuacji tzn. w
konkretnych ~ warunkach technicznych 1 ekonomicznych, uwzgledniajac czynniki
mikroekonomiczne tj. takie, ktére zaleza od decyzji przedsiebiorcy (wybor lokalizacji
silnikow, technologii i adaptacja istniejacej infrastruktury) oraz makroekonomicznych (koszty
oplat za korzystanie ze srodowiska, ceny energii elektrycznej i1 ciepta), ktorych znajomosc
pozwala w sposob bardziej efektywny planowac proces inwestycyjny. Efekty ekologiczne
uzyskiwane w przypadku stosowania silnikow spalinowych zasilanych gazem
z odmetanowania sg nadspodziewanie duze. Wynikajg one przede wszystkim ze zmniejszenia
iloSci zuzywanej energii pierwotnej, stosowania paliwa, ktore z natury daje mniejsze
zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego, wyboru silnika o krancowo niskiej zawarto$ci
szkodliwych substancji w spalinach. Uzyskuje si¢ wigc efekt skumulowany.

Duze mozliwosci uzyskania dodatkowych przychodéw badz oszczednosci optat za
emisj¢ daje zmniejszenie emisji metanu do atmosfery. Metan w poréwnaniu do dwutlenku
wegla ma potencjal grzewczy od 21 do 25 razy wigkszy. Spalanie metanu powoduje
w zamian emisj¢ dwutlenku wegla co pozwala na ograniczenie emisji metanu, a tym samym
daje wielorakie mozliwosci jego wykorzystania jako paliwa potrzebnego do wytworzenia
i generacji energii. Z 1 kg metanu powstaje 2,75 kg CO, wigc oszczednos¢ emisji
ekwiwalentnej wynosi 18,25 (20,25) kg na kilogram czystego metanu [1]. Ograniczenie zatem
emisji dwutlenku wegla podczas spalania przy tradycyjnej metodzie produkcji energii
elektrycznej w elektrowniach ma duze znaczenie. W procesie tym, dwutlenek wegla jest
wytwarzany w ogromnych ilos$ciach ok. 3,67 razy wigkszych niz ilo§¢ chemicznego wegla
zawartego we wszystkich paliwach — stalych, ptynnych i gazowych. Zmniejszenie jego emisji
jest bardzo trudne, gdyz jego wytwarzanie wynika z samej istoty spalania paliw. W skali
przemystowej nie da si¢ go zaabsorbowac chemicznie ze spalin — tak jak si¢ to robi z SO»,
NO 1 NOs. Jesli poming¢ nawet ogromne ilo$ci absorbentu, chemiczne zwigzanie CO, bedzie
zawsze wymagalo znacznych ilosci energii 1 dodatkowych kosztow. Stosowanie gazowych
silnikow spalinowych do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej 1 cieplnej jest
jednym z najprostszych i najbardziej skutecznych sposobow ograniczenia emisji metanu oraz
dwutlenku wegla do atmosfery, a sam efekt ekologiczny zostaje uzyskany przy okazji
zainstalowania i eksploatacji nowoczesnego, wysokosprawnego i stosunkowo taniego zrodta
energii elektrycznej i cieplne;.

13.4 STACJA ODMETANOWANIA I SILNIK GAZOWY KWK ,MARCEL”

Za budowa powierzchniowej stacji odmetanowania w kopalni ,,Marcel” jeszcze w
latach siedemdziesiatych ubieglego stulecia przemawiaty wzgledy ekonomiczne i techniczne,
wskazujace, ze najwigksza skuteczno$¢ w profilaktyce metanowej uzyskuje si¢ poprzez
odmetanowanie z ujeciem metanu na powierzchni¢. Gtownymi zaletami takiego rozwigzania
jest mozliwos¢ wytworzenia w instalacji odmetanowania wysokiej depresji; wigksza
wydajnos$¢ systemu, tatwy dostep do urzadzen stacji w celu konserwacji 1 remontow oraz
wynikajgca stad wigksza niezawodnos¢ ruchowa. Ujecie metanu przez jedng powierzchniowg
stacje posiada jeszcze jedng istotng zalete z punktu widzenia zagospodarowania metanu,
bowiem ujmowanie metanu z ro6znych rejonow kopani o zmiennej metanowosci powoduje, ze
gaz na wylocie ze stacji odmetanowania ma w przyblizeniu state parametry (ilos¢, stezenie
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metanu). State parametry dostarczanego gazu do odbiorcow skutkuja tym, ze gaz jest
zagospodarowywany niemal w calosci.

Do czasu przeprowadzenia modernizacji istniejacej od lat siedemdziesigtych stacji
odmetanowania, przedmiotowa stacja wyposazona byta w trzy sprezarki typu Zgoda M60-G1
z silnikami elektrycznymi typu SZDSp94f o mocy 155 kW, z ktorych jedna pracowata, druga
stanowita rezerwe¢ na wypadek awarii, a trzecia byta w tym czasie remontowana. Maksymalna
wydajno$é stacji odmetanowania wynosita 180 m’/min. W takiej konfiguracji stacja
pracowata ponad 37 lat.

W lipcu 2013 roku nakladem ponad 8 mln zlotych zakonczono w kopalni ,,Marcel”
modernizacj¢ 1 przebudowe starej powierzchniowej stacji odmetanowania. W ramach
zaplanowanych w tym zakresie prac zdemontowano stare sprezarki rotacyjne typu Zgoda,
wykonano fundamenty pod nowe sprezarki, wykonano montaz orurowania ssacego i
tlocznego, przebudowano budynek stacji odmetanowania, zabudowano kominy uktadu
rozcienczania wraz z fundamentami, zamontowano chtodnie wentylatorowe 1 uktad odzysku
ciepla, zabudowano dwie nowe spre¢zarki rotacyjne z tlokami obrotowymi firmy Aerzener
typu F-150-78/DN300 oraz wymieniono aparatur¢ kontrolno pomiarowa. Prace te
wykonywata firma Armex wraz z podwykonawcg firmg Carboatomatyka.

Powierzchniowa stacja odmetanowania potaczona jest z dotowa siecia odmetanowania
poprzez rurocigg biegnacy estakada do szybu Marklowice II. W szybie Marklowice II
poprowadzony jest rurociagg zbiorczy do poziomu 400 m, ktoéry polaczony jest z siecig
rurociggoéw na poziomach 165, 200 1 380 m, ktérymi prowadzi si¢ odmetanowanie z czgsci
marklowickiej kopalni. Do cz¢$ci macierzystej rurociag odmetanowania poprowadzony jest z
poziomu 380 m otworami technologicznymi przy szybie Marklowice II na poziom 400 m i
dalej na poziom 600 m, skad wyrobiskami (obieg wozéw szyb Marklowice II, przekop
Marklowicki, przekop roéwnolegly 1 obieg wozow szyb III) na poziomie 600 m sie¢
rurociggéw odmetanowania doprowadzona jest do czgsci macierzystej kopalni. Z poziomu
600 m poprzez otwor technologiczny przy szybie III rurocigg poprowadzony jest na poziom
800 m 1 dalej poprzez kolejny otwor technologiczny z obiegu wozow szybu III poz. 800 m do
chodnika wentylacyjnego F-1 w poktadzie 713/2 na poziom 850 m, a dalej siecig rurociagdéw
w rejon $ciany M-4 w pokladzie 712/1-2 1 712/1-2-713/1. Dotowa sie¢ rurociaggow
odmetanowania liczy w kopalni ,,Marcel” prawie 12,5 kilometra.

Odmetanowanie naszego zloza prowadzone jest takze za pomoca dwoéch otwordw
powierzchniowych zlokalizowanych na terenie gminy Marklowice. Te powierzchniowe
otwory, rurociggami o dhugosci 2,5 km, utozonymi pod ziemig potaczone sg ze stacja
odmetanowania. W ten sposob rurociaggami trafia do powierzchniowej stacji od 4 do 11 m’
CH,/min. Srednia koncentracja gazu w kopalni ,,Marcel” za 2013 r. wyniosta ok. 60%.

Prognoz¢ odmetanowania 1 zagospodarowania metanu (w przeliczeniu na czysty metan)
w KWK ,,Marcel” do 2016 r przedstawiono w tabeli 13.1.

Gaz ujmowany w powierzchniowej stacji odmetanowania, kopalnia ,,Marcel” sprzedaje
do Oddziatu Zaktadu Elektrocieptownie KW SA, gdzie do tej pory spalany byt w kotlowni w
cze$ci marklowickiej jedynie do produkcji energii cieplnej. Po zainstalowaniu w tejze
kotlowni przez ZEC KW SA. nowego silnika gazowego, stuzacego do produkcji energii
elektrycznej z marcelowskiego metanu, produkowana teraz jest takze energia elektryczna.
Wyprodukowana przez ten silnik energia elektryczna zagospodarowywana jest w catoSci
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przez kopalniane urzadzenia elektryczne.
Przewiduje si¢, ze w kopalni ,,Marcel” wyzej opisanym sposobem w latach 2014-2019
ujmowalo sie bedzie i gospodarczo wykorzystywato ok. 6,1 mln m*CHy/rok [3].

Tabela 13.1 Prognoza odmetanowania i zagospodarowania metanu
w KWK ,Marcel” do 2016 r

Jedn. Plan/Lata
Lp. Wyszczegodlnienie .
miary 2014 2015 2016
1 Catkowita .1.losc metanu wydzielona w procesie tys. m’ 24500 25000 25000
eksploatacji wegla
1.1 emisja do atmosfery (w wentylacji) 18200 18200 18200 18200
1 | Zteso: |ujetego na powierzchnic 6300 6300 6300 6800
w stacjach odmetanowania
2 | Zagospodarowanie uj¢tego metanu - ogétem tys. m’ 5600* 6100* 6100*
2.1 wykorzystanie na potrzeby wlasne 5600%* 5100 5600%* 6100
2o | 2 tego: | przekazanie (sprzedaz) odbiorcom i ) ) i
) przemystowym
3 Zagogposlarowgnle ujetego metanu do produkcji tys. m’ 1900 2400 2400
energii cieplnej
4 Zagogpodarowanle'uthego metanu do produkcji tys. m’ 3200,0 3700 3700
energii elektrycznej
Udzial wykorzystania ujetego metanu do
5 | produkcji energii cieplnej i elektrycznej % 100 100 100
[(w.3/w.2)]x 100
6 Wskaznik rpetanoqum wzglednej (w. NP 112 112 11,2
1/wydobycie kopalni)
Zrédto: [4]

*zwickszona ilo$¢ zagospodarowanego metanu wynika z przedsiewziecia tj. zabudowa silnika gazowego na
terenie szybu Marklowice

PODSUMOWANIE

Produkcja energii elektrycznej 1 cieplnej w KWK ,,Marcel” z zastosowaniem gazowego
silnika spalinowego wykorzystujacego paliwo, jakim jest gaz z odmetanowania kopaln moze
w czeSci pokry¢ zapotrzebowanie kopalni na media energetyczne. Zastosowanie uktadu
energetycznego na bazie silnika gazowego stanowi bardzo efektywne ekonomicznie
rozwigzanie, zarowno w zakresie wykorzystania taniego lokalnego paliwa jak i pozyskania
czegsci energii z lokalnego Zrodta. Taka sytuacja pozwala na czg¢§ciowe uniezaleznienie si¢ od
dostaw zewnetrznych przedsigbiorstw energetycznych, uzyskanie tanszej ,.czystej energii”
oraz prowadzenie wtasnej strategii i gospodarki energetycznej kopalni. Niestety, silnik ten nie
gwarantuje pelnego bezpieczenstwa dostaw energii, poniewaz w przypadku zaburzenia
dostaw gazu nastepuje jego wytaczenie 1 postdj.

Ponadto eksploatacja tego silnika ma istotne znaczenie dla: poprawy bezpieczenstwa
robot gorniczych oraz ograniczenia negatywnych nastepstw ekologicznych zwigzanych z
emisja metanu do atmosfery.
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14

ANALIZA STOSOWANYCH SPOSOBOW
PRZEWIETRZANIA SCIAN WYDOBYWCZYCH
W POLSKICH KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

14.1 WSTEP

Jednym z podstawowych surowcoéw energetycznych, w Polsce, Europie oraz na Swiecie
jest wegiel kamienny, stanowiacy bardzo wazne zrddlo energii. Podziemna eksploatacja tej
kopaliny w Polsce charakteryzuje si¢ trudnymi warunkami geologiczno-goérniczymi, a takze
wystepowaniem wielu zagrozen, w tym zagrozen naturalnych [9, 10, 14], ktore w istotny
sposob wptywaja na poziom bezpieczenstwa w podziemnych wyrobiskach gérniczych.

Podstawowe znaczenie dla bezpieczenstwa osob pracujacych w podziemnych
wyrobiskach gorniczych kopaln wegla kamiennego ma skuteczne przewietrzanie tych
wyrobisk [13]. Gléwnym celem przewietrzania wyrobisk jest dostarczenie $wiezego
powietrza zalodze oraz ograniczenie zagrozenia gazowego zwigzanego z prowadzong
eksploatacja. W wigkszosci bowiem kopalh wydobywajacych wegiel kamienny wystepuja
zagrozenia gazowe, sposrod ktorych najczestsze jest zagrozenie metanowe [13].

Z punktu widzenia bezpieczenstwa wentylacji wyrobisk gorniczych, istotne znaczenie
odgrywa takze zagrozenie pozarowe. Zagrozenie metanowe oraz zagrozeni€ pozarowe sg
przyktadem zagrozen skojarzonych, silnie ze sobg zwigzanych.

Sciany wydobywcze przewietrzane moga by¢ réznymi sposobami przewietrzania:
sposobem na ,,U”, ,)Y”, ,,Z”, zarbwno w odmianie do granic jak 1 od granic pola eksploatacji,
oraz sposobem na ,,H”, ktory wymaga utrzymania chodnikow przyscianowych.

Przy doborze sposobu przewietrzania $ciany wydobywczej stuzby wentylacyjne kopaln
bardzo czegsto musza zdecydowac, ktory z nich bedzie bezpieczniejszy 1 skuteczniejszy w
przypadku wspotwystgpowania zagrozenia pozarowego 1 metanowego. Czgsto sposob
przewietrzenia, ktory lepiej sprawdza si¢ przy zwalczaniu zagrozenia metanowego, jest mniej
korzystny w przypadku wystepowania zagrozenia pozarowego. Rejonem, w ktorym
wystepuja oba te zagrozenia sg zroby zawatowe $cian wydobywczych.

W  polskich kopalniach wegla kamiennego zdecydowana wigkszos¢ wyrobisk
eksploatacyjnych prowadzona jest systemem S$cianowym z zawalem skal stropowych [6],
ktéry wypetnia wolng przestrzen powstala po wybranym poktadzie. W zaleznosci od
odlegtosci od frontu $ciany, stopienh wypelnienia wybranej przestrzeni jest zroznicowany; im
wigksza odlegto$§¢ od frontu, tym szczelniejsze jest wypelnienie przestrzeni zawatowej
skalami stropowymi [9, 10, 11]. Wybrana przestrzen nie zostanie jednak wypetniona w takim
stopniu, w jakim wczes$niej] wypelniatl ja poktad. Tym samym w strefie zawatu powstaje
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gruzowisko skalne zawierajace wolne przestrzenie, tworzace osrodek przepuszczalny,
powstaty w wyniku dziatalnosci gorniczej, przez ktory odbywa si¢ przepltyw gazow.

Niezaleznie od wybranego sposobu przewietrzania, w kazdym z nich w czasie
doprowadzania powietrza do eksploatowanych $cian, wystepuja ucieczki gazéw do zrobow
scian zawatowych (strefy zawatu).

Prad $wiezego powietrza, przeptywajacy przez $ciang, ma tendencj¢ do kierowania si¢
do strefy zawalu na catej dlugosci Sciany, jednak najwicksza jego ilo$¢ dostaje si¢ do
przestrzeni zawatowej na skrzyzowaniu $ciany z chodnikiem przyScianowym (od strony
wlotu powietrza do $ciany). Migracja powietrza do pola zawalowego wystepuje rowniez
podczas doprowadzania, jak 1 odprowadzania powietrza ze S$ciany chodnikami
przyscianowymi. [lo$¢ powietrza doptywajacego do przestrzeni zrobéw $cian zawatowych ma
znaczenia w przypadku wystepowania w kopalniach zagrozenia pozarowego oraz
metanowego.

Doptywajace powietrze do pola zawalowego stwarza ryzyko samozapalenia si¢ wegla
pozostawionego w zrobach, jak rowniez wydzielania si¢ metanu z resztek wegla oraz ryzyko
migracji metanu pochodzacego z poktadéw (metanowych) poprzez wystepujace w gorotworze
szczeliny, spekania, kanaliki, do eksploatowanej Sciany.

Badanie przeplywu powietrza przez zroby zawatlowe w warunkach in situ jest
praktycznie wykluczone, dlatego nieodzowne staje si¢ poszukiwanie innych, alternatywnych
metod umozliwiajacych analize tego zjawiska. Takie mozliwosci stwarzaja badania
modelowe przeplywow oparte o symulacje numeryczne. Metody te coraz czesciej stosuje si¢
do rozwigzywania zagadnien zwigzanych z przewietrzaniem wyrobisk goérniczych [2, 3, 5, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15]. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze wyniki uzyskane na podstawie symulacji
numerycznych (w celu ich uwiarygodnienia), powinny podlega¢ weryfikacji w oparciu o
badania eksperymentalne.

W artykule przedstawiono analiz¢ sposobow przewietrzania $cian wydobywczych
stosowanych w polskich kopalniach weggla kamiennego w ostatnim dziesigcioleciu oraz
analiz¢ numeryczng przeplywu powietrza przez zroby zawalowe przy stosowaniu
najpopularniejszych sposobow przewietrzania.

14.2 CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH SPOSOBOW PRZEWIETRZANIA SCIAN
WYDOBYWCZYCH STOSOWANYCH W POLSKICH KOPALNIACH WEGLA
KAMIENNEGO

W polskich kopalniach wegla kamiennego znalazty zastosowanie nastgpujace sposoby
przewietrzania $cian wydobywczych:

e przewietrzanie sposobem na ,,U” do granic pola eksploatacji,

e przewietrzanie sposobem na ,,U” od granic pola eksploatacji,

e przewietrzanie sposobem na,,Y” z do§wiezaniem chodnikiem nad$cianowym,

e przewietrzanie sposobem na ,,Y” z do$wiezaniem chodnikiem nad$cianowym od strony

Zrobow,

e przewietrzanie sposobem na ,)Y” z odprowadzaniem powietrza zuzytego w dwoch

kierunkach,

e przewietrzaniem sposobem na ,,Z” od granic pola eksploatacji,

155




e przewietrzanie sposobem na ,,Z” do granic pola eksploatacji,

e przewietrzanie sposobem na ,,H”.

Tabela 14.1 Charakterystyka sposobow przewietrzania $Scian wydobywczych

Sposob
przewietrzania

Schemat przewietrzania

Charakterystyka sposobu przewietrzania

,,U” do granic

N
1)

s

Powietrze doprowadzane i odprowadzane jest ze $ciany
chodnikami przyscianowymi. Na calej ich dlugosci
styka si¢ ze zrobami zawalowymi, stad tez zachodzi
konieczno$¢ ich uszczelniania.

Zasadnicza zaleta tego sposobu jest mozliwo$¢
jednoczesnego prowadzenia robot przygotowawczych i
eksploatacji wegla. Sposob ten korzystnie wpltywa na
prowadzenie eksploatacji w warunkach zagrozenia
tagpaniami. W przypadku duzego natezenia przeptywu
powietrza przez zroby zawalowe, wzrasta w nich
zagrozenie pozarowe, co jest zasadnicza wada tego
sposobu przewietrzania $cian wydobywczych.

,,U” od granic

L 4

_

A

Powietrze do $ciany doprowadzane jest chodnikiem
podscianowym, a odprowadzane — chodnikiem
nad$cianowym. Strumien powietrza przeplywajac przez
$ciang wydobywcza na calej swej dlugosci styka si¢ ze
zrobami zawatowymi.

Przewietrzanie $cian tym sposobem na dwie zasadnicze
zalety, mianowicie Wwystepuje tutaj ograniczony
przeptyw powietrza przez zroby, a w rezultacie —
ograniczone  zagrozenie = pozarowe W  zrobach
zwalowych. Do wad tego sposobu przewietrzania $cian
zaliczy¢ nalezy wynoszenie metanu i doplyw ciepla do
$ciany ze zrobow.

Przewietrzanie $cian tym sposobem moze by¢
stosowane w przypadku wystegpowania wszystkich
kategorii zagrozenia metanowego, jednak przy III i IV
kategorii sposob ten musi by¢ potaczony z efektywnym
odmetanowaniem.

Strumien powietrza doprowadzany jest chodnikiem
podscianowym do $ciany, oraz dodatkowo chodnikiem

nad$cianowym  (do$wiezanie). Zuzyte powietrze
Y odprowadzane  jest  ze sciany  chodnikiem
z do$wiezaniem nad$cianowym (wzdtuz zrobow zawalowych), dlatego
chodnikiem zachodzi konieczno$¢ jego uszczelniania.
nad$cianowym Przewietrzanie tym sposobem stosowane jest przy
wigkszych wyplywach metanu ze zrobéw zawalowych;
wynoszony z nich do chodnika nad$cianowego metan
rozrzedzany jest wigksza iloScig powietrza.
Strumien powietrza doprowadzany jest chodnikiem
podscianowym do $ciany, oraz dodatkowo chodnikiem
nad$cianowym (do$wiezanie) utrzymywanym wzdhuz
. zrobow zawatowych, dlatego zachodzi konieczno$¢
Y i jego uszczelniania. Zuzyte powietrze odprowadzane
z doswiezaniem ! jest ze Sciany chodnikiem nad$cianowym.
chodnikiem I Przewietrzanie $cian tym sposobem powoduje wzrost
nad$cianowym i zagrozenia metanowego w jej narozu, przyczynia si¢
Iy

od strony zrobow

takze do doptywu do $ciany ciepta wynoszonego ze
zrobow. Przewietrzanie $cian tym sposobem korzystne
jest dla wystepowania zagrozenia pozarowego,
poniewaz istnieje mozliwo$¢ dostarczania substancji do
zrobow.
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Strumien powietrza doprowadzany jest do S$ciany
chodnikiem podscianowym, a odprowadzany -
chodnikiem nadscianowym w dwoch kierunkach. W
odcinku chodnika nad$cianowego niestykajacego si¢ ze
zrobami nie wystepuja wysokie stezenia metanu,
poniewaz jest on czgsciowo odprowadzany ze zrobow
wraz z zZuzytym  powietrzem chodnikiem
nadscianowym utrzymywanym wzdtuz zrobow. Sposob
ten korzystny jest podczas eksploatacji w warunkach
zagrozenia  tgpaniami. Wada tego  sposobu
przewietrzania jest wzrost zagrozenia pozarowego w
zrobach.
Przeptywajace przez $ciang wydobywcza powietrze na
catej jej dhugosci styka si¢ ze zrobami zawatowymi
oraz chodnikiem nad$cianowym przyleglym do zrobow
zawatowych. Strumien powietrza wraz z metanem nie
gromadzi si¢ w $cianie, poniewaz wyptywa dopiero w
chodniku nad$cianowym. Zasadnicza wada tego
sposobu  przewietrzania §cian  jest mozliwos¢
swobodnego przeptywu powietrza przez zroby, co
doprowadzi¢ moze do pozaru endogenicznego.
Powietrze przeptywajace przez $ciang na calej jej
dlugosci styka si¢ ze zrobami zawalowymi oraz
chodnikiem pod$cianowym. Strumien powietrza
doprowadzany do S$ciany chodnikiem podscianowym
2’ do granic wptywa takze do zrobow i wymywa gromadzacy si¢ w
pola eksploatacji nich metan, co powoduje, ze taka mieszania
przeptywajac przez $ciang stwarza powazne zagrozenie
metanowe.  Powietrze  migrujace do  zrobow
zawalowych stwarza w nich takze zagrozenie
pozarowe.
Stosowanie tego sposobu przewietrzania §cian wymaga
utrzymania chodnikéw przyscianowych od strony
zrobow. Swieze powietrze doprowadzane jest do $ciany
chodnikiem pod$cianowym (réwniez utrzymywanym
/ ! ! od strony zroboéw), a odprowadzane jest ze Sciany
i ’ y { chodnikiem nad$cianowym (takze w kierunku zrobow).
[ kan Sposoéb ten charakteryzuje si¢ silnym przewietrzaniem
/ ] zrobow zawatowych, korzystny jest zatem do
stosowania w przypadku prowadzenia eksploatacji w
warunkach ~ zagrozenia  tapaniami,  zagrozenia
metanowego oraz klimatycznego. Stosowanie tego
sposobu jest jednak niekorzystne ze wzgledu na
mozliwo$¢ wystapienia pozaru endogenicznego Ww
zrobach.

»Y”

z
odprowadzaniem
powietrza
zZuzytego

w dwoch
kierunkach

2" od granic
pola eksploatacji

29
”H

W  tabeli 14.1 przedstawiono charakterystyki sposobdw przewietrzani $cian
wydobywczych stosowanych w polskich kopalniach wegla kamiennego [7, 8, 9, 10, 11, 12].

14.3 ANALIZA SPOSOBOW PRZEWIETRZANIA SCIAN WYDOBYWCZYCH
STOSOWANYCH W POLSKICH KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO
W LATACH 2009-2013
Najczgs$ciej stosowanym sposobem przewietrzania Scian wydobywczych pod koniec lat
90-tych XX wieku byl sposob na ,,U” od granic pola eksploatacji — stanowil ponad potowe
stosowanych sposobow przewietrzania analizowanych wyrobisk [10].
Analiza sposobow przewietrzania $cian wydobywczych w latach 2009-2013 objetych
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zostalo 931 tych wyrobisk zlokalizowanych w 22 kopalniach wegla kamiennego (jedno, dwu 1
trzy ruchowych).

Wyniki analizy sposobdw przewietrzania $cian w latach 2009-2013 przedstawione
zostaly na rysunku 14.1 oraz 14.2.

Rys. 14.1 Stosowane sposoby przewietrzania $cian wydobywczych w latach 2009-2013
w polskich kopalniach wegla kamiennego

Rys. 14.2 Procentowy udzial sposobdéw przewietrzania $cian wydobywczych
w latach 2009-2013
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Z przeprowadzonej analizy wynika jednoznacznie, ze w latach 2009-2013 najczgsciej
stosowanym sposobem przewietrzania $cian wydobywczych byl sposob na ,,U” od granic
pola eksploatacji. Z 931 $cian wydobywczych eksploatowanych w latach 2009-2013 sposob
ten stosowano w ponad 74% analizowanych wyrobisk.

Drugim najczesciej stosowanym sposobem przewietrzania $cian wydobywczych w
latach 2009-2013 byt sposéb na ,,Y”” w roznych jego odmianach (z doswiezaniem chodnikiem
nad$cianowym, z rozprowadzaniem zuzytego powietrza w dwoch kierunkach). Sposobem
tym przewietrzano w analizowanym okresie ponad 16% wszystkich §cian wydobywczych.

Sposobem na ,,U” do granic pola eksploatacji w analizowanym okresie przewietrzanych
byto facznie 18 §cian wydobywczych, co stanowi prawie 2% tych wyrobisk.

Najmniejsza liczba $cian wydobywczych przewietrzana byla sposobem na ,,Z”.
Sposobem tym przewietrzano 16 §$cian wydobywczych, co stanowi 1,7% analizowanych
scian. W analizowanym okresie zadna $ciana wydobywcza nie byta przewietrzana sposobem
na,,H”.

Pozostata grupa $cian, stanowigca ponad 5,0% analizowanych wyrobisk, to $ciany,
ktéore w poszczegolnych etapach eksploatacji prowadzone byly innymi sposobami
przewietrzania. W grupie tej zestawiono $ciany, ktére przewietrzane byly nastgpujacymi
sposobami przewietrzania:

e w pierwszym etapie eksploatacji sposobem na ,,U” od granic, w II etapie — sposobem na
»Y 7,

e w pierwszym etapie eksploatacji sposobem na ,,Y”, w Il etapie — sposobem na ,,U” od
granic,

e w pierwszym etapie eksploatacji sposobem na ,,U” od granic, w II etapie — sposobem na
VAR

e w pierwszym etapie eksploatacji sposobem na ,,H”, w II etapie — sposobem na ,,Y”,

e w pierwszym etapie eksploatacji sposobem na ,,Y”, w Il etapie — sposobem na ,,Z”.

Zmiana sposobu przewietrzania $cian wydobywczych spowodowana byla réznymi
przyczynami. Wsrdd nich podawang najczesciej byla trudno$¢ w utrzymaniu gabarytu
chodnika za $ciang oraz przejechanie frontem $ciany przecinki wentylacyjne; w
eksploatowanym poktadzie.

14.4 ANALIZA NUMERYCZNA PRZEPLYWU POWIETRZA PRZEZ ZROBY
ZAWALOWE
14.4.1 Model matematyczny przeptywu

Numeryczna mechanika ptynéow (ang. Computational Fluid Dynamics) jest metoda
symulacji zjawisk zwigzanych z przeptywem plyndéw 1 gazow, wymiang ciepta oraz masy, a
takze reakcjami chemicznymi [4].

Programy bazujagce na numerycznej mechanice ptynow umozliwiaja wyznaczenie
parametréw fizycznych przeptywu strumienia powietrza lub ptynu (rozklad pola predkosci,
rozktad pola cis$nienia), ruchu ciepta (pole temperatury), a takze przemian fizyko-
chemicznych.

Do modelowania zagadnienia przepltywu powietrza przez zroby zawalowe
wykorzystano program Ansys Fluent.
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Zagadnienia zwigzane z transportem plynu w tym programie rozwigzywane sg w
oparciu o nast¢pujace rownania mechaniki ptynéw i rownania termodynamiki [1]:
e rownanie zachowania masy

op -
—+V. =S 1
Py (pv)=S, (1)

gdzie:

- predkosé, m/s

» — gestosé, kg/m’

t—czas, s

S, — dodatkowe zrodto masy, zmienne lub state, kg/s
e rownanie zachowania pedu

%(p3)+v-(33)=—vp+v-(£)+p§+ﬁ 2)

gdzie:
p — cis$nienie statyczne, Pa

7 — tensor napre¢zen, Pa
IR

g — przy$pieszenie grawitacyjne, m/s>

-

F — wektor sil zewnetrznych, N
e rdéwnanie zachowania energii

N

8 - - -
S PO +V-(V(pE) =V kg VT =2 I T+ (e -v) |+, 3)
J

gdzie:

E — energia calkowita wlasciwa, J/kg

ke — efektywny wspotczynnik przewodzenia ciepta W/(mK)
T — temperatura, K

h; — entalpia wiasciwa j-tego sktadnika mieszaniny, J/kg

.7,. — strumien dyfuz;ji, kg/(mzs)
Sy — wolumetryczne zrddlo ciepta, W/m?

W oparciu o powyzsze rOwnania rozwigzywany jest przeplyw powietrza przez rejon
sciany wydobywcze] (chodniki przysScianowe oraz $ciang wydobywczg). Modelowanie
przeptywu laminarnego przez zroby zawalowe, jako osrodek przepuszczalny (porowaty lub

szczelinowaty) rozwigzywane jest w oparciu o rOwnanie transportu w postaci:
1
S, = —[ﬁvl. +C,— p|v|vij (4)
a 2

gdzie:

1 — wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, Nsm™
o — wspdtezynnik przepuszczalnosci, m*

C, — wspolczynnik oporu, 1/m?

oraz rdwnanie Darcy’ego:

Vp:—gg (5)
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gdzie:
Vp — spadek naporu, Nm™

14.4.2 Model dyskretny przeplywu

W celu przeprowadzenia analizy opracowano modele geometryczne S$cian
wydobywczych przewietrzanych sposobem na ,,U” od granic pola, sposobem na , )Y’ z
doswiezaniem chodnikiem nadScianowym oraz sposobem na ,Y” z doswiezaniem
chodnikiem nad$cianowym ze strony zrobow (rys. 14.3a, 14.3b oraz 14.3c). Tak opracowane
modele geometryczne poddano procesowi dyskretyzacji.

a) b) c)
Rys. 14.3 Modele geometryczne $cian wydobywczych przewietrzanych sposobem na:
a) ,U” od granic pola, b) na ,Y” z doswiezaniem chodnikiem nad$cianowym,
c) na,Y” z doswieZaniem chodnikiem nad$cianowym od strony zrobow

Przyjeto, ze dlugo$¢ chodnikéw przyscianowych wynosi 25 m, a $ciany — 100 m.
Dhugo$¢ chodnika nad$cianowego przy przewietrzaniu $cian na ,,Y’ (w analizowanych
uktadach) ma 50 m. Wybieg S$ciany wydobywczej dla analizowanych sposobow
przewietrzania byt taki sam 1 wynosit 50 m. Wysoko$§¢ oraz szerokos$¢ $ciany i chodnikow
przyscianowych wynosita 3 m.

Jako warunek brzegowy typu ,,inlet “ przyjeto stale pole predkosci strumienia powietrza
oraz statle wartoSci kinetycznej energii turbulencji i1 szybko$ci jej dyssypacji, ktore
wyznaczono przy zalozeniu 5-procentowej intensywnosci turbulencji na wlocie. W przekroju
wlotowym, zlokalizowanym w chodniku pods$cianowym, dla $cian wydobywczych
przewietrzanych sposobem na ,,U” od granic pola oraz sposobem na ,,Y” do$wiezaniem
chodnikiem nads$cianowym 1 sposobem na ,,Y” z doswiezaniem chodnikiem nad$cianowym
zadano rownomierne pole predkosci o wartosci 1,8 m/s. W przypadku przewietrzania $cian
sposobem na ,,Y” z doswiezaniem chodnikiem nad$cianowym oraz sposobem na ,Y”
z doswiezaniem chodnikiem nad§cianowym ze strony zrobow przyjeto, ze predkos¢ powietrza
na odcinku wlotowym chodnika nad$cianowego wynosi 0,8 m/s.

Dla analizowanego modelu warunek brzegowy typu ,,wylot” zostat zdefiniowany jako
,,outlet” (pressusre—outlet), natomiast $ciany zdefiniowano jako nieprzepuszczalne, ktorych
chropowato$¢ powierzchni odpowiadala wysokosci 0,2 m. Obliczenia wykonano dla
ci$nienia, ktorego warto$¢ odniesienia wynosita 101325 Pa.

Rozpatrywanie przeptywu powietrza przez zroby zawatlowe wymaga okreslenia takze
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takich parametrow tego os$rodka jak przepuszczalno$¢ oraz porowato$¢. Przyjeto, ze
porowato$é¢ zrobow zawatowych wynosi 50%, a wspotczynnik przepuszczalnosei zrobow 10°
1/m? i nie zmienia si¢ wraz ze wzrostem odleglosci od $ciany wydobywczej.

Tak opracowane modele poddano analizie numerycznej.

14.5 WYNIKI ANALIZY

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wyznaczono rozktady zmian pdl predkosei i
ci$nienia strumienia powietrza przeplywajacego przez chodniki przys$cianowe i1 $ciany
wydobywcze przy réznych sposobach ich przewietrzania.

Na rysunkach 14.4a, 14.5a oraz 14.6a przedstawiono trajektorie przeptywu czastek
powietrza przez $ciang wydobywcza i1 chodniki przy$cianowe oraz zroby dla analizowanych
sposobow przewietrzania $cian. Na rysunkach 14.4b, 14.5b oraz 14.6b przedstawiono
charakterystyki predkos$ci strumienia powietrza przeptywajacego przez zroby.

a) b)
Rys. 14.4 Trajektoria czastek powietrza przy sposobie przewietrzania Sciany

wydobywczej:
a) na,U” od granic pola, b) charakterystyka predkosci powietrza w zrobach zawatowych

a) b)
Rys. 14.5 Trajektoria czastek powietrza przy sposobie przewietrzania Sciany
wydobywczej:
a) na,Y” z doswiezaniem chodnikiem nad$cianowym,
b) charakterystyka predkosci powietrza w zrobach zawatowych
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Analizujac uzyskane rozklady predkosci powietrza w zrobach zawalowych badanych
scian wydobywczych, mozna stwierdzi¢, ze najwigksze wartosci filtracji wystepuja w
narozach $cian (tj. naroze wlotu oraz wylotu ze §cian) dla sposobu przewietrzania na ,,Y” z
doswiezaniem chodnikiem nadScianowym oraz na ,)Y” z doswiezaniem chodnikiem

nad$cianowym od strony zrobow.

a) b)
Rys. 14.6 Trajektoria czastek powietrza przy sposobie przewietrzania Sciany

wydobywczej:
a) na,Y” z doswiezaniem chodnikiem nad$cianowym od strony zrobow,
b) charakterystyka predkosci powietrza w zrobach zawatowych

W przypadku przewietrzania $ciany sposobem na ,,U” od granic predkos¢ filtracji w
narozach jest mniejsza, natomiast w centralnej czesci zrobow jest wigksza niz przy sposobie
przewietrzania na ,,Y”’. Im wieksza odlegtos¢ od cztoa sciany wydobywczej, tym predkosé
przeptywu powietrza przez zroby zawalowe jest mniejsza.

a) b)
Rys. 14.7 Rozklad ci$nienia statycznego przy sposobie przewietrzania $ciany

wydobywczej:
a) na,U” od granic pola, b) charakterystyka ci$nienia statycznego w zrobach zawatowych

Rozktady ci$nienia statycznego w $cianie wydobywczej i chodnikach przys$cianowych
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oraz zrobach zawalowych przedstawiono na rysunkach 14.7a, 14.8a oraz 14.9a, natomiast
charakterystyki spadku ci$nienia w zrobach zawatowych na rysunkach 14.7b, 14.8b oraz
14.9b.

a) b)
Rys. 14.8 Rozklad ci$nienia statycznego przy sposobie przewietrzania $ciany

wydobywczej:
a) na,Y” z doswiezaniem chodnikiem nad$cianowym,
b) charakterystyka ci$nienia statycznego w zrobach zawatowych

a) b)
Rys. 14.9 Rozklad ci$nienia statycznego przy sposobie przewietrzania $ciany

wydobywczej:
a) na,Y” z doswiezaniem chodnikiem nad$cianowym od strony zrobéw,
b) charakterystyka ci$nienia statycznego w zrobach zawatowych

Analizujac uzyskane rozklady cisnienia stycznego mozna stwierdzi¢, ze w rejonie
gornego 1 dolnego naroza $cian wydobywczych przewietrzanych badanymi sposobami, nie
wystepuja jego liniowe spadki. Poza obszarem gornego i dolnego naroza spadek ci$nienia jest
liniowy dla wszystkich analizowanych sposobdw przewietrzania $cian wydobywczych.

Na spadek ci$nienia w rejonie narozy $cian przewietrzanych analizowanymi sposobami
wplywa zmiana kierunku przeplywu strumienia powietrza (strumien przeptywajacego
powietrza po wplynieciu do Sciany zmienia kierunek przeptywu o 90°; takie samo zjawisko
zachodzi kiedy powietrze wyptywa ze $ciany).

Cisnienie statyczne ma wptyw na predkos¢ filtracji w zrobach zawatowych, a tym
samym na ksztattowanie si¢ w nich zagrozenia metanowego i1 pozarowego.
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WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy sposoboéw przewietrzania $cian wydobywczych w polskich
kopalniach wegla kamiennego w okresie od 2009 do 2013 roku jednoznacznie wynika, ze
najczesciej stosowanym sposobem przewietrzania tych wyrobisk byt sposéb na ,,U” od granic
pola (ponad 74,0%). Coraz powszechniej jednak stosowany jest takze sposob na ,,Y”
w roznych jego odmianach (16,5%). Pozostalymi sposobami przewietrzanych byto
w ostatnim dziesigcioleciu ponad 9% $cian wydobywczych.

W kazdym ze stosowanych sposobow przewietrzania $cian wydobywczych wystepuje
przeplyw powietrza przez zroby zawalowe. Przeplyw ten wplywa na ksztaltowanie si¢
zagrozenia pozarowego 1 metanowego w rejonie Sciany wydobyweczej.

Wykorzystane do analizy numerycznej przeplywu powietrza przez zroby zawatowe
modele geometryczne umozliwity wyznaczenie rozktadéw 1 charakterystyk predkosci w
zrobach zawatowych, a takze rozktadow cisnienia statycznego i ich charakterystyki.

Z przeprowadzonej analizy jednoznacznie wynika, ze wraz ze wzrostem odlegtosci od
sciany, predkos¢ filtracji powietrza w zrobach zawalowych maleje. Podobne zjawisko
dotyczy spadku ci$nienia statycznego w zrobach zawatowych, im wigksza jest odlegto$¢ od
czota $ciany, tym warto$¢ ci$nienia w zrobach jest mniejsza.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie metod
numerycznych do analizy przeptywu powietrza przez zroby zawalowe §cian przewietrzanych
ré6znymi sposobami moze stanowi¢ alternatywe dla badan w warunkach rzeczywistych.

Uzyskane wyniki nalezy uzna¢ jako wstepne, a opracowany model jako baz¢ do dalszej
analizy przeplywu powietrza przez wyrobiska gornicze.
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ANALIZA STOSOWANYCH SPOSOBOW PRZEWIETRZANIA SCIAN WYDOBYWCZYCH
W POLSKICH KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

Streszczenie: W artykule przeprowadzono analize stosowanych sposobow przewietrzania ponad
dwoch tysigcy scian wydobywczych eksploatowanych w latach 2009-2013 w polskich kopalniach
wegla kamiennego. Na podstawie przeprowadzonej analizy, wskazano najczesciej stosowane sposoby
przewietrzania Scian. Przeplyw strumienia powietrza przez Sciany wydobywcze przewietrzane
najczesciej stosowanymi sposobami poddano analizie numerycznej. Badania objely swym zakresem
takze filtracje powietrza przez zroby zawalowe.  Badania modelowe przeprowadzono przy
wykorzystaniu programu Ansys Fluent, bazujgcym na metodzie objetosci skonczonych. W wyniku
przeprowadzonych analiz wyznaczono pola predkosci i cisnienia w Scianach wydobywczych
(i zrobach zawatlowych) przewietrzanych roznymi sposobami. Zaprezentowane w artykule modele
wyrobisk dajq mozliwosci rozbudowy, a nastepnie analizy bardziej skomplikowanych zagadnien z
zakresu wentylacji wyrobisk gorniczych.
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15

METODY GEOSTATYSTYCZNE W BADANIU
METANONOSNOSCI POKEADOW WEGLOWYCH

15.1 WSTEP

W goérictwie wegla kamiennego, podobnie jak 1 w innych galeziach przemystu
wydobywczego  precyzyjne  szacowanie  parametrOw  eksploatowanych  zasobow
geologicznych zwigzane jest nie tylko z aspektem ekonomicznym, ale ma czgsto
niepodwazalny wplyw na bezpieczenstwo pracownikow. Tak jest np. w przypadku
szacowania metanono$nosci i oceny stopnia zagrozenia metanowego.

Na przestrzeni kilkudziesigciu lat powstaty i udoskonalane byly metody estymacji
przestrzennej majace shuzy¢ lepszemu szacowaniu zasobow geologicznych. Z czasem zespot
tych metod zostat okreslony mianem metod geostatystycznych, lub w skrocie geostatystyka.
Metody te sa obecnie powszechnie stosowane w wielu krajach w gornictwie wegla
kamiennego, co znalazto swoje odzwierciedlenie w licznych pracach badawczych. Powstaty
takze prace, ktore w calosci poswiecone zostaly zastosowaniu geostatystyki do celow
zwigzanych z wydobyciem wegla 1 innych surowcow naturalnych (np. [8, 11, 3, 12, 18 22]).
Ponadto, dostgpne sa takze zaawansowane geostatystyczne pakiety komputerowe, ktore
powstaja jako narzedzia dedykowane przemystowi wydobywczemu, takie jak SGeMS [21],
GS+ badz ISATIS.

Metody geostatystyczne bardzo czgsto sa wykorzystywane jako samodzielne narzedzia,
badz tez czgsto ich potencjat jest taczony z klasycznymi metodami numerycznego
modelowania [27], gdzie rezultaty estymacji 1 symulacji przestrzennych mogg stanowié
sktadowe wejsciowe do systemu numerycznego modelowania. Metody geostatystyczne byty
bardzo czgsto wykorzystywane do szacowania parametréw takich jak zawarto$¢ popiotu,
warto$¢ kaloryczno$¢, wilgotnose [28, 1, 29, 26, 20], takze z jednoczesng geostatystyczng
analiza rozkladow wielu wskaznikow geochemicznych: SiO,, K,O, TiO,, MgO, CaO [6].
Wykorzystywano takze badania wariogramoéw do badania zmiennosci przestrzennej tych
parametrow [9].

Bardzo czesto do tych celow wykorzystywane byly symulacje geostatystyczne [5].
Symulacje geostatystyczne byly takze wykorzystywane do szacowania wielkosci zasobow
wegla oraz okreslania btedu tego szacunku na podstawie wariancji liczonej z wielu realizacji
symulacji grubosci poktadu weglowego [10].

Wykonywanie pomiaréw i odwiertéw przed rozpoczgciem eksploatacji poktadu
weglowego jest kosztowne 1 bardzo czasochlonne. Tego typu trudnosci skutkuja pdzniej
ograniczong ilo§cig pomiaréOw oraz czegsto ich specyficznym ukladem przestrzennym, na
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przyktad tylko na brzegach $ciany poktadu weglowego. Prowadzono, wigc takze prace
poswigcone opracowaniu metodyk majacych rozwigzaé problemy charakterystyczne dla
pomiaréw gorniczych. Wykorzystywane byly miedzy innymi badania wariogramow [2],
majace na celu uwzgledni¢ specyficzne przestrzenne ulozenie pomiardéw, ktore
w zagadnieniach zwigzanych z wydobyciem wegla, sa zazwyczaj utozone wzdtuz krawedzi
poktadow 1 chodnikow. W powyzszej pracy problem zagniezdzenia pomiaréOw zostat
rozwigzany poprzez wykorzystanie wag do zliczanych par punktow pomiarowych uzywanych
do wyliczania wariogramow.

W pracy [20] porownano metody krigingu i symulacji oraz wykorzystano metody
maksymalnego prawdopodobienstwa szacowania parametrOw wariogramow. Metody te
wykorzystano do modelowania ryzyka zwigzanego z szacowaniem zasobow weglowych.
Wyniki potwierdzity, ze symulacje sa znacznie bardziej odpowiednie do estymacji
parametrow charakteryzujacych poktady weglowe, niz metoda krigingu. Symulacje pozwolity
na precyzyjniejsze odzwierciedlenie lokalnych zmienno$ci, a dodatkowo podczas procesu
symulacji mozliwe byto uwzglednienie zmiennos$ci przestrzennej opisywane] przez
wariogram.

Jedna z najstarszych metod estymacji przestrzennej w geostatystyce jest kriging, ktory
byt powszechnie stosowany, takze w zagadnieniach gorniczych. Jednak jak potwierdzono
w dotychczasowych badaniach [12, 26, 13] sekwencyjne symulacje gaussowskie sg obecnie
uznawane za najbardziej precyzyjna metode szacowania roznego rodzaju parametréw poktadu
weglowego, takich jak jego grubos¢, wystepowanie niecigglo$ci i1 innych zaburzen
przestrzennych. Metody te sa uznawane za lepsze od krigingu, ze wzgledu na to, ze
w znacznie lepszym stopniu odzwierciedlaja niecigglosci przestrzenne oraz zmiennos¢
lokalng. W krigingu tego typu zmiennos¢ przestrzenna, ktora jest czgsto charakterystyczna dla
zagadnien geologicznych, jest w znacznym stopniu wygladzana.

Wigkszo$¢ powyzej wspomnianych badan miata na celu zmaksymalizowac
efektywnos¢ poszukiwan nowych zt6z wegla kamiennego oraz okresli¢, jako$¢ poktadow
weglowych. Dziatania te przyczyniaja si¢ pozniej do bardziej efektywnego wydobycia wegla
oraz skupieniu si¢ gtownie na najbardziej wartosciowych pokltadach weglowych. Ma to, wiec
bezposredni zwigzek z wspomnianym wczesniej ekonomicznym aspektem prowadzenia prac
wydobywczych.

W niniejszej pracy postanowiono jednak skupi¢ si¢ na gldwnie na wybranych
geostatystycznych aspektach okre§lania metanono$nosci pokladéw weglowych, gdyz
zagadnienia te majg szczegdlne znaczenie dla bezpieczenstwa kopalni, a sg ciggle mato
powszechne, szczegolnie w Polsce. Poruszane tematy dotycza estymacji przestrzennej
metanonosnosci, badania zmiennos$ci przestrzennej parametrow z nig zwigzanych badz tez
planowania procesOw usuwania metanu z atmosfery kopalnianej. Ograniczenie si¢ do tego
typu zagadnien bylo takze podyktowane zbyt duza rozlegtoscia zagadnien zwigzanych
z wykorzystaniem geostatystyki w badaniach dotyczacych wydobycia weggla kamiennego
1 niemozliwo$cig opisania ich wszystkich w ramach jednego artykutu.

W artykule starano si¢ pokaza¢ nowoczesne i efektywne przyklady zastosowania metod
geostatystycznych w szacowaniu metanono$nosci pokladow weglowych, pochodzace
z ostatnich lat, ktore zostaty opublikowane w najbardziej renomowanych czasopismach
poswieconych tej tematyce.
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15.2 GEOSTATYSTYKA W BADANIACH METANONOSNOSCI

Metan, ktory jest wydzielany do atmosfery kopalni podczas eksploatacji poktadu
weglowego moze by¢ przyczyng szeregu zagrozen, zwigzanych z pozarami lub wybuchami.
Strumien objetosci metanu, ktory wydziela si¢ do atmosfery kopalnianej moze zaleze¢ od
wielu czynnikow, takich jak rodzaj wegla oraz glgbokos¢, na ktorej prowadzona jest
eksploatacja. W polskich kopalniach strumiefi metanu wynosi zazwyczaj od kilku m*/min do
150 m*/min w ramach jednej kopalni. Ograniczanie zagrozenia metanowego wykonywane
jest zazwyczaj poprzez wykorzystanie systemu odmetanowania, ktory odprowadza z kopalni
czg$¢ metanu zawartego w poktadach weglowych na powierzchni¢. Metan ten moze by¢
wykorzystany jako gaz opalowy w kotlach, turbinach i silnikach napg¢dzajacych generatory
pradu elektrycznego. Dodatkowo do wyrobisk wtlaczane jest powietrza, co pozwala w
znacznym stopniu zmniejszy¢ stezenie metanu ponizej wartosci, ktéra moze byc
niebezpieczna.

Pomimo wykorzystania zaawansowanych systemoéw odmetanowania, bardzo istotne jest
precyzyjne przeprowadzanie prognoz metanowosci absolutnej. Zazwyczaj wykonywane jest
to poprzez wyznaczanie wartosci Srednich metanonos$nosci dla blokéw w ksztalcie prostokata,
ktorego jeden z bokéw jest rownolegly do Sciany eksploatacyjnej, a jego dtugos¢ jest rowna
dhugosci $ciany. Dotychczas w polskich kopalniach warto$¢ $rednia metanonos$nosci byta
obliczana jako $rednia arytmetyczna z pomiarow wykonanych dla eksploatowanego poktadu
weglowego. W zwiagzku z tym, w metodyce takiej nie sg wykorzystywane zadne elementy
metod geostatystycznych, ktore uwzgledniaja przestrzenny charakter rozktadu wartosci
metanonos$no$ci w pokladzie weglowym. Dodatkowo nie s3 wykorzystywane mozliwosci
integracji danych pomiarowych, ktére sa wielokrotnie wykonywane podczas pomiaréw
metanono$no$ci. Przyktadami takich pomiaréw sg pomiary wskaznika desorpcji i zwigzto$ci
wegla. W wielu badaniach, takze z poza gornictwa, wykorzystujacych metody kokrigingu 1
ko-symulacji, potwierdzona zostala wigksza precyzja tych metod w szacowaniu rozktadow
przestrzennych, wlasnie poprzez wykorzystanie dodatkowej informacji pomiarowe;.

Tymczasem w literaturze, gltownie zagranicznej istnieje wiele przykladow
réznorodnych zastosowan metod geostatystycznych w wydobyciu wegla kamiennego. Z
powodu ograniczonej objetosci artykulu ponizej skupiono si¢ na najnowszych zastosowaniach
tych metod w szacowaniu metanonosnos$ci poktadow weglowych.

Precyzyjne szacowanie metanonosnosci pokladu weglowego jest bardzo wazne do
prawidtowego przygotowania wszystkich mechanizméw zwigzanych z odmetanowaniem
poktadu. Ponadto istotne jest, aby mozliwe bylo niepewnos$ci szacowanych wartosci, co
pozwala na estymacj¢ przedzialowa metanonos$nosci poktadu.

Metody geostatystyczne wykorzystywano takze z powodzeniem do planowania
zabiegdw zwigzanych z odmetanowaniem kopalni. W pracy [15], wykorzystano seri¢
odwiertow pionowych, dla ktérych okreslano stezenia metanu wykorzystane nastepnie do
wysymulowania zawarto$ci metanu w pokladzie weglowym. Wykonane rozklady
przestrzenne wykorzystane zostaly do zaplanowania serii odwiertow, przez ktdre pobrany
mial zosta¢ metan zawarty w poktadzie weglowym, przed przystgpieniem do prac zwigzanych
z wydobyciem wegla. Praca ta byla poniekad specyficzna dla warunkow panujacych
w kopalniach zlokalizowanych na terenie USA, gdzie poklady weglowe sa wielokrotnie
zlokalizowane na duzo mniejszych glebokosciach, niz poklady weglowe w kopalniach
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europejskich. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze tego typu zastosowania symulowanych
rozktadoéw przestrzennych metanonos$nosci poktadu weglowego moga znalez¢ zastosowanie
w kopalniach, w ktorych poktady weglowe zlokalizowane sg na znacznych glebokosciach. W
pracy [30] symulowane byly warto$ci metanono$nosci wzdluz $ciany poktadu weglowego z
wykorzystaniem sekwencyjnych ko-symulacji gaussowskich, gdzie jako zmienng dodatkowa
wykorzystano wskaznik desorpcji. Wskaznik ten jest wielkos$cia bezposrednio zwigzang z
szybkoscig z jaka metan moze zosta¢ uwolniony ze S$ciany poktadu podczas urobku.
Pozwolito to na okreslenie miejsc, gdzie predko$¢ ta moze by¢ znacznie wigksza w
poréwnaniu do pozostalej czgsci poktadu. Informacja taka moze by¢ z powodzeniem
wykorzystana do planowania systemu odmetanowania, gdyz pozwala okresli¢, dla ktorych
chodnikéw 1 w jakich miejscach tych chodnikéw moze dojs¢ do wydzielenia najwigkszej
ilo$ci metanu. Zblizone wyniki otrzymano, dla symulowanych rozktadow, gdzie jako zmienng
dodatkowa wykorzystano zwiezto$¢ wegla, okreslang metoda Protodiakonowa [23].

Podobne prace zwigzane z planowaniem odwiertow i wykorzystaniem do tego celu
metod geostatystycznych prowadzone byly w przypadku kopalni zlokalizowanych w Chinach,
w prowincji Shanxi [16]. W badanej kopalni poktady weglowe charakteryzowatly si¢ bardzo
niskg gazoprzepuszczalno$cig oraz bardzo wysoka zawarto$cig metanu. W zwigzku z tym
konieczne bylo przeprowadzenie prac odmetanowania kopalni i zwigzanego z tym
planowania odwiertéw pionowych i poziomych. W tym celu, nalezalo okresli¢ schemat
przestrzenny uktadu odwiertow, ktory musiat zapewni¢ jak najlepsze odmetanowanie kopalni.
Rozpatrywane byly dwa typu wiercen. Pierwszy tym okre§lony zostat jako Pitchfork, w
ktérym wiercenia uktadaty si¢ na ksztaltt widet. W drugim typie, okreslanym jako Pinnate,
odwierty rozbiegaly si¢ na ksztalt piéra. Badano wiele czynnikéw charakteryzujacych
proponowane schematy wiercen, miedzy innymi dlugo$¢ wiercen, utrate dlugosci drenazu w
przypadku wystgpienia obsuni¢¢ oraz prawdopodobienstwo wystapienia tych obsunieé. W
rezultacie zaprojekowana zostata najbardziej odpowiednia sie¢ wiercen majacych na celu
odmetanowanie kopalni.

Metody geostatystyczne byty juz efektywnie wykorzystane do szacowania zawartosci
metanu w poktadzie weglowym [14, 15, 13] takze z wykorzystaniem integracji danych
pomiarowych [30], gdzie wykorzystane zostaly pomiary zawarto$ci metanu w pokladzie
weglowym pomiary wskaznika desorpcji oraz zwigzlosci wegla. Pomiary te zostaty
wykorzystane do poroéwnania kilku metod szacowania zawarto$ci metanu w poktadzie
weglowym. Uzyte zostalty metody wykorzystujace jedng zmienng, takie jak kriging zwykty
oraz sekwencyjne symulacje gaussowskie, gdzie metanono$no$¢ pokiladu weglowego
estymowana byta w oparciu tylko o pomiary zawartosci metanu w weglu. Dodatkowo
metanonosnos¢ pokladu weglowego wyestymowano uzywajac metod sekwencyjnej ko-
symulacji gaussowskiej oraz kokrigingu, gdzie pomiary zasadnicze uzupeilnione zostaty
pomiarami wskaznika desorpcji oraz zwigzlosci wegla. Analiza wartos$ci $rednich odchylen
standardowych szacowanych zawarto$ci metanu w pokladzie weglowym pokazata, ze dla
metod wielowymiarowych wartos$ci te byly o 12% nizsze. W przypadku warto$ci
maksymalnych odchylen standardowych réznice byly jeszcze bardziej wyrazne i siggaly
nawet 26%. Wyniki takie sugerowaty, ze dla metod ko-symulacji mozliwe jest znacznie
precyzyjniejsze, przedziatlowe, okreslenie metanonosnosci pokladu weglowego. Istotne jest,
ze obecnie stosowana metoda prostego usredniania mierzonych warto$ci po blokach nie
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umozliwia przedziatowej estymacji metanonos$nosci poktadu weglowego.

W USA prowadzono takze badania dotyczace integracji pomiaré6w pochodzacych z
odwiertow pionowych oraz pomiarow wykonywanych w ramach poktadu weglowego [13]. W
pracy tej ponownie podkreslono wyzszo$¢ metod symulacji nad metodami krigingu w
przypadku stosowania w zagadnieniach zwigzanych z metanonosnoscig wegla. W pracy
symulowane byly rdéznego rodzaju parametry fizyczne wegla bezposrednio zwigzane z
metanonosnoscig poktadu weglowego, takie jak porowatos¢, wilgotno$¢, gesto$¢ oraz
przepuszczalnos¢. Ponadto, zaproponowano kompletng metodyke wykonywania pomiarow i
odwiertow oraz podzniejszej symulacji i okre$lania ilosci metanu, ktory wydzieli si¢ do
kopalni w trakcie przygotowywania i pozniejszej eksploatacji poktadu weglowego. W pracy
tej wykorzystano takze metody indykatorowe, ktore pozwolity na symulowanie map
rozktadow przestrzennych prawdopodobienstwa przekroczenia krytycznych warto$ci
wybranych wskaznikdw zwigzanych z metanonos$nosciag jak 1 samej metanono$nosci.
Rozklady tego typu moga by¢ bardzo uzyteczne w przypadku okres$lania obszarow
zagrozonych. Wykorzystujac wybrane sekwencyjne symulacje gaussowskie oraz symulacje
filtrowane (ang. FILTERSIM), ktére moga by¢ wykorzystane do symulacji zar6wno wartosci
ciggtych jak i1 kategorycznych. Wykonane zostaty takze rozktady przestrzenne objetosci
metanu, ktéra moze wydzieli¢ si¢ z badanego poktadu weglowego po calkowitym
wyeksploatowaniu poktadu. Tego typu informacja moze by¢ bardzo uzyteczna do
decydowania o przebiegu procesu odmetanowania. Ponadto, oprocz badan o charakterze
naukowym zaproponowana metody zostata z powodzeniem zastosowana w jednej z kopalni
Blue Creek potozonej w stanie Alabama w USA.

WNIOSKI

Precyzyjne szacowanie parametrow pokladu weglowego pozwala na minimalizacje
kosztow poszukiwania nowych z16z oraz na maksymalizacje zyskow podczas wydobycia
wegla.

Bardzo istotng jest kwestia szacowania metanono$no$ci pokladow weglowych, ze
wzgledu na kwestie bezpieczenstwa w kopalni. Metody geostatystyczne uznane zostaty na
caltym $§wiecie jako odpowiednie i bardzo skuteczne do zastosowan goérniczych. Warto
pamigtaé, ze metody geostatystyczne zostaly wynalezione wtasciwie przez geologow
praktykow, wtasnie na potrzeby goérnictwa.

W przypadku badania metanonos$nosci pokladow weglowych wykorzystanie metod
geostatystycznych, ich stosowanie uznac¢ trzeba za bardzo korzystne przez wzglad na wysoka
precyzje estymacji przestrzennej mozliwa do uzyskania przy stosowaniu tych metod. Ze
wzgledu na wysokie zagrozenia wynikajace podczas eksploatacji pokladu weglowego,
szacowanie zawartosci metanu powinno by¢ wykonywane z wykorzystaniem jak najbardziej
doktadnych i precyzyjnych metod.

Jak pokazaty dotychczasowe badania opisywane w wielu pracach, poréwnujace
precyzj¢ réznego rodzaju metod w okreslaniu zawartosci metanu w pokltadach weglowych,
wykorzystanie metody sekwencyjnej ko-symulacji gaussowskiej pozwolito na znaczne
zmniejszenie niepewno$ci szacowanych rozktadow przestrzennych, w stosunku do innych
metod np. krigingu zwyczajnego. Na przyktad w pracy [30] wyznaczone $rednie wartosci
odchylen standardowych szacowanych zawarto$ci metanu w pokladzie weglowym byly o
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12% nizsze w przypadku ko-symulacji w poroéwnaniu do metody krigingu. W przypadku
warto$ci maksymalnych odchylen standardowych réznice te siegaty nawet 26%. Tak znaczne
réznice w precyzji szacowania rozkladéw przestrzennych uznaé nalezy za bardzo znaczne
1 przemawiajace na korzys$¢ stosowania zaawansowanych metod geostatystycznych.

Jak opisano powyzej, metody geostatystyczne, stosowano z powodzeniem takze w
praktyce, w kopalniach zlokalizowanych w innych krajach, w tym metody integracji danych
pochodzacych z odwiertow 1 pomiarow wykonywanych na miejscu w $cianie poktadu
weglowego. Tego typu integracja danych pozwolita zwlaszcza na precyzyjniejsze szacowanie
rozktadéw 3D grubosci poktadu weglowego jak i roznego rodzaju parametrow dotyczacych
jako$ci wegla.

Wykorzystywano takze metody indykatorowe do okreslania obszaréw zagrozonych
wystapieniem zbyt duzego stezenia metanu w atmosferze kopalnianej, gdzie szacowano
rozktady prawdopodobienstwa przekroczenia wartosci krytycznej zawarto$ci metanu w
weglu.
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METODY GEOSTATYSTYCZNE W BADANIU METANONOSNOSCI
POKEADOW WEGLOWYCH

Streszczenie: W gornictwie wegla kamiennego, podobnie jak i w innych gateziach przemystu
wydobywczego precyzyjne szacowanie parametrow eksploatowanych warstw geologicznych zwigzane
jest nie tylko z ekonomicznym aspektem, ale takze ma niepodwazalny wplhyw na bezpieczenstwo
pracownikow. Metody geostatystyczne uznane zostaly w wielu krajach o zawansowanej technologii za
odpowiednie do zastosowan gorniczych i sq czesto stosowane w trakcie wydobycia wegla i innych
surowcow. Wykorzystywano je do poszukiwania zioz, do szacowania zasobow, badania zmiennosci
przestrzennej ich parametrow, do optymalizacji ukfadu przestrzennego prowadzonych odwiertow,
planowania kopalni itd.

W' niniejszym artykule skupiono si¢ glownie na geostatystycznym szacowaniu zagrozen
wynikajgcych z wysokiej zawartosci metanu w eksploatowanych poktadach weglowych. Ze wzgledu na
ograniczong objetos¢  artykulu ograniczono si¢ do najwazniejszych  zastosowan —metod
geostatystycznych w ww. zastosowaniach, prezentujgc jednoczesmie starannie dobrang literature
przedmiotu.

Stowa Kluczowe: geostatystyka, metanonosnosé, symulacje geostatystyczne, kokriging
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