Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN
Tom 17, nr 3-4, grudzien 2015, s. 107-114
© Instytut Mechaniki Gorotworu PAN

Model emisji metanu pochodzacego z urobku
w trakcie eksploatacji wyrobiska Scianowego
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Streszczenie

Na bazie modelu uniporowego opracowany zostat algorytm symulujacy emisj¢ metanu z urobku w trakcie
eksploatacji wyrobiska $cianowego. Opracowany model opiera si¢ na wielu zatozeniach, z ktérych jednym z naj-
istotniejszych jest opis uwalniania metanu z wegla rownaniem nawiazujacym do drugiego prawa Ficka. Ponadto
zbudowany model uwzglednia krzywa sktadu ziarnowego urobku ze $ciany. Do przeprowadzania symulacji emisji
metanu z urobku weglowego w trakcie eksploatacji wyrobiska $cianowego zbudowane zostato oprogramowanie
,,Sciana — CH4”, umozliwiajace zmiang wszystkich parametréw modelu oraz kalkulacje na bazie zdefiniowanych
réwnan i zalozen modelu.

Stowa kluczowe: emisja metanu, prognoza metanowa, zagrozenie metanowe, metanono$noscé

1. Wprowadzenie

Zgodnie z corocznym raportem o stanie podstawowych zagrozen naturalnych i technicznych w gor-
nictwie wegla kamiennego wydawanym przez GIG [GIG, 2015] wydobycie wegla kamiennego w Polsce
w roku 2014 wynosito 72 514 tys. Mg a metanowo$¢ bezwzgledna kopaln wegla kamiennego wynosita
891.1mIn m3*CH,/rok. Dane pozwalaja na wyznaczenie metanowosci wzglednej kopaln, ktora wynosita
12.3m* CHy/Mg. W latach 2009-2014 miato miejsce 18 zdarzen zwiazanych z zapaleniem lub wybuchem
metanu, w wyniku ktorych zgingto 25 gornikow, 40 doznato cigzkich, a 31 lekkich obrazen ciata. Zapalenie
metanu wymienione zostato jako pierwsza, wsrod gtdéwnych przyczyn wypadkoéw $miertelnych i cigzkich
w 2014 r. w gomictwie. W 2014 r. w kopalniach wegla kamiennego zaistniaty 4 zdarzenia zwigzane z za-
paleniami metanu w wyrobiskach gorniczych. W wyniku zapalenia metanu w KWK , Mystowice-Wesota”
Ruch Wesota 5 pracownikow ulegto wypadkom $§miertelnym, 15 cigzkim, a 10 lekkim. Pozostale zdarzenia
nie spowodowaty zadnych wypadkow.

Jedna z podstawowych metod oceny potencjalnego zagrozenia metanowego w wyrobiskach $cia-
nowych jest rzetelna prognoza metanowa, oparta na wiedzy i doswiadczeniu. Pozwala ona na dobranie
aktywnej i pasywnej profilaktyki metanowej [Skoczylas i Wierzbicki, 2014; Skoczylas, 2014]. Na sum¢
metanu doplywajacego do wyrobiska eksploatacyjnych sktada si¢ metan pochodzacy z calizny weglowej,
poktadéw nizej i wyzej lezacych, ze zrobow oraz z urobku znajdujacego si¢ w $cianie. Udzial poszcze-
gblnych sktadnikow sumy metanu doptywajacego do wyrobiska eksploatacyjnego jest zalezny od wielu
czynnikow, takich jak:

— geometria $ciany,

— metanono$no$¢ poktadu,

— sposob wentylacji,

— budowa skat otaczajacych eksploatowany poktad ze szczegdlnym uwzglednieniem poktadéw sasied-
nich,

— wilasnosci uktadu wegiel-metan,

— parametréow wytrzymatosciowych wegla,
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— sposob urabiania,
— prowadzone odmetanowanie poktadu i inne.

W niniejszym opracowaniu zajmujemy si¢ wylacznie metanem doptywajacym do wyrobiska $cia-
nowego z urobku powstalego w procesie urabiania. Urabianie wegla polega na niszczeniu jego struktury
i rozdrobnieniu na mniejsze fragmenty celem jego wytransportowania na powierzchni¢. W wyniku urabia-
nia otrzymujemy w $cianie urobek o okreslonej granulacji. Granulacja ta jest niezwykle wazna gdyz I1os¢
metanu uwolnionego w okreslonym przedziale czasowym z ziarn wegla zalezna jest od kwadratu rozmiaru
promieni zastgpczych ziarn reprezentujacych poszczegolne klasy ziarnowe [Skoczylas, 2015a]. Znajac mo-
del opisujacy kinetyke uwalniania metanu z wegla, metanono$no$¢ poktadu, pojemnos¢ sorpcyjna wegla,
wspotczynnik dyfuzji wegla oraz krzywa sktadu ziarnowego urobku, obliczy¢ mozna objgto$¢ metanu jaka
zostanie uwolniona z urobku w funkcji czasu. Zdanie to mozna potraktowac jako tez¢ przedstawionej pracy.

W analizie ilo$ci metanu uwolnionego z urobku, na potrzeby niniejszej pracy przyjeto nastgpujace
zalozenia:

— kombajn §cianowy oraz przenos$nik Scianowy przemieszczaja si¢ w wyrobisku Scianowym ze statymi,
znanymi zwrotami oraz predkosciami posuwu,

— w momencie ,,urobienia” fragmentu $ciany nast¢puje skokowa zmiana cisnienia metanu ze ztozowego
ci$nienia rOwnowagowego w poktadzie do ci$nienia atmosfery kopalnianej,

— ziarna wegla utworzone w wyniku urabiania poktadu maja ksztatt kulisty,

— granulometria urobku na catej dlugosci $ciany jest znana i stata,

— uwalnianie metanu z we¢gla opisane moze by¢ rownaniem bedacym rozwiazaniem drugiego prawa
modelu uniporowego,

— znane sg wlasnos$ci sorpcyjne wegla w temperaturze ztozowej, takie jak:

— metanonosnos¢,

— pojemno$¢ sorpcyjna przy cisnieniu barycznym,

— izoterma sorpcji metanu na weglu,

— wspolczynnik dyfuzji

— wlasnosci sorpcyjne sg niezmienne w analizowanym cyklu produkcyjnym,

— wszystkie procesy maja charakter izotermiczny.

Doswiadczenia IMG PAN w badaniu zjawisk zachodzacych w ukladzie wegiel-metan, pozwalaja
na okreslenie wplywu takich czynnikow jak temperatura ztozowa poktadu, sktad maceratowy, wilgotnosé
wegla, na jego pojemnos¢ sorpcyjna oraz wlasnosci kinetyczne przebiegu akumulacji oraz emisji metanu
z wegla [Wierzbicki, 2013a].

Kwestia oceny ilo$ci metanu pojawia si¢ w pracy Klebanowa [1974]. Szersza analiz¢ podejmuje
Kopton (2009), stosuje jednak dwa istotne uproszenia modelu emisji metanu Cranka — zaniedbuje wyzsze
wyrazy rozwinigcia w szereg bedacego analitycznym rozwiazaniem drugiego prawa Ficka z czynnikiem
sorpcji oraz przyjmuje tylko jeden promien zastgpczy reprezentujacy caly urobek. Dziurzynski i inni (2001)
W szerszym opracowaniu uwzgledniajacym wszystkie drogi doptywu metanu do wyrobiska, uwzgledniaja
czynnik pochodzacy z urobku stosujac rozwiazanie Tarasowa i Kotmakowa [1978].

2. Podstawy fizyczne modelu emisji metanu z urobku w trakcie
wybierania Sciany

W pracy opracowano emisj¢ metanu z urabianego wegla w trakcie prowadzenia eksploatacji $ciany.
Przyjeto, ze podobnie jak w przypadku dyfuzji ditlenku wegla, jedynym mechanizmem emisji metanu jest
dyfuzja z urabianych fragmentow wegla [ Gawor i Skoczylas, 2014]. Wykorzystano uniporowy model dyfuzji,
ktory wywodzi si¢ z Il prawa Ficka:

oc(rit) D

or mvzc(l”,t) :Devzc(r,t) (1)

gdzie:
¢ [mol/m’] — stezenie substancji,
t[s] — czas,
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D [m?/s] — wspotczynnik dyfuzji,
D
D, [em?/s] — efektywny wspotczynnik dyfuzji D, = 7T
+
wspotczynnik nachylenia w izotermie sorpcji Henry’ego (2.3),
odlegtos¢ od srodka ziarna.

H [mol/g-bar]
7 [cm]

Uwzgledniajac szereg zatozen, dotyczacych migdzy innymi: kulisto$cia ziarn, liniowosci izotermy
sorpcji oraz skokowej zmiany cis$nienia, traktowanej jako czynnik rozpoczynajacy proces, przeptyw gazu
odbywa si¢ promieniscie, Crank podat rozwiazanie analityczne réwnania (1) [ Wierzbicki, Skoczylas, 2010]

W postaci rozwinigcia w szereg:
6M (&1 n’n’D,t
m(f)=—2[z—2€XP[—TeD )
n=1 1N

V/a

gdzie:
M [g] — jest catkowita masa zdeponowanego gazu w ziarnach,
m(f) [g] — jest masa gazu zdeponowanego w danej chwili ¢,
R [cm] — jest zastgpczym promieniem ziarna — dla probki o rozpatrywanej klasie ziarnowej wyznaczany

z zaleznoSci:
2 2
roLy|2didy 3)
2\ d +d,

gdzie: d; 1 d, to $rednice ziarn badanej klasy ziarnowe;j.

Badania modelowe wykazuja, iz wykorzystanie pojedynczej funkcji eksponencjalnej daje satysfak-
cjonujace odwzorowanie rzeczywistych przebiegdw emisji metanu tylko w jego koncowym fragmencie.
Biorac pod uwagg najczgstsze rozmiary wyrobisk scianowych oraz predkosci kombajnu i przenos$nika, uro-
biony wegiel pozostaje w obszarze §ciany maksymalnie kilka minut. Dla typowych wartosci efektywnego
wspotczynnika dyfuzji metanu w wegla dla GZW, bedziemy mieli do czynienia z analiza poczatkowej fazy
emisji metanu, ktorej wlasciwe opisanie wymaga uwzglednienia minimalnie kilkunastu wyrazéw szere-
gu (1) (Rys. 1), a w przypadku gdy interesuja nas takze pierwsze sekundy emisji, wyrazow powinno by¢
kilkadziesiat (Rys. 2).
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Rys. 1. Wplyw iloéci wyrazow szeregu bedacego Rys. 2. Pierwsze 200 sekund przebiegu emisji metanu
rozwigzaniem modelu uniporowego na jako$é¢ z wegla opisane modelem uniporowym przy roznej ilosci
modelu emisji metanu z wegla wyrazow szeregu

Symulacja emisji zaklada analizg pojedynczego przejazdu kombajnu §cianowego. W chwili 5= 0 s
przeno$nik pozostaje pusty, a kombajn wyrusza z potozenia x, = 0 m. Koniec symulacji odpowiada chwili
czasu, gdy kombajn pokonat cata dtugo$¢ $ciany, a caly urobek na przeno$niku opuscit obszar §ciany. Moz-
liwa jest analiza przypadku, gdy kombajn porusza si¢ w kierunku zgodnym z przenos$nikiem (Rys. 3), badz
do niego przeciwnym (Rys. 4), zmieniajac potozenie od ostatniego metra Sciany do x, = 0 m.
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Rys. 3. Zgodny zwrot wektora predkosci kombajnu Rys. 4. Przeciwny zwrot wektora predkosci kombajnu
i przeno$nika i przeno$nika

Dyskretyzacja przestrzenna zaktada rozdzielczo$¢ 1 m, natomiast czasowa 1 s. Chwilowa pozycja
kombajnu wyliczana jest na bazie rdwnania ruchu jednostajnego, jako iloczyn predkosci kombajnu i czasu.
Co sekundg algorytm dodaje nowy fragment urobku w pozycji startowej, odpowiadajacej biezacej pozycji
kombajnu, ktory bedzie przemieszczat si¢ na przenosniku $cianowym. Kazdy taki fragment emituje metan
zgodnie z rozwigzaniem modelu uniporowego (2), przy czym czas poczatku dyfuzji okresla moment jego
odspojenia od gorotworu, natomiast pozycja jest suma pozycji kombajnu w momencie odspojenia oraz
iloczynu predkosci przenosnika i czasu liczonego od odspojenia. Co sekundg w wyliczonych pozycjach od
kazdego odspojonego kawalka dodawana jest porcja metanu wyznaczona na bazie modelu.

Model umozliwia prowadzenie symulacji emisji metanu z n klas ziarnowych wegla, przy czym emisja
metanu wyliczana jest z rOwnania:

m(t)=M i [um(t.R;)] (4)
i=1

gdzie:
m(f) [m>CH,] — to calkowita emisja metanu w chwili 7,
R; [cm] — to zastgpcze promienie ziarn (3), reprezentujace poszczegdlne klasy ziarnowe,
u; — to udzialy procentowe poszczegdlnych klas ziarnowych.

Duza ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu o charakterze iteracyjnym determinuja wielokrotnie zagniez-
dzone petle liczace rozwiazanie modelu uniporowego (warto$¢ emisji w danym czasie) jako sumeg szeregu
(2) 0 100 wyrazach, przy 10 klasach ziarnowych z udziatem wazonym. Dla typowych geometrii §ciany oraz
predkosci kombajnu i przenos$nika czas dyskretyzowany jest na kilka tysigcy sekund.

3. Opis programu ,Sciana - CH4”

Do przeprowadzania symulacji emisji metanu z urobku weglowego w trakcie eksploatacji wyrobi-
ska $cianowego zbudowane zostato oprogramowanie ,,Sciana — CH4”, umozliwiajace zmiang wszystkich
parametréw modelu oraz kalkulacj¢ na bazie zdefiniowanych réwnan i zatozen modelu. Program kompu-
terowy ,,Sciana — CH4” powstal w narzedziu programistycznym Codegear C++ Builder 2009. Codegear
C++ Builder to narzgdzie programistyczne typu RAD (ang. Rapid Application Development) do tworzenia
aplikacji w jgzyku C++, umozliwiajace budowanie, migdzy innymi, okienkowych programow dziatajacych
w roznych systemach operacyjnych (migdzy innymi Windows, Linux, itp.) Zbudowane oprogramowanie
,Sciana — CH4” dedykowane jest do pracy w srodowisku Windows.

Okno gtéwne programu ,,Sciana — CH4” podzielone zostato na trzy panele operacyjne (Rys. 5):

* Panel definiowania parametrow wejsciowych do modelu — za pomoca ktérego mozliwe jest zdefinio-
wanie takich wielkosci jak:
dlugos¢ sciany — w zakresie 100-300 m,
— migzszo$¢ — w zakresie 1-4 m,
zabior — w zakresie 0.5-1.5 m,
predkos¢ kombajnu — w zakresie 0.02-0.24 m/s,
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— predkos¢ przenosnika — w zakresie 0.5-4.0 m/s,

— kierunek urabiania — jako ,,zgodny z przeno$nikiem” lub ,,przeciwny do przenosnika”;

— metanono$no$¢ — w zakresie 1.0-16.0 m*>/Mg,

— pojemnosé sorpcyjna — w zakresie 0.2-4.0 cm’/g,

— efektywny wspotczynnik dyfuzji — w zakresie 0.1-10-10" cm?/s,

ilo§¢ klas ziarnowych — w zakresie 1-10,

wielkos¢ i udzial poszczegdlnych klas ziarnowych.
Po zdefiniowaniu powyzszych parametrow i kliknigciu przycisku ,,Oblicz emisj¢ CH4” program roz-
pocznie kalkulacje, co w zaleznosci od mocy obliczeniowej komputera moze potrwaé do kilkunastu
sekund.

 Panel wykresu — w ktoérym prezentowane sa wyniki obliczen emisji CHy dla zdefiniowanych parame-
trow wejsciowych.

* Panel zmian parametrow osi wykresow — umozliwia zmiang prezentacji wynikow na wykresie. Moz-
liwa jest zmiana parametroOw na osiach:
— odcigtych — czas lub potozenie,
— rzgdnych — skumulowana emisja CH,4 z urobku w danym przekroju lub skumulowana emisja CH,

z urobku z calej dlugosci $Sciany.

W panelu zmian parametréw osi mozliwe jest rowniez okreslenie ilosci przekrojow danych (od 1 do 12)
prezentowanych na wykresie emisji CH, w funkcji czasu lub potozenia. W przypadku wyboru kilku prze-
krojow, program automatycznie ustali ich rOwnomierne rozmieszczenie. W przypadku wyboru jednego
przekroju mozna okresli¢ dowolne jego potozenia, co umozliwia ,,suwak” znajdujacy si¢ pod wykresem.

Przyktad analizy emisji CH4 z urobku weglowego ze $ciany przeprowadzony za pomoca zbudo-
wanego oprogramowania zostal przedstawiony na rys. 6-8. Przedstawione wyniki dotycza kalkulacji
emisji metanu ze Sciany na podstawie zbudowanego modelu i zostaty one wygenerowane dla tych samych
parametrow wejsciowych. Wykresy prezentuja skumulowana emisj¢ CH, w funkcji czasu i w funkcji
potozenia w 10 r6znych przekrojach oraz skumulowana emisje CH4 w funkcji czasu wykalkulowang dla
catej dtugosci Sciany.
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Rys. 5. Okno glowne programu ,,Sciana — CH4” z zaznaczonymi panelami operacyjnymi uzytkownika
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Rys. 6. Przyktadowe wyniki analizy emisji CH,4 z urobku w funkcji czasu
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Rys. 7. Przyktadowe wyniki analizy emisji CH, z urobku w funkcji

Oprocz mozliwosci zmiany wielu parametrow kalkulacji emisji CH, ze $ciany oraz mozliwosci zauto-
matyzowanej prezentacji na wykresie danych modelowych, program umozliwia réwniez zapis wynikow do
pliku tekstowego.
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Rys. 8. Przyktadowe wyniki analizy emisji CH, z urobku dla calej $ciany w funkcji czasu

4. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano model emisji metanu z urobku weglowego w trakcie eksploatacji wyrobiska
$cianowego. Opracowany model opiera si¢ na wielu zalozeniach, z ktoérych jednym z najistotniejszych jest
opis uwalniania metanu z we¢gla rownaniem nawiazujacym do drugiego prawa Ficka. Ponadto zbudowany
model uwzglednia krzywa sktadu ziarnowego urobku ze $ciany. Do przeprowadzania symulacji emisji
metanu z urobku weglowego w trakcie eksploatacji wyrobiska $cianowego zbudowane zostalo oprogra-
mowanie ,,Sciana — CH4”, umozliwiajace zmiane wszystkich parametréw modelu oraz kalkulacje na bazie
zdefiniowanych réwnan i zalozen modelu.

Praca zostata wykonana w roku 2015 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Methane emission model derived from hard coal during longwall excavation

Abstract

Based on the unipore model the algorithm simulating methane emissions released from hard coal during the
longwall excavation has been developed. The model is based on numerous assumptions, of which the most important
is the Fick's second law description of methane released from coal. In addition, the created model takes into account
the curve of particle-size distribution from the longwall excavation. For the simulation of methane emissions from
the coal output during the longwall excavation the software "Longwall - CH4" has been developed. The software
enables the users to change all the parameters of the model and to make calculations based on the defined equations
and assumptions of the model.

Keywords: methane emissions, methane hazard, methane content



