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Wstep

Metan wydzielany do atmosfery kopalnianej powoduje szereg zagrozen, ktdre zwigzane
sa gléwnie z mozliwoscia wystapienia pozaru lub wybuchu. W Polsce w ciagu ostatnich
kilkudziesigciu lat odnotowano liczne wypadki spowodowane wybuchem metanu. W ostat-
nich latach katastrofy gérnicze mialy miejsce w takich kopalniach jak Halemba, Borynia czy
Wujek. Zagrozenie metanowe zwigksza si¢ wraz z narastajaca gltebokoscia prowadzenia eks-
ploatacji, czego powodem jest wyczerpywanie si¢ zasobéw wegla na mniejszych gleboko-
Sciach. Obecnie 21 polskich kopaln zalicza si¢ do metanowych.

Kopalnie réznig si¢ migdzy soba strumieniem objetosci metanu wydzielajacym si¢ do at-
mosfery kopalnianej (metanowoscig wentylacyjng). Strumien metanu, ktéry jest wydzielany
do atmosfery kopalnianej moze wynosi¢ od kilku do 150 m3/min w jednej kopalni.

Cze$¢ metanu, ktdra wystepuje w ztozu weglowym, jest ujmowana systemem odmetano-
wania. Sumaryczny strumiefn metanu, ktory wydziela si¢ do atmosfery kopalnianej oraz jest
odprowadzany przez system odmetanowania, nazywany jest metanowoscig absolutng lub cat-
kowita. Metanowos¢ calkowita waha si¢ w czasie w szerokim przedziale, co utrudnia gospo-
darcze wykorzystanie metanu ujmowanego systemem odmetanowania jako nosnika energii.
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Zapobieganie zagrozeniu metanowemu polega przede wszystkim na dostarczeniu do wy-
robisk odpowiedniej ilosci powietrza, co pozwala zmniejszy¢ stezenie metanu ponizej warto-
$ci dopuszczalnej. W przypadku, gdy ilos¢ wydzielajacego si¢ metanu do wyrobisk jest zbyt
duza i nie mozna jej rozcienczy¢ do stezen dopuszczalnych przez przepisy bezpieczenstwa,
jego czes¢ moze by¢ ujmowana do systemu rurociagéw i odprowadzana na powierzchnig
(Fraczek, 2005). W Polsce tematyka zapobiegania zagrozeniu metanowemu zajmuje si¢ mig-
dzy innymi Zaktad Odmetanowania Kopaln. T¢ czg¢$¢ metanu mozna utylizowaé jako gaz
opatowy w kottach, turbinach lub silnikach napedzajacych generatory pradu elektrycznego.

Przed przystapieniem do eksploatacji wegla konieczne jest przeprowadzenie prognozy me-
tanowosci absolutnej, ktora jest sumg strumienia metanu wydzielajacego sie do wyrobisk oraz
ujetego systemem odmetanowania. Podstawowa dang wejsciowa dla prognozy jest metanono-
$nos$¢ rozumiana jako wartos¢ srednia ilo$¢ metanu zawarta w okreslonej czgsci poktadu w
ksztalcie prostokata, przy czym jeden z bokow jest rownolegly do przysziej Sciany eksploata-
cyjnej, a jego dtugos¢ jest rowna diugosci sciany. Wartos¢ srednia metanonos$nosci jest obli-
czona najczesciej jako Srednia arytmetyczna z pomiaréw wykonanych w obrebie rozpatrywa-
nego prostokata (Krause i Lukowicz, 2000). Nie sa wigc wykorzystywane metody pozwalaja-
ce na uwzglednienie przestrzennego charakteru zjawiska metanonosnosci.

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania technik GIS oraz metod
geostatystycznych do prognozowania sredniej metanonosnosci okreslonego bloku poktadu
weglowego.

Badany obszar

Pomiary metanonosnosci wykonane zostaty dla pola $ciany G-6, ktérej doktadne usytu-
owanie zostato przedstawione na rysunku 1. Pole $ciany G-6 jest potozone pod miastem
Jastrzgbie-Zdr6j, w jednej z kopaln Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A. Grubos¢ poktadu
weglowego w polu Sciany G-6 zawierata si¢ w przedziale od 1,94 do 2,35 m. Poktad jest
nachylony pod katem wynoszacym od 7 do 13°.

Poktad weglowy Sciany G-6 pokryty jest warstwa, o grubosci od 0 do 1,1 m lupkow
ilastych, zapiaszczonych z laminami wegla. Ponad ta warstwa znajduje si¢ warstwa o grubo-
$ci od 15,0 do 18,5 m piaskowca drobnoziarnistego, przechodzacego w tupek piaszczysty.
Wyzej polozone warstwy to tupek ilasty o grubosci do 0,7 m oraz pozabilansowy poktad
wegla o grubosci od 0,15 do 0,50 m.

Ponizej poktadu, w ktorym jest zlokalizowane pole Sciany G-6, wystepuje warstwa tupka
szarego o grubosci 0,40 do 1,45 m, a ponizej tej warstwy wystepuje nieoznaczona warstwa
wegla o grubosei od 0,3 do 0,5 m. Pod ta warstwa zalega tupek piaszczysty o grubosci od
6,60 do 15,40 m.

W obrebie badanej $ciany G-6 stwierdzono kilka zaburzen poktadu weglowego. W odle-
gtosci od 180 do 190 m od chodnika transportowego G-4 stwierdzono w chodniku podscia-
nowym G-6 seri¢ matych uskokoéw o zrzutach od 0,1 do 0,3 m, natomiast w odlegtosci od
490 do 540 m stwierdzono nagle obnizenie pokladu. W trakcie eksploatacji Sciany, w sg-
siedztwie obnizenia stwierdzono uskok o zmiennym zrzucie od 0,8 przez 0,25 do 1,2 m. W
powierzchni $§cianowej nie stwierdzono zaburzen tektonicznych.

W chodniku nad$cianowym G-6 stwierdzono, mierzac od powierzchni §cianowej G-6, w
odleglosci 40 do 80 m, seri¢ uskokow o zrzutach od 0,1 do 0,25 m, w odlegtosci 130 m
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Rys. 1. Lokalizacja poboru prob do badania metanonosnosci

uskok o zrzucie 0,4 m, w odlegtosci 240 m uskok o zrzucie 0,25 m, a w odleglosci 536 m
uskok o zrzucie 2,2 m. Obserwowane zaburzenia poktadu weglowego zwiazane sg bezpo-
Srednio z wystepowaniem stref podwyzszonej metanonosnosci. Ponadto znaczne zréznico-
wanie metanonosnosci w obrebie pola $ciany G-6 jest tez warunkowane przeszta eksplo-
atacja w pokladach potozonych wyzej. Cze$¢ potudniowo-zachodnia pola $ciany G-6 znaj-
duje w filarze ochronnym dla obiektéw potozonych na powierzchni obszaru gérniczego. W
miejscu tym nie byta prowadzona eksploatacja wegla, w rezultacie w tej czesci poktadu nie

doszto do tak silnej degazacji poktadu.
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Materialy i metody

Pomiary metanonos$nosci

W Polsce podstawowg metoda okreslania metanonos$nosci jest metoda bezposrednia (Ko-
zlowski, 1972; Diamond, Levine, 1981; Australian Standard AS 3980, 1991; Mavor i in.,
1994; 1996; Diamond, Schatzel, 1998), opracowana w Kopalni Doswiadczalnej ,.Barbara”,
bedacej oddziatem Glownego Instytutu Gornictwa w Katowicach (Pawinski i Roszkowski,
1985, Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, 2002). W ramach tej metody przeprowadza si¢
pomiary zaréwno w kopalni, jak i w wyspecjalizowanym laboratorium. Procedury wykony-
wane w kopalni obejmuja: 1) pobranie proby zwiercinowej w przodku drazonego w pokta-
dzie weglowym wyrobiska korytarzowego, 2) wykonanie pomiaru cisnienia atmosferyczne-
go, temperatury i stgzenia metanu w powietrzu w miejscu pobierania proby, 3) pomiar wskaz-
nika desorpcji Ap,

Probe pobiera si¢ wiercac z przodku wyrobiska otwor w poktadzie wegla do strefy row-
nowagi sorpcyjnej. Czg$¢ zwiercin umieszcza si¢ w naczyniu stalowym. Druga czg$¢ zwier-
cin jest wykorzystywana do pomiaru wskaznika desorpcji Ap, Czas pobierania i przygoto-
wania prob zwiercinowych wynosi 2 minuty. Po dwoch minutach hermetycznie zamyka si¢
probe w stalowym naczyniu, a druga probe w desorbometrze roznicowym. Wydzielajacy si¢
do desorbometru gaz z umieszczonej w nim proby weglowej tworzy nadcisnienie, ktérego
warto$¢ odczytuje si¢ na skali desorbometru po uptywie dwoch minut. Wartos$¢ tego nadci-
snienia jest wskaznikiem desorpcji Ap,.

Probe zamknieta w naczyniu stalowym poddaje si¢ w laboratorium mieleniu i okresla si¢
ilos¢ metanu, ktora byla zawarta w probie. Na podstawie opracowanych w KD ,,Barbara”
tablic, okresla si¢ ilo$¢ metanu, ktéra wydzielita si¢ w trakcie dwoch minut od rozpoczecia
pobierania proby do zamknigcia w naczyniu.

W laboratorium okresla si¢ takze: wilgotnos¢ proby weglowej, porowatos¢, zawartosé
popiotu oraz zawartos¢ czesci lotnych. Suma metanu zawartego w probie oraz metanu wy-
dzielonego w trakcie pobierania proby, przeliczona na czysta substancje weglowa jest iloscig
sorbowanego metanu w probie. Znajac zawarto$¢ czesci lotnych oraz ilo$¢ sorbowanego
metanu, okresla si¢ ci$nienie rdwnowagi sorpcyjnej. Z kolei na podstawie pomiaru porowa-
tosci proby weglowej i cisnienia rOwnowagi sorpcyjnej okresla sig¢ ilos¢ metanu wolnego w
miejscu pobrania proby. Do tej pory nie zostat okreslony biad metody.

Badaniem metanono$nosci poktadow i sporzadzaniem prognoz metanowosci zajmuja si¢
w Polsce wyspecjalizowane laboratoria, posiadajace uprawnienia rzeczoznawcy do spraw
ruchu zaktadu gérniczego nadawane przez Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego.

Metody geostatystyczne

W pracy wykorzystane zostaly wybrany metody geostatystyczne w potaczeniu z wyko-
rzystaniem oprogramowania GIS. Obliczenia byly wykonywane w programie SGeMS (Remy
et al., 2008).
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Rys. 2. Interfejs programu SGeMS
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Zmiennos¢ przestrzenna metanonosnosci zbadana zostata przy wykorzystaniu klasycz-
nego wariogramu izotropowego (Goovaers, 1997; Isaaks, Srivastava, 1989). Wykonane zo-
staty wariogramy eksperymentalne oraz ich modele. Wartosci semiwariancji y(h) wyznaczo-
ne zostaty wedtug wzoru:

() = ;Ng[Z(x,)—zai ).

gdzie: N — liczba pomiaréw, Z(x,) — zmierzona wartos¢ metanonosnosci w punkcie x,, h —
wektor separacji.

Rozktady przestrzenne metanonosnosci wyznaczone zostaly przy wykorzystaniu krigin-
gu blokowego (Webster, Oliver, 2007), gdzie wartosci Z, (X) sa estymowane we wczesniej
zdefiniowanych blokach, na podstawie wartosci zmierzonych pomnozonych przez wagi kri-
ginguw:

Zm(x): IZNI:W:' 'Z(xi)

Wagi krigingu sa wyliczane przy wykorzystaniu funkcji semiwariancji tak, aby Sredni
blad estymacji E/Z, (x)— Z(x)] byt réwny 0, a wariancja Var[Z, (X) — Z(x)] byla minimalna.

est e

Rezultaty i dyskusja

Pomiary i zmienno$¢ przestrzenna metanono$nosci

W chodnikach podscianowym G-4 i G-6 oraz w chodniku transportowym G-4 (rys. 1)
pobrano tacznie 55 prébek, na podstawie ktérych okreslono warto$¢ metanonosnosci. Opi-
sowe statystyki metanono$nosci zamieszczone zostaty w tabeli 1.

Srednia warto$¢ metanonosnosci w $cianie G-6 wynosita 4,52 m3CH4/t, za$ maksymalna
9,45 m3CH4/t. Rozktad wartosci metanonosnosci charakteryzowata niewielka skos$nos¢, a
jego ksztatt byt zblizony do rozktadu normalnego. Najczgsciej spotykane wartosci metanono-
$nosci zawieraly sie w przedziale od 3 do 4 m3CH4/t.

W kolejnym etapie wykonany zostal wa-

Tabela 1. Statystyki opisowe metanono$nosci riogram izotropowy (pary punktow zliczane
zmierzonej w $cianie G-6 sa bez wzgledu na kierunek wektora, ktéry

tworzy para punktow). Model wariogramu

Metanono$nos¢ w Scianie G-6 | [m’ CH,/t] charakteryzowal efekt samorodka wynosza-
$ rednia 4,52 cy 0,3 (m*CH,/t)>. Na jego podstawie wy-
Mediana 4,01 wnioskowaé¢ mozna, ze btad (uwzgledniaja-

cy btedy pomiarowe, bledy wynikajace z roz-

Odchylenie standardowe 1,78 mieszczenia punktéw pomiarowych) wyno-
Sko$nos¢ 0,42 sit 0,55 m3CH,/t (pierwiastek z efektu samo-
Rozstep 8,06 rodka). Nasycenie wariogramu wynosito 3,4
3 2
Minimum 139 (m°CH,/t) .,Maly stosqnek efektu sanrlorhod—
- ka do wartosci nasycenia wariogramu $wiad-
Maksimum 9.45

czy o tym, Ze bledy te nie sq duze i nie wpty-
Liczebnos ¢ 55 waja w znacznym stopniu na otrzymany roz-
ktad przestrzenny.
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Rys. 3. Wariogram eksperymentalny oraz jego model metanono$nosci zmierzonej w scianie G-6

Uktad punktow pomiarowych, wynikajacy z uktadu chodnikow, miat pewien wpltyw na
wyznaczanie wariogramu eksperymentalnego. Zliczanie par punktoéw wartosci metanono-
$nosci odbywalo si¢ dla wektora separacji h rownego 50 m. Ze wzgledu na szeroko$¢ sciany
G-6, wynoszaca okoto 150 m, pierwsze 3 klasy par punktow obejmowatly praktycznie war-
tosci metanonos$nosci zmierzone wzdtuz jednego chodnika. Jedynie w miejscu gdzie chodnik
podscianowy G-4 i chodnik transportowy G-4 biegng réwnolegle, odlegtos¢ 150 m byta
wystarczajaca, aby do tej klasy zaliczone zostaly warto$ci metanonosnosci zmierzone w
sasiednich chodnikach. Dopiero dla klas, dla ktérych odlegtos¢ par punktow pomiarowych
wynosita 150 i wigcej metrow, zaliczane byly punkty z réznych chodnikdw.

Pomimo nietypowego uktadu punktow pomiarowych wida¢ wyraznie, ze zasieg korelacji
wariogramu metanonosnosci (rys. 3) wynosit okoto 250 m, co oznacza, ze pomiary metano-
nos$nosci wykazujq zaleznos¢ przestrzenng na tak dtugim dystansie.

Rozklady przestrzenne metanono$nosci w $cianie G-6

Rozktady przestrzenne metanonosnosci wykonany zostat metoda krigingu blokowego dla
blokéw o rozmiarze: 30x30 m. Analogiczny rozmiar blokéw zostal wykorzystany w przy-
padku wyznaczenia wariancji krigingu oraz rozktadéw przestrzennych odchylen standardo-
wych krigingu metanono$nosci.

Na podstawie wyznaczonego rozktadu metanono$nosci zaobserwowa¢ mozna, ze w ba-
danej $cianie G-6 wyrdznia si¢ dwa podobszary (rys.4). Pierwszy z nich obejmuje poczatko-
wy fragment $ciany, potozony blizej chodnika transportowego G-4, ciagnacy si¢ mniej wig-
cej do polowy diugosci Sciany. W fragmencie tym obserwowano nizsze wartosci metanono-
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Rys. 4. Rozktady przestrzenne metanonos$nosci oraz wariancji krigingu blokowego w badanej scianie G-6
dla bloku o rozmiarze 30x30 m; trzeci wymiar, nie uwzglgdniony w estymacji, zostat dodany do rysunku
w celu zobrazowania grubosci poktadu weglowego

$nosci, mieszczace si¢ praktycznie w zakresie do 4 m*CH,/t. W drugim fragmencie $ciany
obserwowano wyzsze wartosci metanono$nosci, wynoszace od 4 do 5 m*CH,/t.

W rezultacie wykorzystanie krigingu blokowego umozliwito wyznaczenie estymacji za-
wartosci metanonosnosci w badanej scianie G-6, z uwzglednieniem przestrzennego charak-
teru zjawiska. Istotne jest takze, ze sumaryczna warto$¢ btedow, zwigzanych z rozmieszcze-
niem punktow pomiarowych, poborem préb oraz z btgdami pomiarowymi i aparaturowymi
reprezentowana jest przez efekt samorodka i potem uwzgledniona w metodzie krigingu.
Dotychczasowe metody szacowania metanonos$nosci oparte byly jedynie na metodach wy-
znaczania zwyklych srednich arytmetycznych w wybranych blokach. W zwigzku z tym
trudne jest okreslenie bledow estymacji.
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Whioski

Wykorzystanie krigingu blokowego umozliwito precyzyjne okreslenie, oprdcz srednich,
rowniez zawartosci metanonosnosci w blokach, z uwzglednieniem aspektu przestrzennego
badanej wielkosci. W badanej $cianie G-6 stwierdzono wartosci metanonosnosci mieszczace
si¢ w zakresie od 3,83 do 5,00 m*CH,/t. Wartosci odchylen standardowych krigingu wyno-
sily od 3,75 do 3,98 m3>CH4/t.

Estymacja metodami krigingu blokowego wymaga dokladnego wyznaczenia wariogra-
méw metanonos$nosci wzdtuz réznych kierunkéw. Tymcezasem metanonos$nosé jest mierzo-
na gltéwnie wzdluz chodnikéw ograniczajacych badang $ciane, co powoduje zmniejszenie
doktadnosci estymacji przestrzennej w czgsci Srodkowej Sciany. W przysztosci, w celu zwiek-
szenia precyzji szacowania metanonosnosci, planowane jest wykorzystanie metod kokrigin-
gu oraz dodatkowych pomiarow uzupetniajacych, takich jak wskaznik desorpcji.
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Abstract

This paper presents the possibilities of using GIS techniques in determining average methane content
of coal longwall with regard to spatial aspects of investigated phenomenon. This takes into account
spatial location of the performed measurement and use of geostatistical methods to estimate the value
of the coal bed methane with regard to estimation error. Spatial distributions of coal bed methane
estimated by block kriging allowed to determine interval estimation of coal bed methane in the lon-
gwall. Estimation errors have been determined on the basis of the kriging variance, which takes into
account both the total impact of errors arising from the specific distribution of measurement points and
measurement errors.
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The SGeMS (Stanford Geostatistical Modeling Software) software was used developed at the Stanford
University. This software makes it possible to perform geostatistical calculations also in 3D space,
which is important in the study of phenomena related to mining, because of the importance of all three
coordinates of the Cartesian system.

In addition, the use of information about methane measurements, together with full information on
their position (3D) allows the study of spatial variation in 3D and the subsequent use of that informa-
tion in modeling. This methodology allows exploiting full spatial information as compared to two-
dimensional situations.
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