14 PRZEGLAD GORNICZY

2019

Adaptacja metody biezacej kontroli samozagrzewania wegla
do warunkow eksploatacji zl0z donieckich

The adaptation of the method of current coal self-heating control
in Donieck deposits
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Tresé: Z powodu wojny wydobycie wegla na Ukrainie drastycznie spadto. Wystepowanie z kolei awarii podziemnych znacznie
komplikuje prowadzenie robot gorniczych, powodujac utrate pokltadow wegla przygotowanych do eksploatacji, wzrost kosz-
tow wydobycia, i w koncu, zmniejszenie bezpieczenstwa energetycznego Ukrainy. Kopalnie nie sa wyposazone w srodki
zapobiegania i wezesnego wykrywania pozaréw powodowanych samozapaleniem wegla. W artykule proponuje si¢ ulepszy¢
metode¢ biezacej kontroli samozagrzewania wegla, wykorzystujacej monitoring gazéw wskaznikowych. Badania laboratoryjne
i kopalniane potwierdzily, ze wydzielanie gazow wskaznikowych podczas mechanicznej destrukcji poktadow wegla moze miec
istotny wplyw na wyniki biezacego monitorowania procesu samozagrzewania wegla. Przedstawiono adaptacj¢ metody biezacej
kontroli samozagrzewania wegla do rzeczywistych warunkéw gorniczo-geologicznych i gorniczo-technicznych jego wybierania
w polach eksploatacyjnych polegajaca na uwzglednieniu efektow mechanicznej destrukcji poktadéw i stosowaniu elastycznego

schematu pobierania prob gazowych.

Abstract: Due to the war, coal mining in Ukraine dropped drastically. Occurrence of underground accidents considerably complicates
the mining works, causing the loss of coal seams prepared for exploitation, causing the increase of mining costs. and finally,
reducing the energy security of Ukraine. Mines are not equipped with means of preventing and early detection of fires caused
by spontaneous combustion of coal. The article proposes to improve the method of current coal self-heating control using
indicator gas monitoring. Laboratory and mine tests confirmed that the emission of indicator gases during the mechanical
destruction of coal seams can have a significant impact on the results of the current monitoring of the coal self-heating process.
In the article it is presented the adaptation of the current method of self - heating control of coal to the actual mining - geo-
logical and mining - technical conditions of its selection in exploitation fields consisting in taking into account the effects of
mechanical destruction of seams and the application of a flexible gas sampling scheme.
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1. Wprowadzenie

Wedtug danych Ministerstwa Energetyki i Przemystu
Weglowego wydobycie wegla kamiennego na Ukrainie
zmniejszylo si¢ z powodu dziatan wojennych w Donbasie
z 65 mln Mg w 2014 r. do 39,7 mIn Mg w 2015 r. Okolo
25% wegla wydobywaja przedsigbiorstwa panstwowe, a 75%
prywatne (dzierzawione lub przekazane w koncesje), chociaz
udziat tych ostatnich wynosi tylko 40% ogdlnej liczby kopaln.
Z powodu wprowadzenia blokady dostaw wegla z obszarow

*  Doniecki Narodowy Uniwersytet Techniczny, Pokrowsk, Ukraina

lezacych poza strefa wplywu, znacznie pogorszylo si¢ na
Ukrainie zapewnienie wlasnej energii.

W warunkach niedoboru wegla powstajace awarie pod-
ziemne znacznie komplikuja prowadzenie robdt gorniczych,
w tym m.in. prowadza do utraty partii poktadow przygotowa-
nych juz do eksploatacji, powoduja wzrost kosztéw eksplo-
atacji, i w koncu, zmniejszaja bezpieczenstwo energetyczne
panstwa. Znaczne szkody powoduja pozary endogeniczne
powstajace w wyniku samozapalenia wegla, ktére wystepuja
w trudno dostepnych miejscach, co utrudnia ich wykrycie
we wczesnym etapie rozwoju, zwigkszajac znaczaco czas
ich lokalizacji i likwidacji. Z powodu braku informacji
o miejscu ogniska pozaru znacznie zmniejsza sie skutecznosc¢
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podawania srodkow ttumiacych i gaszacych ogien, w wyniku
czego do gaszenia stosuje sie glownie metode izolacji m.in.
poprzez odciecie doptywu §wiezego powietrza.

W ostatnich latach w kopalniach wegla kamiennego na
Ukrainie zaistniato kilka pozaréw podziemnych: 2015 r. — 2,
2016 1. —3,2017 1. — 5, 2018 r. — 6, co stanowi 67% ogolnej
liczby przypadkdéw nagtych awarii. Skomplikowane przypadki
pozaréw spowodowaly 70% strat w calosci strat obliczonych
dla wszystkich awarii podziemnych. Dtugos$¢ zaizolowanych
wyrobisk z powodu pozaréw wynosita: 2015 r. — 15 533 m,
2016 r.—22 067 m, 2017 r. — 22 084 m.

Sytuacja jest skomplikowana jeszcze z tego powodu,
ze laboratoria i sprzet stuzace do prognozowania i kontroli
proceséw samozagrzewania wegla, pozostaly na niekontro-
lowanym terenie Ukrainy. Kopalnie ukrainskie pozostaty
wigc bez zabezpieczenia srodkami profilaktyki i wykrywania
samozapalenia si¢ wegla we wczesnych stadiach jego rozwoju.

Z powodu braku bazy badawczej nie dokonuje sie kla-
syfikacji poktadéw do odpowiedniej kategorii sktonnosci do
samozapalenia, na podstawie ich wlasnosci fizyko-chemicz-
nych. Nie ma mozliwosci stosowania, szeroko wcze$niej
uzywanej, oceny temperatury wegla na podstawie mikro-
stezen weglowodordw nienasyconych — etylenu i acetylenu,
w powietrzu odptywajacym od ogniska samozagrzewania
(Normative document, 1996, 2000). Nie sa uzupelniane
i precyzowane w terminie regulacje w zakresie zapobiegania
i lokalizacji ognisk samozagrzewania wegla. Szczegdlnie
dotkliwa jest kwestia zapewnienia nowoczesnych metod
kontroli zagrozenia pozarowego w wyrobiskach oddziatéw
eksploatujacych poktady wegla sktonnego do samozapalenia.

2. Analiza obecnych badan

W celu biezacej kontroli procesu samozagrzewania wegla
wazne jest wykrywanie wczesnych faz jego samozagrzewania
na podstawie monitoringu sktadu powietrza w wyrobiskach
oddzialu eksploatacyjnego. Podstawy naukowe monitorin-
gu sa znane i wynika z nich, ze procesowi termodestrukcji
nagrzewajacego si¢ wegla towarzyszy wydzielajaca si¢ do
atmosfery kopalnianej szeroka gama produktow gazowych
(Igishev 1987). Czesci z tych produktéw nie ma w normal-
nym powietrzu kopalnianym, sa malo podatne dla sorpcji na
weglu i skatach, stabo rozpuszczalne w wodzie i dlatego moga
stuzy¢ jako wskazniki (indykatory) procesu samozagrzewania
wegla. Najbardziej informacyjnymi gazami wskaznikowymi
(GW) charakteryzujacymi rozwdj procesu samozagrzewania
wegla sa: tlenek wegla (CO) i wodér (H,) oraz ich wzajemny
stosunek w powietrzu.

Niestety, bedace w dyspozycji gornikéw srodki techniczne
nie zapewniaja dostatecznej doktadno$ci pomiarow matych,
mniej niz 1-2%, stezen wodoru w powietrzu kopalnianym, bo
doktadnos$¢ pomiaru przekracza czasami +25-30%. W zwiaz-
ku z tym przed wojna stosowano oceng¢ temperatury probek
wegla w warunkach laboratoryjnych, wykorzystujac stezenia
powstajacych weglowodoréw nienasyconych w probkach
powietrza (Normative document 2000).

Rozwojem metod wykrywania pozaréw endogenicznych
wykorzystuygcych dynamike wskaznikéw gazowych zajmuje
516; wiele osrodkéw naukowych UE, USA, Chin i innych kra-
jow (Cliff i in. 2000, Adamus i in. 2003, Cygankiewicz 2005,
Zylaiin. 2013, Trenczek 2017). Szczegé{owq ocene stadi(')w
rozwoju ogniska samozagrzewania wegla ze wzgledu na dy-
namike GW, obowiazujaca w polskich przepisach, przytacza
S. Trenczek (2017). W polskich przepisach na podstawie ilosci
wydzielajacego sie tlenku wegla w kontrolowanym rejonie
(V_.., I/min), przyrostu jego stezenia (ACO/ %) okreslone sa

co?

trzy podstawowe etapy rozwoju procesu samozagrzewania si¢
wegla. Pierwszy, gdy 0<V <10 i 0<AC0<0,0026, $wiadczy
0 powstaniu zagrozenia samozagrzewaniem si¢ wegla i ko-
niecznosci wzmozenia obserwacji w kontrolowanym rejonie
i zwiekszenia czestosci pomiarow CO w sktadzie powietrza.
Drugi etap, gdy 10<V <25 i ACO<0,0026, pozwala prowa-
dzi¢ prace wydobywcze przy rownoczesnym prowadzeniu
prac majacych na celu likwidacje lub ograniczenie zagrozenia.
Ten etap $wiadczy o rozwoju procesu samozagrzewania, ale
bez osiagniecia temperatury krytycznej (Adamus i in. 2003,
Trenczek 2017). Trzeci etap, gdy ACO>0,0026 lub V>25,
wymaga rozpoczecia akcji przeciwpozarowe;.

W obecnie stosowanych metodykach biezacej kontro-
li samozagrzewania wegla nie sa uwzgledniane, naszym
zdaniem, zakldécenia uwarunkowane wydzielaniem gazéw
wskaznikowych (GW) w czasie mechanicznego rozpadu
wegla powodowanym maszynami gérniczymi i ci$nieniem
gbrotworu, zmiennoscia natezenia przeptywu pradoéw po-
wietrza i innymi przyczynami, ktére wptywaja na zmiang tta
wskaznikéw gazowych w powietrzu kopalnianym.

Na przyktad, zmiana natezenia przeplywu powietrza
w wyrobiskach odbija si¢ na wielkosci ACO, co moze prowa-
dzi¢ do btednej oceny stopnia samozagrzewania wegla. Poza
tym, zalecane schematy miejsc pobierania prob powietrza
kopalnianego nie pozwalaja skutecznie wyznaczy¢ miejsca
powstania ogniska samozagrzewania wegla.

Celem przedstawionych w artykule badan byto podwyz-
szenie wiarygodnos$ci okreslenia wartosci gazow wskazniko-
wych, stanowiacych tlo oraz okreslenie miejsc powstawania
ognisk samozagrzewania w wyrobiskach oddziatéw wydo-
bywczych w kopalniach Ukrainy.

3. Metodyka badan

Aby oceni¢ wptyw mechanicznego rozkruszenia wegla,
za pomoca maszyn gorniczych na zmiane wartosci tta gazow
wskaznikowych, przeprowadzano badania laboratoryjne i ko-
palniane. W celu wyznaczenia miejsc samozagrzewania wegla
wykorzystano wczesniejsze badania autoréw nad powstawa-
niem pozaréw endogenicznych w wyrobiskach gorniczych.
To pozwolito uzasadnia¢ miejsca pobierania prob powietrza
kopalnianego.

Badania laboratoryjne przeprowadzono w nastgpujacy
sposdb. W przodku wybierkowym ze $wiezo urobionej
kombajnem masy wegla pobierano do plastikowych workéw
kilka kilograméw kesow wegla. Worki przekazywano do
laboratorium i nie pozniej niz w ciagu doby wegiel wstep-
nie rozdrabniano i przesiewano na sitach laboratoryjnych,
wydzielajac frakcje 2-2,5 mm. Porcje wegla wsypywano
do zasobnika laboratoryjnego urzadzenia rozdrabniajacego
(rys. 1). Wczesniej usuwano powietrze z zasobnika do ela-
stycznych pojemnikow, a takze mierzono temperature wegla
za pomoca opuszczonej do wegla termopary lub rteciowego
termometru kontaktowego. Proby powietrza pobierano do
gumowych pojemnikéw w celu pdzniejszej analizy za pomoca
chromatografu gazowego ,,Krysztat 2000-M”. Pomiary udziatu
objetosciowego domieszek gazowych w skfadzie powietrza
pozwolily wyznaczy¢ iloSci gazéw z nastepujacym bledem
+6%: CO, - 15,0, - 814, CH, - 913, CO - 1213, H, — 1225.
Rozdrobnienie wegla nastepowato w ciagu 30 s. Potem powtor-
nie pobierano proby powietrza i mierzono temperature wegla.

Badania kopalniane przeprowadzano w nastepujacy spo-
sob. Przestudiowano dokumentacje geologlczno-mlermczq
i techniczna, analizujac warunki zalegania poktadu, jego
sktonno$¢ do wyrzutdw i pozardw, rozmiar pola eksploatacyj-
nego i charakterystyke wyrobisk gorniczych, obecnos¢ zabu-
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Rys. 1. Schemat urzadzenia dla otrzymania gazéw, wydzielajacych sie

Fig. 1.

z rozdrabnianego wegla: 1 - silnik elektryczny; 2 - zasobnik; 3 -
lopatki noza; 4 - wegiel; 5 - przykrywka; 6 - termopara; 7 - rurka dla
pobierania prob; 8 - rejestrator temperatury; 9 — przewod zasilajacy
Scheme of setting for obtaining gases, which are separated from
ruined coal: 1 - electric motor; 2 - bunker; 3 —knife baldes; 4 - coal;

5 - lid; 6 - thermosteam; 7 - tube for the selection of tests; 8 - tem-
perature recorder; 9 - feeding line

rzen geologicznych, wykorzystywane rozwiazania techniczne,
wydzielanie gazow, przewietrzanie i inne warunki w wyrobi-
skach. Miejsca pobierania prob powietrza ustalono wzgledem
przeptywu pradow powietrza w nastepujacy sposob. Pierwszy
punkt pobierania préb ustalono w miejscu dop%ywu powietrza
do oddziatu wydobywczego w celu wyznaczenia tla stezen
gazow pochodzacych z zewnatrz. Drugi w miejscu doplywu
powietrza do $ciany eksploatacyjnej, trzeci — w miejscu wy-
pltywu powietrza ze $ciany, a czwarty punkt znajdowat sie w
miejscu wyptywu rejonowego pradu powietrza do wyrobiska
z pradem grupowym powietrza odprowadzajacego do szybu
wydechowego.

Proby gazowe pobierano do pojemnikéw elastycznych
pompujac do nich powietrze kopalniane pompka reczna.
Wstepnie do pojemnikow wtlaczano nie mniej niz jeden litr
powietrza, ktdre nastepnie w catosci usuwano. Po napehieniu
pojemnikow mieszanina gazowa przeznaczona do analizy
szyjke pojemnika zamykano hermetycznie. Analize skladu
kopalnianych mieszanin gazowych przeprowadzano za po-
moca chromatografu gazowego ,,Krysztal 2000-M”, jak w
badaniach laboratoryjnych.

Tabela 1.

4. Analiza badan laboratoryjnych

Zgodnie z przyjeta metodyka badan laboratoryjnych
pobrano i przygotowano do badan probki wegla z czterech
pokladow roznych kopaln. Poczatkowe stezenie gazow
w zasobniku przed rozdrabnianiem wegla byly nastepujace;
CO,-0,0%, 0,-21,0%, CH,-0,0%, CO—0,0%, H,—0,0%,
a temperatura wegla wynosﬂa 14,2°C. Po rozdrobnieniu
w przeciagu 30 s zmienily si¢ temperatura i sktad gazéw
w zasobniku, a ich wyniki przedstawia tabela 1.

Niewielki wzrost temperatury wegla o 12-18°C w ciagu
krotkiego okresu czasu $wiadczy o przewadze mechanicznego
zniszczenia struktury wegla nad cieplnym. Wydzielanie sie
gazow mozna wiec uzna¢ jako skutek otwarcia mikrokomo-
rek z gazami, a takze silowego (mechanicznego) zniszczenia
mikromolekul wegla z tworzeniem aktywnych rodnikow i ich
nagtych reakcji z tlenem. Wyniki analizy gazow wskazuja, ze
objetosciowa zawartos¢ tlenku wegla w wydzielanych gazach
wynosita od 0,0012 do 0,0036%, a wodoru — od 0,0004 do
0,0028%. Dla wiekszosci probek wegla spadek tlenu nie
przekraczat 0,1-0,7%, co $wiadczy o znikomej roli proceséw
utleniania. Zmniejszenie zawartosci O, prawie do 18% dla

Temperatura i sklad wydzielanych gazéw po rozdrobnieniu probki wegla

Table 1. The temperature and composition of gases, which separated when the coal was minced
Kopalnia, indeks poktadu i o Stezenie gazow, %
Nr P — 2) yp Temperatura, °C ) 0, CH, <o I,
l. Pokrowskoje, d4, ., K” 26,4 0,1 20,9 0,2 0,0012 0,0010
2. Centralnaja, k5, ,.G, K” 31,8 0,2 20,3 0,5 0,0036 0,0004
3. Kopitalnaja, 11, .G, Z” 26,6 0,5 18,1 10,0 0,0012 0,0006
4. Pionier, m24, D, G” 26,8 0,2 20,5 0,2 0,0032 0,0028

*)D—-31132,G—-33,K—-34i3572—-35iwyzsze (red.)
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probki z kopalni ,,Kapitalnaja” z pokfadu 1, mozna wyjasni¢
podwyzszona (do 10%) zawartoscia metanu, zastepujacego
tlen w mieszaninie gazow.

Tak wiec, w warunkach laboratoryjnych potwierdzono
eksperymentalnie hipoteze o wydzielaniu znacznej ilosci
gazow wskaznikowych w procesie mechanicznej destrukcji
donieckich wegli kamiennych z wezesnej i Sredniej fazy meta-
morfizmu. To pozwolito wyciagna¢ wniosek, ze w czasie eks-
ploatacji tych poktadow wydzielanie gazéw wskaznikowych
odbywa sie w rezultacie dwoch rownolegle przebiegajacych
procesow — termicznej i mechanicznej destrukcji. Pierwszy,
jak udowodniono licznymi badaniami, rozpoczyna sie przy
niskotemperaturowym utlenianiu rozdrobnionego wegla
z towarzyszacym wydzielaniem ciepta. Drugi przebiega
z nieznacznym nagrzewaniem, gldwnie w czasie destrukcji
poktadu wegla maszynami gorniczymi.

Biezaca kontrola samozagrzewania wegla w wyrobiskach
gdrniczych oparta jest na teoretycznych przestankach o obec-
nosci tylko jednego rodzaju destrukcji wegla — termicznej.
Wystepowanie drugiego rodzaju destrukcji jest zaktoceniem
i moze powodowac zafalszowanie danych o zaistnialym
samozagrzewaniu wegla lub powodowa¢ przedwczesne
wstrzymanie prac po ochtodzeniu ogniska samozagrzewania.

5. Analiza badan kopalnianych

Dla oceny wystepowania produktow destrukcji mecha-
nicznej w wyrobiskach gorniczych przeprowadzono obserwa-
cje w warunkach kopalnianych. Poszukiwano zwiazku miedzy
intensywnoscia prowadzonego wydobycia a wydzielaniem
gazu wskaznikowego CO. W kopalni ,,Pokrowskoje” $ciana
14 potudniowa w bloku 10 jest usytuowana w potudniowo-
-wschodniej czesci kopalni. Miazszo$¢ pokladu zmienia sie
w granicach od 1,25 m do 1,75 m, $rednio w $cianie 1,47 m.
Typ wegla ,,K”, czyli koksowy. Poktad jest lekko nachylony
z katem upadu 3-4°. Szereg zaburzen tektonicznych, spekan i
wymy¢ poktadu wypetnionych jest mutowcami i piaskowca-
mi. Wszystkie strefy zaburzen geologicznych charakteryzuja
si¢ wysokim stopniem zeszczelinowania i niestabilno$cia
wypetniajacych je skat oraz podwyzszona metanonosnoscia.
Krok okresowego, wysokiego zawatu stropu wynosi 10-15
m, a stropu bezposredniego 1-2 m. Wybierany poktad d, nie

L | |

6 4 Vco=0,0012A +0,4869

R? = 0,6924

Jjest sktonny do samozapalenia, zagrozony jest natomiast wy-
buchem pylu weglowego. Sciana znajduje si¢ w czesci pola
eksploatacyjnego zagrozonego naglymi wyrzutami wegla i
gazu. Maksymalny doptyw wody w polu wynosi 10 m*/h.

Metanono$no$¢ poktadu, wedlug danych uzyskanych z
otworéw wiertniczych, wynosi 8,816,3 m’CH,/Mg c.s.w..
Potencjalnym zrodltem niebezpiecznego wydzielania meta-
nu jest poklad towarzyszacy o migzszosci 17,70-18,05 m.
Wydzielanie metanu moze réwniez pochodzi¢ z piaskowcoéw
zalegajacych w spagu i stropie poktadu, gdyz zawierajg one
0,15-6,9 m*® metanu w 1 m* skat.

Sciana przewietrzana jest sposobem ,,U” wzdtuz calizny
weglowej obliczong iloscig powietrza wynoszaca Q ,, = 1569
m*/min, ale faktyczng Q, = 1814 m*/min. W celu dodatkowej
walki z metanem wykorzystywano dwa réwnolegle pracujace
rurociagi odmetanowania o srednicy 325 1426 mm. Ze zrobow
metan byl odprowadzany rowniez przewodem elastycznym
za pomoca wentylatora typu WMCG-7M.

Poktad eksploatowano $cianami podluznymi na zawat.
Dhugos¢ Sciany 14 potudniowej wynosita 290 m, a wybieg
1732 m. Wyposazenie $ciany; obudowa 1DT, przenosnik
zgrzebtowy SP-202, kombajn JOY7LS200 i przeno$nik
odstawczy CZK-260/852. Minimalne pole przekroju po-
przecznego $ciany 3,6 m?. Projektowane dobowe wydobycie
wynosito A = 5846 Mg/d, ale w okresie prowadzonej obser-
wacji zmienialo si¢ i byto nawet 9 razy mniejsze. W okresie
obserwacji nie wystepowaly zadne oznaki samozagrzewania
sie wegla.

Zgodnie z przyjeta metodyka obserwacji rownoczesnie
z pobieraniem prob gazowych rejestrowano predkosé prze-
suwania si¢ kombajnu JOY7LS200 wzdtuz sciany. Wartos¢
te przeliczano na wydobycie dobowe $ciany i poréwnywano
z iloscia tlenku wegla V., w pobranych probach, a wynik
przedstawia rys. 2.

Uzyskane wyniki wskazuja na liniowa zaleznos¢ miedzy
wydzielaniem si¢ tlenku wegla a wydobyciem dobowym
wegla. Przy intensywnym urabianiu poktadu (A = 4000
Mg/d) moze wytworzy¢ si¢ do 6 I/min CO, ktory nalezy
uwzglednia¢ w prognozach samozagrzewania wegla. Jesli
poréwnac uzyskane wyniki z danymi zawartymi w tablicy
1, to mozna przypuszczaé, ze przy intensywnym urabianiu
w innych poktadach, na przyktad k, czy, wydzielanie gazéw
wskaznikowych moze by¢ jeszcze wigksze.

L 2
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Rys. 2. Zalezno$¢ wydzielania tlenku wegla (Vco, I/min) od wielko$ci wydobycia wegla (A,
Mg/d) w $cianie 14 poludniowej pokladu d, w kopalni ,,Pokrowskoje”
Fig. 2. Dependence of carbon monoxide evolution (Vco, I/min) on the extraction (A, ton/day)
of coal in the purifying slaughter of 14-th southern wall of the d4 seam of the ,,Pokrovs-

kaya” mine
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Po zatrzymaniu urabiania wegla i odstawiania urobku
poza oddzial wydobywczy, zawartos¢ tlenku wegla byta na
poziomie normalnego wydzielania. Ze wzgledu na dosta-
teczne przewietrzanie oddziatu wskaznik przyrostu tlenku
wegla ACO nie przekraczat 0,0007%, a wiec nie przekraczat
przyjetej na Ukrainie normy 0,0017%.

6. Miejsca powstawania ognisk samozagrzewania wegla

Jeszcze jednym problemem, zwiazanym ze stosowaniem
obecnych metod biezacej prognozy samozagrzewania we-
gla na podstawie gazéw wskaznikowych (GW), jest brak
mozliwosci szybkiego ustalenia miejsca powstania ogni-
ska samozagrzewania w granicach pola eksploatacyjnego.
W celu jego rozwiazania przeprowadzono juz wczesniej ana-
lizy formowania si¢ pozaréw endogenicznych w oddziatach
wydobywczych kopali wegla Ukrainy (Kostenko i in. 2016).
Ogniska samozagrzewania w zdecydowanie wigkszosci wy-
padkow powstawaly, w tak zwanych, strefach niebezpiecznych
pozarowo, w ktorych wystepuje wegiel rozdrobniony sitami
tektonicznymi lub maszynami gorniczymi, i gdzie jest on
poddany oddziatywaniu strumienia powietrza (rys. 3).

Bodzcami doptywu powietrza do pustek w strefach
niebezpiecznych pozarowo sa roznice potencjatéw aerody-
namicznych w rejonie wentylacyjnym, praca wentylatorow
lokalnych, efekt tlokowy ruchu transportu szynowego i inne
zrédta wymuszenia przeptywu powietrza. Okresowe zawaly

stropu w zrobach takze sg zrodtem okresowych pulsacji po-
wietrza w wyrobiskach i w zwiazanych z nimi szczelinach.

Przestanki dla powstania stref zagrozonych pozarami
istnieja na calym obwodzie zrobow, gdzie pozostawiono
resztki wegla i odstonieta calizne poktadu. Po ustaleniu sig
regularnych, cyklicznych zawatow stropu, dla powietrza jest
dostepna ta czgs$¢ przestrzeni zrobow, ktora przylega bezpo-
$rednio do $ciany.

Przebieg opuszczania i zawalania si¢ warstw stropu bez-
posredniego i zasadniczego jest podobny jakosciowo przy
eksploatacji poktadow wegla, rozmieszczonych w gorotworze
o réznej strukturze i stopniu metamorfizmu samego wegla.
Wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow obserwacji potwier-
dzaja badania innych autoréow krajowych i zagranicznych,
zajmujacych si¢ zagadnieniami podwyzszania statecznosci
wyrobisk gérniczych (Kharchenko i in. 2014, Chambon
1966). Parametry tych procesow w znacznej mierze zaleza od
geologicznych i strukturalnych wiasnosci gorotworu, takich
jak liczba i miazszo$¢ warstw skalnych tworzacych strop, ich
wlasnosci fizyko-mechaniczne, anizotropia itp.

W przodku eksploatacyjnym nastepuje pekanie i rozdrab-
nianie krawedziowej czesci poktadu pod wptywem dziatania
sit ci$nienia gorotworu. Powstaja w nim szczeliny zawierajace
rozdrobniony wegiel, co stwarza warunki oddziatywania na
niego tlenu (rys. 3a). Na podstawie obserwacji kopalnianych
i wynikow modelowania szerokos¢ spekanej czegsci pokladu
przyleglej do przemieszczajacej si¢ $ciany wynosi od 5 do
20 m.

e)

Rys. 3. Najbardziej rozpowszechnione miejsca powstawania ognisk samogrzewania w polach eks-
ploatacyjnych: a — zeszczelinowana krawedz pokladu; b - pozostawiony na spagu rozdrob-
niony wegiel; ¢ — nagromadzenia przeniesionego rozdrobnionego wegla; d — zeszczelino-
wany filar weglowy; e - uskokowe, pofaldowane i sedymentacyjne zaburzenia geologiczne
pokladu; strzalki - kierunek przeplywu lub przenikania powietrza

Fig. 3. The most widespread places for the emergence of self-heating foci in the excavation fields:
a - a distorted national part of the seam; b - the repulsed coal left on the ground; ¢ - nanos
of repaired carbon; d - distorted carbon pillar; e - flowing and sedimentary geological dis-
turbances of the seam; arrows - the direction of the air movement
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W czasie prowadzenia eksploatacji na spagu wyrobiska
$cianowego moze powsta¢ znaczna ilo$¢ rozdrobnionego
wegla, ktora znajdzie si¢ nastepnie w zrobach (rys. 3b).
Rozdrobniony wegiel moze by¢ czasem przenoszony woda
do innych miejsc, tworzac wieksze nagromadzenia (rys. 3c),
w ktorych rowniez moga powstawac ogniska samozagrzewa-
nia. W pozostawionych filarach technologicznych nasila sie
powstawanie szczelin, ktorymi moze migrowa¢ powietrze,
stwarzajac warunki do rozwoju ognisk samozagrzewania
(rys. 3d).

Zroby zawalowe oddalone od $ciany sa srodowiskiem blo-
kéw skalnych z uporzadkowana struktura, dlatego posiadaja
niski wskaznik filtracji i sa naturalna przeszkoda dla dostepu
powietrza do pozostawionego w nich wegla. Zasieg zawalu
stropu zalezy od budowy geologicznej gorotworu, wytrzyma-
tosci skat stropowych i rozwinigcia robdt wybierkowych w
polu eksploatacyjnym. Zasigg ten moze zmieniac sie od 1-2 do
9 miazszosci poktadu dla zawatu bezposredniego oraz do 20
miazszos$ci poktadu, a czasem wiecej dla zawalu zasadniczego.
Pod gruzowiskiem skalnym migracja gazow jest ograniczona,
w zwiazku z tym powstawanie ognisk samozagrzewania jest
mato prawdopodobne.

Wykorzystywanie dla ochrony wyrobisk obudowy nie-
podatnej (bloki z ptyt zelbetonowych, pasy z zestalajacych
si¢ materialéw itp.) sprzyjaja koncentracji naprezen w stropie
i spagu poktadu, rabowaniu sie skat stropu, utrudniajac wy-
miane¢ gazow w poblizu nagromadzen wegla i, odpowiednio,
skracajac rozmiary przepuszczajacych powietrze pustek. Przy
stosowaniu obudowy podatnej, masyw skalny opada w po-
staci pojedynczego stabilnego bloku, co sprzyja zwigkszeniu
rozmiarow stref pozarowych.

W strefach zaburzen geologicznych poktady wegla cha-
rakteryzuja si¢ podwyzszong szczelinowatoscia i obecnoscia

drobnych frakcji rozkruszonego wegla, co powoduje znaczna
gazoprzepuszczalno$¢ tych stref (rys. 3e). Wiasnosci chemicz-
ne substancji weglowej sa w granicach poktadu praktycznie
state. Wymiana gazowa w szczelinowatej warstwie gorotworu
uwarunkowana jest wahaniami potencjatu aerodynamicznego
w sieci wentylacyjnej. Przez to nawet znikome, na pierwszy
rzut oka, zaburzenia geologiczne moga grozi¢ samozagrze-
waniem i samozapalaniem si¢ wegla (Kostenko, Zavyalova,
2009).

W procesie wybierania pola eksploatacyjnego te poten-
cjalnie niebezpieczne miejsca zmieniaja swoje potozenie
wzgledem przodka wybierkowego, zmieniaja sie warunki
przewietrzania wyrobisk. Wskutek tego nastgpuje w nich
aktywizacja procesow utleniania i zwigksza si¢ zagrozenie
samozagrzewaniem wegla. Wychodzac z przedstawionego
mechanizmu powstawania ognisk samozapalenia wegla,
prawdopodobne miejsca ich utworzenia nalezy zawczasu
zaznaczy¢ na mapach i schematach (rys. 4). Przy $cianowym
systemie wybierania takie miejsca beda pojawialy si¢ w cza-
sie przesuwania si¢ $ciany i przodkow przygotowawczych.
Najpierw nalezy pobieraé¢ proby powietrza doplywajacego
do pola eksploatacyjnego i wyrobiska wybierkowego, a takze
odptywajacego z wyrobiska wybierkowego oraz pola. Narys.
4 te punkty oznaczono numerami odpowiednio 1 i 5 oraz 2
i 4. Dla zmniejszenia bledu, spowodowanego mechaniczna
destrukcja wegla, celowym bedzie pobieranie proby w wyro-
bisku wybierkowym z tylu kombajnu zgodnie z kierunkiem
przeptywu powietrza wentylacyjnego — punkt 3 i oddzielac¢
otrzymane wyniki przy ocenie zagrozenia pozarem endoge-
nicznym.

W przypadku wykrycia pierwszych objawdw samozagrze-
wania proponuje si¢ pobiera¢ dodatkowe proby powietrza w
punktach rozmieszczanych z tytu potencjalnych niebezpiecz-

Rys. 4. Rozklad miejsc mozliwego samozagrzewania wegla i punktow pobierania prob gazow wskaznikowych na schemacie pola

eksploatacyjnego: a, b, ¢, d, e - rodzaje miejsc (jak na rys. 3) i
Wpunkty pobierania prob gazéw; strzalki: ciagle — powietrze doprowadzane, strzalki: przerywane — powie-

K - kombajn;

miejsca przewidywanych ognisk samozagrzewania wegla;

trze odprowadzane, strzalki: cienkie — wyplyw gazoéw ze zrobéw

Fig. 4. Distribution of the places where coal can be heated up and the selection points for the indicator gases in the scheme for the
excavation of the burrow plot: a, b, ¢, d, e - types (as in Fig. 3) and & places predicting the self-heating of coal; K - shrearer;
Wpoints for selecting gas samples; arrows: continuous - fresh stream of air, dotted - leaking, thin - gas intake from the area
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nych miejsc zgodnie z kierunkiem przeptywu powietrza wen-
tylacyjnego. W ten sposdb, wykorzystujac elastyczny schemat
rozmieszczenia punktow pobierania prob gazowych, mozna
we wcezesnych stadiach wykrywa¢ miejsca samozagrzewania
wegla i przedsiewzia¢ wiasciwe dziatania profilaktyczne.

7. Whioski

I. W sytuacji, ktora powstala w przemysle weglowym
Ukrainy racjonalnie jest przeprowadzaé biezaca kontrole
samozagrzewania wegla, wykorzystujac gazy wskaz-
nikowe. Jednakze nalezy ja dostosowa¢ do warunkow
wybierania donieckich wegli.

2. Eksperymentalnie, w warunkach laboratoryjnych, ustalo-
no, ze przy mechanicznym oddziatywaniu na wegle roz-
nych typoéw wydziela sie tlenek wegla, gaz wskaznikowy,
towarzyszacy takze procesowi samozagrzewania wegla.
Przy rozdrabnianiu w czasie 30 sekund 200 gramoéw we-
gla frakcji 22,5 mm w probach wykrywano od 0,0012 do
0,0036% CO.

3. W warunkach kopalnianych wykryto zwigkszanie sie
stezenia tlenku wegla w wylotowym pradzie powietrza z
wyrobiska eksploatacyjnego wraz ze wzrostem wydobycia
wegla. Przy wydobyciu 1500 Mg/d ilo$¢ powstajacego CO
wynosifa 2,2 I/min, a przy wydobyciu 4000 Mg/d—6 l/min.
To moze $wiadczy¢ blgdnie o procesie samozagrzewania w
nagromadzeniach rozdrobnionego wegla, znajdujacych sig
W przewietrzanej przestrzeni wyrobiska eksploatacyjnego
i przyleghych zrobach.

4. Po wstrzymaniu wydobycia wegla wydzielanie gazu
wskaznikowego nie nastgpowato. Dane te pozwolily wy-
ciggnac¢ wniosek o koniecznosci uwzgledniania wpltywu
mechanicznego rozdrabniania wegla na poziom gazéw
wskaznikowych. Wskazanym jest, aby pobieranie prob
powietrza, wykorzystywanych dla biezacej kontroli
procesu samozagrzewania wegla, nastepowato w okresie
zatrzymanych prac przy urabianiu poktadu i transportu
urobku, w wyrobiskach z powietrzem doprowadzanym
do miejsca urabiania.

5. Naschemacie wyrobisk gérniczych pola eksploatacyjnego
nalezy zaznaczy¢ miejsca potencjalnie niebezpieczne ze
wzgledu na samozapalenie wegla i po pojawieniu sie oznak
jego samozagrzewania zmieni¢ procedurg pobierania prob
powietrza, dodajac punkty z tyhu niebezpiecznych miejsc,
biorac pod uwage kierunek przeptywu pradu powietrza. To
pozwoli sprawnie ustali¢ wspotrzedne zrodta samozagrze-
wania w granicach pola eksploatacyjnego i wykorzysta¢
$rodki do jego likwidacji.

Autorzy dziekujqg kierownictwu Panstwowej
Zmilitaryzowanej Sluzbie Ratownictwa Gorniczego
Ministerstwa Energetyki i Przemystu Weglowego Ukrainy
za pomoc w przeprowadzeniu badan laboratoryjnych i ko-
palnianych.
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