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STOSOWANIA POPIOLOW LOTNYCH
DLA CELOW PROFILAKTYKI POZAROWEJ | METANOWEJ
NA PRZYKLADZIE KWK ,BRZESZCZE”

1. Wstep

Ztoze wegla eksploatowanego przez KWK , Brzeszcze” nalezy do typu tzw. z16z zam-
knigtych, charakteryzujacych si¢ duza zawarto$cia metanu pochodzenia naturalnego. Wszyst-
kie poktady zaliczone sa do IV kategorii zagrozenia metanowego, a ich metanono$nos¢ za-
wiera si¢ w przedziale od 4,5 do 26,6 m’ CH4/Mg.,. Tak wysoka metanono$nos¢ oraz
wystgpowanie znacznej liczby cienkich poktadéw pozabilansowych w strefach odprezen
powoduje, ze metanowos¢ bezwzgledna kopalni jest bardzo wysoka, a kopalnia nalezy do
najsilniej metanowych w Europie. Na poziom metanowos$ci bezwzglednej nieco mniejszy
wplyw ma wielko$¢ wydobycia niz warunki geologiczne i gazowe, w jakich jest ono pro-
wadzone.

Roznicowanie zagrozenia metanowego w warunkach kopalni ,,.Brzeszcze” ma znacze-
nie wzgledne — zagrozenie to wystepuje w calej kopalni w natezeniu nieporéwnywalnym
z innymi zaktadami gorniczymi i wymaga stosowania specjalnych §rodkow profilaktyki.

W latach rozpatrywanych, to znaczy 1986—2005 wyr6zni¢ mozna dwa okresy:

1) Zwiazany z planowa gospodarka, wystepujacy do roku 1990, z wydobyciem rocznym
utrzymujacym si¢ na poziomie 3,2+3,9 mln ton oraz dobowym na poziomie 12,5+12,7
tys. ton.

2) Nastegpujacy po roku 1990, zwiazany juz z gospodarka rynkowa, w ktorym zaznacza
sig systematyczny spadek wydobycia z okoto 3,2 mln ton rocznie (12,5 tys. ton/dobg)
do okoto 2,4 mln ton rocznie (okoto 8,2+9,5 tys. ton/dobg). Nie mozna jednoznacznie
okresli¢ zalezno$ci pomigdzy wielkos$cia wydobycia a wielko$cia metanowosci bez-
wzglednej.

Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
sk

Kopalnia Doswiadczalna ,,Barbara”, GIG, Katowice
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Na rysunku 1 przedstawiono zmiany w czasie wielkos$ci wydobycia oraz przebieg me-
tanowosci wzglednej — z poréwnania tych parametrow oceni¢ mozna, ze przy systema-
tycznym zmniejszaniu wydobycia podobnie systematycznie wzrasta metanowos¢ wzgledna,
co $wiadczy o wzro$cie zagrozenia metanowego w kopalni.
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Rys. 1. Przebieg metanowosci wzglednej na tle zmian wydobycia kopalni

Najwicksza metanowo$¢ bezwzgledna, wynoszaca $rednio 268,7 m*/min, wystepowata
w roku 1989, natomiast najwyzsza $rednia miesigczna, wynoszaca 289,4 m’*/min, wystapita
w maju tego roku. Najwyzsza $rednia metanowos$¢ wentylacyjna wystapita w roku 1994
1 wynosita 177,0 m®/min, natomiast miesigcznie osiagnela srednio 200,0 m’/min w lutym
1988 roku. Do roku 1990 zaznaczaja si¢ znaczne wahania metanowos$ci wentylacyjnej, po
tym czasie amplituda wahan ulega wyraznemu zmniejszeniu. Pomina¢ mozna wielko$¢ od-
metanowania wyprzedzajacego 1 zmiany tego parametru z uwagi na to, ze jest ono prowa-
dzone niezaleznie od zmian zachodzacych w przewietrzaniu kopalni i zupelie niezaleznie
od zjawisk zachodzacych w zrobach.

Odmetanowanie eksploatacji wzrasta do roku 1990 (z 37,64 do 55,23 m’/min), po czym
systematycznie maleje, az do 4,76 m*/min w roku 2005. Proces taki wiaze si¢ nie tylko ze
zmniejszeniem wydobycia, ale i ze zmiana warunkow prowadzenia odmetanowania, a takze
z wyraznga zmiang charakteru gazowego gorotworu. Od roku 2000 cigzar eksploatacji prze-
niost si¢ do poktadu 510, w ktorego otoczeniu nie wystgpuja korzystne warunki do prowa-
dzenia odmetanowania. W odmetanowaniu zroboéw zachodza wyrazne zmiany w kierunku
wzrostu wielkosci ujecia — w porownaniu do roku 1986, kiedy ujecie ze zrobéw wynosito
zaledwie 7,18 m*/min, aktualna jego wielko$¢ wynosi 49,21 m*/min i jest najwyzsza. Wi-
doczny jest wyrazny trend wzrostu ujgcia metanu ze zrobow.
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Parametry metanowe kopalni w omawianym okresie przedstawiono w tabeli 1 oraz na
rysunkach 2 1 3.

TABELA 1
Parametry metanowe
Ilo$¢ metanu
Odmetanowanie
Rok Wentylacja | Bezwzgledna
Wyprzedzajace | Eksploatacja Zroby Razem

m*/min m’/min m*/min m’/min m*/min m’/min
1986 14,86 37,64 7,18 59,68 166,50 226,18
1987 10,23 48,39 19,22 77,83 162,23 240,06
1988 6,17 30,33 23,44 59,93 165,19 225,13
1989 5,15 50,94 29,72 85,81 182,93 268,73
1990 5,63 55,23 28,68 89,54 163,89 253,43
1991 10,18 46,08 21,30 77,55 156,95 234,50
1992 12,23 31,50 26,19 69,93 158,46 228,38
1993 10,85 37,33 36,38 84,56 152,96 237,52
1994 10,04 25,53 37,01 72,58 161,17 233,75
1995 9,22 24,98 38,46 72,65 149,06 221,71
1996 7,54 43,21 33,97 84,72 172,90 257,62
1997 6,49 36,92 31,78 75,19 162,35 237,54
1998 6,29 16,43 41,23 63,94 140,98 204,92
1999 6,00 7,46 40,13 53,58 133,17 186,75
2000 5,00 10,40 40,63 56,03 136,51 192,53
2001 5,00 24,46 38,42 67,88 147,39 215,27
2002 4,50 19,16 40,08 63,74 148,17 211,91
2003 2,67 6,23 43,33 52,23 147,60 199,83
2004 2,00 7,13 42,13 51,25 140,90 192,15
2005 1,40 4,76 49,21 55,37 134,65 190,02
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Rys. 2. Przebieg parametréw metanowych kopalni
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Rys. 3. Przebieg odmetanowania zrobéw poeksploatacyjnych
2. Wentylacyjne warunki zwalczania zagrozenia metanowego

Na stan zagrozenia metanowego w kopalni ma wpltyw powiazanie parametréw meta-
nowych ze zdolno$cia wentylacyjna kopalni [8], przy czym zdolnos¢ tg rozpatrywac nalezy
pod katem warunku okreslajacego dopuszczalng zawarto$§¢ metanu w szybach wydechowych
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na 0,75%. Kopalnia ,,Brzeszcze” posiada trzy szyby wdechowe, zapewniajace mozliwosci
doprowadzenia powietrza §wiezego w ilosci ponad 50 tys. m*/min oraz pigé szybow wyde-
chowych, zapewniajacych odprowadzenie powietrza zuzytego w iloéci okolo 40 tys. m’*/min.
Cze$¢ powietrza w ilosci okoto 11 tys. m*/min zuzytkowana jest na przewietrzanie rejonow,
w ktorych nie prowadzi sie eksploatacji, pozostala ilo$é, to jest okoto 22 tys. m*/min od-
prowadzana jest z rejondw eksploatacyjnych, to znaczy z tych obszaréw kopalni, w ktorych
wystepuje najwigksze wydzielanie metanu.

W sieci wentylacyjnej nast¢puja zmiany w wielkosci wydzielania si¢ metanu, co wply-
wa bezposrednio na zmiang koncentracji metanu w szybie wentylacyjnym.

Do zjawisk tych naleza:

— zmiany metanonos$nosci poktadéw wegla, zarowno w pokladzie eksploatowanym, jak
i w poktadach odprezanych przez eksploatacjg — dotyczy to przede wszystkim $cian
i w znacznie mniejszym zakresie wyrobisk korytarzowych drazonych w weglu;

— zmiany postepu $cian i wyrobisk korytarzowych;

— zmiany ci$nienia atmosferycznego — dotyczy to przede wszystkim zroboéw poeksploa-
tacyjnych jak réwniez zrobow czynnych §cian, a w bardzo niewielkim stopniu wyro-
bisk korytarzowych;

— zmiany wydatkow powietrza i potencjatu aerodynamicznego w sieci wentylacyjne;.

Zmiany metanowosci bezwzglednej okreslic mozna za pomoca bezwymiarowego wspot-
czynnika nierdwnomiernosci wydzielania si¢ metanu. O ile maksymalng wielkos$¢ tego wspot-
czynnika mozna przyja¢ n = 1,45 dla drazonych w weglu wyrobisk korytarzowych oraz
n =1,55+1,65 dla §cian, o tyle dla zrobow zalezy on od szczelnosci ich izolacji i moze sig
zawiera¢ w przedziale od 0 do nawet 3. Im szczelniejsza izolacja zrobow, tym wspotczyn-
nik ten jest mniejszy, a zatem zawarto§¢ metanu w szybie wentylacyjnym bedzie mniejsza.

Do roku 1990 kopalnia ,,Brzeszcze” korzystata z odstgpstwa od postanowien przepisow
nakazujacych utrzymanie dopuszczalnej zawartosci metanu 0,75% w szybie Andrzej VI —
odstepstwo pozwalato na osiaganie 1,5% CH, w tym szybie. Wigzalo sig to z koniecznoscia
przeprowadzenia uszczelniania zrobow, gldwnie z zastosowaniem popiotow lotnych. Brak
wystarczajaco szczelnej izolacji zrobéw byl czgsto przyczyna wystgpowania w czasie zni-
zek barycznych metanowosci bezwzglednej na poziomie przekraczajacym 400 m*/min oraz
braku efektow w ujeciu metanu ze zroboéw. Prowadzono intensywne uszczelnianie zrobéw
w celu ograniczenia tej metanowoS$ci oraz zwigkszenia ujecia metanu ze zrobéw. Pomimo
zmniejszenia si¢ zdolnosci wentylacyjnej kopalni z uwagi na wydtuzenie si¢ drog wentylacyj-
nych aktualnie przekroczenia dopuszczalnych zawarto$ci metanu w szybach nie wystepuja.

Docelowo zrealizowany zostanie model kopalni oparty na trzech szybach wentylacyj-
nych — Andrzej II (10 tys. m*/min), Andrzej III (10 tys. m*/min) oraz Andrzej IX (20 tys.
m’/min). Bedzie mogla by¢ zatem osiagana metanowo$é wentylacyjna 200 m*/min, przy za-
pewnieniu nie przekraczania 0,75% zawartosci metanu w ktorymkolwiek szybie wentyla-

cyjnym.
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3. Techniczne warunki stosowania popiotow lotnych
w kopalni ,,Brzeszcze”

W latach 1986-1990 stosowanie popiotow lotnych odbywato si¢ na bazie stanowiska
powierzchniowego otwartego, zlokalizowanego na Ruchu II kopalni, w sasiedztwie szybu
wentylacyjnego Andrzej IV [3].

Uktad ten byt rozwiazaniem prowizorycznym, generujacym okreslone, powazne trud-
no$ci zwiazane gtownie z ochrong srodowiska (duze zapylenie znacznej przestrzeni wokot
sktadowiska, zapylenie na stanowiskach pracy). Ponadto uktad ten cechowat sig:

— brakiem mozliwo$ci zachowania niezmienionych wlasnosci fizycznych popiotéw ze
wzgledu na oddziatywanie czynnikéw atmosferycznych,

— trudnosciami w pracy uktadu w okresie zimowym (zamarzanie instalacji),

— znaczng awaryjno$cia urzadzen,

a jednoczesnie
— duza wydajnoscia,
— nieskomplikowana obshuga,

— pomimo prostoty mozliwoscia doktadnego ustalania proporcji poszczegdlnych sktad-
nikow mieszaniny.

W roku 1990 stanowisko podsadzkowe, zlokalizowane w tym samym miejscu, ulegto
catkowitej przebudowie. Celem przebudowy byto przede wszystkim dostosowanie obiektu
do norm ochrony $rodowiska oraz uniezaleznienie si¢ od zewn¢trznych warunkow atmosfe-
rycznych.

Popioty lotne dostarczane sa bocznica kolejowa w cysternach hermetycznych 30-tono-
wych, a roztadunek odbywa si¢ za pomoca sprezonego powietrza o cisnieniu 2 baréw. Mo-
zliwe jest rowniez dostarczanie popiotow lotnych za pomoca autocystern samochodowych
i ich pneumatyczny roztadunek. Popioty moga by¢ kierowane do dwoch hermetycznych si-
loséw o pojemnosci 300 ton lub bezposrednio do uktadu sporzadzania zawiesiny badz row-
nolegle do siloséw i mieszalnika. Do sporzadzania zawiesiny jest wykorzystywana woda
z uktadu gtéwnego odwadniania kopalni (wody dofowe o niewielkim zasoleniu), ktorej zbior-
nik o pojemnosci 10 tys. m® znajduje si¢ w sasiedztwie obiektu. Woda moze by¢ podawana
do uktadu pod ci$nieniem do 30 baréw. Mieszanina jest sporzadzana w hydraulicznym mie-
szalniku wirowym, ktory jest wykonany w postaci dwoch komoér o przekroju kotowym,
umieszczonych koncentrycznie. Do komory wewngtrznej podawane sg pod ci$nieniem po-
pioty lotne, natomiast do komory zewngtrznej dostarczana jest woda. W $cianie oddzielajace;j
komory wykonane sg zwymiarowane, usytuowane stycznie do powierzchni otwory, przez ktore
woda przeptywa migdzy komorami, wytwarzajac w komorze wewngtrznej wir. Mieszanie
popioldéw z woda nastepuje w komorze wewngtrznej, natomiast proporcje moga by¢ dobie-
rane dowolnie na podstawie wskazan przeptywomierza wody i ci$nienia powietrza podaja-
cego popioty lotne. Gotowa mieszanina sptywa ze zbiornika stalowego do zbiornika betono-
wego, z ktorego z kolei jest podawana do szybu Andrzej IV za pomoca uktadu pompowego.
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W nowym uktadzie mozliwe byto rowniez dodawanie odpadow poptuczkowych z osad-
nika Dorra. Odpady mieszane z popiotami lotnymi lokowane byly wytacznie w zrobach
i zlikwidowanych wyrobiskach korytarzowych, nie byly wykorzystywane do wykonywania
korkéw izolacyjnych. Od roku 1998 operacja taka nie jest prowadzona z uwagi na zlikwi-
dowanie zaktadu przerobki mechanicznej wegla na Ruchu II.

Zarowno silosy, jak i budynek mieszalnika zostaly wyposazone w filtry mechaniczne
pozwalajace na likwidacj¢ zapylenia.

Uktad podsadzkowy odznacza sig:

— spelnieniem norm ochrony $rodowiska,

— duza niezawodno$cia,

— prostota ob

shugi,

— odpornoscia na zewngtrzne czynniki atmosferyczne,

— doktadno$cig ustalania proporcji sktadnikow mieszaniny.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wydajnos¢ urzadzen podsadzkowych w poréwnaniu z pier-
wotna (prowizoryczna) instalacja zmniejszyla si¢ o okoto 40%.
Schemat stanowiska podsadzkowego przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Stanowisko podsadzkowe na powierzchni

Ze wzgledu na znaczne wyeksploatowanie urzadzen pracujacych w niezmienionym
uktadzie od ponad 15 lat, a szczegdlnie ze wzgledu na zejécie z eksploatacja na glgbsze po-
ziomy i oddalenie si¢ jej w kierunku pénocnym, pilnym zadaniem jest wykonanie nowego
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stanowiska podsadzania popiotami lotnymi w rejonie szybow gltéwnych. Podj¢te dziatania
wskazuja, ze inwestycja ta bedzie wykonana do roku 2007. Istniejace stanowisko zabezpie-
czy ostateczna likwidacje wyrobisk na Ruchu II i bedzie utrzymywane w najblizszym czasie.

Na potrzeby podsadzania w wyrobiskach dolowych adaptowane lub wykonywane byty
odcinki rur stalowych o $rednicy 150 mm. Sporadycznie koncowe odcinki rurociagéw mo-
ga by¢ wykonywane ze $rednic 100 mm.

Na powierzchni stanowisko podsadzkowe z szybem Andrzej IV taczy rurociag o $red-
nicy 150 mm. Rurociag ten jest prowadzony na podporach i jest izolowany termicznie. W pew-
nych okresach caty rurociag jest obracany o 1/3 obrotu w celu zabezpieczenia przed nierow-
nomiernym §cieraniem.

otwor poz. 360 - 430 m

poz. 430 m
poz. 512 m
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dop.510z dop.510z

szyb A-IV
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\

Rys. 5. Schemat sieci rurociagéw podsadzkowych

Schemat rurociagéw podsadzki popiotowo-wodnej pokazano na rysunku 5.

W szybie Andrzej IV od zrebu do poziomu 360 m utozony jest rurociag stalowy o $red-
nicy 200 mm. Na podszybiu poz. 360 m w rurociagu zabudowany jest manometr, ktory zdal-
nie wylacza pompe ttoczna na powierzchni, jesli cisnienie przekroczy wartos¢ 30 bardw,
oraz zalacza, jesli cisnienie spadnie ponizej tej warto$ci. Roznica $rednic wymienionych ru-
rociagbéw czesciowo zabezpiecza uktad przed wzrostem ci$nienia powyzej tej warto$ci. Na
poziomie 360 m jest zabudowany rurociag, ktory biegnie w kierunku pétnocnym. W sa-
siedztwie szybu Andrzej III wykonany jest otwor migdzypoziomowy @150 mm do pozio-
mu 430 m. Od tego otworu biegnie rurociag w kierunku pétnocnym. W przekopie glownym
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wykonany jest kolejny otwdr miedzypoziomowy @150 mm do poz. 512 m. Na poziomie
512 m nastgpuje rozgalezienie rurociagéw w kierunku potudniowym i poétnocnym. W kierun-
ku pétnocnym rurociag dochodzi do otworu migdzypoziomowego @150 mm do poz. 640 m.
W kierunku potudniowym rurociag biegnie na wysoko$¢ poktadu 510, gdzie rozgalezia sig
w kierunku wschodnim i zachodnim. W kierunku zachodnim rurociag jest doprowadzony
do poktadu 510 w partii centralnej i za I uskokiem zachodnim. W kierunku wschodnim
rurociag jest doprowadzony do poktadu 510 w partii przed I uskokiem wschodnim oraz do
partii za IT uskokiem wschodnim do poktadéw 352 1 364.

Na poziomie 640 m spod otworu rurocigg poprowadzony jest w kierunku potudnio-
wym do poktadu 510, a w kierunku poétnocnym do przekopu zachodniego, nim dalej w kie-
runku potudniowym do poktadu 364.

Aktualnie dhugo$¢ sieci rurociagéw wynosi 36,8 km.

4. Praktyczne uwarunkowania aplikacji popiolow lotnych

Uszczelnianie zrobéw za pomoca popiotéw lotnych rozpoczeto w kopalni od roku 1981.
W latach 1981-1986 uszczelnianie to koncentrowato si¢ na wykonywaniu korkow izolacyj-
nych, bez lokowania popiotdw w zrobach oraz zlikwidowanych wyrobiskach korytarzowych.

Wykonanie stanowiska podsadzkowego oraz budowa sieci rurociagéw podsadzko-
wych pozwolila na rozszerzenie zakresu uszczelniania zrobéw oraz wykonywania korkow.
Opracowano w kopalni metody izolacji i podsadzania oraz wprowadzono rygory dotyczace
ochrony zalogi i srodowiska przed negatywnymi skutkami stosowania popiotow. Rygory te
sa okreslone normg PN-G-11011 Materialy do podsadzki zestalanej i doszczelniania zro-
bow [4] oraz opracowanych przez WUG Zasady gospodarczego wykorzystania odpadow
w podziemnych wyrobiskach gorniczych [9].

Od roku 1986 w kopalni prowadzony jest doktadny rejestr podawania do wyrobisk
dotowych zaréwno popiotdéw, jak i wody uzytej do tworzenia mieszanin. W rozpatrywanym
okresie (do pazdziernika 2005 roku) zuzyto ponad 805 tys. ton popiotdéw, co daje taczna
ilos¢ okoto 1,4 mln ton. W poszczegolnych latach $rednio miesigcznie zuzywano od 6328
do 2063 ton popiotéw oraz od 2640 do 776 m® wody. W latach 1986-1990 zuzycie popio-
16w wynosito $rednio od 6278 do 5532 ton na miesiac, natomiast zuzycie wody od 2194 do
1887 m’ na miesiac. Po roku 1990 zuzycie popiotdéw wynosito $rednio od 4975 do 2218 ton
na miesiac, a zuzycie wody od 2640 do 725 m’ na miesiac. Zauwazy¢é przy tym nalezy, ze
W miar¢ wzrostu oporow w sieci rurociagdéw podsadzkowych, co wynika z systematyczne-
go oddalania si¢ miejsc stosowania od obiektow podsadzkowych, maleje stosunek masowy
popiotdéw suchych do wody. O ile do roku 1998 stosunek ten zawierat si¢ w przedziale od
3,11 do 2,83, to po roku 1998 spadt do wielkosci 2,10+1,39. Oznacza to, ze praktycznie
koncza si¢ mozliwosci sporzadzania zawiesin sktadzie zapewniajacym wigzanie popiotow
z woda bez koniecznos$ci odprowadzania wody nadmiarowej. Woda wystepujaca w nadmia-
rze w mieszaninie podawanej do wyrobisk nie tylko pogarsza proces wiazania, ale moze
stwarza¢ w szczegolnych przypadkach zagrozenie wodne. Komplikuje to rowniez procesy
technologiczne zwiazane z prowadzeniem odwodnienia w kopalni.
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W tabeli 2 oraz na rysunkach 6, 7 i 8 podano szczegblowy bilans stosowania popiotéw
lotnych w kopalni. Zauwazalny jest spadek ilosci podawanych popiotéw, poczawszy od ro-
ku 1990, co zwiazane jest z modernizacja obiektow podsadzania na powierzchni. Kolejny
spadek nastgpuje w latach 1997-1999. W tym okresie zostaly w kopalni przeprowadzone
dziatania zwiazane z przejsciem na model jednoruchowy, a w zwiazku z tym zlikwidowane
zostaty niektére polaczenia pomigdzy ruchami, zlikwidowany zostat jeden poziom wentyla-
cyjny oraz cala partia potozona za III uskokiem wschodnim. Jednorazowe odcigcie od czyn-
nej sieci wentylacyjnej znacznych obszaréw kopalni spowodowato zmniejszenie zapotrze-
bowania na popioty stosowane do izolacji zrobow.

TABELA 2
Ilosci popioléw i wody aplikowanych do wyrobisk podziemnych
Tlosé Tlosé 3 tlose
Tlo$¢ dni popiotu wody HO.SC popiolu
Rok | podsadzania | w miesiagcu | w miesiacu popiofu od poczqtkp SF(,)S",mek
w roku (érednio) (érednio) w roku podsadzan}a popiot : woda
[Mg] [m’] [Mg] w kopalni
[Mg]
1986 70 5532 1887 27 660 27 660 2,91
1987 211 6328 2194 75 940 103 600 2,89
1988 225 6248 2155 74 980 178 580 2,91
1989 206 6278 2101 70 390 248 970 3,00
1990 114 2218 725 24 004 272 974 3,01
1991 198 3138 1023 35981 308 955 3,06
1992 207 3499 1152 38533 347 488 3,05
1993 212 3058 997 33904 381392 3,07
1994 187 3369 1100 36753 418 145 3,11
1995 230 4975 1687 54 870 473 015 3,03
1996 196 3465 1206 36 341 509 356 2,82
1997 161 2236 776 24 449 533 805 2,89
1998 134 2 306 808 25394 559 199 2,83
1999 146 2 063 976 24 757 583956 2,10
2000 189 2902 1566 33570 617 526 1,89
2001 199 3739 1 966 42 392 659918 1,88
2002 166 2618 1538 29283 689 201 1,79
2003 201 3429 1 685 38 985 728 186 1,86
2004 244 3912 2 640 46 048 774 234 1,48
2005 189 3160 2268 30 494 804 728 1,39
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Pewien wzrost zuzycia popiotdw zaznacza si¢ od roku 2000, kiedy to zostata urucho-
miona eksploatacja poktadu 510. Popioty w tym poktadzie, oprocz izolacji zrobow, uzywa-
ne sa w do$¢ szerokim zakresie do celow profilaktyki pozarowej, a mianowicie podawane
sa do zrobéw czynnych §cian w czasie ich biegu. Profilaktyka ta ma rowniez pewien wplyw
na proporcje sktadnikow zawiesin, poniewaz podajac je do zrobéw czynnych $cian, nalezy
zachowaé¢ wigksza ich ptynno$¢ niz w czasie podawania do zrobow otamowanych lub do
tworzenia korkow.
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Rys. 7. Ilosci popiotow lotnych podawanych do wyrobisk podziemnych
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Rys. 8. Zmiana stosunku masowego popioty : woda

5. Izolacyjne wlasciwosci korkow podsadzkowych

Celem izolacji wykonywanej z zastosowaniem popiolow lotnych jest uzyskanie szczel-
nosci otamowanych przestrzeni wobec wyrobisk, w ktorych wystgpuje przeplyw powietrza
wywolany przez depresj¢ wytwarzang przez wentylatory glowne kopalni. Jezeli zroby zo-
stang szczelnie otamowane to mozna rozpatrywaé pod katem mozliwosci przeptywu dwa
osrodki:

1) wystgpujacy w przewietrzanym wyrobisku,
2) tworzony przez zroby.

Migdzy tymi osrodkami wystgpowac bedzie réznica cisnien. Przy stosowaniu wenty-
lacji ssacej zawsze w przewietrzanym wyrobisku panowaé bedzie ci$nienie mniejsze niz
w zrobach. W przyblizeniu warto$¢ ci$nienia powietrza w przewietrzanym wyrobisku bedzie
nieznacznie wigksza od cisnienia atmosferycznego. Cisnienie to zalezy od wielu czynnikow,
jak parametry pracy wentylatora, opory wyrobisk, sktad i wlasnoséci powietrza i szeregu
innych. Cis$nienie gazow zrobowych, ktore przy szczelnym otamowaniu nie bgda poddane
wplywowi przewietrzania, okresli¢ mozna na podstawie rownania stanu gazu doskonalego.
Wynika stad, ze zawsze ci$nienie w zrobach, w ktérych wystepuje metan, bedzie wigksze
niz w przewietrzanych, sasiadujacych ze zrobami wyrobiskach. Przyktadowo przy zawartosci
metanu w gazie zrobowym wynoszacej 60% (co jest wartoscia powszechnie spotykana
w IV kategorii zagrozenia metanowego) cisnienie w zrobach bgdzie wigksze o okoto 13% od
ci$nienia panujacego w przewietrzanym wyrobisku. Oznacza to, ze w skrajnym przypadku,
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przy zalozeniu catkowitej szczelnosci izolacji, na korek izolacyjny od strony zrobow, od-
dziatywa¢ moze cisnienie wielokrotnie przewyzszajace np. spigtrzenie wentylatora gtowne-
go. W praktyce jednak korek izolacyjny oraz gorotwor wokot niego nie jest calkowicie szczelny
i dzigki temu nie wystepuja tak znaczne nadcisnienia w zrobach. Przyktady pochodzace ze
zlikwidowanych, a zatem nieprzewietrzanych, kopali wskazuja, ze przy wysokich zawar-
tosciach metanu moga wystepowacé cisnienia dochodzace do 5000 Pa. Sa to wartosci bardzo
wysokie, powodujace intensywna migracj¢ metanu ze zrobow do otoczenia, a na skutek te-
go generowane jest duze zagrozenie metanowe.

W czynnej kopalni nieszczelna izolacja zrobdw jest przyczyna wystepowania zagroze-
nia metanowego w wyrobiskach, ktorego charakter mozna okresli¢ jako nieustalony i nie-
mozliwy do skutecznej kontroli oraz przeciwdzialania jego skutkom. Wynika to przede wszyst-
kim z niemozliwos$ci przewidywania zmian w ksztaltowaniu si¢ ci$nienia atmosferycznego,
ktoére jest podstawowym czynnikiem warunkujacym intensywno$¢ wypltywow metanu ze
zrobow. Do tego moga dochodzi¢ niekontrolowane zmiany w sieci wentylacyjnej wptywa-
jace na wzrost lub spadek cisnienia powietrza w wyrobisku. Taki skomplikowany uktad od-
dzialywania na zroby wymaga bezwzglednie ich szczelnej izolacji, z zastosowaniem mate-
rialow o wystarczajaco matej przepuszczalnosci gazowe;.

Z danych dotyczacych dtugosci korkdéw izolujacych zroby w podsieciach szybow An-
drzej II 1 Andrzej VI (poziom 512 m)wynika, Ze:

— w podsieci szybu Andrzej VI, na ktorym spigtrzenie wentylatora glownego wynosi od
4600 do 5000 Pa:
e Srednia dtugos¢ korkéw wynosi 20 m;
e minimalna dlugos$¢ korkow wynosi 3 m;
e maksymalna dtugos¢ korkéw wynosi 85 m;
— W podsieci szybu Andrzej II, na ktorym spigtrzenie wentylatora gtownego wynosi od
3600 do 4200 Pa:
e Srednia dtugos¢ korkéw wynosi 16 m;
e minimalna dlugos$¢ korkow wynosi 4 m;

e maksymalna dtugos¢ korkéw wynosi 50 m.

Wymienione dhugosci korkéw byly dostosowane do lokalnych warunkoéw oraz tech-
nicznych mozliwosci ich wykonania. Stosunkowo niewielkie dtugosci (3+4 m) wynikaja
z tego, ze byly one wykonywane w miejscach, w ktorych uprzednio wykonane byty tamy
izolacyjne murowe lub klocowe, a za tymi tamami wyrobiska byty z reguly wyrabowane,
dlatego nie bylo mozliwosci wykonania tam oporowych w wigkszych odlegtosciach. Po-
zostate korki starano si¢ wykonac tak, aby dlugos$¢ przestrzeni podsadzanej nie byta mniej-
sza niz 6 m, co przyjeto za ogdlnie stosowane wymaganie minimalne.

W wyrobiskach nachylonych dtugos¢ korkoéw byta tak okre$lana, aby samoczynne roz-
lewanie si¢ materiatu podsadzkowego zapewnialo zakrycie dolnej tamy i stropu wyrobiska
na odleglo$¢ co najmniej 6 m. Pozostata objgto$¢ przestrzeni migdzy tamami byta podsa-

65



dzana po zestaleniu si¢ mieszaniny i uzyskaniu przez nia odpowiedniej wytrzymatosci. Dhu-
gos¢ takich korkow zawiera si¢ w granicach 6+15 m.

W wyrobiskach poziomych projektowane byly korki o jak najwigkszej dtugosci, tak aby
mozna byto uzyskaé szczelna izolacje przynajmniej na niektoérych odcinkach podsadzanych.
Technologia podsadzania wymagata tu wykonania jednej lub kilku wyrw w stropie wyro-
biska, o mozliwie jak najwigkszej wysokosci, nie mniejszej jednak niz okoto 2 m. W kor-
kach krotkich, ktorych dtugos¢ wynosita do kilkunastu metrow, wykonywana byla jedna
wyrwa stropowa, w korkach dtuzszych kilka wyrw. Do wyrw wprowadzane byly dwie rury
— podsadzkowa (do podawania pylu) i odpowietrzajaca. Stosowanie rur odpowietrzajacych
w korkach poziomych jest sprawa bardzo istotna, zapobiegajaca rozsadzeniu korka w mo-
mencie jego dopetiania. Tamy korkéw wykonywane sa jako murowe, z kostki betonowe;j
na zaprawie cementowej. Tamy musza by¢ posadowione we wrgbach wykonanych na calym
obwodzie wyrobiska, na litych skatach. Wykonywanie tam bez wrgbow jest zabronione.
Grubo$¢ tam oblicza si¢ pod katem mozliwego cisnienia hydrostatycznego.

W korkach budowanych w wyrobiskach pochytych zawsze tama od strony upadu wy-
konywana jest jako cylindryczna. Tama od strony wzniosu moze by¢ wykonana jako prosta.
Tamy oporowe w wyrobiskach poziomych wykonuje si¢ jako proste.

Wszystkie tamy oporowe od strony zewngtrznej wzmacniane sa poprzez opigcie ich
powierzchni potowicami lub balami drewnianymi oraz podparcie zastrzatami drewnianymi.
Przez korki przeprowadza si¢ rurociagi, ktorych $rednice i liczba dobrane sa do lokalnych
warunkow. Kazdy korek powinien mie¢ przechodzace rurociagi stuzace do wykonywania
pomiarow (3/4””), odmetanowania (@100-400 mm), podsadzania przestrzeni za korkiem
(©100+150 mm) oraz odwadniania (@100+150 mm). Rurociagi te wewnatrz korka powinny
by¢ doktadnie uszczelnione, a ich nachylenie powinno zapewnia¢ samoczynny sptyw wody.

6. Pomiar wspolczynnika gazoprzepuszczalnosci

Przepuszczalno$é skat jest jednym z wazniejszych parametréw ztozowych i na ogot jest
wykonywany w laboratorium na probkach pobranych z rdzeni wiertniczych [2, 7].

Warto$¢ wspétczynnika przepuszczalnosci gazowej k, oblicza si¢ wg wzoru zalecane-
go przez normy USA pt. APl — Recommended Practice RP-27 Recommended Practice for
determining permeability of porous media [1].

2.0 -p, -L-
k= 9 fb zn [m’] (1)
A-(B-P})
gdzie:
0, — wydatek gazu przeliczony na warunki normalne [m*/s],
P, — cisnienie barometryczne [Pa],

L — dhugos$¢ probki rdzenia [m],
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n — lepkos¢ gazu [Pas],
P, — cisnienie gazu przed probka [Pa],
P, — cisnienie gazu za probka [Pa],

A — przekroj poprzeczny probki [m?].

Badania przepuszczalnosci przeprowadza si¢ najczg$ciej za pomoca powietrza jako
gazu testowego, a jego lepkosé w temperaturze 0°C wynosi 1 = 17,0810 Pa s i w zwiazku
z tym istnieje konieczno$¢ przeliczania lepkosci podanej w temperaturze 0°C na wartosé
lepko$ci w temperaturze pomiaru. Do tego celu wykorzystuje si¢ wzor (2)

1+2—73 T
no=M 550 &
1+ C \N273
T
gdzie:
n — lepkos¢ gazu w temperaturze 0°C [Pa s],
T — temperatura pomiaru [K],
C — wspotczynnik tzw. stata Sutherlanda [—].

Wartos¢ wspolczynnikow C mozna znalezé w normie PN-93/M-53950/01 [5] lub co
jest bardziej wygodne, skorzysta¢ z programu komputerowego dotaczonego do ZN-G-4002
wydanej przez PGNiG w Warszawie [6].

Pomiar przepuszczalnosci przeprowadza si¢ na stanowisku badawczym przedstawio-
nym na rysunku 9.

7 r———>"- muzp |- ——

Rys. 9. Schemat stanowiska badawczego pomiaru wspotczynnika gazoprzepuszczalno$ci
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Gaz testowy przeptywa z butli (1) poprzez regulator cisnienia (2) do komory posred-
niej (3).

W komorze posredniej (3) nastgpuje pomiar ci$nienia (p) za pomoca elektronicznego
przetwornika ci$nienia (7) oraz temperatury (7) za pomoca elektronicznego przetwornika tem-
peratury (8). Sygnaly pomiarowe o wielkosciach 4+20 mA sa przesytane do tzw. loggera (9),
gdzie sa rejestrowane.

Pomiar ci$nienia dokonywany jest z doktadno$cia 0,01 bara a temperatury z doktad-
noscig 0,1°C.

W zainstalowanym loggerze typu DDL-12S mozna zarejestrowa¢ 4000 pomiarow obej-
mujacych zapis daty, godziny, minuty, sekundy oraz dwoch wartosci ci$nienia i dwoch war-
toéci temperatury. Po zakonczeniu pomiaru caty plik danych pomiarowych jest przesytany
do PC gdzie jest rejestrowany w formie pliku Exela co umozliwia dalsza obrobke i analizg.

Gaz testowy z komory posredniej (3) przeptywa przez badany rdzen (5), ktory jest
umieszczony w obudowie (4) za pomoca odpowiedniego kleju. Jako kleju uzywa si¢ naj-
czesciej roznego rodzaju tworzyw polimerowych — np. moze to by¢ guma silikonowa, sili-
kon, parafina itp.

Gaz po przejsciu przez badany rdzen wptywa do gazomierza gdzie nastgpuje pomiar
jego ilosci w czasie tzw. wydatku. Do pomiaru wydatku gazu najczeSciej uzywa si¢ labora-
toryjnych gazomierzy wodnych lub suchych.

Opisane stanowisko badawcze i metoda zostaty wykorzystane do badania gazoprze-
puszczalnosci stwardniatych zawiesin popiotowo-wodnych. Miejsce rdzenia (5) zajmowaly
probki zawiesin. Zawiesiny sporzadzane w laboratorium wlewano do obudow (4) i sezono-
wano je tam przez 28 dob. Nastgpnie uszczelniano silikonem i poddawano badaniu. Probki
zawiesin pobranych w kopalni najpierw szlifowano rg¢cznie dostosowujac ich wymiar do
wymiaru obudowy (4), po czym umieszczano je w obudowie i uszczelniano silikonem, lub
parafing. Niestety tylko co trzecia probka nie zostata zniszczona podczas tych zabiegdw, co
mozna byto tatwo stwierdzi¢ na krancowo réznych wynikach.

Wyniki badania zawiesin z popiotow EC ,Bielsko-Biata” zestawiono w tabeli 3. Dla
poréwnania i tatwiejszej oceny wykonano rowniez badania przepuszczalno$ci gipsu i zamiesz-
czono zmierzone na tym stanowisku wyniki badan dwoch réznych piaskowcow. Zawiesina
popiotowo-wodna po stwardnigciu charakteryzuje si¢ przepuszczalnoscia podobna do pia-
skowcow, a nieco wigksza od malo przepuszczalnego gipsu. Probki z kopalni charaktery-
zuja si¢ podobnymi wlasno$ciami do sporzadzonych w laboratorium. Jedna z probek labo-
ratoryjnych o znacznie wigkszej przepuszczalnosci byta probka o malym udziale popiotu
lotnego.

Wykonane badania pozwalaja na dokonywanie wstgpnej oceny przydatnosci zawiesin
odpadowo-wodnych jako materiatdw stosowanych w kopalni podziemnej do izolacji i uszczel-
nien.

68



0EY6°0 QOIMOLIB A\ D9TMOYSBI]
%9 40) erdnjg* oarmoyserq

PITIT | TI99°T | 18T9°0 | 08°¥81 | O¥9IC | STHOT | €1S0°0 | SISO°0 | STSO'0 | $890°0 | 0LO0 | 0S90°0

69T¥°0 | 0S¥Y0 | TOVED | ¥8°16T | 0T°COE | 18°C6I | O1SO°0 | SISO'0 | 00SO'0 | OILO0 | ¥L0°0 | S890°0
Aursaimez [operupremis
TrbS0 | €0TL0 | TOOV0 | 6°SLT | 0T°SOE | OI°S9T | OISO°0 | STSO'0 | 00SO°0 | 0990°0 | L90°0 | ST99°0 0jqod tufedoy M oueIqod
. . . . . . . . . . . . WNIIOJEIOqe] M
9090 | 9188°0 | OIOVO | SS¥PC | SCTO8C | OC8YI | LOSOO | SISO0O | 00SO0 | 0S90°0 | 99000 | ¥90°0 euozpeziods g-g Jq z
rupom-omojordod
0€T6°T | SOIY'T | TOLE'T | ¥OET | 90°061 | OTHL | SOSO0 | OISO°0 | SOSO'0 | 0S90°0 | 0890°0 | €90°0 BUISIIME/Z
TOST0 | €ILI0 | TPELO | LT'E19 | 81°9S9 | STPIS | 0190°0 | SOSO'0 | SO90°0 | 91800 | LI8O0 | SO800 Kzo1u10F sdin

BIUPAIS op po BIUPAIS op po BIUPAIS op po BIUPAIS op po
w. 0] p[qoid fezpoy
[ S ww ww b e 0 b
y 1osourezozsndozid
[ naerwod sez) p{qoxd eoruparg njqoid 9so3nyq

YuuAzopods py

ufedoy M yoLueaqod 1 winirojeIoqe] M Yo uozpeziods
epeig-oyspig D 03duwo] nordod z ursaimez yosrerupaem)s yqoad psourezdzsndazadozes eruepeq iUl g

€ VId4dVv.L

69



7. Ocena wplywu stosowania zawiesin popiolowo-wodnych
na poziom zagrozenia metanowego w kopalni

Z danych przedstawionych w tabeli 1 oraz na rysunkach 10 i 11 wynika, Ze rownolegle
z ilo$cig ulokowanych popiotow lotnych w kopalni zmienia si¢ zarbwno metanowosc¢ (bez-
wzgledna i wentylacyjna), jak i1 ujecie metanu ze zrobow. Zmniejszania si¢ metanowosci
bezwzglednej nie mozna wiazaé bezposrednio i jedynie ze skutkami podsadzania, lecz i ze
zmianami wydobycia oraz zréznicowanymi warunkami gazowymi. Charakterystyczne jest
zmniejszenie si¢ metanowosci wentylacyjnej oraz ztagodzenie jej zmian przy braku — od
roku 1990 — przekroczen dopuszczalnej zawartosci metanu w szybach wentylacyjnych.
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Rys. 10. Przyktadowe wyznaczenie czasu, w ktorym nastgpuje normalizacja zagrozenia metanowego
— nie przekraczanie zawartosci 0,75% metanu w szybach wentylacyjnych
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Rys. 11. Przyktadowe wyznaczenie czasu, w ktérym nastgpuje normalizacja zagrozenia metanowego
— nie przekraczanie dopuszczalnych zawarto$ci metanu na gtownych
i grupowych drogach wentylacyjnych
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Na rysunku 10 przedstawiono korelacj¢ pomigdzy iloscia ulokowanych w zrobach po-
piotéw a metanowoscia wentylacyjna w kopalni ,,Brzeszcze”. Przy przyjeciu odpowiednich
warunkow brzegowych dotyczacych metanowosci bezwzglednej i wentylacyjnej oraz ilo$ci
ulokowanych w zrobach popiotow i wyznaczeniu linii trendu badanych parametréow dla wy-
kresow tych parametrow z punktu przecigcia tych linii mozna w przyblizeniu okresli¢, kie-
dy odniesiony zostanie pozytywny skutek wynikajacy z uszczelniania zrobow. W analizo-
wanym przypadku wyznaczony zostat rok 1993-1994. Wynik uzyskany w ten sposéb po-
krywa si¢ z praktyka gornicza. Poczawszy od roku 1994, mozna zauwazy¢ systematyczny
spadek metanowosci wentylacyjnej oraz catkowita eliminacj¢ wzrostow zawarto§ci metanu
w szybach powyzej 0,75%.

Podobna korelacj¢ mozna zauwazy¢ pomigdzy ilo$cia popiotow ulokowanych w zro-
bach a wielko$cia ujecia metanu ze zroboéw. Przy przyjeciu okreslonych warunkow brzego-
wych dla wielkos$ci ujecia metanu ze zroboéw oraz ilosci popiotdw ulokowanych w zrobach
i wyznaczeniu linii trendu zmian tych parametréw okres$li¢ mozna czas, po ktorym zroby
stang si¢ najwigkszym zrédlem ujecia metanu w kopalni. W analizowanym przypadku jest
to rok 1998. Dane liczbowe potwierdzaja catkowicie to spostrzezenie.

Przedstawione powyzej spostrzezenia wymagalyby uogoélnienia na podstawie pomia-
row 1 analiz przeprowadzonych w kilku kopalniach metanowych. Moglaby by¢ na tej pod-
stawie opracowana metoda prognozowania, ktora z przewidywanej metanowosci bezwzgled-
nej oraz ilosci ulokowanych w zrobach i wykorzystanych do izolacji popiotéw pozwalataby
okresli¢, kiedy uzyskany zostanie stabilny poziom bezpieczenstwa metanowego w szybach
lub tez kiedy zroby stana si¢ gtdéwnym zrédlem ujgcia metanu.
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