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WELASCIWOSCI FIZYCZNE WEGLI GZW
W ASPEKCIE WYRZUTOW GAZOW | SKAL

1. Wprowadzenie

Wyrzuty skalno-gazowe sa zaliczane do zjawisk naturalnych wystgpujacych w goéro-
tworze naruszonym ecksploatacja gornicza. Polegaja na gwattownym wyrzuceniu rozdrob-
nionych skal i gazu z calizny do wyrobiska w ciggu okreslonego czasu, moga, zatem by¢
réwniez katastrofalne w skutkach. Zjawiska te wystepuja podczas eksploatacji podziemne;j
réznych surowcow, w tym wegla, rud metali, soli i powstaja w wyniku zmiany warunkow
termodynamicznych w gérotworze (przemiany fazowe i destrukcja gorotworu).

Gorotwor jest osrodkiem nieciagtym. Nieciaglosci sa wypetnione gazami, na przyktad
metanem, dwutlenkiem wegla i azotem, ktére moga sorbowac na powierzchniach skat lub
w wyniku dyfuzji wchodzi¢ w ich struktury wewngtrzne, przy czym gaz jako samodziel-
ne medium nie moze by¢ przyczyna wyrzutow skalno-gazowych. Réwniez duza pojemnos¢
sorpcyjna wegla nie wskazuje na sktonnos¢ do wyrzutow, lecz dopiero predkosé wydzielania
gazu z calizny weglowej (wigksze gradienty ci$nienia gazu) moze stanowié warto$¢ kryte-
rialng przy ocenie tej sktonnosci.

Po raz pierwszy zdarzenie wyrzutu wegla i metanu odnotowano w potowie XIX wieku
we Francji w kopalni Rochefort. Pierwszy odnotowany wyrzut wegla i dwutlenku wegla na
obszarze dzisiejszej Polski mial miejsce w 1894 roku w Dolnos$laskim Zaglebiu Weglowym,
w kopalni Cezar-Zofia na glgbokosci 80 m. W Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym wyrzuty
wegla 1 metanu wystepuja w weglach koksowych w SW czesci zaglebia. Pierwszy wyrzut
wegla i metanu w GZW wystapit w 1967 roku podczas eksploatacji poktadu 505/1 w kopalni
,Jastrzebie” na glebokosci 400 m. W latach 70. 1 80. XX wieku miaty miejsce wyrzuty wegla
i metanu w poktadach grupy 300 i 400 w kopalni ,,Zofiowka”, eksploatowanych na glebo-
kosciach 500-580 m oraz w poktadzie 363 w kopalniach ,,Pnidwek” i ,,Brzeszcze”. Wyrzuty
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metanu i wegla w kopalniach ,,Pnidwek” (2002 r.) 1 ,,Zofiowka” (2005 r.) byly zwigzane
réwniez z poktadami grupy 400, ale zalegajacymi na glebokosciach 950-1000 m. W wyniku
tego ostatniego, do wyrobiska zlokalizowanego w poktadzie 409/4, zostato wyrzuconych
200 Mg wegla i 12 000 m® metanu.

Wyrzuty skalno-gazowe wystepuja w gorotworze sklonnym do tego typu zjawisk, po-
dobnie jak w przypadku wystepowania tapnig¢ (gorotwor musi by¢ sktonny do tapan, aby to
zdarzenie zaistnialo w wyrobisku) [2—4]. Do czynnikdw naturalnych sprzyjajacych wyrzutom
sa migdzy innymi wiasciwosci skat wynikajace ze stopnia zdiagenezowania ztoza lub lokalnie
nawet zmetamorfizowania, tektonika rejonu, nasycenie ztoza gazami wyrazajace si¢ wielkoscia
cisnienia ztozowego, napr¢zenia panujace w gorotworze i inne. Czynnikiem gérniczym, w wy-
niku ktorego moze wystapi¢ wyrzut skalno-gazowy, sa roboty udostgpniajace poktad.

W ostatnim czasie, wobec niewielu danych dostepnych w literaturze naukowej, uwaga
autoréw zostata skierowana na wtasciwosci fizyczne wegli kamiennych, w tym mechanicz-
ne, w aspekcie ich wyrzutowosci. Ze wzgledu na to, ze wegle roznig si¢ wlasciwosciami
fizycznymi, wartosci niektdrych z nich zostaty przedstawione w niniejszym artykule.

2. Wyniki badan wlasciwosci fizycznych wegli
w aspekcie sklonnosci do wyrzutow skalno-gazowych

W GZW wystepuja wegle od energetycznych przez koksowe do antracytdéw, przy czym
wyrzuty wegla i metanu wystgpuja w weglach zdiagenezowanych i/lub zmetamorfizowanych.
Stopien ich zmetamorfizowania wzrasta z glgbokoscia ze wschodu na zachod [9]. Wielu bada-
czy, na podstawie wiasnych doswiadczen, stwierdzito, ze wyrzuty wegla i metanu w GZW za-
chodza w rejonach, w ktorych wegiel jest przeobrazony strukturalnie — zmylonityzowany [7],
co $wiadczy o zmieniajacych si¢ warunkach cisnienia i temperatury w gérotworze. Mylonity-
zacja jest procesem geologicznym, ktdry zachodzi w warunkach niskiego stopnia metamorfi-
zmu i polega na rozkruszeniu az do zupelnego roztarcia i zmiany tekstury masy mylonitycznej
na kierunkowa pod wptywem naciskow tektonicznych. Wedlug innych strefa zmylonityzowana
moze stanowié¢ bariere odgazowania poktadu [5]. Podobne zmiany zachodza réwniez w goro-
tworze w miejscach zaburzen sedymentacyjnych (np. wyklinowania) i tektonicznych (dysloka-
cje nieciaglte — uskoki i ciagle — fleksury i przegigcia poktadow), w ktorych moze wystapi¢
podwyzszona metanono$nos¢ i obnizona zwigztos¢ wegla.

Wtasciwosci geomechaniczne wegli 1 ich struktura, w szczego6lnos$ci wytrzymatosé,
porowatos¢ i szczelinowato$¢ sg jednymi czynnikami, ktore maja wpltyw na sklonnosé
do wyrzutow wegla i metanu. Wykazano zalezno$¢ migdzy zawarto$cig metanu w weglu
a strukturg wegla, wyrazajaca si¢ liczba spekan w pokladzie [8]. Wedtug Majcherczyka [11]
niektére parametry fizyko-mechaniczne moga by¢ zwiastunami zagrozenia wyrzutem skal-
no-gazowym. Sa to, na przyktad zmiany wytrzymatosci, zwigztosci i struktury wegla —
migdzy innymi zmiana jego potysku — czyli przejscie z litotypdéw blyszczacych do mato-
wych w wyniku mylonityzacji, oraz pojawienie si¢ wkladek wegla o niskiej wytrzymatosci
a takze wzrost ich grubosci.
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Wiele hipotez i modeli matematycznych wyjasniajacych mechanizmy wyrzutu wegla
i metanu oraz metod obliczen grubosci warstwy wegla zabezpieczajacej zatoge przodka przed
wyrzutem i obliczen zasiggu strefy wyrzutowej opiera si¢ na wynikach badan laboratoryjnych.
Wsrod parametrow fizycznych uwzglednia si¢: wspotczynnik Poissona, gestos¢, cigzar wia-
sciwy, modut Younga, kat tarcia wewnetrznego, spojnosc, wytrzymatos¢ na sciskanie, wskaz-
nik zwigztosci i inne. Przy modelowaniu wyrzutow skatl i gazow wykorzystuje si¢ réwniez
wspolczynnik tarcia masy wyrzutowej. Jednakze trudno znalez¢ w publikacjach naukowych
doktadne jego wartosci dla rdéznych litotypoéw wegla. Kidybinski wskazuje na potrzebe opra-
cowania numerycznego dynamicznego modelu makrostruktury procesu wyrzutowego w wa-
runkach GZW [10]. Wartosci wspotczynnika tarcia sa w tym przypadku wykorzystywane w
modelowaniu utraty wigzi migdzy czastkami wegla w poktadzie, w wyniku narastajacej strefy
desorpcji oraz wzrostu cisnienia gazu wolnego.

W celu oceny parametrow fizyko-mechanicznych wegli, w aspekcie ich sktonnosci do
wyrzutéw wegla i metanu w obszarze GZW, autorzy artykulu przeprowadzili badania probek
wegla z kopaln i poktadow, ktdre przedstawiono w tabeli 1. Wydzielono w niej grupg wegli
niesktonnych i sktonnych do wyrzutéw, z zaznaczeniem tych poktadéw, w ktorych w prze-
sztosci nastapit wyrzut wegla i metanu.

TABELA 1
Wykaz probek wegla pobranych z obszaréw goérniczych kopaln GZW
Sktonnosé wegla do wyrzutow Kopalnia, numer poktadu
Janina, pokfad 118
Wegiel niesktonny do wyrzutéw Sobieski, poktad 209

Brzeszcze, pokiad 405/1

Zofidwka, poktad 404/4
Zofiowka, poktad 409/3
Zofidwka, poktad 418/1-2
Wegiel sktonny do wyrzutéw Pnidéwek, poktad 404/1
Pniowek, poktad 404/2
Pnidwek, poktad 363*
Zofidwka, poktad 409/4*

* poktad, w ktorym w przesztosci nastapit wyrzut wegla i metanu.

Wegle roznia si¢ wlasciwosciami fizycznymi, w tym geomechanicznymi, mi¢dzy inny-
mi wytrzymaloscia na $ciskanie. Wytrzymatos¢ na §ciskanie koreluje z wieloma parametrami
geomechanicznymi skat, w tym z tymi, ktére moga wskazywac na sktonnos$¢ wegla i metanu
do wyrzutow. Wytrzymalos¢ na $ciskanie ma istotny wplyw na zawarto$¢ metanu w weglu,
ktéra zmniejsza si¢ ze wzrostem wytrzymatosci.

W analizie wynikdw badan parametréw fizyko-mechanicznych wegli, wykonanej przez
autoréw (tab. 2), uwzgledniono réwniez unikatowe dane z badan wykonanych na probkach
wegla pobranych z rejonu wyrzutu wegla i metanu w kopalni ,,Zofiowka” do ktorego doszto
w 2005 roku w chodniku transportowym D—-6 w pokladzie 409/4. W przebadanych przez
autoréw probkach wegla zakwalifikowanych jako sktonne do wyrzutéw (tab. 1), przewaza
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wegiel btyszczacy, lokalnie warstwowany weglem potbtyszezacym. Wsrod wegli uznanych
za niesktonne do wyrzutéw sg réwniez wegle pélmatowe i matowe.

TABELA 2

WartoSci Srednie parametrow fizyko-mechanicznych przebadanych wegli sklonnych

i niesklonnych do wyrzutéw

P(?kiady wegla| Poklady wegla Poktady wegla sktonne do wyrzutow,
niesktonne do | sklonne do Ktérveh canit ¢
Wyrzutow wyrzutdw W dorych wystaptt wyrzu
Parametr warto$¢ parame- wartos$¢ parametru
wartos¢ warto$é tru w sasiedz- | z rejonu wyrzutu (KWK
parametru parametru twie miejsca Zofiowka” chodnik
od-do od-do wyrzutu transportowy D—6, po-
od-do ktad 409/4, 2005 r.) [11]
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie, MPa 21,3-32,4 5,2-11,5 8,8-11,3 1,1-2,2
Gestos¢ objetosciowa, g/cm® 1,25-1,29 1,23-1,27 1,24 1,19-1,21
Wskaznik zwigztosci, bezwym. 0,92-1,33  |ponizej 0,4-0,42| ponizej 0,4 0,2-0,5
Modut Younga, MPa 1095-2081 517-1181 972-1169 541-1376
Wspotezynnik Poissona, bezwym. 0,14-0,16 0,12-0,24 0,18-0,21
Gestosé, glem? 1,36-1,44 1,35-1,39 1,36-1,38
Odksztalcenie krytyczne, %o 18,63-41,96 | 14,45-18,60 | 14,24-17,00
Modut pokrytyczny, MPa 4626-7523 | 454-1668 1631-1992
SpOJposc? MPa; oznaczona L do 1,00-1.92 0,57-2.04 0.24-0.63
utawicenia
Spéjnosé, MPa; oznaczona || do 091-134 | 030-3,54 | 042-1,20
utawicenia
Kat tarcia Wev(;/ngt;znc?go, §t0][))nle; 30-47 21-38 40-45
oznaczony L do utawicenia, bezwym. brak danych
Kat tarcia wewn@trzne;go, §topn1e; 38-40 2344 37-39
oznaczony || do utawicenia, bezwym.
Wspdlezynnik tarcia statycznego; 0,68-0,83 | 055064 | 0,56-0,59
oznaczony L do utawicenia, bezwym.
Wsplezynnik tarcia statycznego; 0,60-0,82 | 0,50-081 | 0,54-0,56
oznaczony || do utawicenia, bezwym.
Wsplezynnik tarcia dynamicznego; | o7 o o7 | 50056 | 0,52-0,54
oznaczony L do utawicenia, bezwym.
Wspolczynnik tarcia dynamicznego; 0.51-0.71 0.46-0.68 0.47-0.50

oznaczony || do utawicenia, bezwym.

Biorac pod uwage wytrzymato$¢ wegla na sciskanie, niektorzy badacze przyjmuja wartosé
z przedziatu 1,0-14,0 MPa jako charakterystyczng dla wegli sktonnych do wyrzutow, w szcze-
gdlnosci, gdy wystepuja w nich przewarstwienia wegli o niskiej wytrzymatosci. Wyzsze warto-
$ci wytrzymatosei na $ciskanie przypisuje si¢ weglom (poktadom) niesktonnym do wyrzutow.
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Dane zestawione w tabeli 2, ktore dotycza wegli uznanych za sktonne do wyrzutow, wskazuja
na niska ich wytrzymatos¢ od 1,1 do 11,5 MPa (rys. 1). Dla wegli uznanych za niesktonne do
wyrzutow wytrzymato$¢ na $ciskanie przyjmuje wartosci powyzej 20 MPa. Jest to zgodne
z cytowanymi wyzej przedziatami zmiennosci wytrzymatosci na $ciskanie dla wegli sktonnych
i niesktonnych do wyrzutéw wegla i metanu. Na krzywej naprezenie-odksztatcenie podtuzne
przedstawiajace przebieg niszczenia probki skalnej w probie $ciskania w maszynie wytrzy-
malosciowej, naprezeniu maksymalnemu (krytycznemu) odpowiada odksztatcenie krytyczne.
Wartosci sredniego odksztatcenia krytycznego dla przebadanych wegli r6znig si¢ znacznie mig-
dzy soba w obrebie grup wegli niesktonnych i sklonnych do wyrzutow (rys. 1).
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Rys. 1. Srednie wartosci wytrzymatoéci na $ciskanie
i krytycznego odksztatcenia podtuznego przebadanych wegli GZW

Jednym ze wskaznikdw charakteryzujacych zdolnos¢ do wyrzutéw wegla 1 gazu jest
zwigzto$¢ wegla, wyrazona wskaznikiem zwigztosci, okreslanym empirycznie w aparacie
Syskowa metoda Protodiakonowa. W polskim gornictwie wegla kamiennego, zgodnie z prze-
pisami Prawa geologicznego i gérniczego [12], przyjmuje si¢ warto$¢ wskaznika zwigztosci
mniejsza niz 0,3 jako kryterialna, ponizej ktorej wystgpuja zjawiska wyrzutowe. Przebadane
przez autoréw wegle, uznawane za sktonne do wyrzutow, wykazuja staba zwieztosc, ponizej
wartosci uznawanej za kryterialng, w przeciwienstwie do wegli zaliczonych do grupy nie-
sktonnych do wyrzutow.

Wegle wykazuja rowniez spadek wartosci modutu Younga od wegli niesktonnych do
sktonnych do wyrzutéw (rys. 2), przy czym wartosci te nie odbiegaja od wartosci modutu
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Rys. 2. Srednie wartosci modutu Younga i modutu pokrytycznego przebadanych wegli GZW
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Younga wegli z innych ogniw litostratygraficznych gérnego karbonu GZW [4]. Wartosci
wspolczynnika Poissona oznaczone przez autoréw na probkach wegli zmieniaja si¢ w prze-
dziale od 0,15 do 0,19 (rys. 3), przy czym wzrastajg w kierunku wegli, ktére przejawiaja
sktonnos¢ do wyrzutow. Ze wzgledu na to, ze istnieje zalezno$¢ migdzy przedkrytycznymi
i pokrytycznymi wlasciwosciami geomechanicznymi skat [1], trendy zmian wartosci modutu
pokrytycznego, wyznaczanego z pokrytycznej czesci krzywej naprezeniowo-odksztatcenio-
wej sa zgodne z tendencja zmian wartosci modutu Younga wyznaczanego z czg$ci przedkry-
tycznej — spadek w kierunku wegli sktonnych do wyrzutdow (rys. 2).
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Rys. 3. Srednie wartosci spojnoéci, wspdtezynnika tarcia i wspétezynnika Poissona

Tarcie wewngtrzne charakteryzuje opor, jaki stawiajg czastki skalne tego samego ciata
napr¢zeniom scinajacym. Opory tarcia wewngtrznego wynikaja z istnienia sit spdjnosci i za-
leza od swobody przemieszczania si¢ czasteczek danego ciala. Miara tarcia wewngtrznego
jest kat tarcia wewnetrznego, ktorego wartosci dla wegli wyrzutowych zawieraja si¢ w prze-
dziale 16-35° [6]. Badania przeprowadzone przez autoréw artykulu wykazaty, ze wartosci
kata tarcia wewnetrznego wegli uznawanych za sktonne do wyrzutdow i niesktonne nie réznia
si¢ znacznie i oscyluja wokot wartosci kata tarcia wewnetrznego, ktory wyznacza gorng gra-
nice przedziatu zmiennosci jego wartosci podana przez Gila i Swidzinskiego [6]. Wartosci
spdjnosci wyznaczone dla wegli sktonnych i niesktonnych do wyrzutéw rdznia si¢ znacznie
— $rednio o okoto 50% i maleja w kierunku wegli sktonnych do wyrzutow (rys. 3). Wyrazne
réznice w wartosciach spojnosci zaobserwowano migdzy weglami z poktadow, w ktorych
w przesztosci nastapil wyrzut wegla 1 metanu a weglami pozostatymi. W tym przypadku
spojnos¢ przyjmowala warto$¢ ponizej 1,0 MPa, bez wzglgdu na kierunek przytozenia sity
normalnej w stosunku do utawicenia wegla.

Wielkoscia charakteryzujaca site tarcia jest wspotczynnik tarcia — dynamiczny (kine-
tyczny) podczas ruchu lub statyczny, gdy zostaje zapoczatkowany proces przesuwania sty-
kajacych si¢ powierzchni réznych cial. W eksperymentach przeprowadzonych przez autorow
powierzchnie te powstaty w wyniku realizacji oznaczenia wytrzymalosci na $cinanie, ktdre
przeprowadzono zgodnie z zaleceniami ISRM [13]. Wartos¢ statycznego wspotczynnika tar-
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cia oznaczono bezposrednio po scinaniu, wedtug definicji (formuty matematycznej) wspot-
czynnika tarcia. Réznica migdzy warto$cia wspolczynnika tarcia statycznego a dynamiczne-
go moze by¢ rézna, w zaleznosci od chropowatosci stykajacych si¢ powierzchni, ale zwykle
zachodzi zalezno$¢:

wspolczynnik tarcia statycznego > wspolczynnik tarcia dynamicznego

co réwniez potwierdzaja przeprowadzone badania (rys. 3). Srednie wartosci wspotczynni-
kow tarcia statycznego oznaczone prostopadle i rownolegle do uwarstwienia w obrgbie grup
charakteryzujacych sktonnos¢ wegla do wyrzutéw roznia si¢ nieznacznie, co wskazuje, ze
kierunek dziatania sily, ktora nie powoduje jeszcze przemieszczenia wzgledem siebie frag-
mentéw badanej probki, nie ma istotnego wptywu na ich wartos¢. Przyktadem jest zbidr war-
tosci wspolczynnikow tarcia statycznego dla wegla z poktadéw 363 w kopalni ,,Pniowek”
i 409/4 w kopalni ,,Zofi6wka” (rys. 4). Badania wykazaly jednak spadek warto$ci wspot-
czynnika tarcia statycznego od wegli niesktonnych do wyrzutéw do sktonnych, przy czym
w przypadku badanych probek wegla réznica wynosi okoto 20% dla poktadéw, w ktorych
w przesztosci odnotowano wyrzut wegla i metanu.
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Rys. 4. Warto$ci wspotczynnika tarcia statycznego wegli
dla zadanych warunkow obciazenia na przyktadzie kopaln ,,Pnidwek” i ,,Zofiowka”

3. Podsumowanie

Dotychczasowa wiedza empiryczna o wlasciwosciach fizycznych wegli w aspekceie ich
wyrzutowosci okresla wskazniki kryterialne tego procesu. Sa wsérdd nich: wytrzymatosé na
Sciskanie i zwigztos¢. Na podstawie wartosci tych parametrow, oraz biorac pod uwage wy-
stapienie zjawiska wyrzutu wegla i metanu w poktadach wegla w GZW, wegle warstw libia-
skich, faziskich, orzeskich i rudzkich, ktére wytypowano do badan, podzielono na niesktonne
i sktonne do wyrzutow weglowo-gazowych.

Za pomoca badan wykazano, ze $rednie wartosci niektorych parametréw fizyko-me-
chanicznych wegli sklonnych do wyrzutéw i niesktonnych znacznie si¢ rdznig. Wigkszosé
prezentowanych w artykule wartosci parametrow fizycznych wegli GZW, w tym mechanicz-
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nych, nie nalezy traktowac jako kryterialnych dla wegli sktonnych do wyrzutow i nieskton-
nych. Kierunek ich zmian w przyjetych przez autoréw grupach sktonnosci wegli do wy-
rzutow jest zgodny z dotychczasowa wiedza empiryczng o zjawiskach gazodynamicznych.
Znane sg zalezno$ci miedzy wytrzymaloscia na $ciskanie a innymi parametrami/wskaznika-
mi z grupy parametroéw mechanicznych, zatem bardziej szczegotowe dalsze badania ich war-
tosci w aspekcie wyrzutowosci moga w przysztosci by¢ podstawa wyznaczenia ich wartosci
kryterialnych.

Badajac wlasciwosci mechaniczne wegli GZW z warstw libiaskich, taziskich, orzeskich
i rudzkich w aspekcie wystgpowania zjawisk gazodynamicznych, szczegdlng uwage zwro-
cono na wspotczynnik tarcia statycznego. Jego wartos$ci wyraznie réznig si¢ w zaleznosci od
grupy sktonnosci wegli do wyrzutdéw (rys. 5). Na tej podstawie, uwzgledniajac fizyke zjawi-
ska, zaproponowano warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego jako kryterium wyrzutowe
dla wegli kamiennych, wstgpnie na poziomie 0,65.
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do wyrzutow; n=22 do wyrzutéw; n=36 wyrzutem; n=16
Rys. 5. Przedzialy zmiennos$ci warto$ci kryterialnych statycznego wspodtczynnika tarcia
dla wegli sktonnych i niesktonnych do wyrzutéw (n — liczba probek)
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