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1. Wstep

Pracy gorniczej towarzysza zagrozenia naturalne, wsrod ktorych jednymi z najpowaz-
niejszych sa zagrozenia zwiazane z obecnoscig metanu w poktadach wegla kamiennego.
Udokumentowane zasoby metanu w poktadach wegla wystepuja w 49 ztozach w obszarze
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. W polskim gornictwie wegla kamiennego wg infor-
macji Wyzszego Urzedu Gorniczego z roku 2009 [13] na ogdlna liczbe 31 czynnych kopaln
wegla kamiennego w 30 kopalniach prowadzono roboty eksploatacyjne 120 $cianami, w tym
32 $ciany prowadzono |w warunkach III i IV kategorii zagrozenia metanowego. Gaz obecny
aktualnie w poktadach wegla kamiennego jest wynikiem procesu uweglania substancji ro-
slinnej. [lo$¢ gazu powstatego w procesach diagenezy i metamorfizmu generowanego zostata
okreslone przez Kaisera i Levinea (1992) na okoto 147 do 183 cm?/g. Tak wigc metan wy-
stepujacy aktualnie w poktadach wegla kamiennego jest niewielkq czg$cia tego, jaki zostat
wytworzony w procesie uweglenia. Scott (2002) podaje czynniki decydujace o zawarto$ci
metanu w poktadach. Sa nimi m. in. stopien uweglenia, warunki hydrogeologiczne, zawar-
tos¢ popiotu, wilgoci, sktad maceralowy, przepuszczalnosé i dyfuzyjnosé wegla, cisnienie
gazu, temperatura ztozowa, geometria ztoza i warunki hydrogeologiczne.

Z uwagi na bardzo duza powierzchni¢ wlasciwg szacowang przez Mahajana (1982) na
300 m*/g wegiel kamienny jest bardzo dobrym sorbentem dla gazow, w tym metanu. Wedtug
badan Grey’a (1987) gaz zasorbowany stanowi okoto 85 do 90% catosci gazu zawartego
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w weglu (1987). Pozostala cz¢$¢ gazu stanowi gaz niezwigzany z powierzchnia porowa we-
gla — gaz wolny. Gaz ten znajduje si¢ pod ci$nieniem wynikajagcym z rownowagi termody-
namicznej uktadu, wyznaczonej przez temperaturg i cisnienie. Cisnienie metanu przed czo-
fem wyrobisk chodnikowych, zwane w pracy cisnieniem porowym metanu jest przedmiotem
zainteresowania poruszanym w niniejszej pracy. Parametr ten wydaje si¢ by¢ parametrem
niezwykle istonym dla oceny stanu zagrozenia wyrzutami metanu i skat oraz bilansu gazu
w pokladach wegla kamiennego. Z powodu trudnosci technicznych pomiaréw cisnienia po-
rowego dokonuje si¢ dosy¢ rzadko. Czg$ciej stosowane sa metody posrednie oceny ci$nienia
ztozowego metanu [1, 2, 9, 10].

2. Miejsce wykonania pomiarow

Pomiary cisnienia gazu wykonano przed czotem drazonego chodnika nadscianowego
G—4 w poktadzie 412 tg. Poktad ten, po nagtym wyptywie metanu, jaki mial miejsce w chod-
niku transportowym G-2 dniu 12.03.2010 r. zostat zaliczony do poktadow zagrozonych wy-
rzutami metanu i skat.

Partia G zlokalizowana jest w centralnej czg$ci obszaru gorniczego kopalni ,,Zofiowka”.

Granice partii G stanowia:

— od potnocy filar ochronny dla szybow gldwnych i zakladu,
— od potudnia filar ochronny dla miasta Jastrzgbie Zdrdj,

— od wschodu uskok ,,Jastrzgbski”,

— od zachodu uskok ,,Zachodni”.

Poktad 412 1g + td 1 412 tg posiada grubos¢ od 3,4+5,82 m. Schemat projektowane;j
rozcinki poktadu w partii G pokazano na rysunku 1.

LU A

Rys. 1. Schemat prOJektowaneJ rozcinki poktadu 412 tg + ld 14121g
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Chodnik nadscianowy G—4 drazony byt z pochylni wentylacyjnej pokt. 413/2 w rozpozna-
nej partii ztoza. Na dtugosei do 150 m (liczac od pochylni wentylacyjnej) prowadzony byt prze-
kopowo wg zadanej niwelacji (+10°) do udostgpnienia poktadéw 412 1d 1 412 tg, przedzielonych
przerostem tupkow ilastych zapiaszczonych i tupkdw ilastych z laminami wegla. Dalsze drazenie
prowadzone byto w poktadzie 412 tg. W tej czgsci wyrobiska przeprowadzono pomiary ci$nienia
porowego metanu, przedstawione w niniejszej pracy. Glgbokos¢ zalegania wyrobiska wynosi od
855 do 884 m w pokladzie 413/2, od 884 do 875 m przekopowo, oraz od 875 do 917 m w pokta-
dzie 412 tg (do zbicia z chodnikiem transportowym G—2 w poktadzie 412 tg +1d 1412 tg.

Warstwy rozdzielajace poktady 413/2 1 412 td tworza: tupek ilasty z laminami wegla
(0,30 m), tupek ilasty zwigzly, laminowany tupkiem piaszczystym (~2m), oraz tupek piasz-
czysty, laminowany piaskowcem drobnoziarnistym, zwig¢zly (~4 m). Na KM ~430 przerost
(tupek ilasty, zapiaszczony z laminami wegla) migdzy poktadem 413/2 i 412 1d maleje do
okoto 0,8-0,6 m.

Zagrozenia naturalne:

— I stopien zagrozenia wodnego,

— B klasa zagrozenia wybuchem pytu weglowego,

— IV kategoria zagrozenia metanowego,

— Partia poktadow 413/2, 412 tg + 1d 1 412 1g zagrozona wyrzutem metanu i skat,

— Partia poktadow 413/2 1412 tg + 1d 1 412 g zaliczona do I stopnia zagrozenia tapaniami,
— Poktad 412 1d niesktonny i niezagrozony wyrzutem metanu i skat,

— Poktad 412 1d niezagrozony tapaniami,

— Temperatura pierwotna skat: = 37-39°C.

3. Pomiary ciSnienia porowego metanu przed czolem wyrobiska

Wraz z postgpem chodnika nad$cianowego G—4 wykonano seri¢ pomiaréw ci$nienia me-

tanu na odcinku od 179 m liczac od pocylni wentylacyjnej do konca jego drazenia (239 m).
Do pomiaréw cisnienia metanu w otoczeniu wyrobisk gorniczych wykorzystano sondg

pomiarowg IMG—CZ, zaprojektowana i wykonang w Instytucie Mechaniki Gorotworu PAN.
Schemat sondy pokazano na rysunku 2. Sktada si¢ ona z nastgpujacych elementow:

— mosiezna rura ¢ 16x2 o dtugosci 1100 mm petniaca role korpusu sondy,

— gumowy plaszcz uszczelniajacy sond¢ wzgledem otworu,

— dwie miedziane kapilary ¢ 4x1: kapilara pomiarowa oraz kapilara pompujaca ptaszcz
uszczelniajacy,

—  zestaw zawordw, wezy 1 manometrow do pompowania sondy i pomiaru cis$nienia.

ostoNA GUMOWY PLASZCZ USZCZELNIAJACY
Prisrsgaaly ¢ A RURA MOSIEZNA KAPILARA
[ [
l Y ey +
i p'Fif
£l
KAPILARA POMPUJACA
WIELOIWOIOWA
OPASKA 1000 PLASICZ USICZELNIAJACY
DOCISKOWA

Rys. 2. Schemat budowy sondy IMG-CZ
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Sonda, po umieszczeniu jej w otworze matosrednicowym zostaje rozparta na poboczni-
cy za pomocg gumowego plaszcza uszczelniajgcego wypetnionego sprezonym powietrzem,
doprowadzonym kapilara pompujaca ptaszcz. Dlugos¢ plaszcza uszczelniajacego wynosi
ok. 1 m, co zapewnia dobre uszczelnienie sondy wzgledem gorotworu. Ci$nienie metanu
mierzone jest za pomoca przetwornika ci$nienia umieszczonego na koncu kapilary pomia-
rowej, wyprowadzonej do wyrobiska. Zakres pomiarowy umozliwia pomiar cisnienia gazu
do 20 bar. Wartosci zmierzonego ci$nienia sg rejestrowane w funkcji czasu, przy czym czas
rejestracji ograniczony jest pojemnoscia pamigci uzytego rejestratora. Szczegoély dotyczace
konstrukeji sondy pomiarowej IMG—CZ przedstawiono w pracy [4].

Wszystkie pomiary prowadzono na trzecich metrach otworéw wykonywanych w czole
chodnika. Przyktadowy przebieg zmian ci$nienia w otworze wykonanym na 179 m chodnika
pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Przyktadowy wykres pokazujacy zmiany cisnienia w otworze badawczym
4. Uzyskane wyniki i ich analiza

Podczas drazenia chodnika nad$cianowego G—4 wykonano tacznie 14 pomiarow
ci$nienia metanu przed czotem chodnika. Pomiary wykonywane byty raz na dobe,
w dniach ktorych nastgpowal postep przodku. Podczas kazdego z pomiaréw mierzono
rowniez warto$ci wskaznika intensywnos$ci desorpcji 2 minutowej oraz okreslano war-
to$¢ zwigztosci wegla.

Wartosci wskaznika desorpcji dp w rejonie badan ksztattowaty si¢ na dosy¢ wy-
sokim poziomie, wynoszacym $rednio 0,98 kPa. Do 214 m drazenia chodnika miatly
miejsce przekroczenia granicznej wartosci wskaznika desorpcji, wynoszacej 1,2 kPa.
Wraz z postgpem wyrobiska utrzymywata si¢ wyrazna tendencja spadkowa wartosci tego
parametru wynoszaca 0,14 kPa/m, co zostato zaznaczone linig prosta na wykresie przed-
stawionym na rysunku 4.

Spadki wartosci wskaznika dp wigzaé mozna z wejsciem chodnikiem pod zroby wy-
branego wczesniej poktadu 410, zalegajacego okoto 40 m nad poktadem 412, co spowodo-
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walo czg$ciowe odgazowanie poktadu w rejonie badan. Krawedz eksploatacyjna znajdo-
wata si¢ na 179 m wybiegu chodnika.

1,8
1,7 4
1,6 +
1,5 +
1,4
1.3 4
1,2 1

1,1

1
09 +
08 +
170 180 190 200 210 220 230 240 250

Wsk. desorpcji [kPa)

Wybieg [m]

Rys. 4. Zmiennos¢ wskaznika desorpcji na wybiegu chodnika nad$cianowego G—4

Na wykresie przedstawionym na rysunku 5 pokazano zmiennosc¢ cisnienia zmierzonego
na 3 m przed czotem przodku podczas kolejnych pomiaréw wykonywanych wraz z postgpem
wyrobiska. Przedstawione wartosci sg ci$nieniami bezwzglednymi. Ciénienie srednie wyno-
sito 1,72 bar a zmiany ci$nienia zawieraty si¢ w przedziale od 0,66 do 4,3 bar. Najwigksza
warto$¢ ci$nienia porowego metanu zmierzono bezposrednio pod krawedzig eksploatacji po-
ktadu. Cisnienie to wynosit 4,10—4,30 bar. W pozostalych pomiarach (z wyjatkiem jednego)
wartosci ci$nien mieszcza si¢ w przedziale od 1 do 3 bar. Na wykresie widoczna jest rowniez
tendencja spadkowa wartosci cisnienia z postgpem chodnika. Jest ona mniej widoczna niz
w przypadku zmian wskaznika intensywnos$ci desorpcji.
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Rys. 5. Zmiennos$¢ cisnienia porowego metanu na wybiegu chodnika nad$cianowego G—4

Najmniejsze zmiany wartosci wykazuje wskaznik zwieztosci wg Protodiakonowa.
Zmienia si¢ on w zakresie od 0,34 do 0,36. Wegiel poktadu 412 tg na wybiegu chodnika
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nadscianowego G4 jest weglem charakteryzujacym si¢ stabymi wlasciwosciami mecha-
nicznymi.

Na kolejnym wykresie, przedstawionym na rysunku 6, pokazano zalezno$¢ pomigdzy
dwoma parametrami gazowymi wplywajacymi na stan zagrozenia wyrzutami metanu i skat
jakimi sa: ci$nienie metanu przed czotem przodku oraz wskaznik intensywnosci desorpcji
dwuminutowej. Wzrostowi wskaznika dp towarzyszy wzrost zmierzonej wartosci cisnie-
nia porowego metanu. Wyniki badan laboratoryjnych [7] pokazuja, ze przebieg zalezno$ci
dp = (P) ma charakter zblizony do izotermy sorpcji co wydaje si¢ zrozumiate intuicyjnie.
Objetos¢ gazu uwolnionego w czasie pierwszych minut desorpcji jest bowiem proporcjo-
nalna do poczatkowej zawartosci metanu w probcee, a ilo$¢ ta jest zwigzana z ci$nieniem
przez izotermg sorpcji. Na wykresie przedstawionym na rysunku 6 zalezno$¢ taka nie zostata
uchwycona. Przyczyna takiego stanu sa prawdopodobnie niepewnosci pomiarowe popehnia-
ne podczas pomiaréw dotowych wskaznika dp [12] jak i cisnienia metanu.
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Rys. 6. Zaleznos$¢ pomigdzy wartoscig wskaznika desorpcji
oraz ci$nieniem porowym metanu w poktadzie

Na kolejnym wykresie, przedstawionym na rysunku 7, pokazano zalezno$¢ pomigdzy
zwigzloscia wegla a cisnieniem porowym metanu. Na potrzeby niniejszej pracy pomijamy
inne czynniki wptywajace na mozliwos¢ zaistnienia wyrzutu takie jak zmiany strukturalne
wegla, nachylenie wyrobiska, gtgboko$¢ zalegania poktadu i inne, wymienione m. in. w pra-
cach [8, 11]. W tej sytuacji mozemy przyjac, ze, zagrozenie wyrzutem metanu i skal wzrasta
wraz ze wzrostem cisnienia porowego metanu oraz ze spadkiem wytrzymatosci mechanicz-
nej wegla. Nabyte doswiadczenia w bezpiecznym prowadzeniu robdt w rejonie prowadzenia
badan pozwalaja na stwierdzenie, ze z punktu widzenia zagrozenia wyrzutami metanu i skat
drazenie moze si¢ odbywac przy wartosciach parametréw f'i p zawartych ponizej linii za-
znaczonej na wykresie (rys. 7). Przy zwigztosci wegla wynoszacej 0,36, cisnienie metanu na
poziomie 4,3 bar nie stworzylo zagrozenia wyrzutowego w chodniku. Podobnie bylo w sytu-
acji, gdy warto$¢ zmierzonego ci$nienia wynosita 2,85 bar przy zwigztosci 0,34.
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Rys. 7. Zaleznos$¢ pomigdzy zwigztoscig oraz
cisnieniem porowym metanu w pokladzie

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzono seri¢ pomiaréw ci$nienia metanu przed czotem drazonego chodni-
ka nadscianowego G—4 w pokladzie zaliczonym do zagrozonych wyrzutami metanu i skat.
Maksymalne wartosci ci$nienia przed czotem chodnika osiagaja okoto 4 bar. Cisnienie takie
wydaje si¢ by¢ cisnieniem bezpiecznym z punktu widzenia robot goérniczych, przy draze-
niu chodnika metodami strzalowymi. Wyniki pokazuja, ze w przypadku prowadzenia ro-
boét metodami strzatowymi, cisnienie metanu moze by¢ parametrem bardziej zmiennym niz
wskaznik intensywnosci desorpcji. Dwa wczesniej wymienione parametry gazowe poktadu
w otoczeniu czota chodnika nie wykazaly wzajemnej korelacji. Uzyskane wyniki pokazaty,
ze pomiary cisnienia metanu w warunkach in situ moga by¢ one uzupetieniem metod pro-
gnozowania i oceny stanu zagrozenia wyrzutowego w kopalniach wegla kamiennego. Konty-
nuacja pomiar6w cisnienia porowego metanu w kopalniach wydaje si¢ by¢ celowa.
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