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CI NIENIE METANU 
PRZED CZO EM WYROBISKA GÓRNICZEGO, 
NA PRZYK ADZIE POMIARÓW WYKONYWANYCH 
W POK ADZIE ZAGRO ONYM WYST POWANIEM 
WYRZUTÓW METANU I SKA **

1. Wst p

Pracy górniczej towarzysz  zagro enia naturalne, w ród których jednymi z najpowa -
niejszych s  zagro enia zwi zane z obecno ci  metanu w pok adach w gla kamiennego. 
Udokumentowane zasoby metanu w pok adach w gla wyst puj  w 49 z o ach w obszarze 
Górno l skiego Zag bia W glowego. W polskim górnictwie w gla kamiennego wg infor-
macji Wy szego Urz du Górniczego z roku 2009 [13] na ogóln  liczb  31 czynnych kopal
w gla kamiennego w 30 kopalniach prowadzono roboty eksploatacyjne 120 cianami, w tym 
32 ciany prowadzono |w warunkach III i IV kategorii zagro enia metanowego. Gaz obecny 
aktualnie w pok adach w gla kamiennego jest wynikiem procesu uw glania substancji ro-
linnej. Ilo  gazu powsta ego w procesach diagenezy i metamorfi zmu generowanego zosta a

okre lone przez Kaisera i Levinea (1992) na oko o 147 do 183 cm3/g. Tak wi c metan wy-
st puj cy aktualnie w pok adach w gla kamiennego jest niewielk  cz ci  tego, jaki zosta
wytworzony w procesie uw glenia. Scott (2002) podaje czynniki decyduj ce o zawarto ci
metanu w pok adach. S  nimi m. in. stopie  uw glenia, warunki hydrogeologiczne, zawar-
to  popio u, wilgoci, sk ad macera owy, przepuszczalno  i dyfuzyjno  w gla, ci nienie
gazu, temperatura z o owa, geometria z o a i warunki hydrogeologiczne. 

Z uwagi na bardzo du  powierzchni  w a ciw  szacowan  przez Mahajana (1982) na 
300 m2/g w giel kamienny jest bardzo dobrym sorbentem dla gazów, w tym metanu. Wed ug
bada  Grey’a (1987) gaz zasorbowany stanowi oko o 85 do 90% ca o ci gazu zawartego 
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w w glu (1987). Pozosta  cz  gazu stanowi gaz niezwi zany z powierzchni  porow  w -
gla — gaz wolny. Gaz ten znajduje si  pod ci nieniem wynikaj cym z równowagi termody-
namicznej uk adu, wyznaczonej przez temperatur  i ci nienie. Ci nienie metanu przed czo-
em wyrobisk chodnikowych, zwane w pracy ci nieniem porowym metanu jest przedmiotem 

zainteresowania poruszanym w niniejszej pracy. Parametr ten wydaje si  by  parametrem 
niezwykle istonym dla oceny stanu zagro enia wyrzutami metanu i ska  oraz bilansu gazu 
w pok adach w gla kamiennego. Z powodu trudno ci technicznych pomiarów ci nienia po-
rowego dokonuje si  dosy  rzadko. Cz ciej stosowane s  metody po rednie oceny ci nienia
z o owego metanu [1, 2, 9, 10]. 

2. Miejsce wykonania pomiarów

Pomiary ci nienia gazu wykonano przed czo em dr onego chodnika nad cianowego
G–4 w pok adzie 412 g. Pok ad ten, po nag ym wyp ywie metanu, jaki mia  miejsce w chod-
niku transportowym G–2 dniu 12.03.2010 r. zosta  zaliczony do pok adów zagro onych wy-
rzutami metanu i ska .

Partia G zlokalizowana jest w centralnej cz ci obszaru górniczego kopalni „Zofi ówka”.
Granice partii G stanowi :
od pó nocy fi lar ochronny dla szybów g ównych i zak adu,—
od po udnia fi lar ochronny dla miasta Jastrz bie Zdrój,—
od wschodu uskok „Jastrz bski”,—
od zachodu uskok „Zachodni”. —
Pok ad 412 g + d i 412 g posiada grubo  od 3,4÷5,82 m. Schemat projektowanej 

rozcinki pok adu w partii G pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat projektowanej rozcinki pok adu 412 g + d i 412 g
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Chodnik nad cianowy G–4 dr ony by  z pochylni wentylacyjnej pok . 413/2 w rozpozna-
nej partii z o a. Na d ugo ci do 150 m (licz c od pochylni wentylacyjnej) prowadzony by  prze-
kopowo wg zadanej niwelacji (+10°) do udost pnienia pok adów 412 d i 412 g, przedzielonych 
przerostem upków ilastych zapiaszczonych i upków ilastych z laminami w gla. Dalsze dr enie 
prowadzone by o w pok adzie 412 g. W tej cz ci wyrobiska przeprowadzono pomiary ci nienia 
porowego metanu, przedstawione w niniejszej pracy. G boko  zalegania wyrobiska wynosi od 
855 do 884 m w pok adzie 413/2, od 884 do 875 m przekopowo, oraz od 875 do 917 m w pok a-
dzie 412 g (do zbicia z chodnikiem transportowym G–2 w pok adzie 412 g + d i 412 g.

Warstwy rozdzielaj ce pok ady 413/2 i 412 d tworz : upek ilasty z laminami w gla
(0,30 m), upek ilasty zwi z y, laminowany upkiem piaszczystym (~2m), oraz upek piasz-
czysty, laminowany piaskowcem drobnoziarnistym, zwi z y (~4 m). Na KM ~430 przerost 
( upek ilasty, zapiaszczony z laminami w gla) mi dzy pok adem 413/2 i 412 d maleje do 
oko o 0,8–0,6 m.

Zagro enia naturalne:
I stopie  zagro enia wodnego,—
B klasa zagro enia wybuchem py u w glowego,—
IV kategoria zagro enia metanowego,—
Partia pok adów 413/2, 412 g + d i 412 g zagro ona wyrzutem metanu i ska ,—
Partia pok adów 413/2 i 412 g + d i 412 g zaliczona do I stopnia zagro enia t paniami,—
Pok ad 412 d niesk onny i niezagro ony wyrzutem metanu i ska ,—
Pok ad 412 d niezagro ony t paniami,—
Temperatura pierwotna ska :— t = 37–39°C.

3. Pomiary ci nienia porowego metanu przed czo em wyrobiska

Wraz z post pem chodnika nad cianowego G–4 wykonano seri  pomiarów ci nienia me-
tanu na odcinku od 179 m licz c od pocylni wentylacyjnej do ko ca jego dr enia (239 m).

Do pomiarów ci nienia metanu w otoczeniu wyrobisk górniczych wykorzystano sond
pomiarow  IMG–CZ, zaprojektowan  i wykonan  w Instytucie Mechaniki Górotworu PAN.

Schemat sondy pokazano na rysunku 2. Sk ada si  ona z nast puj cych elementów:
mosi na rura — z 16×2 o d ugo ci 1100 mm pe ni ca rol  korpusu sondy,
gumowy p aszcz uszczelniaj cy sond  wzgl dem otworu,—
dwie miedziane kapilary — z 4×1: kapilara pomiarowa oraz kapilara pompuj ca p aszcz
uszczelniaj cy,
zestaw zaworów, w y i manometrów do pompowania sondy i pomiaru ci nienia.—

Rys. 2. Schemat budowy sondy IMG–CZ



584

Sonda, po umieszczeniu jej w otworze ma o rednicowym zostaje rozparta na poboczni-
cy za pomoc  gumowego p aszcza uszczelniaj cego wype nionego spr onym powietrzem, 
doprowadzonym kapilar  pompuj c  p aszcz. D ugo  p aszcza uszczelniaj cego wynosi 
ok. 1 m, co zapewnia dobre uszczelnienie sondy wzgl dem gorotworu. Ci nienie metanu 
mierzone jest za pomoc  przetwornika ci nienia umieszczonego na ko cu kapilary pomia-
rowej, wyprowadzonej do wyrobiska. Zakres pomiarowy umo liwia pomiar ci nienia gazu 
do 20 bar. Warto ci zmierzonego ci nienia s  rejestrowane w funkcji czasu, przy czym czas 
rejestracji ograniczony jest pojemno ci  pami ci u ytego rejestratora. Szczegó y dotycz ce
konstrukcji sondy pomiarowej IMG–CZ przedstawiono w pracy [4].

Wszystkie pomiary prowadzono na trzecich metrach otworów wykonywanych w czole 
chodnika. Przyk adowy przebieg zmian ci nienia w otworze wykonanym na 179 m chodnika 
pokazano na rysunku 3.

4. Uzyskane wyniki i ich analiza

Podczas dr enia chodnika nad cianowego G–4 wykonano cznie 14 pomiarów 
ci nienia metanu przed czo em chodnika. Pomiary wykonywane by y raz na dob ,
w dniach których nast powa  post p przodku. Podczas ka dego z pomiarów mierzono 
równie  warto ci wska nika intensywno ci desorpcji 2 minutowej oraz okre lano war-
to  zwi z o ci w gla.

Warto ci wska nika desorpcji dp w rejonie bada  kszta towa y si  na dosy  wy-
sokim poziomie, wynosz cym rednio 0,98 kPa. Do 214 m dr enia chodnika mia y
miejsce przekroczenia granicznej warto ci wska nika desorpcji, wynosz cej 1,2 kPa. 
Wraz z post pem wyrobiska utrzymywa a si  wyra na tendencja spadkowa warto ci tego 
parametru wynosz ca 0,14 kPa/m, co zosta o zaznaczone lini  prost  na wykresie przed-
stawionym na rysunku 4.

Spadki warto ci wska nika dp wi za  mo na z wej ciem chodnikiem pod zroby wy-
branego wcze niej pok adu 410, zalegaj cego oko o 40 m nad pok adem 412, co spowodo-

Rys. 3. Przyk adowy wykres pokazuj cy zmiany ci nienia w otworze badawczym
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wa o cz ciowe odgazowanie pok adu w rejonie bada . Kraw d  eksploatacyjna znajdo-
wa a si  na 179 m wybiegu chodnika.

Na wykresie przedstawionym na rysunku 5 pokazano zmienno  ci nienia zmierzonego 
na 3 m przed czo em przodku podczas kolejnych pomiarów wykonywanych wraz z post pem
wyrobiska. Przedstawione warto ci s  ci nieniami bezwzgl dnymi. Ci nienie rednie wyno-
si o 1,72 bar a zmiany ci nienia zawiera y si  w przedziale od 0,66 do 4,3 bar. Najwi ksz
warto  ci nienia porowego metanu zmierzono bezpo rednio pod kraw dzi  eksploatacji po-
k adu. Ci nienie to wynosi  4,10–4,30 bar. W pozosta ych pomiarach (z wyj tkiem jednego) 
warto ci ci nie  mieszcz  si  w przedziale od 1 do 3 bar. Na wykresie widoczna jest równie
tendencja spadkowa warto ci ci nienia z post pem chodnika. Jest ona mniej widoczna ni
w przypadku zmian wska nika intensywno ci desorpcji.

Najmniejsze zmiany warto ci wykazuje wska nik zwi z o ci wg Protodiakonowa. 
Zmienia si  on w zakresie od 0,34 do 0,36. W giel pok adu 412 g na wybiegu chodnika 

Rys. 4. Zmienno  wska nika desorpcji na wybiegu chodnika nad cianowego G–4

Rys. 5. Zmienno  ci nienia porowego metanu na wybiegu chodnika nad cianowego G–4
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nad cianowego G4 jest w glem charakteryzuj cym si  s abymi w a ciwo ciami mecha-
nicznymi.

Na kolejnym wykresie, przedstawionym na rysunku 6, pokazano zale no  pomi dzy
dwoma parametrami gazowymi wp ywaj cymi na stan zagro enia wyrzutami metanu i ska
jakimi s : ci nienie metanu przed czo em przodku oraz wska nik intensywno ci desorpcji 
dwuminutowej. Wzrostowi wska nika dp towarzyszy wzrost zmierzonej warto ci ci nie-
nia porowego metanu. Wyniki bada  laboratoryjnych [7] pokazuj , e przebieg zale no ci
dp = (P) ma charakter zbli ony do izotermy sorpcji co wydaje si  zrozumia e intuicyjnie. 
Obj to  gazu uwolnionego w czasie pierwszych minut desorpcji jest bowiem proporcjo-
nalna do pocz tkowej zawarto ci metanu w próbce, a ilo  ta jest zwi zana z ci nieniem
przez izoterm  sorpcji. Na wykresie przedstawionym na rysunku 6 zale no  taka nie zosta a
uchwycona. Przyczyn  takiego stanu s  prawdopodobnie niepewno ci pomiarowe pope nia-
ne podczas pomiarów do owych wska nika dp [12] jak i ci nienia metanu.

Na kolejnym wykresie, przedstawionym na rysunku 7, pokazano zale no  pomi dzy
zwi z o ci  w gla a ci nieniem porowym metanu. Na potrzeby niniejszej pracy pomijamy 
inne czynniki wp ywaj ce na mo liwo  zaistnienia wyrzutu takie jak zmiany strukturalne 
w gla, nachylenie wyrobiska, g boko  zalegania pok adu i inne, wymienione m. in. w pra-
cach [8, 11]. W tej sytuacji mo emy przyj , e, zagro enie wyrzutem metanu i ska  wzrasta 
wraz ze wzrostem ci nienia porowego metanu oraz ze spadkiem wytrzyma o ci mechanicz-
nej w gla. Nabyte do wiadczenia w bezpiecznym prowadzeniu robót w rejonie prowadzenia 
bada  pozwalaj  na stwierdzenie, e z punktu widzenia zagro enia wyrzutami metanu i ska
dr enie mo e si  odbywa  przy warto ciach parametrów f i p zawartych poni ej linii za-
znaczonej na wykresie (rys. 7). Przy zwi z o ci w gla wynosz cej 0,36, ci nienie metanu na 
poziomie 4,3 bar nie stworzy o zagro enia wyrzutowego w chodniku. Podobnie by o w sytu-
acji, gdy warto  zmierzonego ci nienia wynosi a 2,85 bar przy zwi z o ci 0,34.

Rys. 6. Zale no  pomi dzy warto ci  wska nika desorpcji 
oraz ci nieniem porowym metanu w pok adzie
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5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzono seri  pomiarów ci nienia metanu przed czo em dr onego chodni-
ka nad cianowego G–4 w pok adzie zaliczonym do zagro onych wyrzutami metanu i ska .
Maksymalne warto ci ci nienia przed czo em chodnika osi gaj  oko o 4 bar. Ci nienie takie 
wydaje si  by  ci nieniem bezpiecznym z punktu widzenia robót górniczych, przy dr e-
niu chodnika metodami strza owymi. Wyniki pokazuj , e w przypadku prowadzenia ro-
bót metodami strza owymi, ci nienie metanu mo e by  parametrem bardziej zmiennym ni
wska nik intensywno ci desorpcji. Dwa wcze niej wymienione parametry gazowe pok adu
w otoczeniu czo a chodnika nie wykaza y wzajemnej korelacji. Uzyskane wyniki pokaza y, 
e pomiary ci nienia metanu w warunkach in situ mog  by  one uzupe nieniem metod pro-

gnozowania i oceny stanu zagro enia wyrzutowego w kopalniach w gla kamiennego. Konty-
nuacja pomiarów ci nienia porowego metanu w kopalniach wydaje si  by  celowa.
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