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Streszczenie 
W artykule przedstawiono rezultaty wieloletnich bada� autorów nad zmian� temperatury wzgl�dnej 

w�gla w pokładach pod wpływem desorpcji metanu, prowadzonych w Głównym Instytucie Górnictwa. 

Pozwoliły one na opracowanie kryteriów, metody i aparatury pomiaru temperatury wzgl�dnej w�gla  

w strefie okołoprzodkowej pod wpływem desorpcji metanu i zachodz�cych procesów endotermicznych. 

Przedstawiono propozycj� zastosowania pomiaru temperatury wzgl�dnej w�gla w pokładach nasyconych 

metanem dla bie��cej oceny stanu zagro�enia metanem oraz zjawiskami gazogeodynamicznymi w strefie 

okołoprzodkowej. Przedstawiona metoda pomiarowa i aparatura pozwalaj� szybciej i dokładniej oceni�
rzeczywiste zagro�enie metanowe i zagro�enie zjawiskami gazogeodynamicznymi w dr��onych wyrobis-

kach, w pokładach nasyconych metanem. 

Forecasting and monitoring of dynamic methane phenomena in coal mines based 
on the relative temperature of unmined coal 

Abstract 
The paper discusses the method and apparatus for non-contact measurement of temperature of the 

coal mass within prospecting boreholes, with the aim of making a current prognosis of the hazard due to 

the outburst of methane and rock in driven mine headings, and of determining the buffer zone to protect 

the heading against unexpected outbursts. The probe to control borehole temperature operates on the basis 

of non-contact measurement of temperature. It is designed to perform continuous measurements of the 

relative temperature along the walls of the prospecting borehole with the diameter of 50–90 mm, and to 

determine the outburst hazard zones in the coal headings of the mine workings. The measurement of 

temperature along the borehole, realised by means of the probe, is aimed at locating the hazard zone (HZ) 

in respect of the outburst, and at simultaneous determining the buffer safety zone (BSZ). The 

determination of HZ and BSZ zones is of vital importance for safety of mining crews employed at driving 

the workings in coal seams endangered with outbursts of methane and rock. The HZ zone provides 

information on the location of occurrence of the hazard zone in respect of the outburst ahead of the front 

of the driven working. In turn, the BSZ zone defines the thickness of the stress-relieved and degassed 

protective coal mass, protecting the heading against a direct contact with the BSZ zone. 

1. WPROWADZENIE 

W wysokometanowych kopalniach w�gla, w pokładach o nasyceniu metanem 

powy�ej 8 m
3
/Mgczsw (w przeliczeniu na czyst� substancj� w�glow� V

daf
), cz�sto do-

chodzi do gro�nych dla �ycia górników oraz ci�gło�ci ruchu górniczego zjawisk gazo-

geodynamicznych, w postaci wyrzutów metanu i w�gla lub nagłych wypływów meta-

nu. Zjawiska te stwarzaj� wysokie zagro�enie w kopalni, bowiem w ich wyniku nast�-
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puje dynamiczne przemieszczenie si� do wyrobisk mas w�glowo-skalnych oraz du-

�ych ilo�ci metanu. Wyrobisko lub wiele wyrobisk i zatrudnieni tam górnicy mog�
zosta� zasypani rozdrobnionymi masami skalnymi. Mo�e wyst�pi� równie� atmosfera 

niezdatna do oddychania, powstała wskutek wyparcia tlenu przez metan; w wielu 

miejscach kopalni mog� tak�e powsta� wybuchowe nagromadzenia metanu. 

W procesach urabiania w�gla, w pokładach zagro�onych zjawiskami gazogeody-

namicznymi, dochodzi do naruszenia pierwotnej równowagi gazowej. Wskutek tego 

powstaje wysoki gradient ci�nienia gazu, mi�dzy odgazowan� płaszczyzn� w�gla  

w czole przodka, a silnie nasycon� metanem calizn� w gł�bi pokładu. Prowadzi to do 

naruszenia stabilno�ci gazowej i do endotermicznych procesów gazowych przed czo-

łem przodka górniczego. W takich warunkach gazowych niezwykle wa�n� rol� dla 

bezpiecze�stwa górniczego, odgrywa wczesne wykrywanie stref niebezpiecznych i ich 

kontrolowanie. Metod� prognozowania i kontroli zagro�e� metanowych w wysoko-

metanowych pokładach w�gla, zaliczonych do IV kategorii zagro�enia metanowego 

(IV kzm), najbardziej wiarygodn�, najmniej obarczon� bł�dami pomiaru i równocze�-
nie prost� i szybk� do wykonania w warunkach górniczych, jest metoda pomiaru tem-

peratury wzgl�dnej (metoda termiczna), w płaszczy�nie odsłoni�cia czoła przodka 

oraz w gł�bi calizny w�glowej. Wyniki uzyskiwane t� metod� odzwierciedlaj� rze-

czywiste warunki gazowe panuj�ce w przodku górniczym, w danym miejscu i czasie. 

Pomiar temperatury w płaszczy�nie odsłoni�cia i w gł�bi calizny w�glowej, jest wi�c 

obiektywnym i realnym odzwierciedleniem stanu zagro�enia gazogeodynamicznego  

i ogólnych warunków metanowych panuj�cych w przodku. 

2.  POMIAR TEMPERATURY WZGL�DNEJ W �WIETLE TEORII I BADA	
LABORATORYJNYCH 

W�giel, jako struktura o du�ej powierzchni wewn�trznej i du�ej porowato�ci, jest 

doskonałym sorbentem dla gazu i wody. W procesie sorpcji temperatura układu wzra-

sta, ma si� wi�c do czynienia z reakcj� egzotermiczn�. Desorpcja gazu jest procesem 

odwrotnym, endotermicznym, zachodz�cym w wyniku naruszenia robotami górni-

czymi pierwotnej równowagi sorpcyjnej i wytworzenia si� gradientu ci�nienia. Tym 

samym w wyniku desorpcji, temperatura o�rodka (calizny w�glowej) obni�a si�  
w procesie reakcji endotermicznej. 

Badania laboratoryjne wykazuj�, �e podczas desorpcji gazu obni�a si� temperatu-

ra sorbentu (w�gla), je�eli tylko proces przebiega w warunkach utrudnionej wymiany 

ciepła z otoczeniem. Takie zjawiska obserwuje si� równie� w przodkach górniczych, 

w warunkach rzeczywistych w pokładach w�gla zawieraj�cych znaczne ilo�ci metanu 

i/lub dwutlenku w�gla pochodzenia naturalnego. 

Z bada� prowadzonych przez Nodze�skiego (1987) wynika, �e „Spadek tempera-

tury podczas desorpcji zale�y nie tyle od ró�nicy ci�nie�, co od ilo�ci desorbowanego 

w danym zakresie ci�nie� gazu. Otrzymana do�wiadczalnie, drog� pomiaru desorpcji 

nieizotermicznej, zale�no�� obni�enia temperatury od ilo�ci desorbowanego gazu ma 

charakter liniowy”. �ółci�ska (1990) stwierdza, �e „wzrost temperatury obni�a ilo��
zaadsorbowanego gazu, gdy� sorpcja jest procesem egzotermicznym”. Odwrotnie, 
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desorpcja jako proces endotermiczny powoduje tym wi�ksze obni�enie temperatury 

o�rodka porowatego (sorbentu), im wi�cej gazu desorbuje z niego. 

Nale�y podkre�li�, �e w strukturze pokładu w�gla rozumianego szeroko jako sil-

nie porowaty sorbent, procesy sorpcji (adsorpcji, absorpcji, chemisorpcji) i desorpcji 

zachodz� w układzie adiabatycznym. To oznacza, �e w przypadku sorpcji jako prze-

miany egzotermicznej, temperatura układu ro�nie, a w przypadku desorpcji, w prze-

mianie endotermicznej – spada. 

Zagadnienie spadku temperatury w�gla podczas desorpcji gazu, zostało przeanali-

zowane przez Lasonia (1983), przy omawianiu fizycznego i termodynamicznego mo-

delu zjawiska wyrzutu. Z rozwa�a� tych wynika mi�dzy innymi, �e za spadek tempe-

ratury w�gla podczas desorpcji, w znacznym stopniu jest odpowiedzialne ciepło de-

sorpcji, zwi�zane z prac� desorpcji gazu. 

Liniowa zale�no�� temperatury zło�a od ilo�ci desorbowanego gazu została prze-

widziana równie� na drodze teoretycznych rozwa�a� Jagiełły (Nodze�ski, Jagiełło 

1990), który, opieraj�c si� na modelu zaproponowanym przez Lasonia (1983), wy-

prowadził równanie okre�laj�ce zale�no�� temperatury od ilo�ci sorbowanego gazu. 

Nodze�ski (1987) pisze, �e znalezienie liniowej zale�no�ci temperatury od ilo�ci 

sorbowanego gazu, w procesie desorpcji, stwarza mo�liwo�� dokładniejszego pozna-

nia mechanizmu desorpcji i jest szczególnie interesuj�ce z praktycznego punktu wi-

dzenia. Na podstawie wyników bada�, sformułował nast�puj�ce wnioski: 

• istotnym czynnikiem maj�cym zasadniczy wpływ na proces wydzielania si� gazu  

z w�gla, jest obni�enie si� temperatury podczas desorpcji, 

• spadek temperatury zale�y w istotnej mierze od warunków pocz�tkowych, w jakich 

znajdował si� w�giel, od szybko�ci wypływu gazu, od wymiany ciepła z otocze-

niem i od rodzaju w�gla, 

• zale�no�� zmiany temperatury od ilo�ci desorbuj�cego gazu ma charakter liniowy, 

niezale�nie od wielko�ci ziarna i szybko�ci wypływu gazu. 

Powy�sze stwierdzenia, na podstawie rozwa�a� teoretycznych, opracowanych mo-

deli oraz przeprowadzonych bada� w laboratoriach, znajduj� potwierdzenie w praktyce 

górniczej. 

3.  PRAKTYCZNE ASPEKTY POMIARU TEMPERATURY WZGL�DNEJ 
W PRZODKACH GÓRNICZYCH 

Sorpcja gazów w w�glu jest jednofazowym procesem naturalnym zachodz�cym  

w układzie sorbent – sorbat i skierowanym zawsze do w�gla. Desorpcja gazu z w�gla 

jest procesem wtórnym, spowodowanym naruszeniem pierwotnej równowagi sorpcyj-

nej robotami górniczymi. W wyniku prowadzonych robót górniczych stan równowagi 

zmienia si�, zmieniaj� si� tak�e warunki gazowe, przed czołem przodka górniczego 

powstaje gradient ci�nienia mi�dzy odgazowan� płaszczyzn� odsłoni�cia a gazono�n�
calizn� w�glow� w gł�bi pokładu.  

Sorpcja, jak ju� wspomniano, jest procesem egzotermicznym, podczas którego 

nast�puje pobranie ciepła przez układ. Desorpcja jest procesem odwrotnym, endoter-

micznym, w czasie którego nast�puje oddawanie ciepła. Desorpcja powoduje wi�c 
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ozi�bienie o�rodka, w którym proces ten zachodzi. Nast�pstwem tego jest ozi�bienie 

calizny w�glowej i obni�enie temperatury wzgl�dnej w płaszczy�nie czoła przodka 

oraz w obr�bie wykonanego otworu, w stosunku do temperatury otoczenia. Obni�enie 

si� temperatury jest tym wi�ksze, im wi�cej gazu bierze udział w procesie desorpcji  

w danym miejscu i czasie. Przy du�ej masie gazu desorbuj�cego z w�gla w jednostce 

czasu, obserwuje si� w �wietle lampy górniczej, zjawisko pulsacyjnej zmiany barwy 

w�gla w płaszczy�nie czoła przodka, z matowej na błyszcz�c�. Zjawisko to, w formie 

pulsuj�cych plam, było cz�sto obserwowane w kopalniach dolno�l�skich w czole 

przodków górniczych, bezpo�rednio przed maj�cym nast�pi� wyrzutem. 

Z praktycznego punktu widzenia pomiar temperatury wzgl�dnej w czole przodka 

mo�e by� najbardziej obiektywnym wska�nikiem ilo�ci gazu przemieszczaj�cego si�  
z gł�bi calizny w�glowej w kierunku płaszczyzny odsłoni�cia. Trudno te� jest wynik 

tego pomiaru zniekształci�, o ile jest on wykonany poprawnie. Czynniki zewn�trzne 

nie mog� zniekształci� wyniku, poniewa� proces wymiany masy i ciepła odbywa si�
wewn�trz układu w strukturze porowatego o�rodka. 

Nale�y podkre�li�, �e w pokładach o niewielkiej zawarto�ci metanu lub zawiera-

j�cych tylko �ladowe jego ilo�ci, temperatura calizny w�glowej i powietrza w przodku 

jest zbli�ona. W przodkach wyrobisk dr��onych w pokładach o wysokiej zawarto�ci 

metanu temperatura w płaszczy�nie odsłoni�cia, b�dzie mocno zró�nicowana. W po-

kładach niemetanowych lub niskometanowych, temperatura wzgl�dna �wie�o odsło-

ni�tej calizny w�glowej mo�e by� nawet wy�sza od temperatury powietrza, a� do cza-

su wyrównania si� temperatur, na skutek wysokiej temperatury skał, tym wy�szej im 

gł�biej jest prowadzone wyrobisko. Na podstawie przeprowadzonych bada� i wynika-

j�cych z nich wniosków, Kajewski i Kobiela (1996) zaproponowali, aby prognoz�
zagro�enia metanowego lub zagro�enia wyrzutowego w dr��onych wyrobiskach me-

tod� termiczn�, wykonywa� około 2,5 godz. po odsłoni�ciu calizny w�glowej kom-

bajnem lub robotami strzałowymi. Powy�sza zwłoka czasowa stabilizuje przypadko-

we, chwilowe zmiany temperatury, wynikaj�ce np. z procesu urabiania w�gla kom-

bajnem, robotami strzałowymi lub spowodowane ciepłot� skał. Procesy gazowe  

w obr�bie czynnego przodka górniczego natomiast stopniowo intensyfikuj� si�, po-

wstaje coraz wi�ksza ró�nica potencjału gazowego (metanowego), mi�dzy płaszczy-

zn� odsłoni�cia a calizn� w�glow� w gł�bi pokładu. Nale�y podkre�li�, �e w pokła-

dach IV kzm zawarto�� metanu w w�glu jest bardzo cz�sto mocno zró�nicowana, nie 

tylko w danej cz��ci pokładu, ale równie� w strefie okołoprzodkowej pojedynczego 

wyrobiska. 

W przypadku wysokiej zawarto�ci metanu i/lub dwutlenku w�gla w pokładzie, po 

wykonaniu zabioru, nast�puje desorpcja gazu z w�gla pod wpływem gradientu ci�nie-

nia. W płaszczy�nie odsłoni�cia calizny w�glowej, wyst�puje nieraz du�e zró�nico-

wanie temperatury wzgl�dnej, poniewa� desorpcja metanu jest w du�ej mierze zmien-

na w zale�no�ci od struktury porowatej w�gla, zawarto�ci V
daf

 (zawarto�ci cz��ci lot-

nych, bez popiołu i wilgoci), w obr�bie danego pokładu.  
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4. BADANIA ZMIAN TEMPERATURY W�GLA POD WPŁYWEM 
DESORPCJI GAZU W PRZODKACH GÓRNICZYCH 

W Głównym Instytucie Górnictwa na szerok� skal� podj�to badania zmian tem-

peratury w przodkach górniczych, pod wpływem desorpcji metanu z w�gla. Badania-

mi zostały obj�te kopalnie Jastrz�bskiej Spółki W�glowej SA, w których w latach 

1978–1986 wyst�piło wiele zjawisk gazodynamicznych o charakterze zbli�onym do 

wyrzutów rejestrowanych w kopalniach dolno�l�skich. W zwi�zku z tym, �e w kopal-

niach JSW SA wi�kszo�� złó� jest wysokometanowa, wprowadzono w nich obowi�-
zek prowadzenia pomiarów wska�ników prognozy zagro�enia wyrzutami metanu  

i skał. W pokładach czwartej kategorii zagro�enia wyrzutami gazów i skał, w cz�-
�ciach zło�a o zawarto�ci metanu powy�ej 8 m

3 
CH4/Mgczsw wprowadzono obowi�zek 

wykonywania pomiarów intensywno�ci desorpcji gazu i zwi�zło�ci w�gla. 

Mimo �e przyj�te wska�niki zagro�enia wyrzutami metanu i skał (intensywno��
desorpcji gazu powy�ej 12 hPa), były cz�sto przekraczane w dr��onych przodkach, to 

jednak wyrzutów metanu i w�gla nie notowano. Brak trafno�ci prognoz zagro�enia 

wyrzutami metanu i skał w dr��onych przodkach wi��e si� ze zło�onym charakterem 

tych zjawisk, a tak�e niedoskonało�ci� stosowanych metod pomiarowych oraz przyj�-
tych kryteriów zagro�enia. 

Autorzy niniejszego artykułu, zainspirowani do�wiadczeniami kopal� dolno�l�-
skich oraz teoretycznymi rozwa�aniami i badaniami laboratoryjnymi naukowców  

z IMG PAN w Krakowie, podj�li, w latach 1984–1988 w Głównym Instytucie Górnic-

twa, pierwsze badania nad zmian� temperatury calizny w�glowej w czole przodka, 

pod wpływem desorbuj�cego metanu. Skoncentrowano si� wówczas na znalezieniu 

korelacji mi�dzy ilo�ci� desorbuj�cego gazu a temperatur� w otworach badawczych  

i w płaszczy�nie odsłoni�cia czoła przodka. Prace te kontynuowano w latach 90. ubie-

głego stulecia w miar� pozyskiwania �rodków na ten cel, w ramach projektów badaw-

czych, grantów własnych i prac statutowych. 

Szczegółowe wyniki bada� zostały ju� wcze�niej opublikowane (Kajewski 2002).  

W niniejszym artykule zostan� wi�c przedstawione tylko wnioski z bada� i propozy-

cje ich wykorzystania w praktyce górniczej. Zostanie zaprezentowana te� udoskonalo-

na aparatura do pomiarów do stosowania w wyrobiskach pod ziemi� wraz z charakte-

rystyk�. 
R�czny Przyrz�d Podczerwieni RPP-06GIG jest przyrz�dem wielofunkcyjnym, 

przeznaczonym do szybkiego bezkontaktowego pomiaru temperatury w przodkach 

górniczych. Przyrz�d ten otrzymał dopuszczenie do pracy w podziemiach wyrobisk 

zakładów górniczych niemetanowych i metanowych w pomieszczeniach zaliczanych 

do stopnia „a”, „b” i „c” niebezpiecze�stwa wybuchu. 

Przyrz�d ten jest łatwy w obsłudze, a jego stała czasowa (t < 0,5 s) daje mo�li-
wo�� szybkiego przeprowadzenia bada�.  

Przyrz�d ma dwa zakresy pomiaru temperatury: 

• zakres temperatury bezwzgl�dnej 0–100ºC (± 1,0ºC), 

• zakres temperatury ró�nicowej ±5,0º (± 0,1ºC). 



Mining and Environment 

42 

Zakres temperatury ró�nicowej umo�liwia pomiar temperatury nie tylko w przy-

padku samonagrzewania w�gla, ale tak�e zmian� temperatury calizny w�glowej pod 

wpływem desorpcji gazu z w�gla.  

5. OMÓWIENIE METODYKI I WYNIKÓW BADA	

Badania i pomiary parametrów gazowych oraz zmian temperatury calizny w�-
glowej wykonywano w wyrobiskach prowadzonych w pokładach grupy 300 i 400 

(poziom 705–900 m) kopalni „Zofiówka” oraz „Pniówek”, w których zawarto�� me-

tanu przekraczała 8 m
3
/Mgcz.s.w (w przeliczeniu na V

daf
). 

Z przeprowadzonych bada� wynikało, �e najwy�sze warto�ci intensywno�ci de-

sorpcji gazu i najwi�ksze spadki temperatury wyst�powały po około 2,5 godz. od od-

słoni�cia płaszczyzny czoła przodka, w wyniku wykonanego zabioru (Kajewski, Ko-

biela 1996). Ze wzgl�du na du�e przestrzenne zró�nicowanie nasycenia pokładów 

metanem (Tarnowski, Zawierucha 1994), w ka�dym przodku wiercono co najmniej 

dwa otwory badawcze o �rednicy 42 mm do gł�boko�ci 5,0 m, w zale�no�ci od stanu 

zagro�enia zjawiskami gazodynamicznymi w przodku górniczym. Próbki zwiercin do 

bada� desorpcji oraz zawarto�ci metanu pochodzenia naturalnego pobierano zawsze 

z ko�cowej, dwudziestocentymetrowej przestrzeni, jednometrowych odcinków od-

wiercanego otworu. Badania zawarto�ci metanu w w�glu były wykonywane w Labo-

ratorium Zakładu Odmetanowania Kopal�. 
Wyniki bada� otrzymane z 151 otworów badawczych (Metoda ruchowa... 2003) 

posłu�yły, wykorzystuj�c równania regresji i korelacji, do sporz�dzenia diagramu 

zale�no�ci mi�dzy intensywno�ci� desorpcji metanu, zawarto�ci� metanu pochodzenia 

naturalnego w w�glu, a temperatur� wzgl�dn� w płaszczy�nie odsłoni�cia w�gla  

w przodku (rys. 3).  

Diagram słu�y do odczytywania warto�ci intensywno�ci desorpcji gazu oraz za-

warto�ci metanu pochodzenia naturalnego w strefie okołoprzodkowej calizny w�glo-

wej, w zale�no�ci od zmierzonej temperatury wzgl�dnej czoła przodka. 

6. WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH BADA	

Badania przeprowadzone w warunkach ruchowych, pozwoliły na uzyskanie wy-

sokiej korelacji mi�dzy zmianami temperatury w�gla a intensywno�ci� desorpcji me-

tanu (r = –0,85) oraz mi�dzy zawarto�ci� metanu w w�glu a intensywno�ci� desorpcji 

(r = 0,81). Odpowiednikiem warto�ci granicznej (12 hPa) dla intensywno�ci desorpcji, 

charakteryzuj�cej zagro�enie gazogeodynamiczne w przodku górniczym jest warto��
temperatury wzgl�dnej –2,75ºC, tj. spadku temperatury w�gla w płaszczy�nie odsło-

ni�cia o t� warto��, w stosunku do temperatury powietrza w przodku (Kajewski 2002).  

Na podstawie uzyskanych wyników mo�na wysun�� nast�puj�ce spostrze�enia  

i wnioski: 

• Du�a ilo�� uzyskanych wyników (ze 151 otworów badawczych), umo�liwiła anali-

z� zale�no�ci mi�dzy mierzonymi parametrami gazowymi a zmianami temperatury 

wzgl�dnej czoła przodka. 
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• Badania dołowe wykazały, �e odpowiednikiem podanej w przepisach górniczych 

warto�ci granicznej intensywno�ci desorpcji (12 hPa), charakteryzuj�cej zagro�enie 

gazodynamiczne i metanowe w przodku górniczym, w odniesieniu do okołoprzod-

kowej calizny w�glowej, jest zawarto�� metanu wynosz�ca G = 6,8 m
3
/Mgcsw. 

• Współczynnik korelacji mi�dzy intensywno�ci� desorpcji a zawarto�ci� metanu 

pochodzenia naturalnego w w�glu wynosi r = 0,81, co w zmiennych warunkach re-

ologicznych pokładów w�gla nale�y uzna� za wysoki, a tym samym wystarczaj�co 

kompatybilny, aby warto�ci obu tych wska�ników pomiarowych przyjmowa� za 

porównywalne i zamienne. 

• Wzrost intensywno�ci desorpcji gazu zwi�zany �ci�le ze wzrostem zawarto�ci gazu 

powoduje wyra�ny spadek temperatury czoła przodka. Tym samym pomiar tempe-

ratury wzgl�dnej odzwierciedla zarówno stan nasycenia w�gla metanem, jak i in-

tensywno�� desorpcji metanu z w�gla. Im mniejszy spadek temperatury wzgl�dnej 

(mierzony pirometrem), tym intensywno�� desorpcji oraz zawarto�� metanu w w�-
glu s� ni�sze. Zawarto�� metanu poni�ej G < 2 m

3
/Mgczsw mo�na uzna� za nie-

znaczn� pod wzgl�dem desorpcji metanu, bez efektu endogenicznej przemiany,  

a zatem równie� bez efektu zmiany temperatury wzgl�dnej w płaszczy�nie odsło-

ni�cia, w czole przodka i na �ciankach odwierconego otworu badawczego.  

• Przedstawiony na rysunku 3 diagram umo�liwia bie��c� ocen� zawarto�ci metanu 

w okołoprzodkowej cali�nie w�glowej, a tak�e ocen� zagro�enia metanowego  

i gazogeodynamicznego w przodku górniczym, na podstawie pomiaru temperatury 

wzgl�dnej. Pomiar temperatury jest łatwy i szybki do wykonania w przodku, w po-

równaniu do laboratoryjnych metod badania zawarto�ci metanu pochodzenia natu-

ralnego w w�glu, które wymagaj� co najmniej kilku dni. Wskazuje to na sensow-

no�� zastosowania pomiarów temperatury jako metody ruchowej (wska�nikowej) 

na podstawie opracowanego kryterium temperaturowego (�t = –2,75 C). Wpraw-

dzie dokładno�� wyniku pomiaru zawarto�ci metanu w w�glu, na podstawie po-

miaru temperatury wzgl�dnej, jest ni�sza od oznaczonej metod� laboratoryjn�, ale 

w warunkach ruchu górniczego, bardziej istotny jest czas jego uzyskania. Wynik 

pomiaru zawarto�ci metanu na podstawie pomiaru temperatury wzgl�dnej, jest 

niemal natychmiastowy bezpo�rednio na miejscu w przodku górniczym. Dokład-

no�� rz�du 0,001 m
3 

CH4/Mgczsw, uzyskiwana w metodzie laboratoryjnej, do rz�du 

0,5 m
3 
CH4/Mgczsw w metodzie pomiaru temperatury wzgl�dnej, nie jest tak istotna, 

jak czas okre�lenia stanu zagro�enia metanowego w przodku. Okre�lenie zawarto�-
ci metanu w w�glu metod� laboratoryjn�, po kilku dniach od pobrania próbki w�-
gla w przodku, jest w zasadzie nieaktualne, poniewa� przodek zmienił poło�enie  

i warunki metanowe równie� uległy mniejszej lub wi�kszej zmianie. Wpłynie to  

w przyszło�ci, po próbnym okresie stosowania, na obni�enie pracochłonno�ci  

i kosztów prowadzenia bada� w w�glowych przodkach górniczych oraz spowoduje 

skrócenie czasu uzyskania informacji na temat zagro�enia metanowego i gazody-

namicznego w przodku. 

• Metoda okre�lania zawarto�ci metanu w okołoprzodkowej cali�nie w�glowej za 

pomoc� pomiaru temperatury wzgl�dnej czoła przodka, jest obarczona najmniej-

szym bł�dem pomiarowym, spo�ród wszystkich stosowanych dotychczas metod 
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oznaczania zawarto�ci metanu pochodzenia naturalnego w w�glu, co daje podsta-

wy do jej stosowania w praktyce górniczej i zwi�ksza poziom bezpiecze�stwa pra-

cy w kopalniach wysokometanowych. 

7. PROCEDURA STOSOWANIA POMIARU TEMPERATURY WZGL�DNEJ 
W PRAKTYCE GÓRNICZEJ 

Procedura okre�lania zawarto�ci metanu w w�glu oraz zagro�enia wyrzutami me-

tanu i skał w strefie calizny okołoprzodkowej, na podstawie pomiaru temperatury 

wzgl�dnej w�gla w czole przodka, powinna opiera� si� na nast�puj�cych zało�eniach: 

7.1. Zało
enia ogólne 

7.1.1. Pomiar temperatury wzgl�dnej w płaszczy�nie czoła przodka słu�y do lokaliza-

cji stref wzmo�onego wydzielania si� metanu w strefie okołoprzodkowej calizny w�-
glowej i okre�lania gazodynamicznego parametru zagro�enia wyrzutami metanu  

i skał. 

7.1.2. Zmiany temperatury w w�glu nasyconym gazami nast�puj� pod wpływem en-

dotermicznego procesu desorpcji gazu ze struktury porowatej w�gla, powoduj�cej 

obni�enie temperatury o�rodka, w którym proces ten zachodzi. 

7.1.3. Intensywno�� desorpcji gazu z w�gla wzrasta ze wzrostem nasycenia i gradien-

tem ci�nienia gazu, co skutkuje spadkiem temperatury w miejscu, w którym to zjawis-

ko zachodzi. 

7.1.4. Pomiar temperatury wzgl�dnej, wykonywany w płaszczy�nie odsłoni�cia caliz-

ny w�glowej, wzgl�dem pomiaru temperatury powietrza w przodku, jest tym samym 

w pełni obiektywnym wska�nikiem nasycenia w�gla metanem oraz zagro�enia wyrzu-

tami metanu i skał. 

7.1.5. Opracowana procedura pomiaru temperatury wzgl�dnej w�gla w strefie około-

przodkowej odnosi si� do pokładów zawieraj�cych metan pochodzenia naturalnego. 

7.1.6. Na podstawie pomiaru temperatury mo�na okre�li� zawarto�� metanu w w�glu 

calizny okołoprzodkowej, a tak�e stopie� zagro�enia wyrzutami metanu i skał w ba-

danym przodku. 

7.2. Procedura pomiaru temperatury w przodku górniczym (rys. 1): 

�
��	
���
��2!�����	���	���
����
�����
�
���
��������

������

����	
���������������
�
���
�������
���	�������
��	�������



Górnictwo i �rodowisko 

45

7.2.1. Pomiar temperatury wzgl�dnej w przodku górniczym powinien by� wykonywa-

ny na powierzchni �wie�o odsłoni�tej calizny w�glowej, ale po co najmniej 2,5 godz. 

od ostatniego wykonanego zabioru. 

7.2.2. W celu wykonania pomiaru temperatury wzgl�dnej calizny w�glowej nale�y:  

− obiektyw pirometru najpierw skierowa� na le��cy urobek, brył� odgazowanego 

w�gla lub w kierunku wylotu wyrobiska, tj. odprzodkowej jego cz��ci, mierz�c 

bezwzgl�dn� temperatur� powietrza, lub te� wyzerowa� pirometr na zakresie tem-

peratury wzgl�dnej, 

− zmieni� zakres pracy pirometru na temperatur� wzgl�dn�, 
− wyzerowa� pirometr pokr�tłem regulacji zera temperatury wzgl�dnej, 

− nast�pnie nale�y skierowa� pirometr na płaszczyzn� czoła przodka i lustruj�c  

z odległo�ci 20–30 cm jego powierzchni� wyszuka� miejsca o najwi�kszym spad-

ku temperatury wzgl�dnej (rys. 1). 

7.2.3. W ka�dym poło�eniu pola obserwacji pirometru nale�y zanotowa� na naszki-

cowanej powierzchni czoła przodka wynik pomiaru temperatury. 

7.2.4. W dwóch miejscach o najwi�kszych spadkach temperatury wzgl�dnej w płasz-

czy�nie czoła przodka, nale�y wywierci� po jednym kontrolnym otworze badawczym, 

mierz�c w ka�dym z nich wzdłu� osi, temperatur� wzgl�dn� oraz intensywno�� de-

sorpcji gazu z pobranych zwiercin, zgodnie z obowi�zuj�cymi przepisami (rys. 2). 
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7.3. Sposób interpretacji i dokumentowania wyników pomiarów 

7.3.1. Otrzymany wynik pomiaru temperatury wzgl�dnej czoła przodka i odszukany 

na osi rz�dnej ∆t, nale�y odrzutowa� do przeci�cia z prost� a (prosta wyznaczona  

z korelacji mi�dzy intensywno�ci� desorpcji a temperatur� wzgl�dn�). Nast�pnie  

z punktu przeci�cia z prost� korelacji a, odrzutowa� ten wynik na o� odci�tych Id  

i odczyta� warto�� intensywno�ci desorpcji. Celem odczytania zawarto�ci metanu 

pochodzenia naturalnego w w�glu, nale�y otrzymany wynik intensywno�ci desorpcji 

odrzutowa� na prost� b (prosta otrzymana z równania zale�no�ci mi�dzy intensywno�-
ci� desorpcji metanu, a zawarto�ci� metanu pochodzenia naturalnego w w�glu V

daf
). 

�
��	���4���
���������	����	����	��	���	�'�������

��������	��������	�	�'	�'���	��
���������
����
��
���
�
���
��������	���������

���������
������
�
����
�5� ���6� �	��	���	�'(�����

���-���6�����	�	�'	�'(-��

∆��6����
�
���
��������	��

����	���4���
�����
�����
��	�	�������	��	����������������

���	���������	���	�������	����
������!������	�

�����7�����
�
���
�������
���	�����������
��	����������	��
�
�����
5� ���6� �	��	����-���6������	����
�����-��

∆��6�
�����7�����
�
���
���

7.3.2. Odczytane wyniki intensywno�ci desorpcji metanu i zawarto�ci metanu pocho-

dzenia naturalnego w w�glu, na podstawie pomiaru temperatury wzgl�dnej, mog�
słu�y� do bie��cej i bardzo szybkiej oceny zagro�enia metanowego oraz wyrzutami 

metanu i skał, bezpo�rednio w przodku górniczym.  

7.3.3. Obni�enie si� temperatury wzgl�dnej w�gla w czole przodka górniczego  

o –2,75ºC w stosunku do temperatury powietrza w przodku oznacza, �e w tym miejscu 

intensywno�� desorpcji gazu wynosiła 12 hPa i tym samym wskazuje na mo�liwo��
wyst�pienia zagro�enia wyrzutami metanu i skał. 

7.4. Zasady i kryteria oceny zagro�enia metanowego i wyrzutami metanu i skał na 

podstawie wyników pomiaru temperatury wzgl�dnej calizny w�glowej w przodku. 
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7.4.1. Pomiar temperatury wzgl�dnej w płaszczy�nie czoła przodka nale�y do najbar-

dziej obiektywnych wyników oceny zagro�enia metanowego oraz wyrzutami metanu  

i skał. Wskazuj� na to bardzo wysokie, jak na warunki górnicze współczynniki korela-

cji i regresji, które tworz� znaczny zbiór wyników. Tak wysokich współczynników nie 

uzyskano dot�d w warunkach dołowych w przypadku innych rozpatrywanych zale�-
no�ci, parametrów i wska�ników zagro�enia gazowego (metanowego i/lub wyrzutami 

metanu i skał). 

7.4.2. Pomiar temperatury wzgl�dnej w płaszczy�nie czoła przodka nie jest praktycz-

nie obarczony bł�dami pomiarowymi, w przeciwie�stwie do innych pomiarów wska�-
ników zagro�enia metanowego i/lub wyrzutami metanu i skał, jak np. pomiar inten-

sywno�ci desorpcji gazu, który ulega zniekształceniu (zani�eniu), w wyniku pobrania 

z otworu zwiercin odgazowanych, w przypadku niestarannego oczyszczenia otworu  

z poprzednio wywierconego odcinka. 

7.4.3. Wyniki pomiaru temperatury wzgl�dnej w czole przodka, okre�laj� stan zagro-

�enia metanowego i/lub zagro�enia wyrzutami metanu i skał, w zale�no�ci od stopnia 

obni�enia si� temperatury w�gla w stosunku do temperatury otoczenia: 

a) od –0,5º do –1,0ºC – niski stan nasycenia w�gla metanem w przedziale I kategorii 

zagro�enia metanowego (I kzm), tj. od 0,1 do 2,5 m
3 
CH4/Mgcsw oraz brak zagro�enia 

wyrzutami metanu i skał (intensywno�� desorpcji od 0,0 do 2hPa), 

b) od –1,0 do –2,0ºC – stan nasycenia metanem w przedziale II kzm, tj. od 2,5 do 4,5 

m
3 

CH4/Mgcsw, a tak�e brak zagro�enia wyrzutami metanu i skał (intensywno�� de-

sorpcji w przedziale od 2 do 6 hPa), 

c) od –2,0 do – 2,75ºC – stan nasycenia w�gla metanem w przedziale III kzm, co od-

powiada zawarto�ci metanu od 4,5 do 8,0 m
3 

CH4/Mgcsw oraz skłonno�� w�gla do 

wyst�powania wyrzutów metanu i skał (intensywno�� desorpcji od 5,5 do 12 hPa), 

d) powy�ej –2,75ºC – nasycenie metanem w przedziale IV kzm, co odpowiada za-

warto�ci metanu w w�glu powy�ej 8 m
3 

CH4/Mgcsw oraz stan zagro�enia wyrzutami 

metanu i skał (intensywno�� desorpcji powy�ej 15 hPa). 

Przyj�cie powy�szych zakresów temperatury wzgl�dnej jako w pełni odzwiercie-

dlaj�cych:  

• rzeczywisty stan nasycenia w�gla metanem w strefie okołoprzodkowej,  

• stan zagro�enia wyrzutem metanu w przodku górniczym, w przypadku tempe-

ratury wzgl�dnej przekraczaj�cej –2,75ºC,  

wymaga przeprowadzenia równoległych pomiarów desorpcji i temperatury 

wzgl�dnej, w co najmniej kilku przodkach górniczych, w pokładach o zró�nico-

wanej zawarto�ci metanu pochodzenia naturalnego w w�glu, w celu potwierdzenia 

adekwatno�ci do warunków zagro�enia metanowego w danej kopalni. Dopiero po 

kilkunastu takich seriach pomiarowych i w kilku kopalniach o wysokiej zawarto�-
ci metanu w w�glu, istniałaby mo�liwo�� podj�cia kroków legislacyjnych, wpro-

wadzaj�cych pomiar temperatury wzgl�dnej do przepisów górniczych, jako obo-

wi�zuj�cej lub zalecanej do stosowania wska�nikowej metody ruchowej okre�la-

nia zagro�enia metanowego oraz wyrzutami metanu i skał.  
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8. WNIOSKI 

8.1.  Metoda pomiaru temperatury wzgl�dnej w czole przodków górniczych mo�e  

z powodzeniem znale�� zastosowanie jako ruchowa i wska�nikowa metoda okre�-
lania zawarto�ci metanu w w�glu oraz zagro�enia wyrzutami metanu i skał,  

w strefie okołoprzodkowej calizny w�glowej. Jej zastosowanie w warunkach ko-

pal� metanowych wymaga wykonania kilku serii równoległych pomiarów inten-

sywno�ci desorpcji gazu i temperatury wzgl�dnej w otworach badawczych,  

w kilku wyrobiskach oraz w kilku kopalniach. 

8.2.  Metoda laboratoryjna pomiaru zawarto�ci metanu pochodzenia naturalnego  

w w�glu, ze wzgl�du na du�� dokładno�� wyników, powinna by� stosowana  

w klasyfikacji pokładów w�gla pod k�tem kategorii zagro�enia metanowego.  
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