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1. Wstep

Zjawiska gazodynamiczne stanowia w podziemnych kopalniach wegla jedno z najbar-
dziej niebezpiecznych zagrozen dla zycia i zdrowia gornikoéw od wielu lat. W ostatnich kil-
ku latach w rejonie kopaln Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego wystapily dwa wyrzuty me-
tanu i skat [1, 2]. Cecha wspdlna zdarzen w kopalniach ,,Dnidwek™ i ,,Zofiowka” byto to, ze

wystapily one w rejonach uznanych za niezagrozone i niesktonne do wystgpowania zjawisk
gazogeodynamicznych, w tym wyrzutow (rys. 1).
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Rys. 1. Fragment mapy poktadu 409/4 KWK ,,Zofiéwka” z naniesionym miejscem wyrzutu
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Analiza stereologiczna wegli pobranych w rejonie wyrzutu w chodniku transportowym
kopalni ,,Zofiéwka” [2] pokazata, Ze w masach powyrzutowych znajdowato sig okoto 15%
ziaren o strukturze odmienionej, silnie spgkanej. Wegiel taki znajdowal si¢ w rejonie usko-
ku w czole chodnika. Ze wzgledu na zagrozenie obwatem w rejonie kawerny powyrzutowe;j
niemozliwe okazato si¢ pobranie wegla odmienionego do badan.

Mozliwos¢ taka pojawita si¢ dopiero w rejonie chodnika transportowego D-8. Wyro-
bisko to przecigto strefe uskokowa, w rejonie ktdrego nastapit wyrzut w chodniku trans-
portowym D-6. Szkic zaburzenia geologicznego w rejonie chodnika transportowego D-8
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Szkic strefy uskoku w chodniku transportowym D-8, poktad 409/4:
1 — piaskowiec drobnoziarnisty, twardy, zwigzly, silnie spekany; 2 — tupek ilasty szary,
warstwowany z pojedynczymi laminami wegla; 3 — wegiel poktadu 409/4

2. Badania laboratoryjne wegli o réznej budowie strukturalnej

Badania sorpcji metanu na weglu

Badaniom poddano trzy rodzaje wegli pobranych z poktadu 409/4 KWK ,,Zofiowka”,
w ktorym w roku 2005 nastapit wyrzut metanu i skat. Celem badan byto okreslenie wtas-
nosci wegli nieodmienionych, wegla odmienionego strukturalnie oraz mas powyrzutowych
wzgledem metanu. Szczegdlng uwage zwrdcono na pojemnosci sorpcyjne wegli oraz ki-
netyke sorpcji na weglach.
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Do badan przeznaczono nastgpujace probki:

— wegla odmienionego strukturalnie (przetartego) pobranego z rejonu uskoku w chodni-
ku transportowym D-8 — oznaczonego wegiel ,,0”,

— wegla o niezniszczonej strukturze pobranego z chodnika podscianowego D-6, w od-
legtosci 4 m na pdtnoc od skrzyzowania z chodnikiem transportowym D-8 — oznaczo-
nego wegiel ,,N”,

— wegla pobranego z mas powyrzutowych w chodniku transportowym D-6 — oznaczo-
nego ,,MASY”.

Badania prowadzono na stanowisku pokazanym na rysunku 3.

Rys. 3. Widok ogdlny stanowiska do badan sorpcyjnych

Stanowisko sklada sig¢ z nastgpujacych elementow:

— pojemniki sorpcyjne o znanych objgtosciach,
— przetwornik ci$nienia,

— laznia termostatyczna,

— pompa prozniowa,

— glowica proézniowa wraz z préozniomierzem,
— karta przetwornikow A/C,

— komputer PC.

Stanowisko to pozwala na badanie przebiegu sorpcji w temperaturach od 293 do 313 K
metoda objgtosciowa.

Pomiary sorpcyjne przeprowadzono w temperaturze 298 K w zakresie ci$nien do okoto
1,2 MPa. W trakcie pomiaréw rejestrowano czasowe zmiany ci$nienia metanu w pojem-
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nikach sorpcyjnych, co pozwolito na obliczenie i przedstawienie kinetyk sorpcji poszcze-
golnych wegli.
Procedura pomiarowa obejmowata:
— odsianie z poszczegolnych prob klasy ziarnowej 10,5 mm,
— odwazenie masy ok. 30 g probki,
— suszenie wegla do stalej masy w temperaturze 80°C,
— okreslenie ggstosci rzeczywistej szkieletu weglowego dla wyznaczenia objetosci wegla,
— zamknigcie probki w pojemniku sorpcyjnym,
— odgazowanie probki do ciénienia 5 x 102 mbar,

— pomiar przebiegu sorpcji na weglu wraz z rejestracja kinetyki.

Ilo$¢ zasorbowanego metanu obliczano na podstawie znajomosci ci$nienia pierwotne-
go w pojemniku bez probki oraz objgtosci pojemnikow sorpcyjnych a nastgpnie objetosci
wegla za pomoca rownania stanu gazu lub rownania stanu Beattie-Bridgemana:

(e
124 4 VTt | pv 14
gdzie:
p — cisnienie,
T — temperatura,
V =V — objgtos¢ molowa j.w.,
R — stata gazowa,

a,b,c, Ay, By — stale.

Na rysunku 4 pokazano izotermy sorpcji poszczegélnych wegli wykonane w tempera-
turze 298 K. Najwicksza pojemno$¢ sorpcyjna posiada wegiel o strukturze odmienionej,
przetartej. Wegiel ten sorbuje ok. 20% wigcej metanu niz wegiel nieodmieniony struktural-
nie. Izoterma sorpcji mas powyrzutowych lokuje si¢ pomi¢dzy dwoma wczesniej omawia-
nymi izotermami, co wydaje si¢ zrozumiale, jesli wezmiemy pod uwagg, ze wegiel pocho-
dzacy z mas powyrzutowych stanowi mieszaning wegli ,,N” 1,,0” o zawartosci wegla od-
mienionego wynoszacej okoto 15% [2].

Inna, niezwykle wazna wlasnoscia wegli jest kinetyka akumulacji/uwalniania. Jej zna-
jomos$¢ odgrywa bardzo wazna role w okresleniu rozktadéw ci$nienia gazu, generujacych
naprezenia ,,gazowe” [7, 8]. Znajomos¢ kinetyki akumulacji/uwalniania jest réwniez ko-
nieczna dla okreslenia strat gazu podczas pobierania wegla do badan metanono$nosci.

Na rysunku 5 pokazano kinetyki sorpcji metanu na badanych wgglach. Rownowaga
sorpcyjna dla wegla nieodmienionego strukturalnie byta osiagana po uptywie 6000 min.
nasycania metanem (4 doby). Dyfuzyjno$¢ wegla odmienionego strukturalnie wzglgdem
metanu jest 15-krotnie wyzsza od dyfuzyjnosci mas powyrzutowych oraz okoto 500-krotnie
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wyzsza niz dyfuzyjnos¢ wegla nieodmienionego. Szybka sorpcja wiaze si¢ ze strukturg wew-
netrzng wegla. Wedlug Saghafiego [9] wspolezynniki dyfuzji dla wegli nieodmienionych
o porowato$ci 4+0% roznity si¢ maksymalnie o jeden rzad wielkosci.
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Rys. 4. Izotermy sorpcji metanu na weglach o réznych strukturach
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Rys. 5. Kinetyki sorpcji metanu badanych probek weglowych

Dla kazdej z kinetyk sorpcji wyznaczano poldwkowy czas sorpcji, czyli czas, po kto-
rym zapehienie wynosito 50% pojemnosci w danych warunkach (p, 7).
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Czasy potowkowe pozwalaja na obliczenie wspodtczynnika dyfuzji za pomoca réwna-
nia (2) podanego w pracy [10]:

De=0.308R. /(n’t,,) )

Wyniki badan sorpcyjnych zawierajace czasy poldwkowe sorpcji (¢,) oraz obliczone
wspotczynniki dyfuzji zestawiono w tabeli 1.

Badania przepuszczalno$ci wegli
Do badan przeznaczono probki:

— wegla odmienionego strukturalnie (wegiel ,,0”),
— wegla o strukturze nienaruszonej (wegiel ,,N”),
— sprasowanego wegla odmienionego strukturalnie (brykiet ,,0”),

— rdzenia weglowego pobranego z rejonu chodnika transportowego D-8 (rdzen).

Wszystkie probki zostaty do badan zatopione w rurkach pomiarowych za pomoca kle-
ju typu epidian. Pomiary prowadzono z uzyciem helu przy nadci$nieniach wynoszacych do
0,2 MPa. Przepuszczalnosci poszczeg6lnych probek zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Zestawienie wlasno$ci badanych wegli

De [em?/s] K [m’] pui [g/em’] el%] | [
MASY 4,80-10°8 - 1,348 - -
Wegiel ,,0” 44.1-10°8 1,56 - 1072 1,386 24,5 0,09
Wegiel ,N” 0,24-1078 6,30 - 107" 1,392 13,6 0,38
Rdzen - 6,38 -107"° 1,341 6,04 -
Brykiet ,,0 - 6,89v107"° 1,386 12,5 -

Dodatkowo, na rysunku 6 pokazano zmienno$¢ przepuszczalnosci brykietow weglowych
wykonanych z wegla odmienionego strukturalnie w funkcji jego porowatosci. Widoczny
jest bardzo silny spadek przepuszczalnosci brykietu wykonanego z wegla ,,0” wraz ze spad-
kiem porowatosci materiatu. Przy porowatosci 12,5% przepuszczalno$¢ gazowa sprasowa-
nego wegla odmienionego jest rowna przepuszczalno$ci proby wykonanej z litego wegla.
Prébg wyjasnienia mechanizmow przeptywu w weglach odmienionych strukturalnie znaj-
dziemy w pracy [10]. Tak silna zmienno$¢ przepuszczalnosci wywotana wzrostem gestosci
upakowania zniszczonych strukturalnie czasteczek wegla odmienionego jest sytuacja nie-
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korzystna, gdyz moze oznaczaé, ze wiercenia wyprzedzajace przed czotem przodku moga
nie wykry¢ zwigkszonego wydzielania metanu w trakcie przechodzenia otworem wiertni-
czym przez pasmo wegla odmienionego strukturalnie.
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Rys. 6. Zaleznos¢ przepuszczalno$ci sprasowanego wegla
odmienionego strukturalnie od porowatosci

Porowatos$¢

Na podstawie badan eksperymentalnych prowadzonych na stanowisku ,,rury wyrzuto-
wej” [8] oraz rozwazan analitycznych [12] opisujacych procesy prowadzace do wyrzutu
gazu i skat autorzy uwazaja, ze najwigksza rol¢ w procesach prowadzacych do zaistnienia
wyrzutu wegla 1 gazu odgrywa gaz wolny (zawarty w porach i szczelinach wegla). Waznym
parametrem, majacym wplyw na zagrozenie wyrzutami wegla i metanu, moze wigc by¢ po-
rowato$¢ wegla. Wzrost porowatosci oznacza bowiem, ze w tych samych warunkach ter-
modynamicznych wzrasta ilo§¢ wolnego metanu, a tym samym wzrasta energia potencjalna
gazu zgromadzonego w weglu.

Po laboratorium Pracowni Mikromerytyki w roku biezacym zakupiono dwa piknome-
try. Pierwszy z nich jest piknometrem helowym przeznaczonym do pomiaru objgtosci rzeczy-
wistej materiatow porowatych. Drugi z piknometréw jest piknometrem guasi-cieczowym.
W aparacie przeprowadza si¢ precyzyjny pomiar objgtosci probki w srodowisku quasi-cie-
czowej substancji DryFlo na zasadzie objgtosciowego podstawienia substancji DryFlo przez
analizowana probke, umieszczonych w cylindrze pomiarowym. Wprowadzajac do pamigci
urzadzenia masg probki mozna wyznaczy¢ jej ggstos¢ objgtosciowa. Pomiar ggstosci rze-
czywiste] w piknometrze helowym, a nastgpnie gestosci objgtosciowej w piknometrze quasi-
-cieczowym pozwala na okreslenie porowatosci probek. Zdjgcia piknometrow pokazano na
rysunku 7.
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Rys. 7. Piknometr helowy AccuPyc oraz quasi-cieczowy GeoPyc
w ,,Laboratorium uktadu wegiel-gaz” IMG-PAN

Porowatos¢ proby kawatkowej wegla odmienionego wynosi 24,5% i jest dwukrotnie
wigksza od porowatosci proby kawatkowej wegla spekanego o strukturze nieodmienione;.
Porowato$¢ wegla pobranego w postaci litego, niespgkanego rdzenia wynosi okoto 6%. War-
tos¢ ta jest najbardziej zblizona do porowato$ci w warunkach in situ. Uzyskane gestosci rze-
czywiste wegli oraz porowatosci probek weglowych zestawiono w tabeli 1.

Przyczyna tak wysokiej roznicy w porowatos$ciach wegli widoczna jest na rysunku 8, kto-
re przedstawiaja budowe wegla nieodmienionego (rys. 8a) oraz wegla przetartego (rys. 8b).
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Rys. 8. Zdjgcia wykonane pod mikroskopem skaningowym:
(a) wegiel nieodmieniony oraz (b) wegiel odmieniony strukturalnie (przetarty)
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Obydwa zdjecia wykonano przy powigkszeniu 6000x. Wegiel odmieniony stanowi kon-
glomerat ziaren o wielkosci kilku (kilkunastu) mikronow. Na zdjgciach widoczna jest bar-
dzo duza ilo$¢ szczelin. Szczeliny te wplywaja na porowatos¢ wegla i stanowia drogi trans-
portowe dla desorbowanego gazu, co wplywa na wysoka dyfuzyjno$¢ wegla odmienionego.
Na zdjgciu wegla ,,N” widoczna jest jednorodna struktura oraz pojedyncze pgknigcie.

Pojemnosci gazowe wegli

Przeprowadzone badania sorpcyjne, przepuszczalno$ci oraz porowatos$ci wegli wska-
zuja, ze wegle o strukturze przetartej posiadaja wigksza pojemnos¢ sorpcyjng oraz wyzsza
porowatos$¢ od wegli niezniszczonych strukturalnie. Cechy te wplywaja na zwigkszenie po-
jemnosci gazowej w rejonach strukturalnie naruszonych. Na wykresie przedstawionym na
rysunku 9 pokazano izotermy metanu na weglach ,,0” oraz ,,N” pobranych w rejonie chod-
nika transportowego D-8, zawarto$¢ gazu wolnego w tych weglach oraz taczna pojemnosé
gazowa tych osrodkow.
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Rys. 9. Poréwnanie ilo$ci gazu wolnego, sorbowanego i tacznej ilosci gazu
w przeliczeniu na 1g wegli o nieodmienionej strukturze i wegli odmienionych strukturalnie

Do wyznaczenia krzywych przyjeto izotermy Langmuira dopasowane do wynikow
pomiaréw sorpcyjnych, opisanych wczesniej, porowatosci 6% dla wegla ,,N” 1 14% dla wg-
gla ,,0” oraz ggstosci rzeczywiste wyznaczone metoda piknometrii helowej. Na wykresie
przedstawiono réwniez roéznicg pomigdzy catkowitymi ilo§ciami gazu zawartymi w bada-
nych weglach. Najwigksze procentowe rdznice w pojemnosciach gazowych badanych we-
gli wystepuja przy niskich ci$nieniach, osiagajac wartosci przekraczajace 30%. Najwigksza
bezwzgledna roznica pojemnosci osrodkow porowatych ma miejsce przy cisnieniu 0,6 MPa
i wynosi okoto 1,8 g/cm’. Po przekroczeniu ciénienia 0,6 MPa réznica w pojemnosciach
osrodkow zaczyna si¢ zmniejszac, co wywolane jest charakterem krzywych sorpcji wyzna-
czonych w laboratorium.
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3. Wnhnioski

Badania wegli strukturalnie odmienionych pokazuja, ze wegle te wykazuja cechy sprzy-
jajace powstaniu wyrzutow. Posiadajg one zwigkszona pojemnosé sorpcyjna w pordéwnaniu
z weglami o strukturze nieodmienionej. Budowa materii widoczna pod mikroskopem skanin-
gowym powoduje, ze wegiel odmieniony posiada bardzo wysoka dyfuzyjnos¢ i zwigkszona
porowatos¢. Cechy te powoduja, ze w weglu o takiej strukturze moze znajdowac si¢ zwigk-
szona ilo$¢ gazu wolnego (nie zwigzanego sorpcja), a gaz ten bedzie si¢ tatwo uwalniat
w przypadku pojawienia si¢ gradientu ci$nienia. Wegle odmienione charakteryzuja si¢ niska
przepuszczalnos$cia gazowa w warunkach zblizonych do naturalnych.

Badania sorpcji metanu na weglu (w tym kinetyki) sa konieczne dla rozpoznania na-
tury wyrzutéw w kopalniach. Wyniki tych badan beda réwniez uzyteczne podczas walidacji
metody okreslania metanono$nosci zt6z wegla kamiennego, co wplyna¢ moze na poprawg
prognozy zagrozenia wyrzutami wegla i metanu oraz na jako$¢ prognoz zagrozenia metano-
wego w polskich kopalniach wegla kamiennego.

Obiecujacym kierunkiem badan wydaje sig by¢ analiza zmian porowatosci wegli.
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