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Problem wyrzutéw skat i gazu jest zagadnieniem aktualnym w gérnictwie od przeszto 150 lat
i wystepuje wszedzie tam, gdzie skata graniczy ze swobodnym gazem. Wydobyciu wegla kamiennego
towarzyszy wiele zagrozen naturalnych, w tym zagrozenie metanowe oraz niebezpieczenstwo
wystepowania wyrzutu wegla i metanu. Przyczyng zagrozen metanowego oraz wyrzutem skat i gazéw
jest wzrost gtebokosci eksploatacji, a w konsekwencji wyzsza metanowo$é poktadéw wegla oraz
obnizanie sie przepuszczalnosci gazowej wegla. Wsréd czynnikdw sprzyjajgcych wyrzutom skat i gazéw
sg jeszcze odmienione wtasciwosci strukturalne gérotworu w ograniczonych jego rejonach, zmiany
naprezen spowodowane eksploatacjg oraz zblizanie sie z wydobyciem do uskokéw. Wystepowanie
zjawiska wyrzutu i w konsekwencji wystepowanie zagrozenia dla zycia pracownikéw, przyczynito sie do
rozwoju nauki w tym obszarze. Niezaleznie od tego, czy gaz w porach skaty jest pozgdanym surowcem
energetycznym, czy zrédtem zagrozenia podczas eksploatacji, jego obecnos¢ powinna byé rozpoznana.
Eksploatacja zt6z na coraz nizszych gtebokosciach przyczynita sie do pojawienia dotad nieznanych
zagrozen. Badania naukowe dajg coraz wiekszg wiedze na ten temat. Wiedza dotyczaca zjawiska
wyrzutu jest duzg pomoca przy opracowywaniu przepiséw i zasad poprawiajacych bezpieczeristwo.
Niniejsza dysertacja jest probg zgtebienia natury zjawisk gazogeodynamicznych w skatach
miedziono$nych. Rozpoznanie mechanizmoéw zjawiska wyrzutu skat i gazéw w kopalniach weglowych
pozwolito opracowac sposoby profilaktyki wyrzutowej oraz metody oceny stanu zagrozenia. Zjawiska
gazogeodynamiczne w kopalniach rud miedzi sg stosunkowo nowym zagrozeniem i znacznie rédznigcym
sie od zjawisk w kopalniach weglowych. Pierwsze zdarzenie, ktére zostato zaklasyfikowane jako wyrzut
skat i gazéw miato miejsce w 2009 roku w jednej z kopalfht KGHM w polskim Zagtebiu Miedziowym. Od
tamtej pory az do dnia dzisiejszego Zaktady Goérnicze KGHM zmagajg sie z wieloma zdarzeniami
majgcymi charakter gazogeodynamiczny. Cztery sposréd tych zjawisk zakwalifikowano jako wyrzut skat
i gazdéw lub zjawisko zwigzane z wyrzutem skat i gazéw. Wzmozone wystepowanie gazu ma swoj3
etiologie, poniewaz obszar eksploatacji rud miedzi zbliza sie do zt6z gazu ziemnego. Celem pracy byto
zidentyfikowanie mierzalnych parametrow ukfadu skata-gaz, ktére majg realny wptyw na
wystepowanie zjawisk gazogeodynamicznych, a takze wyznaczenie granicznych wartosci tych
parametréw na potrzeby oceny stanu zagrozenia wyrzutami skat i gazow.

W rozdziale pierwszym dokonano wprowadzenia do zagadnienia oraz opisano zdarzenia
zwigzane z wyrzutami skat i gazdw w polskich i Swiatowych kopalniach weglowych oraz
przeanalizowano czynniki odpowiadajgce za wyrzut gazu w weglu. Ponadto nakreslono sytuacje
wystepowania zjawisk gazogeodynamicznych w kopalniach pozostatych surowcéw naturalnych.

Rozdziat pierwszy prezentuje réwniez rys historyczny zarejestrowanych zdarzen
gazogeodynamicznych, charakterystyke geologiczng Zagtebia Miedziowego oraz istniejgce przepisy
prawne, definiujgce czym jest wyrzut skat i gazéw, jakie istniejg metody oceny zagrozenia

wyrzutowego, elementy profilaktyki oraz klasyfikacje kategorii zagrozenia wyrzutem skat i gazéw. W



tym tez rozdziale dokonano wstepnej analizy czynnikdéw determinujgcych mozliwos¢ wystgpienia
zjawisk gazogeodynamicznych.

Ponadto dokonano analizy historycznych danych sejsmoakustycznych z rejonu wyrobiska, gdzie
miat miejsce wyrzut skat i gazow. Wystgpienie wstrzgsu moze skruszy¢ calizne skalna, jednak nie
przetransportuje materiatu skalnego wzdtuz wyrobiska. Ponadto dokonano statystycznej analizy
parametréw rutynowo okreslanych przez stuzby kopalniane celem identyfikacji zagrozen zwigzanych z
obecnoscig w skale gazu.

Nastepny, drugi rozdziat pracy, dotyczy badan laboratoryjnych, realizowanych na rdzeniach skat
pobranych z wyrobisk zaliczonych do jednej z dwéch kategorii zagrozen wyrzutem skat i gazéw. Rdzenie
badane byty pod katem zawartosci gazu w strukturze porowej, parametrow opisujacych strukture
porowg oraz parametréw wytrzymatosciowych. Porowato$¢ przebadanych prébek miescita sie
w zakresie od 0,03% do 30%. Cisnienie ztozowe gazu w przeanalizowanych rdzeniach miescito sie w
zakresie od 0,01 MPa do 1,5 MPa. Srednig wytrzymato$é¢ skat na $ciskanie w teécie jednoosiowym
uzyskano na poziomie 184 MPa, a wytrzymatos$é na rozcigganie w tescie brazylijskim 8,3 MPa. Z uwagi
na to, ze podczas wyrzutu wegla i skat, duzg role w zjawisku odgrywa gaz zasorbowany, wykonane
zostaty analizy pojemnosci sorpcyjnej dolomitu i zestawione z izoterma sorpcji dla wegla. Badania
wykazaty, ze pojemno$¢ sorpcyjna dolomitu wzgledem metanu w poréwnaniu do wegla jest znikoma.
Potwierdza to, ze mechanizm wyrzutu dolomitu i gazu jest odmienny, niz wyrzut wegla i gazu.

Celem rozpoznania proceséw fizycznych zachodzacych podczas zjawisk gazogeodynamicznych
przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych z zastosowaniem autorskiej aparatury, ktére
zostaty opisane w rozdziale trzecim. Jednym z najwazniejszych zagadnien byto okreslenie charakteru
przemiany termodynamicznej zachodzacej podczas dekompresji gazu, a w konsekwencji oceny energii
gazu zawartego w strukturze porowej skaty. Na podstawie przeprowadzonych badan i symulacji
komputerowych przyjeto, ze tgczne efekty dekompresji i wymiany ciepta mozina opisaé
wyidealizowanym modelem izotermicznym.

Z uwagi na fakt, ze gaz wydobywajacy sie ze skaty rozrywa jg, kolejnym krokiem byto
eksperymentalnie wyznaczenie pracy rozdrabniania. W tym celu wykonano serie testow brazylijskich
oraz skany laserowe powstatych nowych powierzchni zniszczonych prébek skat. Zaproponowano
autorska metodyke oceny pracy rozdrabniania skaty, w ktérej brana pod uwage jest praca konieczna
do zniszczenia proébki, jej nowa powierzchnia oraz rozktad ziarnowy jaki chcemy otrzymaé po
rozdrobnieniu. Badania wykazaty, ze do zniszczenia metra szesciennego skaty do klas ziarnowych
odpowiadajgcych masom powyrzutowym konieczne jest niespetna 0,4 MJ energii.

Definicja wyrzutu skat i gazéw obejmuje zaréwno rozdrobnienie skaty, jak i jej transport w gtgb
wyrobiska, dlatego kolejnym etapem byta ocena energii potrzebnej do transportu mas
powyrzutowych. W tym celu zbudowano tunel, w ktérym obserwowano ruch ziarn pod wptywem
dziatania sit poruszajgcego sie gazu. Dzieki przeprowadzonym w tunelu badaniom, oceniono miedzy

innymi wspotczynnik tarcia statycznego, wspoétczynnik tarcia dynamicznego, czy predkos¢ z jaka



pojedyncze ziarno porusza sie w strudze gazu. Na podstawie obserwacji jakosciowych, zaproponowano
model przebiegu transportu sktadajgcy sie z dwdch etapdw. W pierwszym etapie materiat opada
grawitacyjnie na spag wyrobiska, tworzgc pryzme przystaniajaca jego przekrdj. Zgodnie z réGwnaniem
ciggtosci strugi gazu powoduje to wzrost predkosci nad pryzma, gdyz maleje przekréj wyrobiska. W
momencie, gdy predkos$é gazu uzyskuje warto$é pozwalajgcg na uniesienie ziarna, zewnetrzna czesé
mas powyrzutowych zostaje przeniesiona. W efekcie przeprowadzonych eksperymentdw uzyskano
rownomierne roztozenie materiatu skalnego na catej dtugosci tunelu. Taki rozktad byt zbiezny z
rozktadem mas powyrzutowych w wyrobiskach. Pordwnano prace transportu jakg wykonuje gaz
poruszajacy sie z okreslong predkoscig do pracy jaka zostata wykonana aby masy skalne przenies¢ na
okreslong odlegtosé. Zestawione wyniki byty zbiezne.

Rozdziat czwarty prezentuje bilans energetyczny zjawiska oparty o przeprowadzone badania
eksperymentalne. W rozdziale tym zestawiono energie zasilajgcg wyrzut, na ktdrg sktada sie energia
sprezonego gazu zgromadzonego w strukturze porowej skaty oraz energia potencjalna odksztatcanego
gorotworu, z pracg potrzebng na rozdrobnienie skaty oraz jej transport wzdtuz wyrobiska. Analiza
teoretyczna wskazata, ze energia gazu zgromadzonego w porach skaty podczas wyrzutu, w O/ZG
,Rudna” w 2009 roku jak i w O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowice” w 2018 roku, byta wystarczajgco wysoka
do rozdrobnienia skaty i transportu pokruszonego materiatu.

W rozdziale pigtym, w oparciu o przeprowadzone analizy i badania parametrow ukfadu skata-
gaz, sporzadzono koncepcje zasad oceny zagrozenia wyrzutami skat i gazéw. Wyznaczono
najistotniejsze parametry majgce bezposredni wptyw na wystgpienie zjawiska gazogeodynamicznego
oraz dokonano klasyfikacji tych zjawisk.

Ostatnim etapem podsumowujgcym niniejszg dysertacje byto wykonanie oceny zagrozenia
wyrzutowego. Ustalono warunki brzegowe parametréw dla bezpiecznej eksploatacji i wykonano ocene
zagrozenia: progowgq oraz ciggta oparta o logike rozmytg. Ocenom poddane zostaty badane w pracy
rdzenie skalne. Na podstawie wynikdéw badan porowatosci skat, cisnienia ztozowego oraz parametréw
wytrzymatosciowych, uznano, ze miejsca, z ktdrych pochodzity prébki charakteryzowaty sie w
wiekszosci niskim potencjatem zagrozenia. Opracowane metody oceny mozna wykorzystac do biezgcej
profilaktyki i klasyfikacji zagrozen gazogeodynamicznych.

Reasumujac, na bazie kompleksowych i szerokich badan laboratoryjnych, eksperymentalnych a takze
modelowych, wspartych rozwazaniami teoretycznymi potwierdzona zostata teza postawiona w pracy
— ,lstnieje grupa parametrow opisujgcych uktfad skata-gaz, za pomocq ktorych mozna okreslic
mozliwos¢ wystepowania zjawisk gazogeodynamicznych w kopalniach rud miedzi LGOM”.

Parametrami tymi sg ci$nienie gazu zawartego w strukturze porowej skat oraz porowatosc¢ skat.



