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A b s t r a c t. The classification of gas and rock outburst hazard based on the volatile content of coal is assessed.
The complexity of gas and geodynamic hazards, and of the geological and mining conditions of the Upper Silesian
Coal Basin, make it difficult to effectively assess the gas and rock outburst. Safe mining operations in coal seams
prone to outbursts should be based on specified analyses of gas, geological and mining conditions, and consider
the coal characteristics, including the volatile content and sorption properties. An original method for determining
the adsorption isotherm is described: it allows for more precise determination of methane pressure, and of the pos-
sibility of gas accumulation at higher pressures. A coal classification is developed based on the volatile content

(Vdaf) in relation to the possibility of a gas-geodynamic phenomenon.
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Zagro¿enie wyrzutami gazów i ska³ jest jednym z naj-
m³odszych, rozpoznanych naturalnych zagro¿eñ górni-
czych nie tylko w Polsce, ale i na œwiecie. Zagro¿enie to
wystêpuje w kopalniach wêgla kamiennego, w górnictwie
rudnym oraz solnym (Baryakh i in., 2003; Dreger, Celary,
2023). Jedn¹ z przyczyn nag³ego wyrzutu gazów i rozkru-
szonej ska³y do œrodowiska dr¹¿onego wyrobiska jest
wystêpowanie w górotworze mieszaniny gazów pod wyso-
kim ciœnieniem – g³ównie metanu, azotu i dwutlenku wêgla
(np. Lama, Bodziony, 1998; Wierzbicki, M³ynarczuk,
2006). Du¿e zaawansowanie tektoniczne Górnoœl¹skiego
Zag³êbia Wêglowego (GZW), migracja metanu miêdzy
pok³adami oraz ma³a zwiêz³oœæ wêgli w strefach przyusko-
kowych zwiêkszaj¹ czêstotliwoœæ i si³ê tego typu zjawisk
gazogeodynamicznych. Nag³e przemieszczenie du¿ych
iloœci zmielonego, rozkruszonego wêgla, ska³y p³onnej
oraz przede wszystkim metanu mo¿e zmieniæ atmosferê
kopalnian¹ na wybuchow¹ lub niezdatn¹ do oddychania
(Wierzbicki, 2013; Shi i in., 2017; Kêdzior, Dreger, 2022;
Dreger, Celary, 2023). Du¿a dynamika zagro¿enia wyrzu-
towego sprawia, ¿e jest ono trudne do przewidzenia oraz
niemo¿liwe do zatrzymania. Wspó³czesna profilaktyka
górnicza, polegaj¹ca na strzelaniu wstrz¹sowo-urabiaj¹cym,
nawadnianiu pok³adu oraz czêstych pomiarach wskaŸni-
ków wyrzutowych powoduje, ¿e zagro¿enie to jest coraz
lepiej rozpoznawane oraz w miarê mo¿liwoœci kontrolo-
wane.

W Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglowym wiêksze zagro¿e-
nie wyrzutami gazów i ska³ jest w czêœci po³udniowej ni¿
pó³nocnej, na skutek oddzia³ywania szerokiej, regionalnej
strefy uskokowej Bzie–Czechowice (ryc. 1), któr¹ tworzy
kilka równoleg³ych uskoków o przebiegu równole¿nikowym
i kilkusetmetrowym zrzucie (Dutka, Wierzbicki, 2008;
Kêdzior, 2016). Strefy dysjunktywne przyczyniaj¹ siê
m.in. do migracji metanu miêdzy pok³adami. Wêgiel
kamienny znajduj¹cy siê w strefie przyuskokowej ma
mniejsz¹ zwiêz³oœæ oraz mog¹ w nim postêpowaæ zmiany

strukturalne, które wp³ywaj¹ na zwiêkszenie pojemnoœci
gazowej oraz dyfuzyjnoœci, przyczyniaj¹c siê do podwy¿-
szenia ryzyka wyst¹pienia zjawisk gazogeodynamicznych
(Wierzbicki, M³ynarczuk, 2006; Godyñ, 2011; M³ynar-
czuk, Godyñ, 2012; Dreger, Celary, 2023). Wiêkszoœæ
dotychczasowych, nag³ych wyrzutów gazów i ska³ do
przestrzeni wyrobiska nast¹pi³a w obszarze aktywnoœci
uskoku Bzie–Czechowice (Wierzbicki, M³ynarczuk, 2006;
Dutka, Wierzbicki, 2008; Dutka, 2021).

Prognozowanie zagro¿enia gazogeodynamicznego
w du¿ej mierze polega na analizie i rozpoznaniu tektoniki,
wskaŸników wyrzutowych, w³aœciwoœci sorpcyjnych oraz
zawartoœci czêœci lotnych w wêglu. Zgodnie z Roz-
porz¹dzeniem Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
w sprawie szczegó³owych wymagañ dotycz¹cych prowa-
dzenia ruchu podziemnych zak³adów górniczych kryteria
oceny stanu zagro¿enia wyrzutami gazu i ska³ na podstawie
w³aœciwoœci sorpcyjnych i zawartoœci czêœci lotnych w wê-
glu s¹ okreœlane przez rzeczoznawcê. Ekspertyzy te do-
tycz¹ wyrobisk korytarzowych dr¹¿onych w czêœciach
z³o¿a nienaruszonych robotami eksploatacyjnymi, w pok³a-
dach wêgla, które s¹ objête tym zagro¿eniem (Rozpo-
rz¹dzenie, 2016).

Wed³ug Wierzbiñskiego (2013) wêgle sk³onne do
wyrzutów gazu i ska³ s¹ zmienione strukturalnie i charakte-
ryzuj¹ siê dyfuzyjnoœci¹ 1,50 � 10–9 cm2/s. Zgodnie ze
wspomnianym rozporz¹dzeniem w sprawie szczegó³owych
wymagañ dotycz¹cych prowadzenia ruchu podziemnych
zak³adów górniczych (2016) kryteria oceny stanu za-
gro¿enia wyrzutowego s¹ okreœlane m.in. na podstawie
zawartoœci czêœci lotnych. Jednak zarówno w œwiatowej
literaturze, jak i polskiej brakuje publikacji dotycz¹cych
szczegó³owych badañ wp³ywu zawartoœci czêœci lotnych
na mo¿liwoœci wyrzutowe wêgli kamiennych oraz wytycz-
nych w sprawie ich klasyfikacji.

Celem szczegó³owych badañ przeprowadzonych w Cen-
tralnym Laboratorium Pomiarowo-Badawczym Sp. z o.o.
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(CLP-B), które zatrudnia rzeczoznawców ds. ruchu
zak³adu górniczego, by³o zbadanie wp³ywu zawartoœci
czêœci lotnych na mo¿liwoœci sorpcyjne wêgli oraz ich
podatnoœæ na nag³e rozprê¿enie skutkuj¹ce wyrzutem
gazów i ska³.

METODYKA

Zawartoœæ czêœci lotnych w wêglu (Vdaf – volatile mat-

ter, dry ash free substance) jest to procentowy udzia³ w nim
wodoru, tlenku i dwutlenku wêgla, metanu oraz wy¿szych
wêglowodorów. Stê¿enie tych gazów w wêglu maleje wraz
ze wzrostem stopnia uwêglenia (Speight, 2012). Czêœci lot-
ne stanowi¹ czêœæ bezwodnej, bezpopio³owej masy wêgla
(Gabzdyl, 1987; Jelonek i in., 2018). Ze wzglêdu na du¿¹
ró¿norodnoœæ wêgla kamiennego wydobywanego w pol-
skich kopalniach, zarówno pod wzglêdem chemicznym, jak
i cech fizycznych, wyró¿nia siê kilka jego typów (tab. 1),
o ró¿nej zawartoœci czêœci lotnych (PN-G-97002:2018-11).

W³aœciwoœci sorpcyjne wêgli kamiennych oznaczono za
pomoc¹ mikrograwimetrycznych analizatorów sorpcji gazów

IGA 001 oraz Xemis 001, w temperaturze i pod ciœnieniem
odpowiadaj¹cym warunkom do³owym. Wysoka tempera-
tura skutecznie ogranicza iloœæ gazu zaadsorbowanego w
strukturze porowej wêgla oraz znacz¹co zwiêksza jego
dyfuzyjnoœæ, dlatego wszystkie wyniki odniesiono do war-
toœci 35oC. Wraz ze wzrostem temperatury o 1oC zdolnoœci
sorpcyjne wêgla malej¹ o 0,05 m3/Mg, natomiast dyfuzyj-
noœæ wzrasta o 0,2 × 10–10 cm2/s (Wierzbicki, 2013; Dreger,
Kêdzior, 2022).

Pojemnoœæ sorpcyjn¹ (a) zdefiniowano jako iloœæ meta-
nu w strukturze wêgla (w cm3/g), zaadsorbowan¹ w okre-
œlonych warunkach ciœnienia i temperatury. Drugim
parametrem oznaczonym w trakcie badañ jest efektywny
wspó³czynnik dyfuzji (De), definiuj¹cy ruch cz¹steczek
gazu miêdzy ziarnami wêgla (wyra¿ony w cm2/s). Dyfuzyj-
noœæ wêgla okreœla dynamikê emisji metanu w trakcie ura-
biania calizny – im wiêksza dyfuzyjnoœæ, tym wiêksza
dynamika.

W³aœciwoœci sorpcyjne wêgli s¹ uzale¿nione od
oddzia³uj¹cego na nie ciœnienia – mo¿liwoœci akumulacji
gazu zwiêkszaj¹ siê wraz ze wzrostem ciœnienia. W celu obli-
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Ryc. 1. Mapa Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego wraz z przekrojem przez strefê uskokow¹ Bzie–Czechowice (wg Kêdziora, 2012;
Dregera, Kêdziora, 2021 – zmodyfikowano)
Fig. 1. Map of the Upper Silesia Coal Basin map with a cross-section of the Bzie–Czechowice fault zone (after Kêdzior, 2012, Dreger;
Kêdzior, 2021 – modified)



czenia pojemnoœci sorpcyjnej w warunkach zdefiniowanego
ciœnienia korzysta siê z równañ izotermy. Do badania w³aœ-
ciwoœci sorpcyjnych gazów przez cia³a sta³e, np. metanu
przez wêgiel, powszechnie s¹ wykorzystywane równania izo-
termy adsorpcji Langmuira [1] oraz Freundlicha [2].

a a
bp

bp
m�

�1
[1]

a a bpm

m� ( ) [2]

gdzie:
a – pojemnoœæ sorpcyjna [cm3/g, m3/Mg];
am – maksymalna pojemnoœæ sorpcyjna odpowiadaj¹ca
zape³nieniu monowarstwy [cm3/g, m3/Mg];
b – sta³a równowagi;
p – ciœnienie [bar];
m – parametr okreœlaj¹cy niejednorodnoœæ uk³adu adsorp-
cyjnego (m > 0; dla izoterm m = 1).

W œrednim zakresie ciœnieñ (5–10 barów) izoterma
sorpcji wykreœlona zgodnie z równaniem Langmuira nie
zawsze pokrywa siê z punktami sorpcyjnymi wyznaczony-
mi na podstawie badañ z zastosowaniem mikrograwime-
trycznych analizatorów sorpcji gazów (np. IGA 001 oraz
Xemis 001). Jest to o tyle istotne, ¿e nieprecyzyjny prze-
bieg krzywej izotermy sorpcji mo¿e siê przyczyniæ do
b³êdu w wyznaczaniu ciœnienia z³o¿owego (b³¹d ten nie
powinien byæ wiêkszy ni¿ 0,5 bara).

Autor artyku³u, prowadz¹c badania w Centralnym La-
boratorium Pomiarowo-Badawczym Sp. z o.o., opracowa³
nowy wzór izotermy adsorpcji [3], bazuj¹cy na równaniu
Freundlicha, które zosta³o jednak mocno zmodyfikowane.
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W badaniach wykorzystano 630 wyników oznaczenia
pojemnoœci sorpcyjnej (a1) i dyfuzyjnoœci wêgli (De) w wa-
runkach ciœnienia z³o¿owego (~1 bar) oraz 175 oznaczeñ
maksymalnej pojemnoœci gazowej odpowiadaj¹cej zape³-
nieniu monowarstwy (am – monowarstwa jest to nieroz-
puszczalna, jednocz¹steczkowa czyli monomolekularna
warstwa substancji filmotwórczej, o gruboœci odpowia-
daj¹cej œrednicy jednej cz¹steczki lub atomu). Zgodnie
z PN-G-04560:1998 wyznaczono procentow¹ zawartoœæ
czêœci lotnych w ka¿dej próbce.

WYNIKI BADAÑ ORAZ DYSKUSJA

Przebieg krzywej sorpcji uzyskanej po podstawieniu
danych do zmodyfikowanego wzoru [3] w zakresie œred-
nich i wysokich ciœnieñ dobrze pokrywa siê z wartoœciami
pojemnoœci sorpcyjnej wêgli pomierzonymi za pomoc¹
mikrograwimetrycznych analizatorów sorpcji gazów (ryc. 2),
co œwiadczy o dok³adnym odzwierciedleniu warunków
gazowych w wêglu, na który oddzia³uje okreœlone ciœnienie
i pozwala precyzyjniej okreœliæ m.in. ciœnienie z³o¿owe
metanu, mo¿liwoœci akumulacji gazu pod wp³ywem wy¿-
szego ciœnienia oraz zape³nienie sorpcyjne badanych
wêgli. Dok³adniejsze dopasowanie krzywej sorpcji gazów
zosta³o osi¹gniête m.in. dziêki potêgowaniu wartoœci ciœ-
nienia i sta³ej równowagi wraz z zastosowaniem wartoœci
odpowiadaj¹cej niejednorodnoœci uk³adu adsorpcyjnego.
Jednak wzór zaproponowany przez autora [3], ze wzglêdu
na zastosowany logarytm naturalny w mianowniku u³amka
wyk³adnika potêgi jest niedoskona³y, poniewa¿ nie odzwier-
ciedla rzeczywistoœci, gdy ciœnienie jest niskie (�4 barów).

Wyniki badañ wykaza³y, i¿ maksymalna mo¿liwa
akumulacja metanu w strukturze wêgla (am) jest niezale¿na
od pierwotnej temperatury górotworu, co jest zwi¹zane
z dzia³aniem wysokiego ciœnienia, które odgrywa klu-
czow¹ rolê w rozpoznaniu ca³kowitego zape³nienia sorp-
cyjnego. Zawartoœæ czêœci lotnych w badanych wêglach
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Tab. 1. Klasyfikacja wêgli kamiennych z uwzglêdnieniem zawartoœci czêœci lotnych (PN-G-97002:2018-11)
Table 1. Classification of hard coal taking into account the volatile content (PN-G-97002:2018-11)

Nazwa wêgla
Name of coal

Typ wêgla
Type of coal

Zawartoœæ czêœci lotnych
Volatile content

Rodzaj i grupa wêgla
Content of coal type

and group of coal

P³omienny / Flaming 31

> 27% Energetyczne / EnergyGazowo-P³omienny / Gas-Flaming 32

Gazowy / Gas 33

Gazowo-Koksowy / Gas-Coke 34 > 27%

Koksowe / Coke
Ortokoksowy / Orthoxoke 35 20–30%

Metakoksowy / Methacoke 36 < 22%

Semikoksowy / Semicox 37 14–22%

Chudy / Skinny 38 14–28%
Specjalne / Special

Antracytowy / Anthracite 41 10–14%

Antracyt / Anthracite 42
� 3% Antracyty / Anthracites

Metaantracyt / Metaanthracite 43



mieœci³a siê w przedziale 18–36% – umo¿liwi³o to ocenê sta-
nu zagro¿enia wyrzutami gazów i ska³.

W Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglowym nie zaobserwo-
wano dotychczas œcis³ej zale¿noœci pomiêdzy stopniem
uwêglenia, zawartoœci¹ czêœci lotnych w wêglu (Vdaf), a iloœ-
ci¹ metanu zakumulowanego wspó³czeœnie w jego pok³adach
(Kêdzior, 2016). Jednak z badañ przeprowadzonych w
CLP-B Sp. z o.o. wynika, i¿ najwiêcej gazu sorbuj¹ wêgle,
które zawieraj¹ 20–25% czêœci lotnych (ryc. 3A). Pojem-
noœæ sorpcyjna (a1) w przeliczeniu na 35oC mieœci³a siê w
wiêkszoœci w przedziale 2,0–3,5 m3/Mg. Mo¿liwoœci sorp-
cyjne wêgli o wiêkszej zawartoœci czêœci lotnych (>25% Vdaf),
a wiêc mniej przeobra¿onych (mniej uwêglonych), s¹
mniejsze. Podobnym zmianom podlegaj¹ wartoœci efek-
tywnego wspó³czynnika dyfuzji – najwiêksz¹ mobilnoœci¹
cz¹steczek gazu charakteryzuj¹ siê wêgle zawieraj¹ce
20–25% Vdaf (ryc. 3B). Wraz ze zwiêkszeniem zawartoœci
czêœci lotnych w wêglu mo¿liwoœci akumulacji w nim
metanu oraz jego dyfuzyjnoœæ malej¹.

Zmiany zdolnoœci sorpcyjnych mog¹ byæ zwi¹zane
z drugim skokiem uwêglenia, podczas którego wzrasta pro-
centowa zawartoœæ wêgla pierwiastkowego (Cdaf), a zmniej-
szaj¹ siê jego gêstoœæ (ryc. 4), porowatoœæ oraz wilgotnoœæ.
Ponadto wêgiel traci w wyniku tej przemiany ponad 10%
czêœci lotnych i nabiera w³aœciwoœci termoplastycznych
(Kruszewska, Dybova-Jahowicz, 1997; Kêdzior, 2016;
Zhou i in., 2018, 2023). Drugi skok uwêglenia jest
zwi¹zany z przejœciem wêgli energetycznych w wêgle kok-
suj¹ce, zawieraj¹ce 20–33% czêœci lotnych (Kruszewska,
Dybova-Jahowicz, 1997). Gdy zawartoœæ czêœci lotnych
jest mniejsza ni¿ 14%, przekszta³ca siê on w wêgiel antra-
cytowy i antracyty, co objawia siê zwiêkszeniem jego

mikroporowatoœci oraz wilgotnoœci (Zhou i in.,
2018, 2023).

Wêgle koksuj¹ce o Vdaf w przedziale
14–20% charakteryzuj¹ siê mniejsz¹ pojemno-
œci¹ gazow¹ oraz dyfuzyjnoœci¹ (ryc. 3A, B),
co mo¿e byæ zwi¹zane z panowaniem warun-
ków okna roponoœnego (Ro 0,7–1,3%) i obecno-
œci¹ ropy naftowej w mikroporach wêgla, która
ogranicza mo¿liwoœci sorpcyjne wêgla (Levine,
1993; Dutka, 2021). Wed³ug Dutki (2021) na
wy¿szym stopniu uwêglenia materii orga-
nicznej (Ro >1,65%) ropa naftowa ulega
roz³o¿eniu, co objawia siê wiêksz¹ powierzch-
ni¹ w³aœciw¹ mikroporów w wêglu, zdoln¹ do
akumulacji wiêkszej iloœci metanu. Za³o¿enie to

nie zosta³o potwierdzone w trakcie badañ prowadzonych
przez autora artyku³u ze wzglêdu na brak odpowiedniego
materia³u badawczego – czyli próbek wêgli o Ro >1,65%.

Podobnie kszta³tuje siê zale¿noœæ maksymalnej pojem-
noœci sorpcyjnej wêgli (am) od zawartoœci czêœci lotnych –
najwiêcej gazu s¹ w stanie zaadsorbowaæ wêgle zawie-
raj¹ce 20–25% czêœci lotnych (ryc. 3C). W wêglach s³abiej
uwêglonych (Vdaf > 25%) wraz ze wzrostem zawartoœci
czêœci lotnych obserwuje siê zmniejszenie iloœci metanu
zaadsorbowanego w strukturze porowej. Natomiast wêgle
o ma³ej zawartoœci czêœci lotnych (Vdaf < 20%) wykazuj¹
mniejsze mo¿liwoœci adsorpcyjne (ryc. 3C), co mo¿e byæ
zwi¹zane z procesami transformacyjnymi wêgli koksuj¹cych
w wêgle antracytowe i antracyty (Vdaf < 14%; Levine, 1993;
Laxminarayana, Crosdale, 1999; Wang i in., 2019). Stopieñ
uwêglenia zwiêksza siê wraz z g³êbokoœci¹ zalegania
pok³adów wêgla, o czym œwiadczy zmniejszaj¹ca siê w nim
œrednia zawartoœæ czêœci lotnych (zgodnoœæ z regu³¹ Hilta,
Kêdzior, 2016).

Wyniki przeprowadzonych badañ wskazuj¹, ¿e wêgle
zawieraj¹ce 20–25% czêœci lotnych charakteryzuj¹ siê zdol-
noœci¹ do akumulacji najwiêkszej iloœci metanu. Takie
wêgle odznaczaj¹ siê te¿ najwiêksz¹ dyfuzyjnoœci¹, co mo¿e
skutkowaæ bardziej intensywn¹ desorpcj¹ gazu z s³abo
zwiêz³ych wêgli w trakcie ich urabiania. Zwiêksza to ryzy-
ko wyst¹pienia zdarzenia gazogeodynamicznego. Du¿e
mo¿liwoœci sorpcyjne wêgla mog¹ te¿ spowodowaæ wyso-
kie ciœnienie z³o¿owe.

W³aœciwoœci sorpcyjne wêgli kamiennych zale¿¹ od
warunków ciœnienia – wraz ze wzrostem ciœnienia zwiêk-
sza siê mo¿liwoœæ akumulacji gazu w wêglu (Wierzbicki,
2013; Zhou i in., 2018; Kêdzior, Dreger, 2022).
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�
Ryc. 2. Przyk³adowe wyliczenia maksymalnej po-
jemnoœci sorpcyjnej z zastosowaniem równania
Langmuira oraz wzoru zmodyfikowanego oprzez
autora artyku³u
Fig. 2. Examples of calculations of the maximum
sorption capacity using the Langmuir equation and
a formula as modified by me



W rozpoznaniu zagro¿enia wyrzutami
gazów i ska³ niezwykle istotna jest ocena
ciœnienia z³o¿owego oraz metanonoœnoœci
pok³adu wêgla, któr¹ wyznacza siê na pod-
stawie adsorpcji gazu przez wêgiel (ryc. 2).
W trakcie urabiania calizny wêglowej kom-
bajnem lub materia³ami wybuchowymi ciœ-
nienie z³o¿owe ulega zmianie pod wp³ywem
odgazowania i odprê¿enia górotworu. Na
skutek redukcji ciœnienia w górotworze w
trakcie postêpu dr¹¿enia pojemnoœæ gazowa
wêgla maleje, co powoduje uwalnianie zaad-
sorbowanego gazu (desorpcjê) i jego migra-
cjê do œrodowiska dr¹¿onego wyrobiska.
Du¿a metanonoœnoœæ pok³adu w po³¹czeniu
ze stosunkowo ma³ymi mo¿liwoœciami sorp-
cyjnymi wêgla skutkuje wysokim ciœnie-
niem z³o¿owym (7–10 bar), co jest wysoce

niekorzystne z punktu widzenia zagro¿enia
wyrzutami gazów i ska³.

W trakcie badañ zaobserwowano brak
zale¿noœci miêdzy ciœnieniem z³o¿owym,
a zawartoœci¹ czêœci lotnych w wêglu (ryc. 5).
Wraz ze zmniejszeniem stopnia uwêglenia
zaznaczy³a siê tendencja do niewielkiego
podwy¿szenia ciœnienia z³o¿owego, jednak,
w ocenie autora, jest ono ma³o znacz¹ce i po-
mijalne. Najistotniejszy wp³yw na wielkoœæ
ciœnienia z³o¿owego maj¹ mo¿liwoœci sorp-
cyjne wêgli, metanonoœnoœæ oraz tektonika
i litologia, w tym obecnoœæ nieprzepuszczal-
nych utworów ilastych (np. Tarnowski, 1971;
Dreger, Kêdzior, 2021).

Bior¹c pod uwagê wyniki zale¿noœci
pojemnoœci gazowej (a1), maksymalnej
pojemnoœci sorpcyjnej (am) oraz dyfuzyjno-
œci wêgli (De) od zawartoœci czêœci lotnych,
proponuje siê wprowadzenie klasyfikacji
mo¿liwoœci wyrzutowych wêgli kamien-
nych w zale¿noœci od zawartoœci czêœci lot-
nych (tab. 2). Warto jednak podkreœliæ, ¿e
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�
Ryc. 3. W³aœciwoœci sorpcyjne wêgla kamiennego
oraz kinetyka adsorpcji metanu w zale¿noœci od
zawartoœci w nim czêœci lotnych: A – pojemnoœæ
sorpcyjna (a1) pod ciœnieniem 1 bara; B – efek-
tywny wspó³czynnik dyfuzji (De); C – maksymalna
pojemnoœæ sorpcyjna (am)
Fig. 3. Sorption properties and kinetics of me-
thane adsorption depending on the volatile con-
tent of coal: A – sorption properties (a1) for 1 bar;
B – effective diffusion coefficient (De); C – ma-
ximum sorption capacity (am)

Ryc. 4. Zale¿noœæ gêstoœci wêgla kamiennego od zawartoœci czêœci lotnych
Fig. 4. Dependence of coal density on volatile content



prognozuj¹c zjawiska wyrzutowe nale¿y uwzglêdniaæ war-
toœci wskaŸników wyrzutowych oraz analizê warunków
geologiczno-górniczych (np. Dreger, Celary, 2023).

Wiêksz¹ sk³onnoœæ do wyrzutów gazów i ska³ maj¹
wêgle zawieraj¹ce 20–25% czêœci lotnych. Wêgle te sor-
buj¹ najwiêksze iloœci gazu oraz charakteryzuj¹ siê wysok¹
dyfuzyjnoœci¹, co mo¿e skutkowaæ wysokim ciœnieniem
z³o¿owym oraz intensywn¹ desorpcj¹ gazu podczas robót
górniczych w z³o¿u.

Zgodnie z przebiegiem izotermy sorpcji najwiêcej me-
tanu akumuluje siê w wêglu poddanym ciœnieniu 0–30
barów (do 75–80%). Na skutek oddzia³ywania wiêkszego
ciœnienia mo¿liwoœci sorpcyjne wêgla kamiennego malej¹
do ok. 0,1–0,4 m3/Mg/1 bar, osi¹gaj¹c pe³ne zape³nienie
monowarstwy (am), gdy ciœnienie przekracza 100 barów
(ryc. 4). Im wiêksze s¹ mo¿liwoœci sorpcyjne wêgla, tym
wiêcej gazu mo¿e akumulowaæ jego pok³ad, co jest
korzystne z punktu widzenia surowcowego (zasoby meta-
nu pok³adów wêgla: MPW – CBM), ale mniej korzystne ze
wzglêdu na desorpcjê znacznych iloœci metanu do œrodowi-
ska dr¹¿onego chodnika b¹dŸ eksploatowanej œciany na
skutek odprê¿enia i odgazowania górotworu.

PODSUMOWANIE

Wyrzuty gazów i ska³ s¹ jednym z najwiêk-
szych zagro¿eñ naturalnych w górnictwie, tote¿
nale¿y nieustannie doskonaliæ metody rozpo-
znawania, prognozowania oraz zwalczania tego
zagro¿enia. Szczególnie nasila siê ono w po-
³udniowej czêœci GZW, na skutek oddzia³ywa-
nia regionalnej strefy uskokowej Bzie–Czecho-
wice oraz nasuniêcia Karpat od po³udnia.

W wyniku badañ przeprowadzonych w Cen-
tralnym Laboratorium Pomiarowo-Badaw-
czym Sp. z o.o. stwierdzono, ¿e do oceny stanu
zagro¿enia wyrzutami gazów i ska³ mo¿na wyko-
rzystywaæ m.in. informacje o zawartoœci czêœci
lotnych w wêglu i zaproponowano nowy wzór
do wyznaczania izotermy adsorpcji, za pomoc¹
którego mo¿na precyzyjniej okreœliæ ciœnienie

z³o¿owe metanu, mo¿liwoœci akumulacji gazu w wêglach
oraz ich zape³nienie sorpcyjne.

Po rozpoznaniu zale¿noœci pojemnoœci gazowej wêgli (a1),
ich maksymalnej pojemnoœci sorpcyjnej (am) oraz dyfuzyj-
noœci (De) od zawartoœci czêœci lotnych (Vdaf), zapropono-
wano przyjêcie nastêpuj¹cych kryteriów oceny mo¿liwoœci
wyrzutowych wêgli kamiennych w zale¿noœci od zawarto-
œci czêœci lotnych (Vdaf):

� 14–20% – ma³e prawdopodobieñstwo wyrzutu
gazów i ska³;

� 20–25 % – podwy¿szona sk³onnoœæ do zaistnienia
wyrzutu gazów i ska³;

� >25% – ma³e prawdopodobieñstwo wyrzutu gazów
i ska³.

Jednak w koñcowej ocenie b¹dŸ prognozie zagro¿enia
wyrzutami gazów i ska³ oprócz zawartoœæ czêœci lotnych
nale¿y uwzglêdniæ wyniki analizy warunków geologicz-
no-górniczych, wartoœci wskaŸników wyrzutowych oraz
w³aœciwoœci sorpcyjne wêgli.

Autor pragnie podziêkowaæ Pracownikom CLP-B Sp. z o.o.
oraz Recenzentom za konstruktywne uwagi merytoryczne.
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Tab. 2. Zale¿noœæ podatnoœci wêgli kamiennych na wyrzuty gazu i ska³ od zawartoœci czêœci lotnych
Table 2. Dependence of the susceptibility of hard coal to gas and rock outbursts on the content of volatile matter

Zawartoœæ czêœci
lotnych V

daf

Volatile matter
content V

daf

Ocena mo¿liwoœci sorpcyjnych wêgli kamiennych w kontekœcie zagro¿enia wyrzutami gazów i ska³ *
The sorption possibilities in relation to the outburst phenomenon occurrence probability*

14–20%

Wêgle mocno uwêglone, charakteryzuj¹ce siê ograniczonymi mo¿liwoœciami sorpcyjnymi oraz ma³¹ dyfuzyjnoœci¹,
co powinno ograniczaæ prawdopodobieñstwo wyrzutu gazów i ska³.
Heavily carbonized coals, characterized by limited sorption capacity and low diffusivity, which should limit the probability
of gas and rock outbursts.

20–25%

Wêgle sorbuj¹ce najwiêksze iloœci metanu oraz charakteryzuj¹ce siê du¿¹ dyfuzyjnoœci¹, co mo¿e skutkowaæ wysokim
ciœnieniem z³o¿owym oraz intensywn¹ desorpcj¹ gazu podczas urabiania wêgla – podwy¿szona sk³onnoœæ do zaistnienia
wyrzutu gazów i ska³.
Coals absorbing the largest amounts of methane and characterized by high diffusivity, which may result in high reservoir
pressure and intensive gas desorption during coal mining – increased tendency to gas and rock outbursts.

> 25%

Wêgle najs³abiej uwêglone, charakteryzuj¹ce siê mniejszymi mo¿liwoœciami akumulacji metanu oraz mniejsz¹
dyfuzyjnoœci¹, co powinno ograniczaæ prawdopodobieñstwo wyrzutu gazów i ska³.
The least carbonized coals, characterized by lower possibilities of methane accumulation and lower diffusivity, which should
reduce the probability of gas and rock outbursts.

*Pe³n¹ ocenê sk³onnoœci wyrzutowych wêgli kamiennych nale¿y uzupe³niæ o metanonoœnoœæ, desorpcjê, zwiêz³oœæ, tektonikê, warunki
geologiczno-górnicze oraz w³aœciwoœci sorpcyjne. / A full assessment of the rock and outburst occurrence probability should be supplemented
with methane content capacity, gas desorption, coal firmness, tectonics, geological and mining conditions, and sorption properties.

Ryc. 5. Zale¿noœæ zawartoœci czêœci lotnych w wêglu od ciœnienia z³o¿owego
Fig. 5. Dependence of coal seam pressure on the volatile matter content
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