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Barbara Biatecka

PRZEGLAD KONCEPCJI PODZIEMNEGO ZGAZOWANIA WEGLA

Streszczenie

Jedna z perspektywicznych metod wykorzystania wegla, a glownie jego zasobow nie nadajacych sig
do eksploatacji metodami tradycyjnymi, jest podziemne zgazowanie. Pozwala ono na uzyskanie energii
zawartej w weglu in situ, a tym samym uniknigcie ryzyka zagrozenia zdrowia i bezpieczenstwa cztowieka
— nieodlacznego podczas eksploatacji tradycyjne;.

W Polsce, prawie we wszystkich obszarach gorniczych, zalegaja partie pokladow wegla, ktorych
eksploatacji zaniechano z przyczyn techniczno-ekonomicznych, czy tez ze wzgledéw bezpieczenstwa,
niektore z tych zasobow moga zostaé¢ efektywnie wykorzystane przez podziemne zgazowanie.

W publikacji przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakresie technologii podziemnego zgazowania
wegla wraz z analiza koncepcji, opatentowanych sposobow i wdrozonych rozwiazan tego procesu.
Zamieszczono takze wielowymiarowa analiz¢ i oceng takich aspektow, jak: rozeznanie geologiczne ztoza,
technika wiercen kierunkowych, technika zapalania wegla, technika pomiarowo-kontrolna, a takze
zagadnienia ekonomiczne oraz ochrony $rodowiska. Analiza taka jest niezbedna do oceny, czy prace nad
podziemnym zgazowaniem wegla w polskich warunkach, sa uzasadnione.

Przeprowadzone rozeznanie stanu techniki wykazato, ze znany proces podziemnego zgazowania
wegla, realizowany takze w skali przemystowej, moze by¢ rozwazany w Polsce jako przysziosciowe
zrodlo gazu do zastosowan energetycznych i/lub chemicznych.

Review of underground coal gasification conceptions

Abstract

One of perspective methods of coal utilisation, and mainly its resources useless for mining with
traditional methods, is an underground gasification. It enables to get energy contained in coal in situ and
avoid in this way health and safety risk for a man, inseparable from traditional mining.

In Poland, almost in every mining area, useless parties of coal seams lie, mining of which were given
up for engineering-economic reasons or for safety reasons, also. Some of these resources may be
effectively used through underground gasification.

In the paper, the present state of art was presented in the scope of underground coal gasification
technology along with analysis of conceptions, patented methods and implemented solutions of this
process. It also contains multidimensional analysis and assessment of the following aspects: recognition
of geological deposits, technology of directional drilling, technology of coal ignition, measuring-
-supervisory techniques, and also economic as well as environmental protection questions. Such an
analysis is necessary for assessment whether works on underground coal gasification are well founded in
Polish conditions.

Recognition of the state of art conducted showed that the well-known process of underground coal
gasification, realised also in industrial scale, can be considered as a future source of gas to be used in
Poland for energetic and/or chemical needs.
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WPROWADZENIE

W gospodarce $wiatowej, w ostatnich latach, zarysowuje si¢ tendencja powrotu
do paliw kopalnych jako podstawy §wiatowego systemu energetycznego. W zwiazku
z tym, ze ponad polowa zasobow statych paliw kopalnych Europy znajduje si¢ na
obszarze Polski, potraktowanie polskiego wegla, rowniez tego obecnie niedostepnego
przy uzyciu technik gorniczych, jako przyszlej europejskiej bazy energetycznej
1 wzmocnienie tym samym bezpieczenstwa energetycznego kontynentu, staje si¢
racjonalne.

Jedna z perspektywicznych metod wykorzystania wegla, a gtownie jego zasobow
nie nadajacych si¢ do eksploatacji metodami tradycyjnymi jest podziemne zgazowa-
nie. Umozliwi ono uzyskanie energii zawartej w weglu in situ, a tym samym
uniknigcie ryzyka zagrozenia zdrowia i bezpieczenstwa cztowieka — nieodtacznego
podczas eksploatacji tradycyjnej.

W Polsce, prawie we wszystkich obszarach gorniczych, zalegaja partie poktadow
wegla, ktorych eksploatacji zaniechano z przyczyn techniczno-ekonomicznych czy tez
ze wzgledéw bezpieczenstwa. Do zasobow tych mozna zaliczy¢ partie wegla lezace
w strefach zaburzen tektonicznych, pozostawionych potkach bezpieczenstwa,
obszarach perspektywicznych 1 goérniczo niezagospodarowanych, jak réwniez
w poktadach cienkich lub o duzej zawartosci substancji mineralnej i siarki. Tylko
niektore z tych zasobow moga zosta¢ efektywnie wykorzystane metoda podziemnego
zgazowania, wptywaja na to przyczyny techniczno-technologiczne, a takze geologicz-
no-morfologiczne (na przyktad znaczny doptyw wodd, skomplikowana makro-
i mikrotektonika, duza sktonno$¢ do zawatu stropu itp.) utrudniajace ciaglos$é
i sterowanie procesem zgazowania. Stad wyplywa konieczno$¢ zbilansowania
potencjalnych zasobow do podziemnego zgazowania wegla (PZW) na podstawie
Scisle sprecyzowanych kryteriow (Jaskulski, Rabsztyn 1982; Sprawozdania
z dziatalno$ci statutowej...; Prawo... 1994; Darski, Kicki, Sobczyk 2001; Hankus,
Biatecka 2005), a nastgpnie opracowania studium aktualnego stanu wiedzy na temat
technologii podziemnego zgazowania wegla wraz z analiza koncepcji, opatentowa-
nych sposobow i wdrozonych rozwiazan procesu. Analiza taka, bedaca przedmiotem
niniejszego artykutu, jest niezbgdna do oceny, czy prace nad podziemnym zgazowa-
niem wegla w polskich warunkach sa uzasadnione.

1. ZARYS PROCESU PODZIEMNEGO ZGAZOWANIA WEGLA

Budowa gazogeneratora

Podziemnemu zgazowaniu mozna podda¢ poktady wegla niedostepne do eksploa-
tacji tradycyjnymi technikami gorniczymi (poktady cienkie, glebokie). W czasie
procesu wegiel reaguje ze $rodkiem utleniajacym, ktorym moze by¢ powietrze,
powietrze podgrzane, powietrze wzbogacone w tlen lub para wodna i tlen.
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Proces przebiega w generatorach podziemnych (rys. 1), ktére mozna przygotowac
metodami bezszybowymi i szybowymi, przy czym:
e w metodzie bezszybowej generator jest zbudowany z dwoch otwordw wiertniczych
udostgpniajacych parti¢ poktadu wegla,
e w metodzie szybowej generator to uklad dwoch chodnikow, udostgpniajacych
parti¢ poktadu wegla oraz otwor wzglednie kanat taczacy oba chodniki.

Energia chemiczna .‘ Produkty chemiczne
@ é @)

Zasilanie(1) g

H,0 Gaz (4)

Rys. 1. Schemat procesu podziemnego zgazowania wegla

Fig. 1. Diagram of underground coal gasification process: 1 — power supply, 2 — chemical energy, 3 — chemical
products, 4 — gas, 5 — seam

Metody te scharakteryzowano ponizej, przy czym szczegdlna uwage skupiono na
sposobie bezszybowym jako metodzie perspektywicznej (Kowol 1997) dla poktadoéw
wegla gleboko zalegajacych.

W metodach szybowych generator przygotowuje si¢ robotami gérniczymi pod
ziemia, po udostgpnieniu poktadu wegla szybem lub upadowa. Wyrobiska gornicze
stuza do doprowadzania srodka utleniajacego i odprowadzania gazu na powierzchnig.
Roboty gornicze zwiazane z udostgpnieniem poktadu i jego rozcigciem chodnikami
stanowia okoto 20% robot gorniczych wykonywanych przy klasycznej eksploatacji
wegla, a pozostate procesy (80%) sa zastapione podziemnym zgazowaniem. Sposoby
szybowe byly stosowane dawniej, poki nie opanowano metod wiercen kierunkowych
i innych sposobow laczenia otworéw w poktadzie wegla.

Metody bezszybowe polegaja na udostepnieniu poktadu wegla otworami wiertni-
czymi z powierzchni, a nastgpnie na taczeniu ich ze soba z wykorzystaniem
specjalnych metod. W metodach tych, przy udostgpnieniu poktadu wegla metoda
wiertnicza mozna stosowaé trzy rodzaje otworow: pionowe, pochyte i kierunkowe
(Review of UCG... 2001).

Otwory pionowe udostgpniaja poktad wegla od strony stropu i sa dogodne wtedy,
gdy zawal skat stropowych w przestrzeni pozostatej po zgazowaniu wegla nie narusza
ich szczelno$ci w partiach goérnych. Mozna je stosowa¢ do zgazowania pokladow
malej 1 S$redniej grubosci, przy wykonywaniu poczatkowej linii frontu ognia
i odwadniania generatorow.
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Otwory nachylone sa dogodne wtedy, gdy zachodzi konieczno$¢ rozmieszczenia
ich poza strefa stabego stropu, co zmniejsza lub wyklucza mozliwo$¢ ich uszkodzenia
podczas osiadania nadktadu w okresie zgazowania.

Otwory kierunkowe sa potaczeniem otwordéw udostepniajacych i generatorowych.
Mozna je wierci¢ w pokladach wegla kamiennego, zalegajacych poziomo lub pod
niewielkim katem. Kanaly taczace otwory pionowe mozna wykona¢ metoda:
filtracyjna, elektrokarbonizacji i wiercenia kierunkowego. Metody: filtracyjna
i elektrokarbonizacji znalazly zastosowanie gléwnie w poktadach ptytko zalegajacych
(Rauk 1979).

Metoda filtracyjna polega na wypalaniu kanatu w weglu migdzy dwoma piono-
wymi otworami, przy czym w jednym z otworow zapala si¢ wegiel, a do otworu
przeciwlegtego doprowadza si¢ powietrze pod ci$nieniem. I tak, w poktadach wegla
o duzej przenikalnosci dla gazoéw, na przyktad w poktadach wegli brunatnych, stosuje
si¢ cisnienie 3-5 atmosfer, niezaleznie od glgbokosci zalegania. W poktadach wegli
kamiennych, ktérych przenikalno§¢ dla gazow jest mala, stosuje sie¢ ci$nienie
przewyzszajace o 5—10 atmosfer ci$nienie nadktadu.

Metoda elektrokarbonizacji polega na przepuszczaniu pradu elektrycznego
o duzej mocy przez poklad wegla miedzy stalowymi elektrodami, umieszczonymi
w dolnej czegsci otworéw wiertniczych. Oporowe nagrzewanie poktadu powoduje
odgazowanie wegla na drodze przeptywu pradu i wytworzenie porowatego koksu,
przepuszczalnego dla gazu. W tym przypadku kanatem przeptywowym jest porowaty
koks.

Otwory kierunkowe mozna stosowa¢ w poktadach weggla o matym nachyleniu
(Underground... 2002; The Chinchilla... 2002; Review of UCG... 2001). Wiercenie
otworu kierunkowego rozpoczyna si¢ pod katem nachylenia 50-55°. W miarg
zblizania si¢ do poktadu wegla kat nachylenia takiego otworu stopniowo zmniejsza sig
i otwor wchodzi w poktad pod katem 6—4° na dlugosci okoto 10 m, a nastgpnie jest
wiercony zgodnie z kierunkiem zalegania poktadu wegla. Poziome wejscie otworu
kierunkowego w poklad wegla stwarza warunki do dalszego jego wiercenia na
znaczna dtugos$¢ dochodzaca do 300, a nawet 400 m. Metoda wiercenia kierunkowego
jest stosowana do wykonywania generatorow w glebokich poktadach wegla kamien-
nego, w ktorych zastosowanie metod filtracji i elektrokarbonizacji jest utrudnione.

Wybdr sposobu przygotowania gazogeneratorow metodami bezszybowymi jest
scisle zalezny od warunkow geologicznych oraz rodzaju poktadu wegla poddawanego
procesowi zgazowania.

W miarg rozwoju badan nad procesem podziemnego zgazowania wegla przedsta-
wiony wyzej podzial na metody szybowe i bezszybowe stracit na znaczeniu. Tylko
w nielicznych krajach, w tym w Chinach, sa realizowane przemystowe proby procesu
zgazowania wegla po uprzednim rozcigciu poktadu za pomoca klasycznych gorni-
czych robot przygotowawczych (Clean Energy... 2004), w innych panstwach sa
podejmowane badania PZW z zastosowaniem wylacznie sposobow bezszybowych
i technika wiercen kierunkowych.
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Realizacja procesu PZW

Zgazowanie wegla polega na jego czesciowym spalaniu i catkowitej przemianie na
paliwo gazowe, zawierajace skladniki palne, jak CO, H,, we¢glowodory oraz pewne
ilosci gazow obojetnych. W zaleznosci od uzytego czynnika zgazowujacego (tlen,
powietrze, para wodna itp.) i parametrow procesu, otrzymuje si¢ paliwa gazowe
o roznym sktadzie i r6znych wartosciach opatowych. Moga to by¢: gazy stabe, jak gaz
powietrzny, powietrzno-wodny oraz wodny lub wysokokaloryczne gazy mocne o duzej
zawarto§ci metanu. Jak juz wspomniano, proces PZW prowadzi si¢ w generatorach
podziemnych, ktére stanowia wydzielone partie pokladu wegla udostepnione
z powierzchni i potaczone przez uktad otworéw w poktadzie z powierzchnia.

Zgazowanie we¢gla w podziemnym generatorze rozpoczyna si¢ od zapalenia wg-
gla na poczatku otworu. Po wytworzeniu si¢ przodku ogniowego nastgpuje whasciwy
proces zgazowania z przemieszczaniem si¢ frontu ognia wzdhuz kanatu. Przestrzen
pozostata po zgazowanym weglu wypetnia si¢ skata stropowa, zuzlem i popiotem.
Warunki zgazowania pod ziemia sa trudne, gdyz wegiel poddany zgazowaniu
wystepuje nie w formie rozdrobnionych kawatkow, lecz jako zwigzta masa, ktora tlen
moze atakowaC na ograniczonej i przewaznie jednostronnie odkrytej powierzchni.
Obmywajac rozzarzona powierzchnig¢ wegla, $rodek utleniajacy reaguje jedno lub
wielostopniowo z weglem zawartym w zlozu. Im gaz przeniknie dalej, tym wigksza
ma w sobie zawarto$¢ wegla, az do momentu osiagnig¢cia rownowagi odpowiadajace;j
temperaturze reakcji.

W zwiazku z tym, ze material zgazowujacy zawiera tlen, to na poczatku strefy
reakcji tworzy si¢ dwutlenek wegla zgodnie z reakcja

C+0,— CO,

Jezeli temperatura reakcji jest wysoka, wowczas z dwutlenku wegla tworzy sig, az
do ustalenia si¢ rownowagi odpowiadajacej temperaturze, tlenek wegla wedtug
nastgpujacej reakcji

C+CO,— 2CO

Energia cieplna wydzielana w tych egzotermicznych reakcjach podtrzymuje nie-
zbedna temperature warunkujaca przebieg procesu zgazowania. Reakcje te sa rowniez
zrodlem ciepla zuzywanego na przebieg reakcji endotermicznych, w tym na odparo-
wanie wilgoci, podgrzanie i odgazowanie wegla, a takze na straty cieplne do

otoczenia. Z pary wodnej zawartej w materiale zgazowujacym powstaja wodor oraz
tlenek wegla zgodnie z reakcja

C+H,0—-CO+H,

a w przypadku wzrostu cisnienia z doprowadzanego, wzglednie z tworzacego sig
wodoru, tworzy si¢ metan, wedtug reakcji

C + 2H2—) CH4

przy czym zawarto$¢ wegla w strefie reakcji stale maleje.
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Najwigksza ilo$¢ czeSci lotnych wydziela si¢ z calizny wegla w strefie ognia,
ulegajac rowniez czeSciowemu rozktadowi, a w niektorych przypadkach spalaniu.
Tym tlumaczy si¢ mala zawarto$¢ metanu i cigzkich weglowodorow w gazie
koncowym. Produkty odgazowania i odparowania wydzielajace si¢ rowniez wzdhuz
kanatu, w partiach nieobjgtych procesem zgazowania, przedostaja si¢ do gazu.

W realizacji PZW problem moze stanowic:

e Dbrak mozliwosci rozdzielenia gazu ze zgazowania od gazu z odgazowania, ktory
w zetknigciu ze srodkiem utleniajacym moze by¢ w réznym stopniu spalany,

e wystgpowanie wegla w bloku, co zmniejsza powierzchni¢ kontaktu ze $rodkiem
utleniajacym,

e trudno$¢ utrzymania stalych wymiaréw geometrycznych przekroju generatora,
warunkujacych ciagto$¢ procesu.

Wieloletnie badania umozliwity poznanie istotnych cech przebiegu procesu pod-
ziemnego zgazowania wegla oraz roli i znaczenia niektorych czynnikow. Przy
odpowiednio wysokiej temperaturze reakcji uzyskuje si¢ wzbogacenie gazu w wodor,
pochodzacy z rozktadu pary wodnej, ponadto zwigksza si¢ w gazie udziat CO kosztem
CO,. Nastgpnym czynnikiem o zasadniczym znaczeniu, ze wzgledu na utrzymanie
nalezytego kontaktu §rodka utleniajacego z weglem, jest dobor wiasciwego schematu
generatora (The Future... 1989). Istotnym czynnikiem w procesie zgazowania wegla
jest rodzaj stosowanego Srodka utleniajacego, co ma wptyw na wysoko$¢ temperatury
procesu, a tym samym na zachowanie stalych warunkéw geometrycznych generatora
i warto$¢ opalowa gazu. Zachowanie niezmiennych wymiardw geometrycznych
gazogeneratora jest podstawa ciaglosci procesu, przy ktorej wytwarza si¢ gaz o mato
zmieniajacym si¢ sktadzie (Rauk 1962). Najlepsza stato$¢ warunkéw uzyskuje sig
wowczas, gdy proces wypalania poktadu wegla przebiega w czole bloku weglowego,
a otwor generatorowy stuzy do odprowadzania gazu. Taki przebieg zgazowania
zachodzi przy wysokiej temperaturze. Duzy wplyw na przebieg procesu ma zawilgo-
cenie poktadu i wielko$¢ doptywu wody, ktéra parujac pochlania duze ilosci ciepta
i obniza temperatur¢ w generatorze.

Ponizej przedstawiono krotki przeglad (Underground... 2002, Kowol 1997; Uni-
ted States Patent... 1994) istotnych zagadnien wyst¢pujacych podczas realizacji
procesu PZW.

ASPEKTY GEOLOGICZNE

Do opracowania projektu podziemnego zgazowania wegla jest konieczne wyko-
nanie badan geomechanicznych w celu mozliwie doktadnego okreslenia zalegania
poktadow, ich ciagtosci, wlasnosci chemicznych i fizycznych wegla, jego gazoprze-
puszczalnosci itp.

TECHNIKA WIERCEN KIERUNKOWYCH

Realizacja PZW napotyka na problemy, ktorych stopien trudnosci zwigksza sig¢
z glebokoscig zalegania poktadu wegla. Istotng trudno$é stanowi wiercenie otworow
kierunkowych w uwarstwionych skatach karbonskich, gdzie cisnienie panujace
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w pokladzie i mechaniczne wlasciwosci wegla utrudniaja, szczegdlnie wiercenie
poziomych otworéw w poktadzie weglowym. W takich przypadkach wystepuje
konieczno$¢ zastosowania gigtkiego przewodu zabezpieczajacego otwor wiertniczy.
Wraz z gleboko$cia znacznie wzrasta rowniez koszt prac wiertniczych.

Przypowierzchniowa czg$¢ otworu kierunkowego jest na ogét wykonywana jako
otwor pionowy. Po osiagni¢ciu punktu odchylenia KOP (Kick-of point) nastgpuje
odchylanie od pionu do osiagnigcia odpowiedniego kata nachylenia. Jest konieczna
wyjatkowa precyzja wykonywania prac wiertniczych i pomiaréw. Dobre wyniki
otrzymuje si¢ nowoczesnymi metodami pomiarowymi MWD (Measurement While
Drilling), tj. wykonywanymi w czasie wiercenia.

Laczenie pionowych otwordow wiertniczych, ktorych dna znajduja si¢ w poktadzie
wegla, do niedawna bylo zasadniczym dzialaniem pozwalajacym na zgazowanie
wegla migdzy tymi otworami. Prace na znacznej glgbokosci wykazaty, ze stosowane
ze skutkiem metody taczenia otworéw w poktadach ptytkich, ze wzgledu na panujace
ci$nienie nie moga by¢ wdrazane. W przypadku pokladow gleboko zalegajacych
zaleca si¢ wykonywanie potaczen finalnych miedzy otworami, metoda wiercenia
otworu poziomego w samym poktadzie.

W procesie zgazowania wegla w poktadzie gleboko zalegajacym z pelnym sukce-
sem zostata zastosowana metoda CRIP (Controlled Retracting Injetion Point) (United
States Patent... 1994).

Takze laczenie finalne pionowych otwordéw wiertniczych, ktérych dna znajduja
si¢ w pokladzie wegla, jest mozliwe dzigki zastosowaniu wiercen kierunkowych
i nowych metod sterowania koronka wiertnicza, umozliwiajacych bardzo precyzyjne
naprowadzanie jej do wyznaczonego punktu docelowego.

ZAPALENIE WEGLA

W celu zainicjowania procesu zgazowania jest konieczne zapalenie wegla.
W poktadach ptytko zalegajacych wegiel zapalano za pomoca specjalnie skonstruo-
wanych zapalnikow elektrycznych. Metoda taka w poktadzie gleboko zalegajacym nie
prowadzi do pozadanego efektu, stad jest zalecane stosowanie samozapalenia wegla.
Konieczne jest zatem poznanie 1 opracowanie warunkow zapalenia wegla
1 rozprzestrzeniania si¢ ognia w poktadzie w celu uzyskania odpowiedniej temperatury
dla procesu zgazowania. Aktualnie w wielu o$rodkach badawczych na §wiecie, w tym
w Glownym Instytucie Gornictwa, sa prowadzone badania nad tym zagadnieniem.

TECHNIKA POMIAROWO-KONTROLNA

W czasie procesu zgazowania bardzo istotny jest nadzér nad parametrami proce-
sowymi. Ciagle pomiary sa potrzebne nie tylko w celu kontroli stanu generatora, ale
takze do zrozumienia zjawisk zachodzacych w czasie procesu zgazowania. Istotna jest
znajomos$¢ takich parametrow, jak: temperatura, ci$nienie, przeptlyw oraz ciagle
analizy gazu produkcyjnego i wody procesowej. Nalezy podkresli¢, ze lokowanie
czujnikow na duzych glebokosciach jest trudne.
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Podziemne zgazowanie wegla moze wywiera¢ negatywny wplyw glownie na
wody gruntowe. Konieczne jest zatem zapewnienie braku kontaktu generatora z ta
woda oraz skrupulatne izolowanie orurowanych otworow wiertniczych. Jezeli
generator jest blisko powierzchni, to mozliwe jest powstawanie niecek osiadania na
powierzchni. Przy gleboko potozonych generatorach wptywu takiego nie obserwuje
sig.

PROBLEMY EKONOMICZNE

Analizy ekonomiczne PZW przeprowadzone na poczatku lat dziewigcédziesiatych
XX wieku w Niemczech i Francji oraz prowadzone obecnie w Australii wykazaty, ze
technologia PZW, przy obecnym stanie techniki, moze by¢ konkurencyjna dla
gornictwa konwencjonalnego w przypadku wydobywania wegla z poktadow gleboko
zalegajacych oraz dla niektorych innych Zrodet energii. Konieczne jest przeprowadze-
nie analizy techniczno-ekonomicznej PZW w warunkach polskich, z uwzglednieniem
aktualnych cen wegla i energii.

2. ROZWOJ BADAN NAD PZW

Badania historyczne

Badania nad podziemnym zgazowaniem wegla byty prowadzone od poczatku XX
wieku w takich krajach, jak: Zwiazek Radziecki, Stany Zjednoczone, Wielka Brytania,
Belgia, Francja, Kanada, Wegry, Polska, Australia i Niemcy (Rauk 1979). Dotyczyty
one gléwnie opracowania technologii zgazowania poktadow grubych zalegajacych
ptytko, do 400 m.

Podziemne zgazowanie w skali przemyslowej prowadzono w latach 1960-1980
w Zwiazku Radzieckim (Zaglebie Podmoskiewskie, Agren, Zagl¢bie Kuznieckie).
Roczna produkcja gazu w tych zaglebiach wynosita okoto 1,5 mld m®.

Badania in situ byty prowadzone takze w latach siedemdziesiatych XX wieku
w Stanach Zjednoczonych, Belgii, Francji i Kanadzie. W innych krajach, majacych
znaczne zasoby wegla kamiennego, byly prowadzone wylacznie badania modelowe
i laboratoryjne nad procesem podziemnego zgazowania. Prace te koncentrowaly si¢
gldwnie na opracowaniu technologii produkcji gazu niskokalorycznego i $redniokalo-
rycznego z wykorzystaniem zt6z wegla bitumicznego, subbitumicznego i lignitu,
zalegajacych w formie poktadow cienkich, srednich i grubych na réznych gleboko-
sciach. W zaleznosci od pozadanej wartoSci opatowe] gazu proces zgazowania
prowadzono z zastosowaniem powietrza oraz okresowo tlenu lub tlenu z para wodna.
Badaniom poddawano zaréwno szybowe, jak i bezszybowe techniki przygotowywania
gazogeneratorow.

Wyniki prac badawczych prowadzonych w Gtéwnym Instytucie Gornictwa od lat
piecdziesiatych do siedemdziesiatych XX wieku stanowia powazny wkiad w
rozwiazywanie istotnych probleméw z zakresu podziemnego zgazowania wegla
(Dziunikowski 1956, 1960; Dziunikowski, Wasilewski 1959; Jaskulski, Rabsztyn
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1981; Rauk 1976, 1964). Przede wszystkim daly one podstawe do okreslenia
technologii zgazowania wegli kamiennych powietrzem, tlenem, a takze do optymali-
zacji wymiaréw generatora gazu. Wykazano, ze optymalng technologia podziemnego
zgazowania wegla w ztozu niezaburzonym eksploatacja gornicza jest metoda otworow
generatorowych otwartych, wykonanych w poktadzie metoda szybowa, z zastosowa-
niem tlenu lub tlenu z para wodna do zgazowania. Metoda ta charakteryzuje si¢ tym,
ze przy zachowaniu odpowiednich parametréw przeptywu tlenu poktad wegla wypala
si¢ w czole $ciany, a proces zgazowania przebiega w sposob ciagly z zachowaniem
statej warto$ci opatowej gazu.

Badania prowadzone w kraju mialy charakter badan podstawowych i moga sta-
nowi¢ baz¢ do dalszych prac nad procesem podziemnego zgazowania w skali
doswiadczalno-przemystowe;.

Obecnie w Polsce podjeto dziatania majace w przysztosci doprowadzi¢ do wdro-
zenia technologii PZW.

Aktualne badania

W ostatnich kilkunastu latach prace nad podziemnym zgazowaniem wegla byty

prowadzone i sa nadal:

e 0od 1999 roku w Australii (Underground Coal Gasification Site at Chinchilla) (The
Chinchilla... 2002, An IGCC... 2001),

e 0d 1980 roku w Chinach (Underground Gasification Engineering Research Centre,
Beijing) (Clean Energy... 2004),

e 0d 1999 roku w Wielkiej Brytanii (DTI’s Energy) (Underground...2002, Summary
of DTI... 1999),

e 0d 1992 roku w Hiszpanii (Underground... 1999).

W Australii, w miejscowosci Chinchilla, kanadyjska firma Ergo Energy Techno-
logies zrealizowala probe przemyslowa zgazowania pokladu wegla zlokalizowanego
na glebokosci okoto 149 m z zastosowaniem powietrza. W instalacji ztozonej
z dziewigciu otworow, przez niespeina 3 lata od 1999 do 2001 roku, produkowano
do 80 000 m*/h gazu o wartosci opalowej okoto 5000 kJ/m®. Od stycznia 2002 roku do
kwietnia 2003 roku prowadzono proces kontrolowanego wygaszania generatora
podziemnego, w sposob zapewniajacy petna ochrong srodowiska.

W Chinach od 1986 roku przeprowadzono 11 prob zgazowania wegla w skali
przemystowej, z czego pig¢ jest kontynuowanych do dnia dzisiejszego. Zgazowanie
prowadzi si¢ w dwoch cyklach (powietrzem i para wodna), a produkt charakteryzuje
si¢ duza, dochodzaca do 55% obj., zawartoscia wodoru.

Podziemnym zgazowaniem wegla zainteresowane sa rowniez: Japonia, Nowa
Zelandia, Indie, Pakistan oraz Ukraina i Rumunia, jednakze doswiadczenia tych
krajow pozostaja na etapie rozwazan teoretycznych i prac do$wiadczalnych. Okres
ostatnich lat obfituje w liczne wspolne inicjatywy i projekty tych panstw.

W latach 1992-1999 powotano Europejska Komisj¢ ds. Podziemnego Zgazowa-
nia Wegla (European UCG Trial), w celu opracowania procesu zgazowania poktadow
potozonych na glebokosciach ponizej 500 m az do 1000 m.
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Projekt podziemnego zgazowania wegla realizowany w latach dziewigédziesia-
tych ubiegltego stulecia w Tulin w Belgii (Kowol 1997) byl pierwsza na skale
Swiatowa proba zgazowania wegla w pokiadzie gleboko zalegajacym (ponizej
1000 m).

Z analizy literatury wynika, ze do 2004 roku na $wiecie byly czynne dwie instala-
cje przemystowe, w ktérych byl realizowany proces PZW, zlokalizowane jedna na
Syberii, a druga w Uzbekistanie (Blinderman 2005).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone rozeznanie stanu techniki wykazato, ze znany od wielu lat pro-
ces PZW, realizowany takze w skali przemystowej, moze by¢ rozwazany w Polsce
jako przysztosciowe zrodto gazu do zastosowan energetycznych i/lub chemicznych.

Do wdrozenia PZW sg konieczne:
doktadne rozeznanie ztoza w potaczeniu z otworowa technika pomiarowa,
opanowanie technik wiertniczych, a w szczeg6lnosci wiercen kierunkowych,
analiza wspotzaleznosci procesu zgazowania z mechanika gorotworu,
sterowanie procesem i zbieranie danych,
ochrona $rodowiska naturalnego.

Istotnym elementem decydujacym o wdrozeniu tej techniki jest takze analiza
optacalnosci przedsiewzigeia, przy czym znaczaca role odgrywa w niej podaz i cena
$wiatowa ropy naftowej i gazu ziemnego.
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UWARUNKOWANIA SILNYCH ZJAWISK
GAZOGEODYNAMICZNYCH ZAISTNIALYCH W KOPALNIACH
»PNIOWEK” I ,,ZOFIOWKA”

Streszczenie

Zjawiska gazogeodynamiczne, charakteryzujace si¢ wyrzutami wegla, skat i gazow, sa jednymi
z najbardziej skomplikowanych zagrozen naturalnych w gornictwie, w tym rowniez w kopalniach wegla
kamiennego na Gornym Slasku. Dotychczas, mimo intensywnych badan, nie zostaly w pelni rozpoznane
przyczyny ich powstawania i mozliwosci prognozowania. Na podstawie wynikow badan poklady wegla
w kopalniach ,,Pniowek” i ,,Zofiowka”, w ktorych zaistnialy dwa silne wyrzuty, zostaty ocenione jako
niesklonne do wystgpowania wyrzutow gazoéw i skal oraz niezagrozone wyrzutami. W artykule przedsta-
wiono analize zjawisk gazogeodynamicznych w aspekcie uwarunkowan strukturalnych, tektonicznych
i temperaturowych. Silne zjawiska gazogeodynamiczne zaistniaty w utworach karbonu na gtebokosci 720 m
w zasigegu grzbietu Pawlowic w obszarach spekan i szczelin towarzyszacych matym uskokom w strefach
zakonczenia ich biegu, w ktorym w przesztosci, po okresie karbonu, wystapily wysokie temperatury.

Conditions of strong gasous-geodynamical phenomena occurred in "Pniowek"
and "Zofiowka" mines

Abstract

Gaseous-geodynamical phenomena, characterising with coal, rocks and gases outbursts, are ones
of most complicated natural hazards in mining, including also hard coal mines of Upper Silesia. Despite
of intensive researches, the reasons of their occurrence and possibilities of their forecasting were not fully
recognised so far. On the basis of results of investigations, the coal seams in mines "Pniowek" and
"Zofidwka", in which there occurred two strong outbursts, were assessed as not liable to occurrence
of gases and rocks outbursts, as well as not outburst-hazardous. In the paper, an analysis of gaseous-
geodynamical phenomena was presented in an aspect of structural, tectonic and temperature conditions.
Strong geodynamical phenomena appeared in carboniferous formations at the depth of 720 m in the range
of Pawlowice ridge in areas of fractures and fissures accompanying little faults in zones of end of their
course, in which high temperatures had occurred in the past after carboniferous period.

WPROWADZENIE

Zjawiska gazogeodynamiczne, charakteryzujace si¢ wyrzutami wegla, skat i ga-
zO6w, sa jednymi z najbardziej skomplikowanych zagrozen naturalnych w gornictwie,
w tym roéwniez w kopalniach wegla kamiennego na Gérnym Slasku. Dotychczas
mimo intensywnych badan od pierwszego zarejestrowanego wyrzutu, ktory wystapit
w 1967 roku w kopalni ,Jastrzebie” (obecnie ,Jas-Mos”), nie zostaly w pelni
rozpoznane przyczyny ich powstawania i mozliwos$ci prognozowania.

* Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Zofiowka”.
* Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Pniowek”.
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Na podstawie rozpoznania zjawisk gazogeodynamicznych w kopalniach wegla
kamiennego (np. Tarnowski 1983; Koztowski 1991; Olajossy 1993) ustalono, ze
wskaznikami  wyrzutowosci sa: metanonos$no$¢ pokladu wegla, intensywnosé
desorpcji gazu, zwigztos¢ wegla, ilo§¢ zwiercin z otworow badawczych (Rozporza-
dzenie... 2002). Niestety, wyniki badan tych wskaznikéw poktadow wegla, w ktorych
zaistniaty silne wyrzuty w kopalniach ,,Pnidéwek” i ,,Zofiowka”, pozwolily na
wczesniejsza oceng poktadow jako niesklonnych do wystgpowania wyrzutow gazow
i skat oraz niezagrozonych wyrzutami (Jakubow 1 inni 2003, Krause 2006). Wartosci
metanonosnosci oznaczone metoda obecnie stosowana w gornictwie wykazaty, ze
w poktadach 404/4+405/1 1 409/4 wystepowalo $rednie nasycenie metanem,
a pomiary wskaznika desorpcji metanu z tych wegli nie wykazaty przekroczenia
warto$ci progowe;.

Biorac pod uwage powyzsze fakty, za konieczne nalezy uzna¢ dalsze intensywne
badania nad metodami prognozowania wyrzutow wegla, skat i gazow.

W artykule omowiono silny wyrzut gazoéw i skat w kopalniach ,,Pniowek” (23
sierpnia 2002 r. podczas drazenia lunety rurowej na poziomie 100 m) i ,,Zofiowka”
(22 listopada 2005 r. w przodku drazonego chodnika transportowego D-6 na poziomie
900 m) w $wietle rozpoznania strukturalnego, tektonicznego i temperaturowego, na
podstawie badan genetycznych wod.

Prace wykonano w ramach projektu nr 4T12A03529.

1. ZARYS WARUNKOW GEOLOGICZNYCH W REJONIE KOPALN
»PNIOWEK” I ,,ZOFIOWKA”

Kopalnie ,,Pniowek” i ,,Zofiowka” sa zlokalizowane w potudniowo-zachodniej
czesci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego i w zachodniej czg$ci zapadliska
przedkarpackiego.

Utwory karbonu sa nachylone monoklinalnie w kierunku NE. Sa zaburzone
dwoma systemami uskokow rownolegltych o rozciagtosciach NWW-SEE i N-S
o zrzutach najczegsciej od kilku do maksymalnie 50 m. Na potudniowym skraju kopaln
»Pniowek” i ,,Zofiowka” wyrdznia sie duza strukture¢ uskokowa réwnoleznikowa
Bzie-Czechowice-Marcyporgba (o amplitudzie zrzutu na potudnie do okoto 600 m).

Powierzchnia utworow weglonosnych karbonu Gornoslaskiego Zaglebia Weglo-
wego w rejonie kopaln ,.Pniowek” i ,,Zofiowka” ma wyjatkowo ztozona strukture
i rzezbe zakryta przez osady kenozoiku. Na powierzchni podmiocenskiej wystepuje
pasmo grzbietowe Pawlowic nazywane tez garbem, czy kulminacja. Charakteryzuje si¢
ono stromymi stokami silnie rozcztonkowanymi przez wciosy. Grzbiet Pawlowic jest
rozdzielony od strony zachodniej doling Zofiowki i dolinami wciosowymi Bzia (I-V).

Ztoze wegla kopalni ,,Pnidowek” jest pocigte szeregiem uskokow o kierunkach
potudnikowym i rownoleznikowych oraz NW i SE o zrzutach od kilku do kilkunastu
metréw. Uskokom tym towarzysza mniejsze zaburzenia. Systemy uskokowe dzielg
ztoze na dwa bloki tektoniczne, ktore stanowia naturalne granice regionéw eksploata-
cyjnych. Szczegdlnie intensywna tektonikg obserwuje si¢ w rowie tektonicznym
utworzonym przez uskoki Warszowicki i Pawtowicki L.

Ztoze wegla kopalni ,,Zofiowka”, podobnie jak kopalni ,,Pnidwek”, jest rowniez
pocigte licznymi uskokami o zrzutach od kilku do okoto 50 m. Dominujacym kierun-
kiem ich przebiegu jest poludnikowy (N-S), podrzgdnym za$ kierunek réwnoleznikowy

18



Gornictwo 1 Srodowisko

(NWW-SEE). Uskokom tym towarzysza mniejsze o odmiennym kierunku zrzutu,
mniejszych amplitudach, czgsto nieprzekraczajacych grubosci poktadu.

2. LOKALIZACJA SILNYCH ZJAWISK GAZOGEODYNAMICZNYCH
W KOPALNI ,,PNIOWEK” 1,,ZOFIOWKA” W SWIETLE
ROZPOZNANIA STRUKTURALNEGO

Silny wyrzut metanu i skat w kopalni ,,Pniowek” nastapil w czasie drazenia lune-
ty rurowej w kierunku pogtebianego szybu II, od poziomu 830 m do poziomu 1000 m.
W przekroju czota przodka zalegat poktad 405/2 na wysokosci 1,2 m od spagu lunety
rurowej, natomiast w stropie poktad 404/4+405/1 o miazszoSci okoto 6 m. Zasicg
wyrzutu byt ograniczony do d1u§os'ci wydrazonego wyrobiska, czyli 73 m. W czasie
wyrzutu wydzielito si¢ 51 448 m® metanu, a masy powyrzutowe oszacowano na okoto
250 m® (Jakubow i inni 2003).

Silny wyrzut metanu i skat w kopalni ,,Zofidowka” zaistnial w czasie drazenia
chodnika transportowego D-6 w poktadzie 409/4 na poziomie 900 m. Chodnik ten byt
drazony w celu przygotowania czgsci poktadu do dalszej eksploatacji ztoza. Do czasu
zdarzenia wykonano 113 m chodnika o nachyleniu 5°. W wyniku wyrzutu wydzielito
si¢ 16 584 m® metanu, a masy powyrzutowe oszacowano na okoto 350 m® (Sprawoz-
danie... 2006).

Silne wyrzuty znacznych ilos$ci skat i metanu wystapity w glebszym karbonie
w kopalni ,,Pnidowek” i ,,Zofiowka” w odleglosci okoto 720 m od stropu karbonu
w rejonie grzbietu Pawtowic (rys. 1).

Rys. 1. Lokalizacja miejsc silnych zjawisk gazogeodynamicznych w kopalniach ,Pniowek” i ,Zofiowka”
na tle szkicow rzezby podmiocenskiej

Fig. 1. Location of places of strong gaseous-dynamical phenomena in "Pniéwek" and "Zofiéwka" mines
on the background of drafts of sub-Miocene relief
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3. LOKALIZACJA SILNYCH ZJAWISK GAZOGEODYNAMICZNYCH
W SWIETLE ROZPOZNANIA TEKTONICZNEGO

Wyrzut w lunecie rurowej na poziomie 1000 m w kopalni ,,Pnidwek” wystapit
w czasie udostgpniania poktadu 404/4+405/1 w filarze szybu Il w bloku tektonicznym
ograniczonym uskokami Krzyzanowickim I i Krzyzanowickim II, w rejonie malego
uskoku o zrzucie ocenianym na okoto 1,2 m (rys. 2a). Szyby gléwne sa umiejscowio-
ne migdzy dwoma stosunkowo duzymi, prawie rownoleznikowymi uskokami,
0 przebiegu NW-SE, zrzucajacymi w kierunku NE. Uskok Krzyzanowicki I, o zrzucie
od okoto 5 do 20 m, przebiega w odlegtosci okoto 170 m na SW od szybu II,
natomiast uskok Krzyzanowicki II, o zrzucie od okoto 8 do 18 m, przebiega
w odlegtosci okoto 350 m na NE od szybu Il.

a)

‘ Kontur wyrobiska i kawerny wyrzutowej

b)

Kontur wyrobiska i kawerny wyrzutowej

%
?ﬁ
Poktad 409/4 (3,55)

TR
Rys. 2. Uproszczony przekrdj przez miejsca wyrzutdw w lunecie rurowej kopalni ,Pniéwek” (a) oraz w chodniku
transportowym D-6 kopalni ,Zofidwka” (b)

Fig. 2. Simplified section through the places of outbursts in the section between the outlet of stowing cone
and the landing leg pipe of stowing pipe in "Pniéwek" mine (a) as well as in D-6 gate road of "Zofiéwka" mine (b)

Miejsce wyrzutu w kopalni ,,Zofiowka” byto potozone w partii D, w bloku tekto-
nicznym o wielko$ci 1x1 km, ograniczonym od potudnia uskokiem centralnym
0 przebiegu NWW-SEE i zrzucie okoto 10 m na NEE, a od pdinocy szeregiem
uskokow przeciwstawnych o biegu NWW-SEE i zmiennych zrzutach do okoto 5 m,
w rejonie wystgpowania jedynie matych uskokoéw (rys. 2b). Od wschodu i zachodu
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blok jest ograniczony uskokami o biegu S-N i zrzutach okoto 10 m. W sasiedztwie
wyrzutu jest zlokalizowane miejsce zakonczenia biegu uskoku potudnikowego
Jastrzgbskiego, ktory na potudniu kopalni osiaga zrzut okoto 50 m.

Powyzsze dane wskazuja, ze silne wyrzuty znacznych ilosci skat i metanu w ko-
palniach ,.Pnidwek” i ,Zofidowka” wystapily w obszarze spekan 1 szczelin
towarzyszacych matym uskokom. Ta bardzo istotna zgodno$¢ jest zbiezna ze
stwierdzeniami zawartymi w opracowaniu Bodzionego i innych (1997), a takze pracy
Schinohla (2003), ktéry przedstawil wyniki ,,Raportu Okregowego Urzedu Gornicze-
go w Rybniku w sprawie stanu rozpoznania zagrozenia naglymi wyrzutami gazow
i skal”. Zgodnie z nimi zdarzenia wyrzutowe maja miejsce w strefach uskokowych
wystepujacych przed przodkiem wyrobisk. Praktycznie nie dochodzi do wyrzutow
w caliznie niezaburzonej. Dodatkowo opisana wyzej analiza tektoniki zwraca uwagg,
ze wystapity one w strefach zakonczenia biegu uskokow. Sa to uskoki trudno
wykrywalne ze wzgledu na ich ograniczony zasigg i1 brak kontynuacji w poktadach
lezacych nizej lub wyzej.

Biorac powyzsze pod uwagg, tektoniczne putapki wystgpujace w spekanych,
zeszczelinowanych strefach w  sasiedztwie malych uskokow, w szczegolnosci
w strefach zakonczenia ich biegu, nalezy uzna¢ za miejsca gromadzenia si¢ gazow.
Nagte odstonigcie uskoku lub strefy przyuskokowej powoduje zapoczatkowanie
wyrzutu. Efekt wyrzutow byt bardzo intensywny w utworach glebszego karbonu, na
glebokosci okoto 720 m od stropu karbonu w rejonie grzbietu Pawlowic.

4. LOKALIZACJA SILNYCH ZJAWISK GAZOGEODYNAMICZNYCH
W SWIETLE ROZPOZNANIA TEMPERATUROWEGO NA PODSTAWIE
BADAN GENETYCZNYCH WOD

Badania wod na poziomie 1000 m w kopalni ,,Pniéwek” i na poziomie 900 m
w kopalni ,,Zofidowka” w rejonie grzbietu Pawlowic, wykazaty doplywy o odmien-
nych, niespotkanych dotad w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym, wartosciach sktadu
izotopowego wodoru i tlenu (Pluta, Zuber 1995; Pluta 2005). Szczegbétowa analiza ich
pochodzenia wskazuje, ze sa to najprawdopodobniej wody wystgpujace generalnie
w utworach karbonu, pochodzace z opadéw w okresie dolnego permu (czerwonego
spagowca) (Patys 1971), ktorych sktad izotopowy i chemiczny zostat przeksztatcony
wskutek podwyzszonej temperatury. Obecno$¢ tych wod wskazuje, ze po okresie
karbonu na glebokosci okoto 720 m od stropu w rejonie grzbietu Pawlowic wystepo-
wala temperatura, ktora osiagata, jak nalezy przypuszczaé, ponad 100°C.
W tych warunkach bylo mozliwe nagromadzenie duzych ilosci gazéw (gléwnie
metanu).

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Silne wyrzuty gazow i skat zaistnialty w kopalniach ,,Pnidowek” i ,,Zofiowka”
w utworach karbonu na glgbokosci okoto 720 m od stropu w zasiegu grzbietu
Pawtowic. W rejonach tych stwierdzono doptyw najstarszych wod wystepujacych
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w utworach karbonu na calym obszarze Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego,
a pochodzacych najprawdopodobniej z opadéw w okresie dolnego permu (czerwone-
go spagowca), ktorych sktad izotopowy zostal przeksztalcony wskutek wysokiej
temperatury. Proces ten, ktory przebiegal po okresie karbonu byl, jak nalezy przy-
puszczaé, zrodlem akumulacji duzych ilo$ci gazow.

Silne zjawiska gazogeodynamiczne wystapity w obszarach spekan i szczelin to-
warzyszacych matym uskokom w strefach zakonczenia ich biegu. Sa to uskoki trudno
wykrywalne ze wzgledu na ich ograniczony zasigeg i brak kontynuacji w poktadach
lezacych nizej lub wyzej.

W celu zdiagnozowania miejsc zachowania tektonicznych putapek gazowych jest
wskazane poszukiwanie, metodami analizy strukturalnej, stref ggstej sieci szczelin
wystepujacych miedzy innymi w rejonach zaniku uskokéw oraz rozpoznanie
obszarow wysokich paleotemperatur, miedzy innymi na podstawie badan genetycz-
nych waod.
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POMIARY UBYTKU KOROZYJNEGO OBUDOWY
WYROBISK KORYTARZOWYCH

Streszczenie

Korozja jest powszechnym bardzo niekorzystnym zjawiskiem, dotyczacym wielu dziedzin zycia
codziennego, takze obudowy wyrobisk gorniczych. Zaczyna si¢ na powierzchni i stopniowo przenika do
warstw glebszych. Rozpoczety niezahamowany proces korozji prowadzi do catkowitego zniszczenia
metalowych elementow konstrukcji. Straty spowodowane zniszczeniami korozyjnymi sa olbrzymie.
Straty ekonomiczne dzieli si¢ na bezposrednie i posrednie. Do strat bezposrednich zalicza si¢ koszty
wymiany zniszczonych urzadzen oraz koniecznos¢ uzycia materiatdow bardziej odpornych na korozje.
Straty posrednie sa zwiazane z wylaczaniem urzadzen z ruchu (takze wyrobisk gorniczych) oraz
zmniejszaniem bezpieczenstwa pracy (Baszkiewicz, Kaminski 1997; Wranglen 1985). Niejednokrotnie
przewyzszaja one straty bezposrednie.

W artykule przedstawiono wyniki badan ubytku korozyjnego odrzwi, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem sposobu przygotowania badanych elementéw, wykonanych in situ.

Measurements of corrosive loss of dog headings support

Abstract

Corrosion is unfavourable general phenomenon, affecting many ordinary areas of life, including
support of mining excavations. It starts on a surface and gradually penetrates to deeper layers. Once
started not retarded process of corrosion leads to total destruction of metal constructional elements.
Losses caused by corrosive destruction are gigantic. Economic losses may be divided on direct and
indirect ones. To the direct losses encounter costs of exchange of worn out devices as well as necessity of
use of more resistant to corrosion materials. Indirect losses are associated with shutting down devices
(and also mining excavations) as well as lowering of work safety (Baszkiewicz, Kaminski 1997;
Wranglen 1985). In many cases they surpass the direct losses.

In the paper, results of conducted in situ tests of corrosive decrease of frames were presented, with
particular consideration of the way of preparation of tested elements.

WPROWADZENIE

Spetnianie podstawowych zadan obudowy jest Scisle zwiazane z parametrami
wytrzymatosciowymi i jest mozliwe dopdki no$nos¢ obudowy jest wigksza od
dzialajacego na nia obciazenia. Znajac parametry no$nosciowe odrzwi i warto$ci
spodziewanych obciazen mozna zaprojektowa¢ obudowe spelniajaca powyzszy
warunek. Jednak wielkos$ci te nie zawsze sa stale w czasie. Dotyczy to szczegdlnie
obudowy stalowej, ktérej podpornos¢ zalezy od wielu czynnikow, takich jak: ksztatt
(takze stan jej deformacji), wlasnosci wytrzymato$ciowe zastosowanych materiatow,
poprawnos$¢ zabudowy w wyrobisku oraz parametry przekrojowe zastosowanego
profilu. Parametry te moga si¢ w istotny sposob zmienia¢ na skutek korozji. Sytuacje
taka zobrazowano na rysunku 1 (Rotkegel, Kowalski 2003).

23



Mining and Environment

=T nosnos¢ nominalna odrzwi (1)
L
obcigzenie odrzwi  (2)
é = rzeczywista
8 Se no$no$é
8| B2 o odrzwi
5 ol S| >
~ 5§ 2o~ B2 (3)
< 8 gl TS~
— x| o> 2|3¢&
= =% N |2
B 8
g N
2 -
okres funkcjonalnosci obudowy t

Rys. 1. Zmiany parametréw w ukfadzie obudowa-gérotwér: t - czas, F — obcigzenie, N — nosnos$¢

Fig. 1. Change of parameters in the support-rockmass system: t — time, F — load, N — load-bearing capacity,
1 — nominal load-bearing capacity of a frame, 2 — load of a frame, 3 — true load-bearing of a frame, 4 — safety
coefficient, 5 — true safety coefficient, 6 — damage of support

Doktadne okreslenie przebiegu przedstawionych na rysunku krzywych jest trudne
lub wregcz niewykonalne. Konieczne jest zatem monitorowanie uktadu obudowa —
gorotwor tak, aby mozliwe bylo uniknigcie stanéw awaryjnych — niestatecznych
(zblizenie si¢ warto$ci no$nosci obudowy do wartosci obciazen na nia dziatajacych),
odpowiadajacych wspotczynnikowi bezpieczenstwa bliskiego wartosci 1. Potwierdze-
niem koniecznosci monitorowania stanu obudowy i badania zjawiska korozji moga
by¢ ostatnie zawaly zaistniate w wyrobiskach chodnikowych kopaln ,.Krupinski”,
»Bytom III” i ,,Piast”, spowodowane wilasnie przez korozje.

Okreslenie stanu skorodowania obudowy ma znaczenie nie tylko ze wzgledu na
bezpieczenstwo zatdg gorniczych, ale takze aspekt ekonomiczny. Wtasciwe oszaco-
wanie stanu skorodowania obudowy i uwzglednienie w obliczeniach wytrzymatosci
odrzwi oraz prowadzenie obserwacji i prognozowanie dalszego przebiegu korozji
pozwalaja na zakwalifikowanie obudowy do dalszej pracy lub do wzmocnienia,
a w ostatecznosci do przebudowy. Postgpowanie takie pozwala na unikanie sytuacji
awaryjnych spowodowanych nadmiernym stopniem skorodowania poszczegolnych
elementow.

1. METODY POMIARU UBYTKU KOROZYJNEGO

Okreslenie stopnia skorodowania, a wlasciwie grubosci pozostatego, nieskorodo-
wanego materialu elementu obudowy niezabudowanego w wyrobisku nie nastr¢cza
zadnych probleméw. Pomiary takie wykonywane sa sporadycznie, jedynie
w przypadku elementow obudowy regenerowanej lub przez dtuzszy czas sktadowane;j
w magazynach. Problemem jest natomiast pomiar grubosci elementéw obudowy
zabudowanych w wyrobisku. Znane sa dwie podstawowe grupy metod dokonywania
takich pomiarow — metody bezposrednie pomiaru grubo$ci oraz metody posrednie.
Praktycznie we wszystkich tych metodach konieczne jest calkowite usunigcie
produktéw korozji w miejscu dokonywania pomiarow.
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1.1. Metody pomiaru bezpo$redniego

Bezposrednie pomiary stopnia skorodowania polegaja na pomiarze grubosci ele-
mentu obudowy, na przyklad $cianki ksztattownika za pomoca typowych narzedzi
i przyrzadow pomiarowych. W niektorych przypadkach musza by¢ one nieco
zmodyfikowane. Mimo, Zze badania te sa proste, to moga przysparza¢ znacznych
trudno$ci. Wynikaja one z konieczno$ci zapewnienia wystarczajacego dostepu do
wnetrza profilu KS/KO lub V, umozliwiajacego zardwno oczyszczenie wewngtrznych
powierzchni, jak i wprowadzenie narzedzi lub przyrzadéw pomiarowych. Kolejnym
utrudnieniem jest wilasciwe oczyszczenie mierzonych powierzchni, szczeg6lnie
wewngtrznych. Tylko wtedy mozna mie¢ pewno$¢, ze grubo$¢ warstwy produktow
korozji nie jest uwzgledniana w pomiarach.

Do bezposredniego pomiaru grubosci $cianki profilu przydatny moze by¢ mikro-
metr z kulistymi powierzchniami pomiarowymi (typu MMZe) o zakresie pomiarowym
0-25 mm (Ciekanowski 1989; Czerwinski W., Czerwinski J. 1989) Iub wigkszym,
z dodatkowymi wkladkami dystansowymi. W niektorych mikromierzach moze by¢
konieczne wykonanie dodatkowego wyprofilowania kablaka, co nie wptywa istotnie
na wymagana dokladno$¢ pomiaru. Sposoéb ewentualnego wyprofilowania kablaka
przedstawiono schematycznie na rysunku 2.

Rys. 2. Mikrometr z zaznaczonymi miejscami ewentualnego wyprofilowania kabtaka
Fig. 2. Micrometer with marked spots of possible bow profiling

W celu zwigkszenia wygody i szybkosci dokonywania pomiarow bezposredniej gru-
bosci $cianki mozliwe jest zastosowanie suwmiarki. Z uwagi na znacznie ograniczong
przestrzen wygodniejsza jest suwmiarka jednostronna typu MAJ. Konieczne jest
wyposazenie jej w specjalne kowadetka lub wkiadki dystansowe, umozliwiajace
dokonanie pomiaru pod kotnierzem ksztattownika. Powinny by¢ one trwale potaczone ze
szczgkami, a nastgpnie zeszlifowane. W celu utatwienia odczytu i uniknigcia btedow, przy
odejmowaniu dlugosci wktadek dystansowych, celowe jest zeszlifowanie zmodyfikowa-
nych szczek, nadajac suwmiarce przy zsunieciu wymiar 50 lub 100 mm (rys. 3).

Inna prosta metoda szacowania stanu skorodowania obudowy moze by¢ zastoso-
wanie dla kazdego ksztattownika specjalnych pakietow szablonow. Pomijajac
konieczno$¢ wykonania takich szablondw, pomiar na wewngtrznych powierzchniach
ksztattownika moze okaza¢ si¢ utrudniony.
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Rys. 3. Suwmiarka jednostronna ze zmodyfikowanymi szczgkami
Fig. 3. One-side slide caliper with modified jaws

Jak wspomniano, metody bezposredniego pomiaru grubosci $cianki ksztattownika
zabudowanych odrzwi nie wymagaja stosowania specjalistycznych narzedzi
1 przyrzadow pomiarowych. Jednak ich stosowanie na wigksza skale jest uciazliwe
z powodu trudnosci w zapewnieniu dostgpu do mierzonego obiektu — $cianki
ksztattownika. Wynikiem tego sa pomiary obarczone duza niepewnoscia. Zastosowa-
nie tych metod na szersza skalg jest mozliwe jedynie w przypadku znacznych
odcinkéw obudowy z ksztattownikdéw odwrotnie gigtych.

1.2. Metody pomiaru posredniego

Wisréd posrednich metod pomiaru stopnia skorodowania ksztattownika (grubosci
$cianki) nalezy wymieni¢ przede wszystkim metode radiologiczna oraz ultradzwigko-
wa. Jednak z uwagi na znaczng liczb¢ pomiarow oraz trudnos$ci z zabezpieczeniem
zatdg przed szkodliwym promieniowaniem praktyczne zastosowanie moze mieé
jedynie metoda ultradzwickowa (Lewinska-Romicka 2001; Sliwinski 2001)
z wykorzystaniem grubo$ciomierzy. Przyrzad taki, wykorzystywany w badaniach,
przedstawiono na fotografii 1.

Fot. 1. Grubo$ciomierz ultradzwiekowy
Phot. 1. Ultrasonic thickness gauge
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Ultradzwigkowe pomiary grubosci obiektow sa powszechnie wykonywane
w czasie prowadzenia procesow technologicznych i podczas eksploatacji urzadzen,
gléwnie ze wzgledu na konieczno$¢ uwzgledniania ubytkéw korozyjnych.
W pomiarach takich jest wymagany jednostronny dostgp do mierzonych elementow.
Pomiary grubo$ci elementéw z uzyciem glowic z przetwornikami piezoelektrycznymi
prowadzi si¢ impulsowa metoda echa (Lewifiska-Romicka 2001; Sliwifiski 2001).
Zasada pomiaru polega na pomiarze czasu przejscia podtuznej fali ultradzwickowej
przez badany element obiektu. Grubos¢ elementu jest obliczana z zaleznosci

c, (t—t
g=Slt-t)

5 1)

gdzie:
g — grubosc¢ obiektu,
¢ — predkos¢ podtuzne;j fali ultradzwigkowej w materiale obiektu,
t — czas przejscia podtuznej fali ultradzwickowej,
to — sktadnik korekcyjny, umozliwiajacy uwzglednienie opdznienia fali w war-
stwie ochronnej glowicy.

Ta metoda pomiarowa zostala pozytywnie zweryfikowana w wielu pracach nau-
kowo-badawczych i wydaje si¢ by¢ najefektywniejsza.

3. METODYKA POMIAROW I OBROBKA DANYCH

W celu prawidlowej oceny stanu skorodowania obudowy konieczne jest okresle-
nie metodyki dokonywania pomiardéw, natomiast sposéb pomiaru jest uzalezniony od
przyjetej metody i uzytych przyrzadoéw lub narzedzi.

Generalnie pomiary ubytku korozyjnego sa wykonywane w miejscach najbardziej
skorodowanych. Odstgpstwem moze by¢ skorodowanie przyspagowych koncowek
lukow ociosowych. W przypadku réwnomiernego stopnia skorodowania catych
odrzwi pomiary grubo$ci wykonuje sie w miejscu reprezentatywnym dla odrzwi.
Nalezy mie¢ takze na uwadze fakt, ze przy szczelnej wyktadce najwigksze naprezenia
wystepuja w kluczu odrzwi, a przy luznej, takze w potowie dtugosci tuku ociosowego.

W miejscach pomiarow, w zaleznosci od zastosowanej metody badan, jest ko-
nieczne odpowiednie przygotowanie elementow odrzwi. Pomiary sa wykonywane
wielokrotnie, w kazdym miejscu na jednej linii (w identycznej odleglosci od dna
ksztattownika), jak pokazano na rysunku 4. W przypadku pomiaru grubosci ksztat-
townika na jego dnie punkt pomiarowy jest zlokalizowany w polowie szeroko$ci
profilu — dna.

Uzyskane wyniki grubo$ci usrednia si¢ i odnosi do zarysu nominalnego ksztat-
townika. Na tej podstawie uzyskuje si¢ ubytek korozyjny. Na rysunku 5
przedstawiono przyktadowy zarys ksztaltownika V z naniesionymi grubo$ciami
nominalnymi mierzonymi w ré6znych miejscach.

27



Mining and Environment

Rys. 4. Punkty pomiarowe w danym miejscu pomiarowym

Fig. 4. The measuring points for a given measuring spot: 1 — measuring point,
2 - spot of the measurement, 3 — generating line of profile

Rys. 5. Grubosci Scianki ksztattownika V29
Fig. 5. Wall thickness of V29 profile

3.1. Przygotowanie elementéw do pomiaru

Z zatozen metody wynika wiele wymagan, jakie musza by¢ spelnione podczas
wykonywania badan ksztattownikéw. Dotyczy to przede wszystkim odpowiedniego
przygotowania ich powierzchni. W miejscu pomiaru ksztalttownik musi by¢ oczysz-
czony z warstwy produktéw korozji, jak pokazano na fotografiach 2 i 3. Konieczne
jest uzyskanie czystej powierzchni metalicznej. Przygotowana powierzchnia powinna
by¢ na tyle duza, aby bylo mozliwe dokonanie kilku pomiaréw, wzdtuz tworzacej
ksztattownika.
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Fot. 2. Powierzchnia ksztattownika V przygotowywana do pomiaru grubosci $cianki (fot. M. Rotkegel)
Phot. 2. Surface of V-section prepared for measurement of wall thickness (phot. by M. Rotkegel)

Fot. 3. Powierzchnia ksztattownika V przygotowana do pomiaru grubo$ci $cianki (fot. M. Rotkegel)
Phot. 3. Surface of V-section prepared for measurement of wall thickness (phot. by M. Rotkegel)

Przed wykonaniem pomiaru konieczne jest wykreslenie linii pomiarowej na od-
powiedniej wysoko$ci ksztattownika oraz naniesienie substancji pozwalajacej na
akustyczne sprzezenie badanego obiektu z glowica gruboSciomierza tak, aby na
powierzchni badanego elementu nie nastgpowalo odbicie fali. Substancja ta moze
by¢ wazelina techniczna, smar, a takze woda. Na fotografii 4 przedstawiono przygo-
towywanie miejsc pomiaru, natomiast na fotografii 5 wilasciwy pomiar grubosci
ksztattownika.

W czasie badan nalezy tak przyklada¢ glowicg pomiarowa, aby mie¢ pewnos¢, ze
jest mierzona najkrotsza droga fali dzwigkowej. Szczegélnie dotyczy to pomiarow
grubosci dokonywanych na dnie ksztattownika V. Przyklad wlasciwie i niewlasciwie
wykonywanego pomiaru przedstawiono na fotografii 6.
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Fot. 4. Wykreslenie linii pomiarowej i naniesienie substanciji (fot. M. Rotkegel)
Phot. 4. Plotting of measuring line and substance spreading (phot. by M. Rotkegel)

Fot. 5. Pomiar grubosci Scianki ksztattownika V metoda po$rednig (fot. M. Rotkegel)
Phot. 5. Measurement of V-section wall thickness with the indirect method (phot. by M. Rotkegel)

Fot. 6. Wiasciwy (z lewej) i niewtasciwy (z prawej) pomiar grubosci Scianki
Phot. 6. The proper one (on the left-hand side) and improper (on the right-hand side) measurement of wall thickness
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3.2. Program komputerowy wspomagajacy proces pomiarowy

W celu usprawnienia obrobki danych zostat opracowany kalkulator — program
komputerowy napisany w jezyku programowania Delphi. Program, po wprowa-
dzeniu uzyskanych danych, automatycznie oblicza $rednia z pomiaréw grubosci
ksztattownika i odnosi ja do grubosci nominalnej. Zaprogramowano nominalne
grubo$ci wszystkich ksztaltownikow V. Na podstawie obliczonego ubytku
korozyjnego jest wyliczany wskaznik plastycznego zginania skorodowanego
ksztattownika, a dalej procentowo no$nos¢ odrzwi. Dane mozna zapisa¢ na dysku
lub wydrukowaé, uzyskujac raport z badan. Na rysunku 6 przedstawiono okno
kalkulatora korozji.

lokalizacja
] ¥ Korozja v1.0 o ] 3
wyrobiska T —— =lolx - okno
SR e ) rm Lo s B / komentarza
Poziom poziom bez umag ;I I
Foklad  |Poklad
iyrebiska |*obisko j
Wybor Matraz metiaz Data opracowania | 2004-12-21 j' M .
profilu Dala badaria 20041220 =] Badaria prowadai [ie | nazoisko Wynl!(l ’
i miejsca ~Profl s pomen Porie |~ pomiaréw
: (o7 o V36 1052 mm 5 83 mm 8 [ mm 13 [ mm A
mm |-
pomiaru ;xgg 80 mm oddna 2 /080 mm & |_._ mm 10 |_._ mm 14 L,, i
& var s 3 (078 mm 7 [ w11 wm 15[ m
ks Zatierdz Sz PR 1 4 |84 om 8 [__ mm 12 |__ mm 1B I_,_ mm
~Raport ik -
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N
operacje / ZLPISZ | DRLIKLL | Ubytek gubosci 0,76 mm 95,2 0/0 \
wyniki

wyjécia
obliczen

Rys. 6. Okno kalkulatora korozji — programu komputerowego
Fig. 6. Window of corrosion calculator - computer program

Przed przystapieniem do wprowadzania wynikéw pomiaréw do komputera
wypehnia si¢ pola edycyjne okreslajace lokalizacje wyrobiska. Nastepnie Wybiera
si¢ wielko$¢ ksztattownika oraz miejsce dokonywania pomiaréw (ramka — Profil
i miejsce pomiaru). Po dokonaniu odpowiednich ustawien i zatwierdzeniu ich
przyciskiem ZatwierdZz zostaje uaktywniona ramka z wynikami pomiaréw —
Pomiary. Wyswietlana jest w niej migdzy innymi nominalna grubo$¢ ksztattowni-
ka w zadanym miejscu pomiarowym. Po tych czynnos$ciach przystepuje si¢ do
wypetniania pdl edycyjnych danymi z pomiarow dotowych. Po ich wprowadzeniu
i przyci$nigciu przycisku Przelicz w ramce Wyniki jest podawana usredniona
grubo$¢ oraz ubytek korozyjny, na podstawie ktéorego =zostaje okreslona,
w procentach, no$§nos¢ odrzwi. Wyniki analiz mozna wydrukowa¢ lub zapisa¢ na
dysku — za pomoca przyciskow odpowiednio DRUKUJ i ZAPISZ. Powrét do
nastawy miejsca pomiarowego nastgpuje po nacisnigciu przycisku Wymaz
w ramce Pomiary.
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PODSUMOWANIE

Stan techniczny obudowy, zwlaszcza stopien jej skorodowania, istotnie wplywa
na parametry wytrzymalosciowe elementow odrzwi, a przez to na ich nosnosc.
Wynika z tego konieczno$¢ przeprowadzania okresowych kontroli stanu skorodowa-
nia obudowy w celu zapobiegania stanom awaryjnym i zwiazanym z nimi niebez-
pieczenstwem wystapienia zawalow.

Specyfika miejsca prowadzenia badan korozyjnosci obudowy wymusza opraco-
wanie efektywnych metod oraz stosowanie wiasciwych przyrzadow pomiarowych.
Najbardziej przydatnym jest grubo$ciomierz ultradzwigkowy. Potwierdzaja to liczne
badania przeprowadzone migdzy innymi w: ZG ,.Bytom III” (Prusek i inni 2004),
Lubelski Wegiel ,,Bogdanka”; w kopalniach: , Marcel”, ,,Murcki”, ,,Wujek”, ,,Slask”
1,,Wesota”.

Literatura

1. Baszkiewicz J., Kaminski M. (1997): Podstawy korozji materiatow. Warszawa, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej.

2. Ciekanowski B. (1989): Poradnik slusarza narzedziowego wzorcarza. Warszawa, WNT.

3. Czerwinski W., Czerwinski J. (1989): Poradnik slusarza. Warszawa, WNT.

4. Lewinska-Romicka A. (2001): Badania nieniszczqce. Podstawy defektoskopii. Warszawa,
WNT.

5. Prusek S., Rotkegel M., Stoklosa J., Malesza A. (2004): Ocena stopnia skorodowania
odrzwi obudowy chodnikowej na przyktadzie ZG ,,Bytom III”. Bezpieczenstwo Pracy
i Ochrona Srodowiska w Gornictwie nr 9.

6. Rotkegel M., Kowalski E. (2003): Wphw stopnia skorodowania elementow odrzwi na

nosnosé obudowy. Prace Naukowe GIG. Seria Konferencje Nr 46.

Sliwinski A. (2001): Ultradéwieki i ich zastosowania. Warszawa, WNT.

8. Wranglen G. (1985): Podstawy korozji i ochrony metali. Warszawa, WNT.

~

Recenzent: prof. dr hab. inz. Kazimierz Rutka

32



PRACE NAUKOWE GIG RESEARCH REPORTS
GORNICTWO I SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT

Kwartalnik Quarterly 4/2006

Jan Wachowicz, Klaudiusz Wypior

ANALIZA TERMICZNA MIESZANEK GUMOWYCH
STOSOWANYCH DO WYROBU TASM PRZENOSNIKOWYCH
DLA GORNICTWA

Streszczenie

W artykule przedstawiono analizg¢ termiczng probek gumy wykonanych z kauczukéw: butadienowo-
-styrenowego, nitrylowego i chloroprenowego. Analiza obejmowala badania derywatograficzne
i roznicowej kalorymetrii skaningowej w atmosferze tlenu oraz azotu. Na podstawie uzyskanych
wynikéw opisano poszczegoélne etapy rozktadu termicznego probek podczas ich ogrzewania.

Stwierdzono, ze przebieg krzywych derywatograficznych zalezy od rodzaju kauczuku zastosowanego
do sporzadzania gumy i zawartosci zwiazkow chemicznych stanowiacych $rodki uniepalniajace. Guma
wykonana na bazie kauczuku styrenowo-butadienowego (prébka A), nie zawierata w swym skladzie
dodatkow uniepalniajacych i charakteryzowata si¢ niskoenergetycznym, poczatkowym etapem rozktadu
termicznego, natomiast kolejne etapy wiazaly si¢ z wydzieleniem duzej ilosci ciepta. Pozostate probki
Charakteryzowaly si¢ wyraznym egzotermicznym charakterem pierwszego etapu rozkltadu termicznego,
natomiast drugi etap byt zwykle niskoenergetyczny, na co niewatpliwie miaty wptyw dodatki uniepalnia-
jace. W trzecim etapie rozkladu, dziatanie dodatkéw uniepalniajacych bylo juz znacznie ostabione, stad
wyraznie egzotermiczny charakter tego etapu.

Dodatek substancji uniepalniajacych do kauczuku, ktory bez ich zastosowania moze latwo ulegac
zapaleniu, spowodowal obnizenie energii cieplnej wydzielanej w drugim etapie rozktadu termicznego.
Zaobserwowano rowniez znaczne poszerzenia zakresu temperatury, w ktorej zachodzit rozktad badanych
probek. Byla to temperatura bliska 900°C. Podobne wnioski mozna wyciagnaé, analizujac wyniki badan
wykonanych technika DSC.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku badanych materiatéw stwierdzono wyrazny wptyw
sktadu chemicznego gum (gléwnie dodatkow uniepalniajacych) na przebieg rozktadu termicznego.
Dodatki te powoduja zmniejszenie szybkosci rozktadu termicznego. Ponadto wzrost zawarto$ci dodatkow
uniepalniajacych powoduje podwyzszenie temperatury, w ktorej probka rozklada sig catkowicie.

Thermal analysis of rubber mixtures used in conveyor belts manufactured
for mining

Abstract

In the paper, thermal analysis was presented of rubber samples made on a basis of rubbers: butadiene-
styrene, nitryle and chloroprene. Analysis included derivatographic tests and differential scanning
calorimetry in atmosphere of oxygen and nitrogen. On the basis of obtained results, individual stages
were described of thermal decomposition of tested samples during their heating.

On the basis of obtained for the rubber thermal decomposition results’ analysis, it was confirmed, that
a course of derivatographic curves depends on a kind of caoutchouc used for preparing the rubber and on
a content of chemical compounds used as flameproofing agents. Rubber obtained on the base of styrene-
butadiene rubber (sample A) does not contain flameproofing additives in its composition and it
characterises with low-energetic, initial stage of thermal decomposition, however the next stages are
associated with emission of large quantity of heat. Remaining samples are characterised by clear
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exothermic character of first stage of thermal decomposition, however second stage is usually low
energetic, what is undoubtedly influenced by flameproofing additives incoming into their composition.
Yet, in third stage of decomposition, an activity of flameproofing additives is weakened considerably, and
this results in clearly exothermic character of this stage. On the basis of conducted tests, it can be stated
that addition of flameproofing substances to rubber, which may easily undergo inflammation without use
of them, caused lowering of thermal energy released in the second stage of thermal decomposition.
Considerable extensions of range of temperatures were observed also for which decomposition of tested
samples had taken place. In this case, it was the temperature close to 900°C. Similar conclusions may be
withdrawn when analysing results of tests conducted with DSC technique.

Recapitulating, one should state that in the case of tested materials clear influence of chemical
composition of resins was confirmed (mainly flameproofing additives) onto a course of thermal
decomposition. These additives cause decreasing of the thermal decomposition rate. Moreover, increase
of content of flameproofing additives causes rise of temperature in which the sample decomposes
entirely.

WPROWADZENIE

Tworzywa sztuczne stosowane pod ziemia kopalh musza spetniaé zaréwno wa-
runki trudnopalnosci, jak i elektrostatycznosci. Wydzielajace si¢ podczas ich rozkladu
termicznego produkty powinny zawiera¢ mozliwie niewielka ilo$¢ sktadnikow
toksycznych. Aby powyzsze warunki zostaly spetnione, tworzywa te nalezy modyfi-
kowa¢ przez wprowadzenie odpowiednich dodatkéw. Modyfikacja sktadu chemicz-
nego tworzyw nie powinna jednak powodowac pogarszania ich wlasciwosci uzytko-
wych i w znaczacy sposob wpltywaé na wzrost ceny.

Prawie wszystkie tworzywa sztuczne sa palne. Wigkszos$¢ z nich w tatwy sposob
zapala sig i pali po usunigciu ptomienia zapalajacego. Naleza do nich migdzy innymi:
poliolefiny, poliacetale, poliwinyloacetale, poliamidy, poliuretany i inne. Niektore
polimery wykazuja wlasciwosci samogasnigcia po usunigcia plomienia zapalajacego.
Sa to miedzy innymi twardy polichlorek winylu, poliweglany, czy tez zywice
epoksydowe. Najmniejsza grupe stanowia tworzywa trudnopalne, zawierajace
polimery fluorowe, fenoplasty czy silikony. Pojgcie trudnopalnosci nie okresla
w sposob jednoznaczny wlasciwosci tworzywa. Ocena trudnopalnosci jest dokonywa-
na na podstawie pomiarow wykonywanych rdéznymi, czgsto jednak nie-
porownywalnymi metodami badawczymi. Nalezy podkresli¢, ze praktycznie wszyst-
kie tworzywa organiczne mozna spali¢ w temperaturze powyzej 750°C. Zasadnicza
réznica pod wzgledem wlasciwosci palnych tworzyw sztucznych polega na ich
podatnosci na zapton i szybko$ci gasnigcia po usunigciu ptomienia zapalajacego
(Szlezyngier 1998).

Jedna z najcze$ciej stosowanych pod ziemia grup materialow polimerowych
sa elastomery. Najpopularniejszy z nich to guma, chociaz w niewielkich ilo$ciach sa
stosowane rowniez silikony, poliuretany i inne tworzywa.

W niniejszym artykule zostaty przedstawione wyniki badan wybranych rodzajow
gumy, gdyz jej udzial w wyposazeniu kopalni jest znaczny. Dotyczy to przede
wszystkim tasm przenosnikowych, ktére nie tylko sa stosowane w podziemiach
kopaln w znacznych ilosciach, lecz stanowia jeden z najmniej trwatych elementow
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przenosnika tasmowego, podatny na zuzycie i stwarzajacy potencjalne zagrozenie
pozarowe oraz bedacy zrodlem wydzielania toksycznych produktéw rozktadu
termooksydacyjnego (Antoniak 2004; Gtadysiewicz 2003).

Ulegaja one najszybszemu zuzyciu na skutek kontaktu z transportowanym urob-
kiem, kontaktu z innymi elementami przeno$nika tas§mowego oraz z powodu
zmiennych obciazen i napr¢zen. Budowe tasmy przeno$nikowej najogdlniej mozna
sprowadzi¢ do czterech elementdw, zaznaczonych na rysunku 1. Sa to: rdzen, oktadka
no$na i biezna oraz obrzeza. Materiatami stanowigcymi wypehienie struktury rdzenia
tas§my oraz stuzacymi do produkcji okladek i obrzezy sa: guma i/lub polichlorek
winylu (Hardygora i inni 1999).

‘/2 /,1

Rys. 1. Budowa wewngtrzna tasmy przeno$nikowej: 1 — rdzen, 2 — oktadka no$na, 3 - oktadka biezna,
4 — obrzeze (Hardygora i inni 1999)

Fig. 1. Internal layout of conveyor belts: 1 - core, 2 — bearing cover, 3 - running cover, 4 — edge
(Hardygora i inni 1999)

1. PRZEDMIOT BADAN

Materiaty, ktore byty przedmiotem badan stanowity, specjalnie wykonane do tego
celu w Fabryce Tasm Transporterowych ,,Stomil” Wolbrom S.A., mieszanki otrzyma-
ne z zastosowaniem trzech powszechnie wykorzystywanych w produkcji tasm
przenosnikowych kauczukow:

e kauczuku styrenowo-butadienowego — prébka A,
e kauczuku nitrylowego — prébki B,
e kauczuku chloroprenowego i butadienowego — prébki C.

Do mieszanek tych wprowadzono substancje dziatajace jako srodki uniepalniaja-
ce, w ilosciach odpowiednio wzrastajacych, kolejno dla probek oznaczanych liczbami
1, 2 i 3. Szczegotowe dane o sktadzie chemicznym probek zestawiono w tablicach
1-3. Do mieszanki wykonanej na bazie kauczuku styrenowo-butadienowego nie
dodano uniepalniaczy. Mieszanki tego rodzaju stosuje si¢ zwykle do produkcji
zwyklych tasm przeno$nikowych.
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Tablica 1. Sktad chemiczny probek typu A — dane producenta

SKEADNIKI MIESZANKI Prébka A

Kauczuk br 10
Kauczuk sbr 90,00
Zmiegkczacz 20,00
Antyozonant 1,50
Kwas stearynowy 2,00
Tlenek cynku 4,00
Sadza aktywna 70,00
Srodek przeciwstarzeniowy 1 1,00
Srodek przeciwstarzeniowy 2 1,00
Siarka 1,60
CBS 1,50
TMTD 0,100
RAZEM (jednostek masy) 202,70

Tablica 2. Sktad chemiczny probek typu B — dane producenta

SKEADNIKI MIESZANKI Prébka B1 Probka B2 Probka B3
Kauczuk NBR 100,00 100,00 100,00
Zmiekczacz 12,00 12,00 12,00
Kwas stearynowy 1,00 1,00 1,00
Tlenek cynku 5,00 5,00 5,00
Sadza aktywna 36,00 36,00 36,00
Boran cynku 5,00 10,00 15,00
Trojtlenek antymonu 5,00 10,00 15,00
Wodorotlenek glinu 5,00 10,00 15,00
Tlenek decabromodwufenylu 4,00 8,00 12,00
Chloroparafina 70% 9,00 18,00 27,00
Roplast FN-1 5,00 10,00 15,00
PCV 45,00 45,00 45,00
Srodek przeciwstarzeniowy 1 1,00 1,00 1,00
Srodek przeciwstarzeniowy 2 1,50 1,50 1,50
siarka 1,60 1,60 1,60
CBS 1,80 1,80 1,80
TMTD 0,60 0,60 0,60
RAZEM (jednostek masy) 238,50 271,50 304,50

Tablica 3. Sktad chemiczny prébek typu B — dane producenta

SKLADNIKI MIESZANKI Prébka C1 Prébka C2 Prébka C3
Kauczuk CR 90,00 90,00 90,00
Kauczuk BR 10,00 10,00 10,00
Kwas stearynowy 1,50 1,50 1,50
Tlenek cynku 4,00 4,00 4,00
Sadza aktywna 36,00 36,00 36,00
Tlenek magnezu 4,00 4,00 4,00
Boran cynku 2,25 4,5 9,00
Trojtlenek antymonu 2,25 4,5 9,00
Wodorotlenek glinu 4,5 9 18,00
Tlenek decabromodwufenylu 2,25 4,5 9,00
Chloroparafina 70% 6 12 24,00
Srodek przeciwstarzeniowy 1 1,00 1,00 1,00
Srodek przeciwstarzeniowy 2 1,00 1,00 1,00
Siarka 0,80 0,80 0,80
CBS 1,30 1,30 1,30
TMTD 0,100 0,100 0,100
RAZEM (jednostek masy) 166,95 184,20 218,70
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2. ANALIZA TERMICZNA

Analiza termiczna mieszanek gumowych zostatla wykonana z wykorzystaniem
termograwimetrii i réznicowe] kalorymetrii skaningowej. Technika zwana termograwi-
metrig polega na pomiarze masy probki w okreslonej temperaturze. Zazwyczaj jest to
ogrzewanie badanej probki w kontrolowanej atmosferze, przy stalym przyroscie
temperatury. Wyniki pomiarow sa ilustrowane wykresem zwanym termogramem, ktory
przedstawia zalezno$¢ masy probki od temperatury, czyli sygnat TG oraz jej pierwszej
pochodnej, czyli DTG (Rudnik, Dobkowski, Winiarska 1997). Termograwimetria moze
by¢ stosowana do badan analitycznych wszelkiego rodzaju substancji, ktore wykazuja
zmiany masy podczas ogrzewania, w wyniku reakcji chemicznych (rozktadu, utleniania
albo redukcji) i przemian fizycznych (parowania, sublimacji, desorpcji). Wigkszos¢
termograwimetréw umozliwia uzyskiwanie wynikow takze w postaci pierwszej
pochodnej TG (DTG) oraz mozliwe jest wykonywanie pomiaréw metoda réznicowej
analizy termicznej (DTA — differential thermal analysis). Termograwimetria pozwala na
okres$lenie stabilnosci termicznej badanej substancji, moze by¢ rowniez wykorzystywa-
na w badaniach identyfikacyjnych lub poréwnawczych (Williams, Besler 1995).

DTA umozliwia badanie efektow cieplnych towarzyszacych procesom zachodzacym
podczas ogrzewania badanej substancji. Polega ona na pomiarach réznicy temperatury
probek substancji badanej i substancji wzorcowej podczas ich kontrolowanego ogrzewa-
nia. W zwiazku z tym, Ze substancja wzorcowa nie podlega przemianom (ktorym
towarzysza efekty cieplne), mierzona réznica temperatur zalezy od szybkosci pochtaniania
lub wydzielania ciepta przez probke badanej substancji (Celina i inni 1998).

2.1. Badania derywatograficzne

Badania byly wykonywane przy uzyciu dwoch derywatograféw: typu MOM OD
102 oraz typu Q 1500 D, produkcji wegierskiej, w atmosferze powietrza i azotu.
Przebiegi krzywych DTA, DTG i TG zarejestrowane w atmosferze powietrza
uzyskane za pomoca derywatografu typu MOM OD 102 przedstawiono na rysunkach
2-8. Badania wykonywano przy liniowym naroscie temperatury. W przypadku
aparatu MOM OD 102 wynosit on 9°C/min, a dla Q 1500 D — 10°C/min.

Analiza derywatograficzna prébek gumy typu A, B i C wykazala, ze ich rozktad
termiczny we wszystkich trzech przypadkach przebiegal w trzech zasadniczych
etapach (tabl. 4). Zauwazy¢ mozna jednak istotne roéznice w przebiegu poszczegdl-
nych etapow. Roznice te byly spowodowane zaréwno typem mieszanki gumowej, jak
rodzajem i iloscia zwiazkow chemicznych zastosowanych jako $rodki uniepalniajace.

Rozklad termiczny prébki gumy typu A (butadienowo-styrenowej)

Rozktad termiczny probki gumy typu A, sporzadzonej na bazie kauczuku buta-
dienowo-styrenowego, rozpoczat sie po nagrzaniu jej do temperatury 200°C. Pierwszy
etap charakteryzowat si¢ niewielkim ubytkiem masy, wynoszacym zaledwie 3,5%.
Etap ten zakonczyl si¢ w temperaturze 300°C, a maksymalna szybko$¢ rozktadu
termicznego wystapita w temperaturze 260°C. Najbardziej gwaltowny przebieg
rozktadu termicznego gumy typ A zachodzil w drugim etapie. Szybko$¢ rozktadu,
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w temperaturze 420°C, osiagneta najwigksza wartosc¢, jak rowniez rozktadowi ulegta
najwigksza cze$¢ badanej probki. Ostatni etap rozktadu termicznego miat charakter
dopalenia zweglonych pozostaloSci organicznych. Stwierdzono zmniejszenie
szybkosci rozktadu w stosunku do drugiego etapu, niemniej szeroki zakres temperatur
trzeciego etapu (460-760°C) spowodowal, ze wydzielanie ciepta w tym etapie
rozktadu byto duze, co zostalo uwidocznione na krzywej DTA. Rozktad termiczny
probki gumy typu A zakonczyt si¢ w temperaturze 760°C (catkowity rozktad probki).

Rozklad termiczny probek gumy typu B (nitrylowych)

Zgodnie z opisem (tabl. 2), do badan przygotowano trzy rodzaje probek gumy
uzyskanych na bazie kauczuku nitrylowego (NBR). Probki réznily si¢ zawartoscia
sktadnikow dodawanych w celu zmniejszenia palnosci gumy.

Badania derywatograficzne wykazaty, ze zawarto$¢ w mieszance gumowej zwiaz-
kéw uniepalniajacych nie ma wpltywu na temperature poczatkowa pierwszego etapu
rozktadu termicznego. We wszystkich trzech przypadkach wynosita ona 190°C.
W przypadku probek oznaczonych Bl i B2, pierwszy etap rozkladu termicznego
zakonczyt si¢ w temperaturze 280°C, natomiast w przypadku probki B3 temperatura ta
byta nieco nizsza i wynosila 250°C. W pierwszym etapie zarejestrowano najwigksza
szybko$¢ rozktadu termicznego w stosunku do pozostatych dwoch etapéw. Ubytek masy
probek miescit si¢ w zakresie od 15 do 20%. Nie zauwazono zwiazku migdzy ubytkiem
masy, a zawarto$cia srodkéw uniepalniajacych. Podobna sytuacja wystapita w kolejnym
etapie rozkladu. Jednakze w przypadku probki zawierajacej najwigksza ilos¢ zwiazkow
uniepalniajacych stwierdzono, Ze proces ten przebiega w szerszym zakresie temperatury.
Najwazniejszym spostrzezeniem dotyczacym tego etapu byto wydzielenie si¢ niewiel-
kiej ilosci ciepta, wyraznie widoczne podczas analizy krzywych DTA. Etap ten, we
wszystkich trzech przypadkach, charakteryzowal si¢ matym efektem egzotermicznym.
W temperaturze 500-520°C rozpoczal si¢ ostatni etap rozktadu, ktory zakonczyt sie
w temperaturze 890-900°C (pozostalos¢ po rozkladzie, zwiazana z zawarto$cia
zwiazkow mineralnych w uniepalniaczach, wynosita od 5 do 9% — tabl. 5).

Rozklad termiczny probek gumy typu C (chloroprenowych)

Probki gumy typu C, byly wykonane z mieszaniny kauczuku chloroprenowego
i butylowego (9:1), podobnie jak w przypadku probek typu B, réznity si¢ jedynie
zawartoscia zwiazkOw uniepalniajacych. Taki sam byt rodzaj kauczuku i podstawowe
dodatki do mieszanek gumowych.

W przypadku probek typu C, rozkiad termiczny rozpoczal si¢ w temperaturze
190-200°C 1 zakonczyt w temperaturze 340°C w przypadku probek C1 i C2 oraz
300°C w przypadku probki C3. Temperatura maksymalnej szybko$ci ubytku masy,
w pierwszym etapie rozktadu, malata wraz ze wzrostem stgzenia §rodkdéw uniepalnia-
jacych. Ubytek masy na tym etapie rozkladu wahat si¢ w granicach od 26 do 29% i nie
mial zwiazku ze zmianami sktadu chemicznego badanych probek. Kolejny etap
rozktadu termicznego, ktory przebiegal w temperaturze 340-490°C w przypadku
probek C1 1 C2 mial podobny przebieg, natomiast duzy dodatek uniepalniaczy
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powodowal obnizenie zakresu temperatur rozktadu do 300-—430°C. Podobnie jak
poprzednio, wzrost stgzenia uniepalniaczy powodowal obnizenie temperatury
maksymalnej szybkos$ci rozktadu. Ubytek masy ze wzrostem stezenia uniepalniaczy
rowniez byt coraz mniejszy. Analiza krzywych DTA potwierdzila te zalezno$c.
Zwrocono réwniez uwagg na coraz mniejsza ilos¢ ciepta wydzielanego przez probki,
kolejno C1, C2 i C3. Zakres temperatury trzeciego etapu rozktadu termicznego probek
Cl i C2 byt podobny i wynosit odpowiednio: 490-880°C i 490-860°C, natomiast
probki C3 430-800°C. Taka sama byta temperatura, w ktorej szybkos$¢ rozktadu byta
najwigksza (560°C). Ubytek masy w trzecim etapie rozktadu nie byt uzalezniony od
zawarto$ci uniepalniaczy w probkach, wyraznie jednak byto wida¢ wzrost pozostato-
$ci po rozktadzie w przypadku kolejno wzrastajacych stgzen uniepalniaczy.
Swiadczylo to, podobnie jak poprzednio, o zwickszajacej si¢ zawartosci czesci
mineralnych w sktadzie gum.

Tablica 4. Charakterystyka etapéw rozktadu termicznego (masa prébki: 100 mg, atmosfera: powietrze)

Badane prébki Zakresy t:e(r:n peraturyl Tma)((,/cDTG Ubytel;/omasy Uggg?;nr:aozy
200 — 300 260 35 3.5
A 340 — 460 420 53,5 57
460 — 760 510 43 100
190 — 280 220 15 15
B1 280 — 510 420 34 49
510 — 900 640 — 800 43 95
190 — 280 210 20 20
B2 280 — 500 410 27 47
500 — 890 650 45 92
190 — 250 220 18 18
B3 250 — 520 410 31 49
520 — 890 660 42 91
200 — 340 280 26 26
c1 340 — 490 420 19 45
490 — 880 560 49 94
190 — 340 260 29 29
c2 340 — 490 410 17 46
490 — 860 560 47 93
190 — 300 220 28 28
c3 300 — 430 400 10 38
430 — 800 560 54 92

Tablica 5. Ubytek masy probek

Temperatura ubytku masy, °C Pozostatos¢
Badane prébki 1% 20 5% 10% 20% 50% 75% w temperaot/:rze 900°C
A 230 250 360 370 390 440 570 0
B1 200 210 210 220 340 540 760 5
B2 200 210 210 210 290 580 740 8
B3 200 210 210 210 280 540 760 9
C1 220 240 270 280 300 550 700 6
Cc2 200 220 250 260 280 540 690 7
C3 200 210 210 220 240 530 660 8
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Analizujac uzyskane wyniki rozktadu termicznego badanych probek stwierdzono,
ze na przebieg krzywych derywatograficznych mial wpltyw rodzaj zastosowanego
kauczuku i zawarto$¢ zwiazkéw chemicznych zastosowanych jako $rodki uniepalnia-
jace (rys. 2—-8). Probka A wykonana na bazie kauczuku styrenowo-butadienowego nie
zawierala dodatkéw uniepalniajacych i charakteryzowala si¢ niskoenergetycznym
poczatkowym etapem rozktadu termicznego, natomiast w kolejnych etapach wydziela-
ty si¢ duze iloéci ciepta. Pozostate probki charakteryzowaly si¢ wyraznym egzo-
termicznym charakterem pierwszego etapu rozkladu termicznego, natomiast drugi
etap byl zwykle niskoenergetyczny, na co niewatpliwie maja wpltyw zastosowane
uniepalniacze. W trzecim etapie rozktadu, dziatanie uniepalniaczy bylo juz znacznie
ostabione, stad wyraznie egzotermiczny charakter tego etapu.
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W tablicy 6 przedstawiono temperature probek, w ktorej stwierdzono najwicksza
szybkos$¢ pierwszego etapu rozktadu, podczas badan derywatograficznych przy uzyciu
aparatow typow: MOM OD 102 i Q 1500 D. Jak mozna bylo oczekiwaé, zalezy ona
od rodzaju kauczuku bazowego uzytego do sporzadzania probek. Najwyzsza tempe-
ratur¢ DTGnax uzyskano w przypadku kauczuku chloroprenowego (probki typu C).
Nizsze w przypadku kauczuku butadienowo-styrenowego (probki typu A), a najnizsze
w przypadku kauczuku nitrylowego (probki typu B).

Tablica 6. Temperatura prébek zarejestrowana w punktach maksymalnej szybkosci pierwszego etapu rozktadu,
podczas badan derywatograficznych

Temperatura Temperatura srednia
Badana probka uzyskana przy uzyciu derywatograféw, °C P EC
MOM OD 102 Q 1500 D

A 260 280 270

B1 220 227 223,5
B 2 210 220 215
B3 220 214 217

C1l 280 291 285,5
Cc2 260 272 266

Cc3 260 241 250,5
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2.2. Badania kauczukéw bez dodatkéw uszlachetniajacych

Aby doktadniej zbada¢ wplyw dodatkéw uniepalniajacych na rozktad termiczny
badanych gum wykonano seri¢ badan czystych kauczukéw, ktore stosowano do
produkcji probek. Wyniki tych badan przedstawiono w tablicach 7 i 8 i na rysunkach

9-11.
Tablica 7. Wyniki badar ubytku masy probek kauczukow
Badane prébki Temperatura ubytku masy, °C . tenljoezzfasttfr';:gOO°C
kauczuku 1% 2% 5% | 10% | 20% | 50% | 75% P %
SBR 180 | 250 | 360 | 380 | 400 | 420 | 440 0
NBR 180 260 350 380 400 430 450 0
CR 190 | 220 | 260 | 300 | 330 | 390 | 500 0

Tablica 8. Charakterystyka etapéw rozktadu termicznego probek kauczukow
(masa prdbki: 100 mg, atmosfera: powietrze)

.1 | Zakresy temperatury Tmax/DTG Ubytek masy Ubytek masy
Badane probki °Cc °C % ogétem, %
20 —340 - 3 3
SBR 340 — 460 420 89 92
460 — 520 490 8 100
520 — 900 — 0 100
20-330 — 3 3
NBR 330 — 480 440 81 84
480 - 610 560 16 100
610 — 900 - 0 100
20 — 260 — 5 5
260 — 380 340 43 48
CR 380 — 480 410 23 71
480 — 660 490 29 100
660 — 900 - 0 100
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Fig. 11. Derivatogram of chloroprene rubber

Czysty kauczuk SBR stosowany do produkcji probek gumy typu A rozktadat sig
catkowicie nieco powyzej 500°C, podobnie jak guma wykonana na jego bazie.
Zasadnicza cze$¢ rozktadu kauczuku (92%) przebiegata jednoetapowo w przeciwien-
stwie do gumy z dodatkami. Wyraznie uwidaczniat si¢ niemal rowny podziat na dwa
etapy rozktadu, ktore w sposob zasadniczy wptywaly na degradacj¢ gumy.
W przypadku kauczuku zaniknat pierwszy etap rozktadu, obserwowany po uzupetie-
niu go o dodatki. Kolejny etap byl bardzo intensywny, a najwigksza ilo$¢ ciepta
wydzielila si¢ w ostatnim etapie, ktorego szybko$¢ byla stosunkowo mata. Dodatki
stosowane do gumy typu A powodowaly zmniejszenie szybkosci rozktadu termiczne-
go probki. Bylo to widoczne, zwtaszcza w temperaturze powyzej 400°C.

44



Gornictwo 1 Srodowisko

Analiza derywatogramu kauczuku NBR, stosowanego w produkcji prébek typu B,
wykazata wyrazny wpltyw uniepalniaczy na rozktad termiczny. W przypadku czystego
kauczuku, na krzywej DTA uwidocznity si¢ trzy znaczace piki egzotermiczne, przy
czym pierwszy, zarejestrowany w nizszej temperaturze, byt najmniejszy, a ostatni,
zarejestrowany w wysokiej temperaturze, odpowiadat stosunkowo duzej ilosci
wydzielonego ciepta. Zasadnicze dziatanie uniepalniaczy w tym przypadku byto
najbardziej widoczne w drugim etapie rozktadu termicznego, ktory w przypadku
kauczuku stanowil 81% catego rozktadu, natomiast po dodaniu uniepalniaczy —
stanowil zaledwie 34%. Dodatki uniepalniajace wptywaly na zmniejszenie szybkosci
rozktadu termicznego, co bylo szczegdlnie zauwazalne podczas analizy rozktadu
temperatury odpowiadajacej ubytkom masy. W przypadku czystego kauczuku NBR,
temperatura ta byta nizsza niz w przypadku probek z dodatkami.

Probka typu C byla sporzadzona w 90% z kauczuku chloroprenowego i w 10%
z kauczuku butadienowego. W tym przypadku najwigksze znaczenie mialo wigc
porownanie derywatograméw kauczuku chloroprenowego i probek typu C.

Podobnie jak poprzednio, czyste kauczuki rozkladaty si¢ znacznie szybciej niz
probki uniepalnione. Zasadniczo, w przypadku czystego kauczuku, rozktad termiczny
miat podobny charakter do charakteru rozktadu gum uniepalnionych. Widoczna byta
trojetapowos¢ procesu. Zauwazono roznice w temperaturze maksymalnej szybkos$ci
rozktadu w pierwszym etapie, ktora w przypadku czystych kauczukow zarowno
chloroprenowego, jak i butadienowego, byla wyzsza niz zarejestrowan0 podczas
badan gumy z dodatkami. Podobna zalezno$¢ zauwazono réwniez w pozostatych
badaniach. Nalezy rownoczesnie zwroci¢ uwage, ze poczatek rozktadu probek
kauczukéw nastgpowal w nieco nizszej lub, w przypadku probek typu C, w prawie
takiej samej temperaturze, co odpowiednich probek gumy.

2.3. Réznicowa kalorymetria skaningowa

Badania efektow cieplnych towarzyszacych procesom zachodzacym podczas
ogrzewania mieszanek gumowych wykonano metoda roznicowej kalorymetrii ska-
ningowej z zastosowaniem aparatu typu DSC 7 Perkin Elmer, w atmosferze tlenu
i azotu. Szybko$¢ ogrzewania probki wynosita we wszystkich przypadkach 10°C/min.

Aparat typu DSC 7 pozwala na rejestracje efektow cieplnych zachodzacych
w probee, w stosunku do efektow cieplnych probki odniesienia. W probce odniesienia,
z zalozenia nie zachodza zadne reakcje. Na wykresach bedacych wynikiem badania,
efekty cieplne egzotermicznych reakcji skierowane sa w dot, natomiast efekty cieplne
reakcji endotermicznych, w gore.

Probka gumy typu A badana w atmosferze tlenu praktycznie do temperatury
400°C rozktadata si¢ bez wydzielenia ciepta. Widoczny, bardzo maty efekt egzoter-
miczny, mogl by¢ poréwnywalny z szumami linii bazowej. Zasadniczy rozklad
przebiegal wieloetapowo i koniczyt si¢ w temperaturze 560°C. Krzywa zarejestrowana
podczas badan w atmosferze azotu nie wykazywata zadnych efektow termicznych,
a jej przegigcie w gore ze wzrostem temperatury, byto zwiazane ze specyfika aparatu.

Rozklad probek typu B przebiegal wicloetapowo. Najnizsza temperatura,
w ktorej zostal zarejestrowany pik $wiadczacy o efekcie egzotermicznym, wynosita
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230-240°C. Nalezy zwroci¢ uwage, ze, efekt ten pojawit si¢ zaré6wno podczas
ogrzewania w atmosferze utleniajacej, jak i obojgtnej. Wystgpowal on w tym samym
zakresie temperatury w przypadku wszystkich probek typu B. Rowniez w wyzszej
temperaturze przebieg rozkladu tych probek byl podobny. Powyzej 400°C wystapit
niewielki efekt egzotermiczny, a nastgpnie endotermiczny. Pik endotermiczny byt
lepiej widoczny w przypadku badan w atmosferze azotu, nie pokrywat si¢ on bowiem
z innymi pikami. Ostatni etap rozkltadu w atmosferze utleniajacej rozpoczat si¢
w temperaturze 480-490°C i byt zwiazany ze spalaniem zwegglonej pozostalosci
badanego materiatu.

Krzywe uzyskane podczas badan materialéw z grupy C mialy bardzo podobny
przebieg. W temperaturze okoto 300°C wystapil niewielki efekt egzotermiczny.
Temperatura ta byta tym nizsza im wigcej srodkéw uniepalniajacych zawierata badana
probka. W temperaturze okoto 600°C zarejestrowano niewielki efekt endotermiczny,
ktory byl widoczny, zwlaszcza podczas badan w atmosferze azotu. Powyzej tej
temperatury wystapit rozlegly pik egzotermiczny zwiazany ze spalaniem zweglonej
pozostatosci badanych prébek w atmosferze tlenu.
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PODSUMOWANIE

Szczegodlne warunki pracy w kopalniach, zwigzane z duzym zagrozeniem poza-
rowym, powoduja, ze konieczna jest znajomo$¢ zachowania si¢ materialow
organicznych w podwyzszonej temperaturze lub w warunkach pozaru. Jak wspomnia-
no, materialy stosowane pod ziemia musza spelniaé zaréwno wymagania
trudnopalno$ci, jak i ograniczonego wydzielania toksycznych gazdéw spalinowych
oraz dymu. W zwiazku z tym materialy organiczne nalezy odpowiednio modyfikowac,
przez dodatek roznych substancji chemicznych.

W niniejszym artykule omowiono analize¢ termiczna proébek gumy wykonanych
z kauczukow: butadienowo-styrenowych, nitrylowych i chloroprenowych. Analiza
obejmowata badania derywatograficzne i rdznicowej kalorymetrii skaningowej
w atmosferze tlenu oraz azotu. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozliwe byto
opisanie etapéw rozkladu termicznego badanych probek podczas ich ogrzewania.
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Analiza wynikow badan derywatograficznych pozwala na stwierdzenie, Zze roz-
ktad badanych materialdéw przebiegal w trzech etapach. Etapy te w zaleznosci od
badanego materialu mialy odmienny charakter. W przypadku gumy styrenowo-
-butadienowej, w pierwszym etapie rozkladu nie wydzielata si¢ duza ilo$¢ ciepta,
natomiast w dwoch kolejnych wydzielanie ciepta bylo intensywne. W badanym
materiale nie byto §rodkéw uniepalniajacych i dlatego proces utleniania przebiegal
gwattownie. Podobne wnioski wynikaja z analizy krzywych uzyskanych podczas
badan technika réznicowej kalorymetrii skaningowej. Podczas ogrzewania probki
gumy butadienowo-styrenowej w atmosferze azotu nie stwierdzono wystgpowania
efektow cieplnych.

Probki gumy wykonane na bazie kauczuku nitrylowego (oznaczone jako B1, B2
i B3) zawieraly w swoim sktadzie dodatki uniepalniajace. Dodatek tych substancji do
kauczuku, (ktory bez ich zastosowania moze tatwo ulec zapaleniu), spowodowat
zmniejszenie energii cieplnej, wydzielanej w drugim etapie rozktadu termicznego.
Zaobserwowano rdéwniez znaczne poszerzenie zakresu temperatury, w ktorych
zachodzil rozklad badanych probek. W tym przypadku byta to temperatura bliska
900°C.

Podobne wnioski mozna wyciagnaé¢ analizujac wyniki badan wykonanych techni-
ka DSC. W przypadku analizy termicznej wykonywanej w atmosferze azotu,
zauwazono ciekawe zjawisko w postaci egzotermicznego piku wystepujacego
w temperaturze okoto 200°C. Byt on widoczny zaré6wno w badaniach derywatogra-
ficznych, jak i badaniach wykonywanych technika DSC. Mozna przypuszczaé, ze
obecnos¢ tego piku mogla by¢é zwigzana ze stwierdzonym w innych badaniach
zjawiskiem powodujacym samozagrzewanie startych elementéw gumowych (Wypior
2006). Prace nad wyjasnieniem tego spostrzezenia sa obecnie prowadzone
w Glownym Instytucie Gornictwa.

Wyniki badan préobek gumy sporzadzonej z kauczuku nitrylowego $wiadcza
o mozliwo$ci znacznej poprawy bezpieczenstwa stosowania tego rodzaju gum
w porOwnaniu z wyrobami gumowymi z kauczuku styrenowo-butadienowym (typu
A), w szczegolnosci bezpieczenstwa pozarowego. Mechanizm dziatania niektorych
dodatkow stosowanych do uniepalnienia mieszanek gumowych polega na odcigciu
doptywu tlenu do strefy palenia. Powoduje to, jak wykazaty badania (Wypior 2006),
wzrost zawarto$ci tlenku wegla w produktach rozktadu. Zjawisko to charakteryzowa-
ne jest w praktyce w postaci wskaznika CO/CO, Dziegki temu jednak, jak wynika
z analizy przebiegu krzywych DTA, efekt cieplny procesu rozktadu termooksydacyj-
nego byl mniejszy. Wiadomo bowiem, ze ciepto tworzenia CO (26,42 kcal/mol) jest
mniejsze niz CO, (94,04 kcal/mol) (Kuo 2005). Wzrost ilosci dodatkow uniepalniaja-
cych wpltywa rowniez niekorzystnie na ilos¢ chlorowodoru wydzielanego podczas
palenia si¢ materiatdéw (lub bromowodoru w przypadku zastosowania bromopochod-
nych jako dodatkow uniepalniajacych). Jest to wyraznie widoczne, zwlaszcza
w przypadku probek wykonanych na bazie kauczuku chloroprenowego. Jest to
bowiem spowodowane dodatkowa zawartoscia chloru w kauczuku bazowym.
Stwierdzono, ze w przypadku gumy otrzymanej na bazie kauczuku chloroprenowego,
wspotezynnik CO/CO;, jest jeszeze bardziej niekorzystny niz dla kauczuku nitrylowe-
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go (rys. 12). Swiadczy to o wysokim stopniu uniepalnienia tego typu materiatow.
Nalezy jednak podkresli¢, ze podczas pozaru, w ktérym znajdowaé si¢ beda takie
wyroby, wzrasta zagrozenie od powstajacego w znacznie wigkszych ilo$ciach
toksycznego tlenku wegla.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku badanych materiatéw stwierdzo-
no wyrazny wplyw sktadu chemicznego gum (gtéwnie dodatkéw uniepalniajacych) na
przebieg rozktadu termicznego. Dodatki te powoduja zmniejszenie jego szybkosci.
Ponadto, wzrost zawarto$ci dodatkéw uniepalniajacych prowadzi do podwyzszenia
temperatury, w ktorej probka rozktada sig catkowicie. W zaleznosci od typu stosowa-
nych dodatkéw uniepalniajacych nastgpuja zmiany w stezeniu toksycznych substancji
towarzyszacych rozktadowi termooksydacyjnemu, ktére przeciwdzialaja paleniu
(HCI) lub sa efektem thumienia palenia (CO).
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Rys. 19. Stosunek CO do CO2 w produktach rozktadu termicznego gum (Wypior 2006)
Fig. 19. CO to COz ratio in products of the thermal rubber decomposition (Wypior 2006)

W badaniach, ktérych wyniki sa omawiane w niniejszym artykule, porownano
trzy typy mieszanek gumowych. Nalezy wspomnie¢, ze niezwykle wazne bylo
znalezienie optymalnego sktadu mieszanki w aspekcie jej wlasciwosci trudno palnych.
Zastosowanie duzych ilosci zwiazkéw uniepalniajacych (tabl. 2 i 3), powodowato
zmniejszenie wlasciwosci palnych, lecz réwnoczesnie zwigkszenie stezenia wydziela-
nych toksycznych substancji lotnych. Nalezy zatem zwroci¢é uwage na rodzaj
stosowanych uniepalniaczy i wykluczac te, ktére doprowadzaja w razie pozaru do
nadmiernego zanieczyszczenia powietrza. Obecnie najbardziej ceniony jest pod tym
wzgledem wodorotlenek glinu, ktory uznaje si¢ za najbezpieczniejszy $rodek
uniepalniajacy. Chetnie stosuje si¢ rowniez uwodniony trojtlenek glinu, ktorego
dzialanie polega na odszczepieniu czasteczek wody. Nalezy unika¢ stosowania
chlorowcowodoréw, ktore pomimo swej skutecznosci, powoduja zanieczyszczenie
powietrza toksycznymi substancjami powstajacymi podczas ich rozkladu. Coraz
czesciej wraca sig¢ rowniez do stosowania innych uniepalniaczy bezhalogenowych, do
ktérych nalezy migdzy innymi boran cynku.
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Biorac pod uwage sktad chemiczny badanych materiatow oraz wyniki badan

analizy termicznej i produktow rozktadu termicznego, mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku koniecznosci stosowania gum o ograniczonych wlasciwosciach palnych,
kompromisowym rozwiazaniem jest stosowanie mieszanek gumowych bazujacych na
kauczuku nitrylowym. Brak chlorowca w sktadzie kauczuku nitrylowego ogranicza
wydzielanie szkodliwych substancji, jak réwniez wplywa, na wydluzenie czasu pracy
elementéow stalowych, narazonych na ich korozyjne dziatanie produktow rozkladu
termooksydacyjnego.
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA METOD
RADIOMETRYCZNYCH W BADANIACH WYRZUTOW
SKAL I GAZOW

Streszczenie

W latach osiemdziesiatych i dziewigédziesiatych ubieglego stulecia podjgto proby wykorzystania
wybranych metod radiometrycznych do wspomagania prognozy wystapienia wyrzutow skat i gazéw
w walbrzyskich kopalniach wegla kamiennego (Lebecka i inni 1988, 1990, 1991). Przez analogig¢ do metody
przewidywania trzgsien ziemi na podstawie zwigkszonego wydzielania radonu z wod podziemnych,
postawiono hipotez¢ o zmienno$ci emanacji radonu w poktadach zagrozonych wyrzutami. Opracowano
metodyke prowadzenia obserwacji zmian st¢zenia radonu w gorotworze z wykorzystaniem aparatury, jaka
w tym czasie dysponowat Glowny Instytut Gornictwa. Na podstawie wynikow pomiaréw stwierdzono, ze
zmiany st¢zenia radonu w goérotworze zaleza od poziomu zagrozenia wyrzutowego. Zaobserwowano, ze
przed wyrzutem nastgpowat gwattowny spadek st¢zenia radonu, natomiast po wyrzucie st¢zenie stosunkowo
szybko wrzrastalo. Zwiazek migdzy zmianami st¢zenia radonu a zagrozeniem wyrzutami, najlepiej
uwidaczniat sig, jesli byt przedstawiony w funkcji postgpu przodka. Rezultaty badan byty na tyle obiecujace,
7e rozpoczeto obserwacje zmian stgzenia radonu w kopalniach miedziowych i weglowych w strefach
zagrozonych tapaniami. W tym przypadku korelacja wystgpowania obu zjawisk byta mniej wyrazna.

Analiza wynikow prowadzonych dotychczas badan, sktania do podjecia obserwacji zmian stgzen
radonu w gornoslaskich kopalniach weglowych zagrozonych wyrzutami. W Glownym Instytucie
Gornictwa znajduje si¢ nowa, doskonalsza aparatura, umozliwiajaca ciagle pomiary radonu. Mozliwe, ze
uda si¢ opracowaé ,radonowy wskaznik wyrzutowos$ci”, wspomagajacy inne metody przewidywania
wystapienia groznych zjawisk geodynamicznych.

Possibility of application of radiometric methods in investigations of outbursts
and tremors in Polish mines

Abstract

In 80’s and 90°s of twentieth century research activity toward an application of radiometric methods
for supporting of outbursts’ prediction in Lower Silesian mines has been undertaken. It was stimulated by
an analogy to application of radon changes in water and soil gas for earthquakes, therefore a hypothesis
was created, that similar phenomena may occur in coal seams before and during outbursts of gas and coal.
In the Laboratory of Radiometry of the Central Mining Institute a technique of radon measurements in
boreholes has been developed and applied for his purpose.

An analysis of results showed that changes of radon concentration in the strata were correlated with
the level of an outburst’s hazard. Prior to the outburst a rapid decrease of radon concentration was often
observed, while radon level grew quickly after the release of gas and coal. The best correlation between
radon changes and outbursts’ occurrence obtained when radon changes were shown as a function of the
heading advance. Results of these investigations were very promising, therefore investigations of possible
connections of radon changes and tremors have been started in coal and copper mines in Poland. In this
case results and correlation weren’t very clear and significant. In the meantime, Lower Silesian collieries
have been abandoned and no further investigations were possible.

Due to increase of outburst hazard in some of Upper Silesian coal mines is the inspiration for further
investigations in these collieries. The Central Mining Institute has got a modern instrumentation for
continuous measurements of radon concentration in the strata. Therefore we hope that it would be
possible to develop a “radon outburst’s indicator” to support other methods of prediction of very
dangerous geodynamic phenomena.
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WPROWADZENIE

Wyrzuty gazow i skal sa jednym z powazniejszych zagrozen wystgpujacych
w gornictwie podziemnym. Wielokrotnie powodowaly wielkie katastrofy gornicze,
w ktorych liczba ofiar $miertelnych siggala dziesiatek osob. Wedlug Hargravesa
(1983) nagly wyrzut wegla i gazu jest to gwaltowne wyrzucenie wegla ze Swiezo
odstonigtej calizny przy eksploatacji lub rozcinaniu poktadow. Rozmiary czastek
wyrzucanego wegla sa mate, na ogo6t jest to pyt weglowy. Wyrzutom moga towarzy-
szy¢ odglosy od gtosnych stukéw do odgltosow walacych si¢ drzew i1 szumu wiatru.
Wyrzuty sa spowodowane istnieniem bardzo duzych ilosci gazu (CO, lub CHy)
zaabsorbowanych na weglu. Wyrzut nastgpuje w wyniku zaburzenia rownowagi
dynamicznej (stanu naprgzen) w gorotworze. Moze by¢ to spowodowane eksploatacja
wegla lub robotami gorniczymi w samym poktadzie lub w poktadach przylegtych.
Przebieg zjawiska ma charakter bardzo gwattowny: cisnienie gazow o objgtosciach
kilkudziesigciokrotnie wigkszych od objetosci wyrzuconego wegla jest tak duze, ze
powoduje czasami zniszczenie i wyrzucenie elementéw obudow na znaczne odleglo-
$ci, a takze zniszczenie systemow wentylacyjnych i cigzkiego sprzetu. Jezeli
W mieszaninie gazoOw wystepuje tez metan, moze dojs¢ do jego zapalenia i wybuchu,
co zwigksza skalg zniszczen. Oczywiste wigc jest, ze gornicy znajdujacy si¢ w strefie
katastrofy sg narazeni na powazne obrazenia, a niejednokrotnie rowniez na $mier¢.

W Polsce wyrzuty wystepowaty na Dolnym Slasku. Do najpowazniejszego wy-
padku doszto w 1958 roku w kopalni ,,Nowa Ruda”. Uwolnionych zostato 750 000 m®
CO; 1 5000 ton wegla. W wyniku wyrzutu zgingto pigciu gornikéw. W kopalniach
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego zjawisko wyrzutow metanu i skat wystgpowato
lokalnie i sporadycznie. Eksploatacja wegla na glebszych poziomach oraz w trudniej-
szych warunkach geologicznych powoduje, ze wzrasta prawdopodobienstwo
wystgpowania tego rodzaju zjawisk rowniez i w tym zaglebiu weglowym.
W listopadzie 2005 roku w kopalni ,.Zofiéwka”, nalezacej do Jastrzgbskiej Spotki
Weglowej S.A., nastapit wyrzut metanu i skat, w wyniku ktérego zycie stracito trzech
gornikow, a czterech zostato rannych. W czasie wyrzutu do przestrzeni wyrobiska
zostato przemieszczonych okoto 280 m® mas skalnych powyrzutowych, a w pierw-
szych 2 godzinach wydzielilo sig 10 tysigcy metrow szeSciennych metanu.

Przyjmuje sig¢, ze zagrozenie wyrzutami gazéw i1 skal wystgpuje aktualnie
w trzech kopalniach wegla kamiennego, tj.: ,,Zofiowka”, ,,Pnidwek” i ,,Jas-Mos”,
a takze w czgsci ztoza soli w KS , Ktodawa” S.A. w Ktodawie (WUG 2006).

Innym, réwnie groznym zjawiskiem towarzyszacym podziemnej eksploatacji
wegla kamiennego i rud metali sg wstrzasy gornicze. W gornoslaskich kopalniach
wegla kamiennego oraz w lubinskich kopalniach rud miedzi wstrzasy gornicze sa
jednym z powazniejszych zagrozen indukowanych wydobywaniem surowcow
mineralnych. Kazdego roku wstrzasy powoduja znaczne straty materialne, a niejedno-
krotnie zostaja ranni goérnicy. Niestety rowniez niemal kazdego roku w tego rodzaju
katastrofach ging ludzie.

W zwiazku z powyzszym postawiono pytanie, czy zjawiskom geodynamicznym,
jakimi sa wyrzuty gazow oraz wstrzasy gornicze, towarzysza rowniez zmiany stgzen
radonu w goérotworze i czy zmiany te moga wskazywac na zblizanie sig tych zjawisk.
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Analiza wynikéw badan prowadzonych w latach osiemdziesiatych i dziewi¢édziesia-
tych ubiegltego stulecia sklania do podjgcia obserwacji zmian stezen radonu
w gornoslaskich kopalniach weglowych zagrozonych wyrzutami. W Gléwnym
Instytucie Gornictwa znajduje si¢ nowa, lepsza aparatura, umozliwiajaca ciagle
pomiary stezen radonu. Mozliwe, ze uda si¢ opracowaé wskaznik wspomagajacy inne
metody przewidywania wystapienia groznych zjawisk geodynamicznych. W przypad-
ku potwierdzenia korelacji migdzy wystgpowaniem zjawisk gedynamicznych
a zmianami stgzenia radonu, mozliwe bgdzie opracowanie ,,radonowego wskaznika
wyrzutowosci”, wspomagajacego prognozowanie wyrzutow i wstrzasow.

1. TEORETYCZNE PODSTAWY BADAN NAD WYKORZYSTANIEM
ZMIAN STEZENIA RADONU JAKO WSKAZNIKA ZJAWISK
GEODYNAMICZNYCH

Powszechnie znany jest fakt, ze zmiany intensywnosci wydzielania si¢ radonu
i helu towarzysza zjawiskom sejsmicznym. Gwalttowne zmiany stgzenia radonu
w wodach zrddet i studni byly wielokrotnie obserwowane przed trzgsieniami ziemi,
poczynajac od doniesienia Kisina (1982), opisujacego obserwacje prowadzone przed
trzgsieniem w Taszkiencie w 1966 roku. Mozliwo$¢ istnienia korelacji migdzy
wahaniami st¢zenia radonu w wodach a wystgpowaniem zjawisk sejsmicznych byly
opisane w pozycjach literaturowych (Scholtz i inni. 1973; Rikitake 1976).

Zaobserwowano, ze nie tylko zmiany st¢zen radonu, ale rowniez helu moga towa-
rzyszy¢ zjawiskom sejsmicznym (Nikolin i inni. 1972). Uwaza sig, Ze poziom st¢zenia
helu w gazach moze by¢ uwazany za wskaznik naturalnej degazacji poktadow
wyrzutowych.

Rozpoczynajac badania zatozono, ze ilo$¢ gazu wydzielanego z calizny w pod-
ziemnych wyrobiskach gorniczych moze by¢ wskaznikiem naprezen gorotworu, a tym
samym wskaznikiem zblizajacych si¢ wyrzutow lub wstrzasow (Lebecka 1988).

Zaréwno hel, jak i radon sa gazami szlachetnymi o dobrych wtasciwosciach pene-
tracyjnych. W warunkach kopalnianych moga szybko przechodzi¢ z gorotworu do
gazow otworowych i powietrza wentylacyjnego. Przydatnos¢ radonu do obserwacji
zmian naprgzen w gorotworze wynika z nastgpujacych wlasciwosci tego gazu:

e malego potencjatu sorpcyjnego, dzigki czemu radon jest stabo wiazany na weglu
i moze tatwo przechodzi¢ w stan wolny (gaz niesorbowany),

e wlasciwosci promieniotworczych, ktére sprawiaja, ze mozna stosunkowo tatwo
wykrywaé nawet bardzo mate st¢zenia radonu, stosujac odpowiednie metody
detekciji.

Powyzsze wlasciwosci sprawiaja, ze do badan jest bardziej przydatny radon niz
hel, ktérego analiza jest trudniejsza. W wielu przypadkach stgzenia helu, mierzone
w wyrobiskach kopalnianych, nieznacznie przekraczaja prog czutosci metod pomia-
rowych, co sprawia, ze wyniki pomiaréw obarczone sa duzym bledem. Z tego
wzgledu obserwacje zmian stgzenia helu nie sa przydatne jako potencjalny wskaznik
zardwno wyrzutow skat i gazow, jak i wstrzasow gorniczych.
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2. SPOSOB PROWADZENIA BADAN ORAZ METODYKA POMIAROW
STOSOWANA W POKEADACH ZAGROZONYCH WYRZUTAMI

Badania w r6znych kopalniach Dolno$laskiego Zagl¢bia Weglowego prowadzono
w celu:
e obserwacji zmian st¢zen radonu w otworach badawczych, wierconych w przodkach
wyrobisk, w ktorych wystepowalo duze zagrozenie wyrzutowe,
e obserwacji zmian stezenia radonu w dtugich (do kilkudziesigciu metréw) otworach
stluzacych do odgazowania gorotworu.

Pomiary stezenia radonu *’Rn wykonywano za pomoca komér scyntylacyjnych

Lucasa, ktéore umozliwiaja pomiary stezen radonu juz od kilku bekereli na metr
szescienny, co odpowiada okoto 10 ''%. Stezenia spotykane w kopalniach wahaty si¢
w granicach od kilku do kilkudziesigciu tysigcy bekereli na metr sze$cienny, a wigc sa
tatwo mierzalne (Lebecka 1988).

Wiercono otwory wiertnicze w caliznie weglowej w przodkach aktualnie drazo-
nych wyrobisk korytarzowych. Dhlugos¢ otworéow wynosita od 3 do 6 m. Gaz
z otworéw pobierano za pomoca matej pompki rgcznej wprost do komor Lucasa.
Poczatkowo pobierano probki gazéw w sposob przypadkowy, aby zorientowal sig
w zakresach st¢zen radonu, jakie wystepuja w wyrobiskach podziemnych wybranych
kopaln. Po analizie wynikow skoncentrowano si¢ na wytypowanych wyrobiskach,
w ktorych wyrzuty nastgpowaly najczgsciej. W kopalni ,,Thorez” wybrano dwa
wyrobiska, w ktorych spodziewano si¢ wystapienia wyrzutow.

2.1. Wyniki pomiaréw zmian stezen radonu

Wyniki pomiaréw, to znaczy zmienno$¢ stezen radonu, przedstawiano w funkcji
postgpu robot. Taki wybdr byl podyktowany faktem, ze zjawisko wyrzutow skat
i gazOW zachodzi w gorotworze naruszonym, a wilasnie eksploatacja jest czynnikiem
naruszajacym stan napr¢zen w gorotworze. Roboty gornicze powoduja zmiany
naprezen i stanu nasycenia gazami gorotworu (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiany stezenia radonu w poktadach wegla kopalni ,Thorez”: | — postep ciany
Fig. 1. Changes of radon concentration and outbursts in “Thorez” Colliery: / - longwall advance
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Kopalnia ,,Thorez”

W kopalni ,,Thorez” mierzone st¢zenia radonu wahaly si¢ od 20 do okoto
700 Bg/m®. Zaobserwowano, ze przed zblizajacym si¢ wyrzutem stezenie byto bliskie
zeru. W okresie, w ktorym nie nastgpowal wybuch, zmiany stezenia radonu byly
niewielkie. Stwierdzono, Ze st¢zenia radonu w gazach znacznie zmieniaty si¢ w miarg
postgpu robot. Przed wyrzutami zaobserwowano znaczny spadek st¢zenia radonu
i wyrazny wzrost po wyrzucie (rys. 1). Spadek stgzenia gazu przed wyrzutami mogt
by¢ spowodowany zaciskaniem poréw i szczelin w caliznie weglowej w poblizu
przodka na skutek silnych naprgzen w gdrotworze poprzedzajacych wyrzut. Po
wyrzucie stezenie radonu znacznie wzrastalo, gdyz rozluznienie szczelin i poréw oraz
powstawanie nowych szczelin utatwiato emanacjg radonu ze skat.

Wyniki badah poréwnywano z rutynowo mierzonymi warto$ciami granicznych
wskaznikow zagrozenia wyrzutowego, czyli z ci$nieniem gazu i intensywnoscig
desorpcji gazu. Stwierdzono, ze nie ma korelacji miedzy zmianami stgzenia radonu,
a wspomnianymi powyzej wskaznikami.

Przeprowadzone w kopalni ,,Thorez” badania, mimo ograniczonej liczby pomia-
row, daty nadzieje¢ na opracowanie ,,radonowego wskaznika wyrzutowosci”.

2.2. Badania przyczynkowe

Obserwacje zmian st¢zenia radonu w gazach wydzielajacych si¢ z dhugich otwo-
row zostaly podjgte w celu wyjasnienia sposobu migracji radonu w goérotworze
zagrozonym wyrzutami. Badania prowadzono w kopalni ,,Nowa Ruda” (rys. 2).
Wykorzystywane do badan otwory, sluzace do odgazowywania poktadow wegla,
miaty od okoto 50 do okoto 80 m dilugosci i byly wiercone ukos$nie w kierunku
nadlegtych poktadow wegla. Wykonywano wyrywkowe pomiary stezenia swobodnie
wyplywajacego radonu. Réwnocze$nie prowadzono pomiar natgzenia wyplywu gazu
oraz stezenia CO..
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Rys. 2. Zmiany steZenia radonu w warstwie tupkdw w kopalni ,Nowa Ruda”: t — czas pomiaru
Fig. 2. Changes of radon concentration in shale and outburst in “Nowa Ruda” Colliery: t — measurement time
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Na podstawie wynikéw powyzszych badan podjeto probe oszacowania zasiggu
oddzialywania otworu oraz czasu doplywu radonu do otworu. Zasieg oddziatywania
otworu obliczano dwoma sposobami:

e na podstawie wydatku wyplywu radonu,
¢ na podstawie natezenia wyptywu gazu oraz stopnia nasycenia gérotworu gazem.

W obu przypadkach dokonano pewnych zalozen upraszczajacych, ulatwiajacych
matematyczny opis zachodzacych zjawisk. Wyniki obliczen byly w obu przypadkach
bardzo podobne i wynosity 10,5 oraz 10,8 m. Wskazywaty one, ze radon migruje do
otworu z odleglosci nie wigkszej niz okoto 10 m od osi otworu.

3. OBSERWACJE ZMIAN STEZEN RADONU W GAZACH
SPOWODOWANYCH WSTRZASAMI GORNICZYMI ZWIAZANYMI
Z EKSPLOATACJA GORNICZA

Prowadzone byly obserwacje zmian st¢zen radonu w otworach wierconych
w wyrobiskach dotowych kopaln wegla kamiennego i rud miedzi, w ktorych wystepu-
ja wstrzasy gornicze, spowodowane dzialalnoscia gornicza. Podobnie, jak
w przypadku badan prowadzonych w kopalniach zagrozonych wybuchami skat
i gazdéw, prowadzono je w celu sprawdzenia, czy istnieje korelacja migdzy zmianami
stezenia radonu w gorotworze a wystepowaniem wstrzasoOw. Pozytywny wynik badan
dalby podstawy do opracowania modelu matematycznego opisujacego zjawiska oraz
wskaznika wspomagajacego prognozowanie wstrzasow.

Badania wykonano w trzech gornoslaskich kopalniach wegla kamiennego oraz
w jednej kopalni miedzi (Lebecka i inni 1995). Otwory, odchylone pod niewielkim
katem w stosunku do pionu, wiercono w stropie wyrobisk dotowych w tupkach,
piaskowcach, dolomitach o roznej porowatosci. W otworach umieszczano sondy
BARASOL (produkcji francuskiej), umozliwiajace wykonywanie semi-ciggtych
pomiaréow stgzenia radonu. Przestrzegano zasady, by po =zainstalowaniu sondy
pomiarowej, otwor uszczelni¢. Urzadzenie umozliwialo wykonywanie pomiaru
z czestotliwoscia raz na pot godziny. Gromadzone dane pomiarowe byly sczytywane
raz na miesiac. W czasie prowadzenia badan byly zbierane dane dotyczace aktywnosci
sejsmicznej wybranych rejondéw kopaln oraz informacje dotyczace ogdlnej sytuacji
gorniczej (szybkosci eksploatacji, strzelan odprezajacych, zatrzymywania §cian itp.).

Wyniki badan w kopalniach zagrozonych wstrzasami nie pozwolity na opracowa-
nie algorytmu opisujacego zjawisko i zwiazki migdzy wstrzasami a zmianami st¢zenia
radonu. W jednej z kopaln, dzigki aktywnie prowadzonym dziataniom prewencyjnym,
nie wystapit zaden powazniejszy (tzn. o energii powyzej 10° J) wstrzas sejsmiczny.
W pozostatych kopalniach réwniez aktywnos$¢ sejsmiczna byta mniejsza niz spodzie-
wano si¢ przed przystapieniem do badan. Przykltadowe wyniki obserwacji prowa-
dzonych w kopalni wegla kamiennego przedstawiono na rysunku 3. St¢zenie radonu
w otworze przez caly okres obserwacji bylo mate i nie przekraczalo 600 Bg/m?®.
Mozna byto jednak zaobserwowac, ze przez okres kilkunastu dni wzrastato, a wstrzas
nastapit po spadku stezenia o okoto 100 Bg/m®. W tym przypadku trudno méwié
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o wyraznie widocznej korelacji migdzy kierunkiem zmian st¢zen radonu a energia
wstrzasu i momentem, w ktorym on nastapit. Wyniki uzyskane z pozostatych otworow
byty jeszcze mniej jednoznaczne.
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Rys. 3. Obserwacje zmian stezen radonu w poktadzie zagrozonym tapaniami w kopalni wegla kamiennego:
d - kolejny dzien obserwacji
Fig. 3. Changes of radon concentration in the coal seam endangered by tremors in one of Upper Silesian coal mines:
d - subsequent day of observations

Bardziej obiecujace byly wyniki obserwacji prowadzonych w kopalni miedzi
»Rudna”. Na poligon badawczy wybrano jeden z rejonéw na poziomie 100 m,
charakteryzujacy si¢ duza aktywnoscia sejsmiczna. Przed rozpoczgciem obserwacji
wystepowaly w omawianym rejonie wstrzasy o energii 10° J. W stropie wyrobisk,
w dolomicie ponad tupkiem miedziono$nym wywiercono pig¢ otwordw badawczych
dtugosci okoto 10 m. Zaobserwowano, ze mimo niewielkich odlegto$ci miedzy
otworami, uzyskane wyniki pomiarow réznia si¢ bardzo istotnie. Na przyktad
w jednym z otwordéw stgzenia byly stosunkowo mate, bo wahaly si¢ migedzy 2000
a 2700 Bg/m®, a nieznaczne zmiany trudno bylo korelowa¢ z wystepujacymi w tym
okresie wstrzasami. W innym otworze, w ktorym obserwacje prowadzono réwnocze-
$nie z wyzej opisanymi, stezenie radonu bylo znacznie wigksze. Po krotkim okresie
narastania osiagneto 40 000 Bg/m®, po czym nastapit spadek stezenia radonu. W ciagu
okoto dwoch tygodni stezenie radonu osiagneto okoto 20 000 Bg/m® (rys. 4). W tym
czasie wystapily dwa wstrzasy o energii 10* i 10" J. Przez okres okoto 3 tygodni
stezenie radonu bylo stabilne i utrzymywato si¢ na poziomie 20 000 Bg/m®. Po tym
czasie znowu zaczelo narastaé, osiagajac 30 000 Bg/m®. W ciagu nastepnych dwoch
tygodni stezenie radonu zmalato prawie dwukrotnie. W tym czasie znowu wystapity
dwa wstrzasy o energii 10° i 10° J. Przeanalizowano czynniki, wyrézniajace otwor,
w ktorym wyniki byty najbardziej spektakularne. Stwierdzono, ze ponad wszelka
watpliwo$¢ wptyw na migracje radonu maja:

e porowatosc i szczelinowato$¢ skat otaczajacych,
e zawodnienie.
Pewne znaczenie moze mie¢ réwniez kat nachylenia otworu.
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Rys. 4. Kolejne dni obserwacji zmian stezenia radonu w kopalni miedzi
Fig. 4. Changes of radon concentration and tremors in copper mine

Omawiany otwor wywiercono w strefie dolomitu kawernistego, charakteryzuja-
cego si¢ specyficznymi wlasciwosciami fizycznymi. W odréznieniu od dominujacego
dolomitu zwigztego, cechowat si¢ on duza porowatoscia i kruchoscia, czgsto byt
zawilgocony i rozkruszony. Wlasciwosci skaty utatwiaty zapewne migracje gazow,
dzigki czemu transport radonu mogl w tej warstwie zachodzi¢ na znaczna odleglos¢.
Spadek stezen radonu przed wstrzasem byt spowodowany zaciskaniem si¢ szczelin
wraz ze wzrostem naprezen w goérotworze.

By¢ moze wszelkie obserwacje stezen radonu do celd6w wspomagania prognozy
zjawisk geodynamicznych powinny by¢ prowadzone w skatach stabo zwigztych, gdyz
w nich sygnat radonowy moze by¢ przenoszony na wigksze odleglosci.

WNIOSKI

W okresie prowadzenia obserwacji, w gazach w poktadach wegla w Dolnosla-
skim Zaglebiu Weglowym mierzone stezenia radonu “Rn wahaty si¢ w szerokich
zakresach od kilku do okoto 10 000 Bg/m®.

W wielu przypadkach odnotowano znaczny spadek stezenia radonu przed wyrzu-
tem 1 wyrazny wzrost st¢zenia po wyrzucie, co dawalo nadziej¢ na opracowanie
»~radonowego wskaznika wyrzutowego”.

Stwierdzono, ze zwigzek migdzy stezeniem radonu a sytuacja wyrzutowa najle-
piej uwidacznia sig, jesli stezenie radonu przedstawiane jest w funkcji postepu
przodka.

Nie stwierdzono korelacji miedzy obowiazujacymi wskaznikami zagrozenia wy-
rzutowego (tzn. ciSnieniem i desorpcja gazu) a st¢zeniami radonu.

Badania prowadzone w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym wykazaly, ze stezenia
radonu w gazach wahaja si¢ w zakresach od kilkuset do ponad 40 000 Bg/m°.
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Wyrazny zwiazek miedzy zmianami st¢zenia radonu a zjawiskami geodynamicz-
nymi, jakimi sa wstrzasy gornicze, zaobserwowano w kopalni miedzi ,,Rudna”.
Podobnie, jak w przypadku wyrzutow gazow w kopalniach dolnoslaskich zaobserwo-
wano znaczny spadek stezenia radonu przed wstrzasem 1 wyrazny wzrost po wstrzasie.

Zawarto$¢ radonu w gazach w duzej mierze jest uwarunkowana sytuacja geolo-
giczno-gornicza. Stwierdzono, ze parametry fizyczne skal, takie jak stopien ich
spekania, uszczelinowacenie i porowato$¢ maja wptyw na szybko$¢ i zasigg migracji
radonu w gorotworze. Warunki technicznych eksploatacji majace wplyw na migracje
radonu, to zmiany szybkos$ci postgpu $ciany, a szczegoélnie jej zatrzymania i urucha-
miania oraz zmiany kierunkow przewietrzania $cian, w ktorych sa prowadzone
obserwacje.

Nie udato si¢ dotychczas powiazaé zmian st¢zenia radonu z wystgpowaniem zja-
wisk geodynamicznych, takich jak wyrzuty gazow i skal oraz wstrzasy goérnicze.
Dotychczas prowadzone badania dostarczyly duzej liczby danych pomiarowych, jak
rowniez przyczynity si¢ do us$cislenia opisu zjawisk, majacych wplyw na transport
radonu w gorotworze. W przypadku kontynuowania badan, nabyte do$wiadczenia
stanowi¢ beda podstawg do lepszego ich zaprojektowania, polegajacego migdzy
innymi na:

e poprzedzeniu pomiaréw rozpoznaniem geologiczno-geofizycznym, pozwalajacym
na zlokalizowanie optymalnych poligonow badawczych,

e zastosowaniu multiparametrycznej metody pomiarowej umozliwiajacej jednocze-
sny pomiar wielu parametrow (stgzenie radonu, ci$nienie, temperatura i inne),

e zainstalowaniu roéwnoczesnie wigkszej liczby detektorow, co umozliwiatoby
porownywanie i usrednianie danych.

Literatura

1. Hargraves A.J. (1983): Instantaneous outbursts of coal and gas, a review. Proceedings
of Australian Institute of Mining and Metallurgy No 285, s. 1-37.

2. Kisin J.G. (1982): Ziemljetriasjenija i podziemnyje wody. Moskwa, 1zd. Nauka.

3. Lebecka J. i inni (1988): Zmiany stezenia radonu w gazach poktadow wyrzutowych. W:
Zastosowania technik radiometrycznych w przemysle, medycynie i ochronie srodowiska,
T. 1. Warszawa, IchTiJ, s. 301-310.

4. Lebecka J. i inni (1995): Changes of radon concentration in gases due to seismic events
caused by mining, Report of the EU Project No ERB CIPA CT 923025. Katowice, Gtowny
Instytut Goérnictwa.

5. Lebecka J., Mnich K., Lebecki K., Kobiela A. (1990): Use of the measurements of the
concentration of radon in gases in carboniferous strata for prediction of instantaneous
outbursts of gas and rocks. Proc. of Int. Symp. on Nuclear Techniques in Exploration and
Exploitation of Energy and Mineral Resources. Vienna, IAEA.

6. Lebecka J., Wysocka M., Chatupnik S. (1991): Radon monitoring for the prediction
of mine outbursts. Second Workshop on Radon Monitoring in Radioprotection Environ-
mental and/or Earth Sciences. Trieste, World Scientific Publishing Co.Pye.Ltd., s. 299—
306.

7. Nikolin V.J., Lysikov B.A., Katch W.J.T. (1972): Prognoz wybrosoopasnosti ugolnych
i porodnychptastow. 1zd. Donbass.

8. Rikitake T. (1976): Earthquake prediction developments in solid earth. Geophysics 9, 357.

61



Mining and Environment

9. Scholtz C., Sykes L.R., Aggarwal Y.P. (1973): Earthquake Prediction, a Physical Basis,
Science, Vol. 181, s. 803-810.

10. Wyzszy Urzad Gorniczy w Katowicach (2006): Materialy na posiedzenie Rady Ochrony
Pracy w dniu 6.06.2006 r.

Recenzent: dr inz. Krystyna Stec



PRACE NAUKOWE GIG RESEARCH REPORTS
GORNICTWO I SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT

Kwartalnik Quarterly 4/2006

Witalij Skoropacki

ZALEZNOSCI ENERGETYCZNE PRZY ZAPEWNIENIU
ISKROBEZPIECZENSTWA OBWODOW ELEKTRYCZNYCH TYPU
RC ZA POMOCA UKEADOW OCHRONNYCH O NIELINIOWEJ
CHARAKTERYSTYCE WYJSCIOWEJ

Streszczenie

Wedlug dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 94/9/WE (ATEX 100A), poziom iskrobezpieczenstwa
»a”, nie moze by¢ uzyskany za pomoca stosowania sterowanych elementow pdtprzewodnikowych jako
szeregowych ogranicznikéw pradu. Stosowanie tych elementéw natomiast jest dozwolone w postaci rownolegtych
ogranicznikow napigcia jako zwiernikow zaciskow wyjsciowych zrodla zasilania. Uklad ochronny obwodu
iskrobezpiecznego, zbudowany na tej zasadzie, ma nieliniowa charakterystyke wyjsciowa. Z tej przyczyny
aktualne staje si¢ badanie efektywnosci zapewnienia iskrobezpieczenstwa uktadéw ochronnych o nieliniowe;j
charakterystyce wyj$ciowej z wykorzystaniem zalezno$ci energetycznych w okresie przejsciowym.

W artykule zostato przedstawione to zagadnienie w zakresie analizy wydzielania energii w kanale wytado-
wania elektrycznego wskutek komutacji awaryjnej typu zwarcie w obwodzie RC. Do analizy tej energii
wykorzystano kilka matematycznych modeli zmiany rezystancji kanatu wytadowania — liniowej i nieliniowych.

Stwierdzono, ze wydajno$¢ energetyczna procesu wyladowania, stanowiaca procentowy udziat
energii elektrycznej pochtanianej w kanale wytadowania w stosunku do pierwotnej energii zgromadzonej
w kondensatorze, jest maksymalna dla liniowego modelu zmiany rezystancji kanatu wyladowania
elektrycznego oraz w poczatkowym okresie procesu wytadowania i przy minimalnej szybkosci zmiany
rezystancji kanalu wytadowania elektrycznego. Efekt znaczacej redukcji energii pochtanianej w kanale
wyladowania osiaga si¢ w przypadku stosowania nieliniowego ukladu elektronicznego, zwierajacego
punkt iskrowego roztadowania kondensatora z jak najkrétszym opdznieniem w stosunku do poczatku
powstania procesu roztadowania, przy czym potencjalna warto$¢ tej redukcji nie przewyzsza 50%
w przypadku stosowania progowych uktadéw zabezpieczenia nadpradowego.

Wykazano, ze rezystor szeregowo wiaczony w obwod roztadowania kondensatora staje si¢ skuteczny,
pod wzgledem redukcji energii wydzielanej w kanale wytadowania, dla wartos$ci tego rezystora powyzej
10 Q, przy czym efekt redukcji nie jest staty dla kondensatoréw o roznej pojemnosci. Z kolei, wlaczenie
dodatkowego rezystora w przypadku zastosowania nieliniowego uktadu ochronnego zmniejsza w sposob
wyrazny warto$¢ energii elektrycznej wydzielanej w kanale wyladowania.

Istotne zmniejszenie tej energii osiaga si¢ juz przy warto$ci dodatkowego rezystora wynoszacej kilka
oméw. To oznacza, ze zastosowanie nieliniowych ukladow ochronnych jest korzystniejsze niz
z konwencjonalnych liniowych ukladoéw ochronnych, poniewaz w licznych przypadkach obecnosc
takiego rezystora o duzej wartosci koliduje z przeznaczeniem kondensatora, na przyktad kiedy
kondensator jest wykorzystywany jako element filtru wygtadzajacego.

Energy relations at assurance of spark-proofness of RC type electric circuits with
the use of protective systems with non-linear output characteristics

Abstract

According to the directive of European Parliament and Council 94/9/WE (ATEX 100A), level "i," of
sparkproofness, it can not be obtained with the use of applying of steered semiconducting elements as
serial current limiters. However, applying of these elements is permissible in form of voltage parallel
limiters, as short circuiting switches of output terminals of power supply. Protective system of sparkproof
circuit, built according to this rule, possess a non-linear output characteristics. Because of this, efficiency
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tests of sparkproofness assurance using energy relations for a transitory period become a live issue for the
protective systems with non-linear output characteristics.

In the paper, this question was presented in the scope of analysis of energy releasing in channel
of electric discharge resulting from emergency commutation of the short-circuit type in circuit RC. Some
mathematical models of channel discharge resistance change, linear and non-linear, were used for
analysis of this energy.

It was stated that an energetic efficiency of discharge process, constituting proportional part of electric
energy absorbed in discharge channel in relation to prime energy accumulated in capacitor, is maximal for
a linear model of resistance change of electric discharge channel, as well as in an initial period of discharge
process and at minimal rate of resistance change of electric discharge channel. Effect of significant reduction
of energy absorbed in the discharge channel is achieved in the case of applying of non-linear electronic
system short-circuiting the point of sparkle discharge of capacitor within the shortest possible delay in
relation to beginning of rise of the discharging process. At the same time, the potential value of this
reduction is not higher than 50%, in the case of threshold systems applying for excess current protection.

It was shown, that resistor included in series in a capacitor discharging circuit becomes effective, with
regard to reduction of energy releasing in channel of discharge, for values of its resistance above 10 Q,
and the effect of reduction is not constant for capacitors of different capacities. Subsequently, inclusion
of an additional resistor diminishes significantly the value of electric energy releasing in the channel of
discharge in the case of use of the non-linear protective system.

Essential decrease of this energy is achieved already at additional resistance value of few ohms. This
means that use of non-linear protective systems is more advantageous than the use of conventional linear
protective systems, because in numerous cases the presence of such a resistor of large value interferes
with a capacitor destination, for example when the capacitor is used as an element of smoothing filter.

WPROWADZENIE

Wsréd réznorodnych iskrobezpiecznych obwoddw elektrycznych najbardziej
rozpowszechnionymi sg obwody RLC, ktorych cecha charakterystyczna jest poten-
cjalna zdolnos$¢ do zaptonu mieszanin wybuchowych, tak przy wytadowaniu podczas
komutacji awaryjnej typu rozwarcie, jak i przy zwarciu obwodu elektrycznego.
Jednym ze sposobow zapewnienia iskrobezpieczenstwa tych obwoddéw jest energe-
tyczna izolacja (odlaczenie) zrodla zasilania w chwili wystapienia komutacji
awaryjnej w obwodzie chronionym. lzolacja energetyczna jest dokonywana po
przekroczeniu przez prad w obwodzie elektrycznym wartosci ustalonej warunkami
iskrobezpieczenstwa, na przyktad przy gwaltownym zmniejszeniu obciazenia
z powodu zwarcia. Zapewnia to znaczace zwigkszenie sprawnosci zrodla zasilania
i iskrobezpiecznej mocy oddawanej do obciazenia.

Wedtug (IEC 60079-11 Ed. 5.0), poziom iskrobezpieczefistwa ,,i,” nie moze by¢
uzyskany za pomoca sterowanych elementéw pdtprzewodnikowych jako szeregowych
ogranicznikéw pradu. Stosowanie tych elementow jest natomiast dozwolone w postaci
rownoleglych ogranicznikéw napigcia jako zwiernikow zaciskow wyjsciowych zrodta
zasilania.

Z tej przyczyny aktualne staje si¢ badanie efektywnosci zapewnienia iskrobezpie-
czenstwa ukladéow ochronnych o nieliniowej charakterystyce wyjsciowej z wy-
korzystaniem zalezno$ci energetycznych w okresie przejsciowym. W artykule zostato
przedstawione to zagadnienie w zakresie analizy wydzielania energii w kanale
wytadowania elektrycznego wskutek komutacji awaryjnej, typu zwarcie w obwodzie
RC. Do analizy tej energii wykorzystano kilka matematycznych modeli zmiany
rezystancji kanatu wytadowania — liniowej i nieliniowych.
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1. ZALEZNOSCI ENERGETYCZNE PODCZAS ISKROWEGO
ROZELADOWANIA KONDENSATORA

Kondensator o pojemnosci C jest natadowany do napigcia Ug . Kondensator, jako

pasywne zrddlo energii, w warunkach rzeczywistych charakteryzuje si¢ wlasna
rezystancja strat i rezystancja uptywnosci. Zatozmy, ze kondensator jest roztadowy-
wany przez wlasng rezystancjg strat r za pomoca iskiernika | (rys. 1a). W celu jej
uproszczenia przedstawimy iskiernik w postaci szeregowego potaczenia idealnego
klucza i rezystancji kanatu roztadowania Ry(t) (rys. 1b).

a) b) c)
r

,
i |Rk(t) | | R(t) | | Ri(®)
C | C < |\ cT |\ , |\ <
L ]

Rys. 1. Uktady roztadowania kondensatora
Fig. 1. Capacitor discharging circuits

Prad roztadowania jest rowny

u
i(t)=——2 B0 1)
r+R,(t)
gdzie d(t) jest wspolczynnikiem thumienia
1

*O=FrRoT

(2)

Warto$¢ chwilowa aktywnej mocy Py(t), wydzielonej w kanale wytadowania
elektrycznego, jest rowna

Uéo Rk (t) e =260

[RO° ©

P(t) =

Jezeli zalozy sie, ze R(t) = const = Ry, to energia Wy pochtaniana w kanale wyta-
dowania elektrycznego jest rowna

1 t 2 2t 2 2t
[ USRSy UGRT [
W, —JPk(t)dt—!We olt_W 1-e (4)

gdzie:
T=(r + R, )C— stala czasowa obwodu wytadowania,
0 —t, —przedzial czasu wytadowania elektrycznego.
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Ze wzoru (4) wynika, ze dla idealnego kondensatora (r = 0) w skrajnym przypad-
ku, tzn. przy Ry — o, stala czasowa obwodu roztadowania t,, — oo, a energia W, dazy

do wartoS$ci energii zgromadzonej w kondensatorze, tzn. W, — 0,5U§0C.

Poniewaz energia zgromadzona w kondensatorze, jako pasywnym zrdédle energii
elektrycznej, jest konieczna, to t, < 1. Uwzgledniajac najbardziej niekorzystny, pod
wzgledem iskrobezpieczenstwa, tryb roztadowania kondensatora, w celu uproszczenia
analizy mozna zatozy¢, ze czas wytadowania elektrycznego jest rowny statej czasowej
obwodu roztadowania, tzn. t, = 1.

Mozna wigc zapisac

UE R e 0,43U¢& R,C

= = (5)
“ 2f+RrR 2 “  r+R,

Wyniki obliczenia zaleznosci W, (R,) dla kondensatora o pojemnosci C =10 pF

i Uc, =12V zilustrowano wykresami (rys. 2).

Wk ll’l‘]
C=10"°F
] ) 3 Ug, =12V
60
I
/ /
/ / |
40
\5
/ )
20
0 R,
2 4 6 8 10

Rys. 2. Wykresy zaleznosci wartosci energii wytadowania Wk od rezystancji kanatu wytadowania Rx:
1-dlar=01Q;2-dlar=05Q;3-dlar=1Q;4-dlar=2Q;5dlar=4Q

Fig. 2. Plots of dependence of discharge energy values Wi on the resistance Rk of discharge channel:
1-forr=01Q;2-forr=05Q;3-forr=1Q;4-forr=2Q;5-forr=4Q

Z rysunku wynika, ze przy zatozeniu najbardziej niekorzystnego pod wzgledem
iskrobezpieczenstwa procesu wyltadowania elektrycznego, polegajacego na tym ze
czas wyladowania jest rowny statej czasowej elektrycznego obwodu roztadowania,
maksymalng warto$¢ energii elektrycznej pochtanianej w kanale wytadowania osiaga
si¢ przy R, >>r, w odréznieniu od zasady dopasowania rezystancji obciazenia do

wewnetrznej rezystancji aktywnego zrddla energii elektrycznej, celem odbierania
maksymalnej energii przez obciazenie. W warunkach rzeczywistych t, < t poniewaz
wyladowanie elektryczne zanika przy zmniejszeniu napigcia w punkcie wytadowania
do okreslonej, progowej wartosci niezbednej do podtrzymania wytadowania.
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Z kolei, rezystancja kanalu wytadowania w rzeczywisto$ci zmienia si¢ w czasie.
Oczywiste jest, ze dla 0<t<t, obwod elektryczny znajduje si¢ w stanie przej$cio-
wym, a przed powstaniem komutacji awaryjnej 1 po uptywie czasu t >t, obwad jest
w stanie ustalonym. Przy powstaniu zwarcia za pomoca klucza K (rys. 1b) prad
1 napigcia w kanale roztadowania wynosza

l, =0, U,=Us, R=w da t=0
IL=1, (), U,=U,t), R, =R() da 0<tst, ®)

Charakter zmiany R, (t) dla 0<t<t, nie jest znany. Na rysunku 3 podano kilka
mozliwych wariantow przebiegu funkcji R, (t) w procesie wytadowania.

b)

Re()=Re™

A

Ty R,| ™ R®-=

R)=R, [ ~sin(2r F)e 2] \/
R

R, +Re

2/1-1)? + (bt)*

(=]

Rys. 3. Warianty przebiegu funkcji Rk(f) w procesie wytadowania
Fig. 3. Variants of course of function Rk(f) in the process of discharge

Przy liniowej zmianie rezystancji kanalu wytadowania w czasie (rys. 3a), energia
W, pochianiana w tym kanale jest rowna

wUZ (DR
ACHCLTON {_ 2 } . -
b Ir+R(t)] [r+R,(1)]C

gdzie R, (t) =R, —at
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W przypadku wyktadniczego charakteru zmiany rezystancji kanatu wytadowania
(rys. 3b), energia W, pochianiana w kanale jest rowna

U2 (OR () { ot }
exps — dt
JIr+R (O] [r+R)IC

przy czym w tym przypadku R, (t) = R, exp(—at)

(8)

ke =

W innych przypadkach (rys. 3 c i d)

) CIHCLICH p{_ 2t } . ©

g [r+ R (1)]? [r+R.(DIC
gdzie R, (t) =R, [xp € at =sin @nf exp € 2at .
I UZ (DR, (t) p{—L}dt (10)
[r+R, (1) [r+R,@)IC

gdzie R, (t)= R, [exp € ot J+R, /28/€—t7%+ €t °.

We wzorach (7) - (10) U, (t) jest funkcja zmiany napigcia w punkcie wylado-

wania elektrycznego. Rozwiazanie calek (7)—(10) w sSposob analityczny jest
zagadnieniem niezwykle zlozonym. Z tej przyczyny calki te obliczono w sposob
numeryczny z wykorzystaniem aproksymacji rezystancji kanatu wyladowania
elektrycznego za pomoca funkcji schodkowej f (¢ t). Funkcje schodkowa, odpowiada-

jaca funkcji Ry(t), okresla si¢ jako (Osiowski 1981)
f(tt)=R(n) dlan<t<n+1,n=0,1,2.. (11)
przy czym tt=ndlan<t<n+1, n=0,1,2...

Funkcja schodkowa f(gt) jest catkowicie okreslona, gdy jest znany ciag
{R }={R(n)} wartosci funkcji R,(t) w punktach t=n, n=0,1,2.. Mozna

zapisaé

R, (t) =const =R, dla 0<t<t,
R, (t)=const =R, —a da t<t<t

k, . ko 1 2 (12)
R, (t) =const =R, —na da t,<t<t,

Przy zwigkszaniu liczby mozliwych wartosci funkcji R¢(t) droga zwigkszenia n,
funkcja utamkowa schodkowa zbliza si¢ do funkcji aproksymowane;j.
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Warto$ci chwilowe aktywnej mocy Py(t) wydzielanej w kanale wytadowania
elektrycznego sa rowne

ot ot L
lJ(;1 :UCOe T y LJC2 :Ucle T2 Y oeee s Conty :UC(H_Z) T(n-1) ,
t=t =t t=t,,
2t
Ule ©
Pkl(t):m(R°_“) dla  0<t<t,
2t
Ule ©
c,
Pkl(t)zm(l?o—oc) da t<t< (13)
2t
Uz e ™
C 1
Pkn (t) = (r_+_F;—_na.)2(R0 - I"IO() dla tn-l S t S tn

gdzie 1, =[r +(R, —)IC, 7, =[r+(R, —2)IC, ..., 1, =[r +(R, —na)]C.

n
Energia elektryczna W, pochfaniana w tym kanale jest rowna W, = ZWki ,
i=1
przy czym
U2 (R-ia) o

K —m{[e Tidt, i:]., 2,...n ' dla ti—lStSti (14)

lub

U2 Ro-i0)C | ~ietoe o
W, :M g (MRoTa)C o (MRAC L9 2 n,dlat, <t<t (15)
t2(r+R, —ia)

W tablicach 1-4 przedstawiono wyniki obliczen wartosci energii W (a), wydzie-
lanej w kanale wytadowania elektrycznego oraz wydajnosci procesu wyladowania,

n(a) =[2W, / UCZOC]~100%, odpowiadajacej procentowemu udziatowi energii elek-
trycznej pochtanianej w kanale wyladowania w stosunku do pierwotnej energii

zgromadzonej w kondensatorze, w zaleznosci od parametru a dla réznych przebiegow
zmiany rezystancji kanalu wyladowania.
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Tablica 1. WartoSci energii Wi(a), wydzielanej w kanale wytadowania oraz wydajnosci n(a) — w zaleznosci od
parametru a, przy zmianie rezystancji kanatu wytadowania wedtug funkcji przedstawionej na rysunku 3a

UCO =12V R,(t)=R, —at
r=01Q a, Q/s
R,=10°Q 10 102 108 104 108 108 107 108
10° Wy, J | 7,20-105 | 7,19-10% | 7,18-105 | 7,16-10% | 6,87-10% | 520-105 | 2,15.105 | 4,93-106
n, % 99,9 99,9 99,7 99,5 954 72,3 29,9 6,84
10 W,,J | 7,20-104 | 7,16-104 | 7,19-104 | 6,87-104 | 520-104 | 2,15104 | 493105 | 8,15-10¢
CF n, % 99.9 99,9 99,5 954 72,3 299 6,84 1,13
! 104 W, J | 7,19-10% | 7,16-10% | 6,87-10% | 520103 | 2,15-10% | 4,93.104 | 8,15-105 | 1,14-10°5
n, % 99.9 99.5 954 72,3 299 6,84 1,13 0,16
10 W, J | 72,0108 | 69,0-10® | 59,2108 | 21,9-10% | 4,93-10% | 815104 | 1,15-104 | 1,21-10%
N, % 99,5 99,4 72,3 29,9 6,84 1,13 0,16 0,02
Tablica 2. Wartosci energii Wi(a), wydzielanej w kanale wytadowania oraz wydajnosci n(a) — w zaleznosci od

parametru a, przy zmianie rezystancji kanatu wytadowania wedtug funkcji przedstawionej na rysunku 3b

UCO =12V R, (t) = R, exp(—at)
r=010Q 3, Qs
R, = 10° Q 10 102 103 104 105 108 107 108
10° Wy, J | 566-10° | 3,66-105 | 2,22.105 | 1,45-10% | 1,04-105 | 8,01-10¢ | 6,45:106 | 4,89-10+¢
M, % 78,6 50,9 30,8 20,1 144 111 8,96 6,80
10° W, J | 366104 | 2,22.104 | 145104 | 1,04-104 | 8,01-105 | 6,46-10° | 4,89-105 | 1,23-10°
CE M, % 50,9 30,8 20,1 144 111 8,96 6,80 1,71
! 10 Wy, J | 222110 | 145108 | 1,04.108 | 8,01-104 | 647104 | 490104 | 1,25104 | 1.41-10%
n, % 30,8 20,1 14,4 111 8,96 6,81 1,73 0,19
10° W,,J | 14,0108 | 10,0-10® | 8,01-10% | 6,4510° | 4,90-10% | 1,25108 | 1.41-104 | 1,43-105
n, % 20,1 14,4 111 8,96 6,81 1,73 0,19 0,02
Tablica 3. Wartosci energii Wi(a), wydzielanej w kanale wytadowania oraz wydajnosci n(a) — w zaleznosci od

parametru a, przy zmianie rezystancji kanatu wytadowania wedtug funkcji przedstawionej na rysunku 3¢

U, =12 V R (t) =R, [bp € at =-sin €nf exp € 2at _
r=010 3, Qfs
R, = 10°Q 10 102 108 10¢ 108 107 108
W, J |f, Hz 10 | 6,18-105 | 3,82.10% | 2,23-10-5 | 1,45-105 | 1,04-105 | 8,01-10% | 6,45-106 | 4,90-106
10 ’ ' 100 | 4,83-10 | 4,56-105 | 2,38-10% | 1,45-10-5 | 1,04-105 | 8,01-106 | 6,45-10 | 4,90-10
n % |f, Hz 10 85,9 53,1 31,0 20,1 144 11,1 8,96 6,80
’ ' 100 67,2 63,6 331 20,1 144 11,1 8,96 6,80
W, J |f, Hz 10 | 4,58-104 | 2,35-10+ | 1,45-104 | 1,04-10+ | 8,01-105 | 6,45-10% | 3,59-105 | 1,23-105
108 ' ' 100 | 3,88-104 | 2,35-104 | 1,48-10+ | 1,04-104 | 8,01-105 | 6,45-105 | 3,59-10% | 1,23.10°
n % |f, Hz 10 63,6 32,6 20,2 144 1,1 8,96 4,99 1,71
CF ’ ' 100 53,9 32,6 20,6 144 1,1 8,96 4,99 1,71
! W.. J |f Hz 10 | 2,35103 | 1,48-103 | 1,04-10 | 8,01-10+ | 6,45-104 | 4,90-104 | 1,24.104 | 1,41-105
10 ko ' 100 | 2,31-10 | 1,46-103 | 1,04-103 | 8,01-104 | 6,45-104 | 4,90-104 | 1,24.104 | 1,41.10°5
% |f Hz 10 32,7 20,6 144 1,1 8,96 6,81 1,72 0,19
70 100 322 20,2 144 1,1 8,96 6,81 1,72 0,19
W, J |f, Hz 10 | 15,0-108 | 10,0-103 | 7,92-10- | 6,45-103 | 4,89-103 | 1,25.103 | 1,03-10# | 5,07-105
103 ’ ' 100 | 15,0-10-% | 10,0103 | 7,92.103 | 6,45-10- | 4,89-103 | 1,25-103 | 1,03-10+4 | 5,07-10°
% |f Hz 10 20,3 145 11,0 8,96 6,80 1,73 0,14 0,07
7010 100 20,3 145 11,0 8,96 6,80 1,73 0,14 0,07
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Tablica 4. Wartosci energii Wi(a), wydzielanej w kanale wytadowania oraz wydajnosci n(a) — w zalezno$ci od
parametru a, przy zmianie rezystancji kanatu wytadowania wedtug funkcji przedstawionej na rysunku 3d

U, =12V R.()= R[exp€atT+R, R/ €t + €t
r=01Q a, Q/s
202%848 10 102 103 104 108 106 107 108
10° W, J 5,64-105 6,42-105 | 6,49-10° | 6,58-10% | 6,58-105 | 6,58-105 | 6,58-105 | 6,58-10°
N, % 78,3 89,2 90,2 914 914 914 914 914
10 W, J 5,21-10+4 6,31-104 | 6,45-104 | 6,46-104 | 6,49-104 | 6,49-104 | 6,49-104 | 6,49-10+4
CF n, % 724 87,6 89,6 89,8 90,2 90,2 90,2 90,2
! 10 W, J 443103 593-10% | 6,06-10° | 6,09-10° | 6,09-10% | 6,13-10% | 6,15-10° | 6,15-10°
n, % 61,6 824 84,2 84,6 84,6 85,2 854 854
10° W, J 4,08-102 491102 | 505102 | 519102 | 523102 | 523102 | 524102 | 524.102
n, % 56,6 68,2 70,1 72,2 72,6 72,7 72,8 72,8

Mozna stwierdzi¢, ze symulacja kanalu wyladowania elektrycznego z wykorzy-
staniem funkcji liniowej R, (t) =R, —at zapewnia maksymalng warto$¢ energii
elektrycznej pochtanianej w kanale wytadowania, tzn. najbardziej niekorzystny, pod
wzgledem iskrobezpieczenstwa, proces przejsciowy.

Wydajnos¢ energetyczna procesu wytadowania 1, odpowiadajaca procentowemu
udziatowi energii elektrycznej pochtanianej w kanale wytadowania w stosunku do
pierwotnej energii zgromadzonej w kondensatorze, jest maksymalna dla modelu
liniowego zmiany rezystancji kanatu.

Badania charakteru i parametréw wyladowan prowadzilo wielu naukowcow,
a pierwsze modele matematyczne przestrzeni migdzyelektrodowej w procesie
wytadowania elektrycznego stworzyli Kravtchenko (Kravtchenko i inni 1976)
i Grzywak (1969). W modelu liniowym przestrzeni miedzyelektrodowej (Osiowski
1981) przyjeto zatozenie, ze prad w czasie rozwierania maleje, natomiast w modelu
przedstawionym w publikacji (Kravtchenko i inni 1976) — ze w okresie przerywania
pradu powierzchnia styku zmniejsza sig liniowo do zera.

Mozna stwierdzi¢, ze symulacja rezystancji kanatu wyladowania elektrycznego
podczas zwarcia w obwodzie RC, za pomoca funkcji liniowej, w stopniu maksymal-
nym jest zblizona do realnego procesu wydzielania energii w tym kanale, zapewnia
najprostsze obliczenia inzynierskie w analitycznej ocenie iskrobezpieczenstwa
i bedzie wykorzystana w dalszych rozwazaniach.

Nalezy rowniez podkreslic¢, ze przy roztadowaniu kondensatora energia elektryczna Wy
pochlaniana w kanale wytadowania jest maksymalna w przypadku malej szybkos$ci zmiany
rezystancji tego kanatlu, w poczatkowym okresie procesu wyladowania, tzn. kiedy
R, (t)>>r. A wigc, rezystancja wlasnych strat kondensatora ma nieistotny wplyw na
warto$¢ energii pochtanianej w kanale wyladowania. Energi¢ t¢ mozna zmniejszy¢ za
pomoca szeregowego wiaczenia rezystora ograniczajacego. Wartos¢ tego rezystora powinna
by¢ okreslana w kazdym konkretnym przypadku, w zalezno$ci od pojemnosci kondensatora
C, jego przeznaczenia i napigeia U, . Na przyklad, wlaczenie szeregowego rezystora

o wartosci od 0,1 do 10 Q nie zmniejsza w sposob wyrazny wartosci energii oddawanej do
kanatu wyladowania elektrycznego kondensatorem o pojemnosci 100 pF. W tym przypadku
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istotne zmniejszenie tej energii osiaga si¢ dla dodatkowego rezystora o wartoSci powyzej
kilkudziesigciu Q2. Potwierdzily to pomiary eksperymentalne wykonane z wykorzystaniem
dwukanatowego cyfrowego oscyloskopu Tektronix TDS5032B (rys. 4).

Lt [ Iyt !
A/:—_-—_—: T\C R CD/ o ] jz(t) lil(t)

Rys. 4. Schemat pomiaru energii elektrycznej wydzielanej w kanale wytadowania: ZZ - zrédto zasilania, UO — ukfad
ochronny, | —iskiemnik, O — oscyloskop, A — akumulator, P — przetacznik, C — kondensator

Fig. 4. Layout of measurement of electric energy releasing in a channel of discharge: ZZ — power supply,
UO - protective system, | — spark gap, O — oscilloscope, A — accumulator, P — switch, C — capacitor

Wartos$¢ energii elektrycznej Wy wydzielonej w kanale wytadowania elektryczne-
g0 jest rowna

1 Tw,
= 16
W, R, Jul(t)uz(t) dt (16)

gdzie R, — warto$¢ rezystora pomiarowego (pozadana jest mozliwie najmniejsza,
wynikajaca z maksymalnej czuto$ci oscyloskopu).

Na rysunku 5 przedstawiono krzywe charakteryzujace zalezno$¢ wartosci energii Wy
wydzielonej w kanale wyladowania elektrycznego od wartoSci rezystora ograniczajacego
Rorg, dla réznych pojemnosci kondensatora C i wartosci napigcia natadowania U .

W, Jd
10° —
T 4
1
S N
10" 2 \\
S N\
Nl 2
N
10° \
‘\ N |
N\ AN
N
1 \
N Rogn Q
0 1 10 100

Rys. 5. Energia wydzielana w kanale wytadowania elektrycznego Wi dla réznych wartosci rezystora ograniczajacego
Regi: 1-C=100 pF, U, =12V;2-C=1000 pF, U, =12V;3-C=1000 pF, U, =12V;4-C=1000 pF, U, =24V

Fig. 5. Energy releasing in a channel of electric discharge Wi for different values of restrictive resistor Rogr:
1-C=100 uF, U, =12V;2-C=1000 uF, U, =12V;3-C=1000 uF, U, =12V;4-C=1000 uF, U, =24V
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3. ZALEZNOSCI ENERGETYCZNE PODCZAS ISKROWEGO
ROZLADOWANIA KONDENSATORA W OBECNOSCI UKLADU
OCHRONNEGO TYPU ZWIERNIK

Jezeli zatozy sig, ze kondensator jest roztadowywany przez rownolegle polaczone
klucz K, symulujacy punkt komutacji awaryjnej (zwarcie) i drugi klucz Z (zwiernik),
symulujacy uktad ochronny o nieliniowej charakterystyce wyjSciowej (rys. 1c), to
przy takim uproszczeniu prad roztadowania jest rowny

: — _i —t3(t)
i(t) R e 17

gdzie R, (t) — rezystancja sumaryczna obwodu roztadowania kondensatora

R (DR, (1) 18)

R@®)=r+
R (1) +R,(t)

a wspotczynnik thumienia 3(t) jest rowny o(t) =1/ R, (t)C.

Celowe jest, aby wigksza czg$¢ energii elektrycznej zgromadzonej w konden-
satorze C byla wydzielona na rezystancji R,(t). Warto$¢ tej energii jest zalezna od
stosunku 1 = Ry(t)/R,(t) i od czasu zadziatania uktadu ochronnego 1,, liczac od chwili
zadziatania klucza K, tzn. od chwili powstania komutacji awaryjnej.

A priori mozna stwierdzi¢, ze w przypadku kiedy R(t) = R,(t), to warto$ci energii
wydzielonej na rezystancji Ry(t) i R,(t) sa rowne, tzn. ze warto$¢ energii wydzielonej
w kanale wyladowania elektrycznego bedzie o potowg mniejsza w poréwnaniu
z przypadkiem roztadowania kondensatora bez uktadu ochronnego w postaci
zwiernika Z (rys. 1b).

W rzeczywistosci nie jest mozliwe natychmiastowe zadziatanie uktadu ochronne-
go w chwili powstania komutacji awaryjnej, tzn. ze klucz Z, symulujacy zwiernik,
zawsze bedzie realizowal zwarcie z opoOznieniem 1, W stosunku do klucza K.
Przyczyna wystgpowania opoznienia 1, wynika z fizyki dziatania potprzewodnikowe-
go klucza jako zwiernika, ktory przechodzi w stan nasycenia w chwili przekroczenia
na rezystorze pomiarowym wartosci spadku napigcia progu zaporowego zlacza
bramka — katoda (tzw. napigcia wyzwalajacego) elementu potprzewodnikowego,
tranzystora lub tyrystora. W warunkach rzeczywistych dla wigkszosci elementéw
potprzewodnikowych warto$¢ napigcia wyzwalajacego miesci si¢ w zakresie od 0,4 do
1,5V w temperaturze otoczenia 20°C.

Napigcie w kanale roztadowania U, (t) podczas wyladowania elektrycznego

zmienia si¢ jako
B Uc. ROR, (1)
R0+ R, (®]+ R (DR, (1)

U, () exp |3(t) _ (19)

Energia Wy pochtaniana w kanale wytadowania elektrycznego jest rowna
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t, 2 _
W, =U¢ | RAOR, () oo 25 dt (20)
"o AR M +R,OI+R(OR, () 5
Jezeli zalozy sig, z¢ R ()=R, —out i R,()=R, —a,(t—1,) (rys. 4a), wtedy
mozna zapisac (rys. 6b)
a) b)
;Rk (t)r Rz (t) ARr(t)
R,()=R, -, (t-7,)

R (t) =R, —oyt

> : >t
0 Ty t 0 T,

Rys. 6. Symulacja przebiegdw funkcji Ri(f), R(f) i R(f) w procesie wytadowania elektrycznego
Fig. 6. Simulation of courses of functions R(t), R(t) and Ri(¢) in the process of electric discharge

R (®) =R () =R, —ot dla0<t<rt,

R, —o )[R, —a,(t— 21
( Ko a’k )[ Zg az( T)] dla. 'CO<tS'CW ( )
(R, —oyt) +[R, —a, (t—1)]

Rr (t) =

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy charakteryzujace zalezno$¢ wydajnosci
procesu wyladowania 1 od parametru 1,, dla R, =R, =10°Q, o, =4, =10° Qs oraz
dla réznych pojemnosci kondensatora C.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wydajnosci procesu wytadowania elektrycznego n od parametru to:
1-dlaC=10"F,2-daC=10%F,3-dlaC=10"%F

Fig. 7. Dependence of efficiency n of the process of electric discharge on a parameter to:
1-forC=10"7F,2-for C=10%F,3-for C=10"°F
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Wynika stad, ze w przypadku wigkszej pojemnosci kondensatora C wartos¢
opdznienia T, nie ma istotnego wptywu na wydajnos¢ procesu wyladowania elek-
trycznego, jezeli 1,<<t,. Przy tym wartos¢ energii wydzielonej w kanale
wyladowania elektrycznego nie przewyzsza 50% warto$ci energii zgromadzonej
w kondensatorze.

Nalezy podkresli¢, ze stosowanie dodatkowego rezystora, szeregowo wlaczonego
w obwod roztadowania kondensatora, w przypadku zastosowania nieliniowego uktadu
ochronnego, nie zmniejsza w sposdb wyrazny wartosci energii oddawanej do kanatu
wytadowania elektrycznego. Istotne zmniejszenie tej energii osiaga si¢ w przypadku
zastosowania dodatkowego rezystora o warto$ci powyzej kilkudziesigciu Q. To
oznacza, ze stosowanie nieliniowych uktadow ochronnych jest korzystniejsze od
konwencjonalnych liniowych uktadow ochronnych, poniewaz w licznych przypadkach
obecnos¢ takiego rezystora koliduje z przeznaczeniem kondensatora, na przyktad
kiedy kondensator jest wykorzystywany jako element filtru wygladzajacego.

PODSUMOWANIE

W odroznieniu od zasady dopasowania impedancji obciazenia do wewngtrznej
impedancji aktywnego zrodta energii elektrycznej, w celu uzyskania maksymalnej
sprawno$ci przekazywania energii, przy iskrowym roztadowaniu kondensatora
maksymalna warto$¢ energii elektrycznej pochlanianej w kanale wytadowania (tzn.
w przestrzeni mig¢dzyelektrodowej) osiaga si¢, kiedy warto§¢ rezystancji kanatlu
wytadowania wielokrotnie przewyzsza wewngetrzng rezystancje strat kondensatora.

Wydajnos¢ energetyczna procesu wyladowania, stanowiaca procentowy udziat
energii elektrycznej pochtanianej w kanale wytadowania w stosunku do pierwotnej
energii zgromadzonej w kondensatorze, jest maksymalna na poczatku procesu
wytadowania przy minimalnej szybkos$ci zmian rezystancji kanalu wytadowania,
a takze dla liniowego modelu zmiany rezystancji kanalu wytadowania elektrycznego.

Rezystor szeregowo wiaczony w obwdd roztadowania kondensatora staje sig
skuteczny, pod wzgledem redukcji energii pochtanianej w kanale wytadowania, przy
wartosci powyzej dziesigciu omow, przy czy efekt redukcji nie jest staty dla konden-
satorow o rd6znej pojemnosci. Stosowanie dodatkowego rezystora natomiast,
szeregowo wilaczonego w obwod roztadowania kondensatora, w przypadku zastoso-
wania nieliniowego uktadu ochronnego, zmniejsza w sposdb wyrazny warto$¢ energii
oddawanej do kanalu wyladowania elektrycznego. Istotne zmniejszenie tej energii
osiaga si¢ juz dla warto$ci dodatkowego rezystora kilka oméw. To oznacza, ze
zastosowanie nieliniowych uktadow ochronnych jest korzystniejsze niz konwencjo-
nalnych liniowych uktadéw ochronnych, poniewaz w licznych przypadkach obecnos¢
takiego rezystora o duzej wartosci koliduje z przeznaczeniem kondensatora, na
przyktad kiedy kondensator jest wykorzystywany jako element filtru wygtadzajacego.

Znaczacy efekt redukcji energii pochlanianej w kanale wytadowania osiaga si¢
w przypadku stosowania nieliniowego uktadu elektronicznego, zwierajacego punkt
iskrowego roztadowania kondensatora z jak najkrotszym opoznieniem w stosunku do
rozpoczecia procesu rozladowania. Potencjalna warto$¢ tej redukcji nie przewyzsza
50% w przypadku stosowania progowych uktadéow zabezpieczenia nadpradowego.
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METODY BADANIA REAKTYWNOSCI WEGLA W PROCESACH
SPALANIA | ZGAZOWANIA

Streszczenie

Swiatowa produkcja energii elektrycznej bazuje na zastosowaniu paliw statych, ptynnych i gazowych.
W Polsce, zajmujacej czolowe miejsce pod wzgledem produkeji wegla kamiennego w Europie, 65%
zapotrzebowania energetycznego zaspokajane jest z wykorzystaniem tego wiasnie surowca. Wegiel
kamienny poddawany jest przerobce gtownie w procesach spalania i zgazowania. Na calym $wiecie
nieustannie dazy si¢ do udoskonalania technologii wytwarzania energii elektrycznej przez poprawe
sprawnosci instalacji przemystowych, przy jednoczesnym uwzglednieniu aspektow $Srodowiskowych,
takich jak na przyklad redukcja zanieczyszczen powietrza w wyniku minimalizacji emisji gazow
cieplarnianych, powstajacych w procesie spalania. Gtéwnym produktem procesu zgazowania wegla jest
gaz syntezowy, znajdujacy wiele zastosowan przemystowych, zwlaszcza w syntezie chemicznej
(w ubieglym stuleciu byta to gtéwnie synteza produktow chemicznych do wytwarzania paliw silniko-
wych). Zaréwno w przypadku spalania, jak i zgazowania wegla, pierwszym etapem procesu jest, trwajaca
utamki sekundy, piroliza, czyli proces termicznego rozktadu wegla, ktorej produktami sa $redniokalo-
ryczny gaz, ciekle weglowodory oraz stala pozostalos¢ — karbonizat. Jednym z parametréw
charakteryzujacych wegiel oraz powstajacy w wyniku jego pirolizy karbonizat, pod wzgledem
efektywnosci zastosowan w procesach przemystowych, jest reaktywno$é. Okresla ona zdolno$¢ wegla lub
produktéw jego przetworstwa do przemian termochemicznych w procesach spalania badz zgazowania
i jest zalezna od wielu czynnikéw, miedzy innymi od: zawartosci cze$ci lotnych, popiotow, stopnia
uweglenia wyj$ciowego wegla oraz warunkow przeobrazen fizykochemicznych, jakim podlega wegiel
podczas pirolizy. Brak jest obecnie znormalizowanych metod badania reaktywnosci wegla lub
otrzymanych z niego karbonizatdow z uwagi na roéznorodno$¢ warunkow prowadzenia procesow
i stosowanych metod zgazowania i spalania wegla oraz brak prostej metodyki laboratoryjnej. W artykule,
na podstawie danych literaturowych, opisano metody badania reaktywno$ci wegli lub karbonizatow
z zastosowaniem: analizatorow termograwimetrycznych (TGA), reaktorow DTR (Field’s Drop Tube
Reactor), reaktorow ze zlozem stalym (Fixed Bed Reactor), reaktorow ze ztozem fluidalnym (Fluidized
Bed Reactor — FBR), bomb kalorymetrycznych, reaktorow WRB (Wire Mesh Reactor) oraz reaktorow
HRR (Hot Rod Reactor), ze wskazaniem zalet i wad kazdej z nich.

Methods of coal reactivity determination in combustion
and gasification processes

Abstract

The world’ s power production is based on solid, liquid and gaseous fuels. In Poland, being the
leading European hard coal producer, 65% of energy needs depends on this solid fuel. Hard coal is
processed mainly in combustion and gasification systems. The world’s trend is the continuous upgrading
of power production technologies by improvements in the effectiveness of the industrial systems, while
taking into account the environmental aspects, like e.g. reduction of green house gases emission from
combustion systems. The main product of gasification is synthesis gas, widely applied in industry,
especially in industrial synthesis (during the last century mainly in the synthesis of chemical products for
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engine fuels production). The first stage of both: the gasification and combustion processes is pyrolysis —
lasting fractions of a second process of thermal decomposition of coal, resulting in production of medium
calorific gas, liquid hydrocarbons and solid residue — chars. One of the parameters describing coal and its
chars in terms of their effectiveness in industrial processes is their reactivity. The reactivity determines an
ability of coal and coal processing products to undergo thermochemical transformations in combustion
and gasification processes and depends on many factors, like chemical composition of coal and chars:
content of volatiles, ashes and carbon, as well as the terms under which the physical and chemical
changes during pyrolysis take place. The reactivity is not tested on a standardized basis, mainly because
of the wide variety of reaction terms and methods of combustion and gasification used and lack of simple
laboratory testing method. In the paper, short characteristics of reactors depicted in the literature as used
in reactivity testing, such as: thermogravimetric analyzers (TGA), Field’s Drop Tube Reactors (DTR),
Fixed Bed Reactors, Fluidized Bed Reactors (FBR), Calorimetric Bombs, Wire Mesh Reactors (WMR)
and Hot Rod Reactors (HRR) are presented.

1. DEFINICJA I KROTKA CHARAKTERYSTYKA REAKTYWNOSCI

Pod pojeciem reaktywnos$ci wegla rozumie si¢ jego zdolno$¢ do reakcji z substra-
tem, takim jak: para wodna, tlen lub dwutlenek wegla. Reaktywno$¢ okresla szybkos¢
reakcji i decyduje o sprawnosci procesu spalania lub zgazowania, a co za tym idzie
0 rodzaju ubocznych produktéw procesu (mozliwosci wykorzystania odpadéw
poprocesowych, emisji tlenkow azotu z procesu spalania itp.), stanowi wigc parametr
niezwykle przydatny z uwagi na projektowanie i eksploatacje przemystowych
ukladoéw spalania i zgazowania wegla (Stanczyk 1989). Jest ona mierzona szybkoscia
przebiegu reakcji w $cisle ustalonych warunkach, tzn. okresla zdolnos¢ wegla lub
karbonizatu do przemian termochemicznych w procesach spalania lub zgazowania
(Shaw, Beamish, Rodgers 1997)

R L dm )
m, dt

gdzie my i m okre$laja odpowiednio mas¢ poczatkowa i mase chwilowa probki,

natomiast Z—T okresla ubytek masy przy stopniu konwersji wegla roéwnym 50%.

Reaktywno$é R jest wyrazana w mg-h ', mg ™ lub h™'. Stopien konwersji X, podawany
w procentach, wyraza sig¢ nastgpujacym wzorem

_my-m
my

X

100 2)

Bardzo czgsto sa stosowane inne okreslenia reaktywnosci, takie jak zaleznos¢
stopnia konwersji wegla lub karbonizatu od czasu, zalezno$¢ stopnia konwersji wegla
od temperatury (w warunkach nieizotermicznych) oraz temperatury spalania (tempera-
tura poczatkowego ubytku masy wegla, temperatura maksymalnej szybkosci ubytku
masy wegla oraz temperatura catkowitego ubytku masy wegla). Reaktywnos$¢ jest
okreslana takze na podstawie pomiaru stezenia gazoéw powstajacych w procesach
spalania lub zgazowania wegla (Essenhigh 1981; Luo i inni 2001).
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Na reaktywno$¢ ma wplyw wiele czynnikdéw. Piroliza, bedaca pierwszym etapem
zgazowania wegla, ma duzy wplyw na reaktywnos$¢ powstajacego karbonizatu ze
wzgledu na zachodzace podczas niej zmiany w jego sktadzie elementarnym: zmniej-
szenie zawartosci tlenu i wodoru, przy wzrastajacej zawarto$ci wegla oraz ubywaniu
heteroatoméw, takich jak azot i siarka, od ktorych jest uzaleznione tworzenie sig
miejsc aktywnych na powierzchni karbonizatu.

W wyniku ogrzewania wegla zmienia si¢ jego powierzchnia wewngtrzna. Zmiany
te zwigzane sg bezposrednio z rodzajem badanego wegla (wegle wydymajace,
niewydymajace, peczniejace), jak i ze stopniem jego uweglenia. Powstawaniu
karbonizatu towarzyszy wzrost powierzchni wtasciwej ziarna na skutek tworzenia si¢
poréw w czasie usuwania czgsci lotnych, a nastgpnie zmniejszanie si¢ powierzchni na
skutek kurczenia si¢ ziaren. Otrzymany karbonizat ma wigksza powierzchnig
wlasciwa niz wegiel, jednak odznacza si¢ mniejsza reaktywnoscia, gdyz jej wartos¢
zalezy przede wszystkim od powierzchni aktywnej, ktora jest bezposrednio dostgpna
w procesie spalania badz zgazowania.

Mozliwe jest okreslenie zalezno$ci migdzy reaktywnoscia otrzymanego karboni-
zatu a stopniem uweglenia wegla. Im nizej uweglony wegiel wyj$ciowy tym
reaktywnos¢ otrzymanego z niego karbonizatu jest wigksza.

Takarada, Tamai i Tomita (1985) stwierdzili, ze dla karbonizatéw otrzymanych
z wegli, w ktorych zawartos¢ wegla pierwiastkowego C jest wigksza od 78%,
obserwowana reaktywnosc jest stosunkowo niska. Nie bez znaczenia pozostaje wptyw
zawarto$ci czeSci nieorganicznych w weglu na reaktywnos$¢ karbonizatow otrzy-
mywanych z lignitow i1 subbitumitow, ktéorych odmineralizowanie prowadzi do
zmniejszenia reaktywnosci ich karbonizatow. W przypadku wegli kamiennych takiej
zalezno$ci nie obserwuje si¢ (Linares-Solano, Mahajan, Walker 1979; Van Heek,
Muhlen 1985).

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na reaktywnos$¢ karbonizatu jest temperatura
pirolizy, ktorej wzrost powoduje zmniejszenie reaktywnosci, na skutek wigkszego
uporzadkowania ptaszczyzn elementarnej jednostki struktury wegla i zwiazanym
z tym zmniejszeniem liczby heteroatomow, a co za tym idzie zmniejszeniem liczby
miejsc aktywnych. Roznice w reaktywnosciach karbonizatow maleja wraz ze
wzrostem konwersji. Przy konwersji rowniej 50% i wigkszej karbonizaty otrzymane
w roznej temperaturze wykazuja zblizona reaktywnos$¢. Tlumaczy si¢ to faktem
posiadania przez nie w przyblizeniu tej samej liczby miejsc aktywnych i takiej samej
porowatosci.

Czas reakcji pirolizy, w podobny sposob jak temperatura, zmniejsza reaktywnosc¢
karbonizatu. Stwierdzono zmniejszenie reaktywnos$ci karbonizatu w ciagu pierwszych
kilku minut reakcji w wysokiej temperaturze (1000°C), a nastgpnie stabilizacje jej
warto$ci na najnizszym poziomie przez dluzszy czas trwania pirolizy (Van Heek,
Muhlen 1985).

Z kolei atmosfera, w ktorej powstaja karbonizaty, nie ma w zasadzie wpltywu na
ich reaktywnos$¢ (Sharma, Sulimma, Van Heek 1986), w przeciwienstwie do szybko-
$ci ogrzewania i rozmiardow ziaren karbonizatu. Okazalo sig, ze im wigksza szybkos¢
ogrzewania i im mniejszy rozmiar ziarna, tym reaktywno$¢ karbonizatu jest wigksza.
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Thumaczy sie to faktem powstawania, przy duzych predko$ciach ogrzewania, licznych
peknie¢ w ziarnach karbonizatu, co powoduje zwigkszenie koncentracji miejsc
aktywnych oraz brak reakcji nastgpczych.

2. METODY BADANIA REAKTYWNOSCI

Obecnie brak jest znormalizowanych metod badania reaktywno$ci wegli lub pro-
duktow jego przetworstwa, ze wzgledu na réznorodno$¢ warunkow prowadzenia
procesow spalania i zgazowania, brak prostej metodyki laboratoryjnej oraz praktycz-
nej metody interpretacji wynikéw prowadzonych testow.

W celu zapewnienia poréwnywalnosci wynikow pomiarow reaktywnosci wegli
i produktow ich przetworstwa, prowadzonych roznymi metodami i w roznych
warunkach procesowych (obrobka wstgpna wegli: na przyklad wstgpne utlenienie,
temperatura, czas, atmosfera, cis$nienie, predkosci ogrzewania w procesie piroli-
zylspalania/zgazowania itd.) proponuje si¢ (Zelkowski 2001) stosowanie jednakowo
zdefiniowanych warunkow okreslanych jako:

1) intensywno$¢ spalania

u=Te ~ ag, ks ©
dt
gdzie:
u —ubytek masy czystego wegla, kg/s;
Mc — masa czystego wegla, kg;
A; — powierzchnia reakciji, m2.

2) szybkos¢ spalania powierzchniowego q [kg/m?s], bedaca miarg ubytku palnej masy
na jednostke powierzchni reakcji, zalezna od szybkosci reakcji chemicznej Oin
(reaktywnosci paliwa, warunkow spalania, stezenia tlenu Po, [Pa] i temperatury
T [K] w strefie reakcji) oraz szybkosci reakcji dyfuzji tlenu do powierzchni reakcji
Quyt.- Z zatozenia rownosci migdzy szybko$ciami reakcji 0, Qin | Qayr WYNika zalez-
nos¢:

~m .
dayr = Kp (Doz(gaz) — Foacn /m_c I Oin = +/ Pozga) Kin (4)
o2
Qg4
Okin = Kuin | Pozigar) _k_yf (5)
D

gdzie:
E
Kiin = koeXp(—ﬁ) ;
ko — wspotczynnik dyfuzji, kg/m?s-Pa;

ko — wspotczynnik statej szybkosci reakcji chemicznej, kg/m?s-Pa;
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Pozga — cis$nienie parcjalne tlenu odpowiednio: w fazie gazowej/na powierzchni
ziarna, Pa;
E — energia aktywacji, kJ/mol;
Kin— stala szybkosci reakcji chemicznej, kg/m?s-Pa; stale kinetyczne ko i E
obliczone na podstawie danych eksperymentalnych okre$laja reaktywnos¢
badanej proby.

3. UKLADY DO BADAN REAKTYWNOSCI WEGLI LUB PRODUKTOW
PROCESOW ICH PRZETWORSTWA

Wsrod najczesciej stosowanych uktadow do pomiaru reaktywnosci, ktorych krotka
charakterystyke podano ponizej, sa wymieniane: analizator termograwimetryczny (TGA),
reaktor DTR (Field’s Drop Tube Reactor), reaktor ze ztozem statym (Fixed Bed Reactor),
reaktor ze ztozem fluidalnym (Fluidized Bed Reactor — FBR), bombg kalorymetryczna,
reaktor WRB (Wire Mesh Reactor) oraz reaktor HRR (Hot Rod Reactor).

Analizator termograwimetryczny — TGA

Na podstawie analizy termograwimetrycznej okresla si¢ zmiany masy probki,
zachodzace podczas jej rownomiernego ogrzewania, na skutek reakcji rozktadu, utraty
substancji lotnych, badz w wyniku reakcji z otaczajaca atmosfera (Carpenter,
Skorupska 1993; Shaw, Beamish, Rodgers 1997; Szczepaniak 1996). Na analize
termograwimetryczna nie maja wptywu przemiany fazowe, zwiazane z topnieniem
probki badz krystalizacja, a wigc te przemiany, ktére nie powoduja zmiany jej masy.
Na szybko$¢ zmiany masy decydujacy wplyw ma temperatura, z ktorej wzrostem jest
zwiazany wzrost szybkosci zachodzacych zmian chemicznych. W przypadku ciat
statych czeéciej mowi si¢ o stopniu przereagowania o, ktory w przypadku reakcji
pierwszego rzedu mozna opisa¢ nastgpujaco

& —Kunlt-a) )
gdzie:

Kyin — stata szybko$¢ reakcji w danej temperaturze,

(1 — o) — ilo$¢ probki pozostatej po reakcji.

Jest to rownanie Arrheniusa, ktore wiaze ze soba stala szybkos¢ reakcji, energig
aktywacji 1 temperatur¢. Przedstawiajac to rownanie w postaci logarytmicznej
otrzymuje si¢ zalezno$¢ liniowa

INK,;, = Ink, —(EJGJ (7)

Z powyzszych réwnan wynika, ze wzrost temperatury powoduje wyktadniczy
wzrost statej szybkosci reakcji. Probka poddawana analizie termograwimetryczne;j jest
ogrzewana najczesciej z szybkoscia 10°C/min. Nie jest przy tym mozliwe okreslenie
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doktadnej temperatury rozktadu, w zwiazku z czym zwykle jest podawany zakres
temperatury, w ktérym dana zmiana zachodzi. Schemat klasycznego analizatora
termograwimetrycznego przedstawiono na rysunku 1.

waga f .
elektroniczna jednostka sterujgca
i waga (2)

wlot gazu (3)
piec (4)
programator (6)
probka (5) —
1. electronic balance
2. electronic balance control unit
3. gasinlet
termopara (7) 4. oven
5. sample
u 6. programmer
7. thermocouple
wylot gazu (8) ” 8. gas outlet
rejestrator + komputer 9. recorder and computer
) '

Rys. 1. Schemat klasycznego analizatora termograwimetrycznego — TGA
Fig. 1. Schematic diagram of classic Thermogravimetric Analyzer

Shaw, Beamish i Rodgers (1997), przedstawiajac mozliwosci uzycia metody ter-
mograwimetrycznej do badan reaktywnos$ci karbonizatu, zwroécili szczegdlna uwage
na parametry, ktére musza zosta¢ spetnione, by pomiar reaktywnosci byt nie tylko
poprawny, ale i umozliwial poréwnywanie reaktywnos$ci karbonizatow otrzymanych
z roznych wegli (Carpenter, Skorupska 1993; Smykatz-Kloss 1974). Wsrdéd tych
parametréw wymieniali: mas¢ probki, wielko§¢ badanych ziaren, rodzaj gazow
reakcyjnych oraz temperatur¢ badania reaktywnosci wegli. Parametry te musza by¢
stale i niezmienne dla wszystkich badanych probek wegli.

Zgodnie z pracami Hippo i Walkera (1975), wraz ze zmniejszaniem masy probki,
obserwowano wzrost reaktywnosci, przy czym jej warto$¢ byta stata w zakresie od
2 do 6 mg i zmniejszala si¢ wraz ze wzrostem masy probki powyzej 6 mg.

Sposob postgpowania w celu zbadania reaktywnosci karbonizatéw otrzymanych
z badanych wegli metoda TGA mozna znalez¢ W pracy Shawa, Beamisha i Rodgersa
(1997). Byl on nastgpujacy: w tygielku platynowym umieszczano 15,50+/-0,01 mg
wegla. Nastepnie probke ogrzewano w atmosferze azotu do temperatury 110°C
z predkoscia ogrzewania 50°C/min. Probka byla pozostawiana w tej temperaturze
przez 5 min, w celu usunigcia wilgoci, ktorej zawarto§¢ w probee obliczono z rdznicy
masy probki wyjsciowej i po suszeniu. Drugi etap badania polegal na ogrzewaniu
probki, z szybkoscig 50°C/min w atmosferze azotu, do temperatury 900°C, w ktorej
probka byta pozostawiana przez 10 min, co zapewniato usunigcie czgsci lotnych.
Pozostalo$¢ o statej masie (karbonizat) byla nastgpnie schtadzana do temperatury
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500°C, po czym do pieca wprowadzano gazy reakcyjne: powietrze lub dwutlenck
wegla. Badanie reaktywnos$ci przy uzyciu suchego powietrza prowadzono w tempera-
turze 500 i 900°C, natomiast w przypadku dwutlenku wegla w temperaturze 900
i 1100°C. Zmiany masy mierzono w funkcji czasu. Zawarto$¢ popiotu byta réwna
masie pozostatosci w tygielku po catkowitym przereagowaniu probki z gazem.
Procedura ta pozwalala na przeprowadzenie przyblizonej analizy technicznej oraz
zbadanie reaktywnosci wegli podczas jednego testu. Oba testy (z suchym powietrzem
i dwutlenkiem wegla) doprowadzity do otrzymania takiej samej ilo$ci popiolow
pozostajacych w tygielku po reakcji (wspotczynnik korelacji wynosit 0,98). Testy
z probkami wegla byly poprzedzone testem, w ktorym zostaty wykonane wszystkie
opisane wyzej kroki dla pustego tygielka. Wartosci danych uzyskane w tym tescie
byly odejmowane od odpowiednich warto$ci otrzymanych w testach z probkami
wegla. Maksymalny ubytek wegla z karbonizatu oraz maksymalna zawartos¢ wilgoci
i substancji lotnych w weglu byly okreslane na podstawie roznicowej krzywej
termograwimetrycznej (DTG), bedacej pierwsza pochodna krzywej TGA, gdyz
wielo$¢ 1 naktadanie sig reakcji zachodzacych w prébcee podczas ogrzewania utrudnia-
ty okreslenie zakresu temperatury i strat masy podczas poszczegélnych reakcji.

Reaktor DTR

Reaktor DTR jest zbudowany z pionowej, elektrycznie ogrzewanej komory spa-
lania, zasilanej gazem o okreslonej zawartosci tlenu, podgrzewanym wstepnie do
temperatury panujacej w komorze spalania (rys. 2). Do gornej czg$ci komory
w sposob ciagly jest wprowadzany wegiel (koks)/karbonizat o okreslonym uziarnieniu
63-125 pm. Produkt spalania opada na dno komory, skad jest pobierany do analizy.

azot (1) zasobnik wegla
4]
tlen (:1) wegiel (5)

azal ¢4)  powietrze (6) padajnik probki (7)
piec (8)
zig;Zny v wylot gazow (10) 1. nitrogen
@ 2. coal feeder
3. oxygen
/ 4. nitrogen
palnik gazu 5. coal
wslapnie uktad ogrzewania -~ elementy 6. air
padgrzanego  wstepnego gazu grzejne (12) 7. sample feeder
(1 $300 x 1000 mm 8. oven
4 '
9. natural gas
10. gas outlet
kolumna reakiora reaktor 11. preheated gas burner
©117 x 2000 mm (13) 12. heating elements
(15) 13. reactor
14. pre-heater
— 15. rector tube
do systemu poboru prob (16) 16. to sampling system

Rys. 2. Schemat reaktora typu Field’s Drop Tube Reactor — reaktor DTR
Fig. 2. Schematic diagram of Field's Drop Tube Reactor
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Wyniki pomiaru reaktywnos$ci mierzonej w DTR w stalej temperaturze i przy
stalym stezeniu tlenu sa podawane w postaci zmian wspdlczynnika spalenia
m

X = oc
m

m. A

Me  kglkg (8)

0C mOC

lub zmian ilosci palnej masy pozostatej: U = 1 — X w czasie,
gdzie:

M — masa czystego wegla po czasie t, kg;

Amc — ubytek masy czystego wegla, kg;

Moc — masa poczatkowa czystego wegla, kg.

Przy zastosowaniu roznych czaséw zatrzymania otrzymuje si¢ krzywa charakte-
rystyki spalania (zalezno$ci wspotczynnika spalenia od czasu) (Zelkowski 2001).

Zmiana wspodiczynnika spalenia (L—): zalezy od szybko$ci spalania powierzchniowego
q i powierzchni reakcji A [m°] w odniesieniu do poczatkowej masy probki moc

X _g A ©)

W

Doktadne okreslenie powierzchni A jest trudne z uwagi na jej zmienno$¢, dlatego
czesto okreslanie statych kinetycznych reakcji (reaktywno$ci) prowadzone jest na
podstawie charakterystyki spalania w pierwszych etapach reakcji, kiedy powierzchnia
ziarna jest prawie rowna jego powierzchni poczatkowej oraz z uproszczeniem, przy
interpretacji wynikow i ich wykorzystywaniu do opisywania kolejnych etapoéw reakc;ji,
polegajacym na zatozeniu, ze reakcja przebiega na zewngtrznej powierzchni ziaren.

Zaleta metody jest przejrzysto$¢ warunkow testu, mozliwos¢ stosowania duzych
predkosci ogrzewania i okreslania kinetyki reakcji w wysokiej temperaturze (istotne
przy okreslaniu reaktywnosci na potrzeby zastosowan przemystowych karbonizatow).
Stosowanie metody wiaze sig¢ jednak z koniecznoscia powtarzania oddzielnych testow
dla kazdej temperatury i stgzenia tlenu, z wysokimi kosztami aparaturowymi,
ograniczeniami w zakresie uziarnienia badanych probek oraz duzym btedem pomia-
rowym, zwlaszcza w przypadku probek o matej zawartosci popiotéw. Utrudnione jest
tez okreslenie zmian szybkos$ci przebiegu reakcji w czasie oraz temperatury i czasu
trwania reakcji (Luo i inni 2001).

Reaktor ze zlozem stalym

W reaktorze ze ztozem statym (rys. 3) procedura badania reaktywnosci jest nastepu-
jaca: probka o okreslonej masie i uziarnieniu (2g, d = 1,4-2mm) jest spalana
w atmosferze gazu o temperaturze 800°C. Temperatura probki jest mierzona za pomoca
trzech termoogniw. Tlen jest dostarczany w mieszaninie powietrza z azotem, podawanej
do strefy reakcji przewodem z zaworem odcinajacym. Istnieje mozliwos¢ zatrzymania
reakcji w dowolnej chwili przez zamrozenie probki strumieniem azotu. Temperatura
probki jest rejestrowana w odstgpach 10 ms. Krzywa zmian temperatury w czasie oraz
dane z analizy chemicznej probki stanowia podstawe do obliczen bilanséw masy
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i energii dla dowolnego przedziatu czasu, a w konsekwencji — do obliczenia masy
pozostalosci po procesie spalania. Warto$¢ obliczona jest porownywana z warto$cia
mierzong (pomiar masy pozostatosci po spaleniu po zakonczeniu testu). W przypadku,
gdy roznica wynikow jest wigksza od 5%, test jest powtarzany. Zaleta tej metody jest
mozliwos¢ stosowania stosunkowo prostego reaktora oraz okreslania reaktywnosci
paliwa nawet o niewielkiej zawartosci popiotu (Zelkowski 2001).

<«— Azot

®3)

regulator PID Elektryczny ogrze-
2) wacz powietrza (1)

Powietrze

4)

Przeptywomierz (5)

. electric air heater
. PID regulator
. nitrogen

air

. flow meter

. solenoid valve
. nitrogen

. sample holder
. solenoid valve
. thermocouple
. outlet gas

Uchwyt
préby
®)

Azot (7) —»

/

Zawor

9)
Termoogniwo (10)

[

Gazy wylotowe (11)

Rys. 3. Schemat reaktora typu Fixed Bed Reactor (reaktor ze ztozem statym)
Fig. 3. Schematic diagram of Fixed Bed Reactor

Ozdemir i Zelkowski (1998) opisali rowniez uktad z zastosowaniem reaktora ze
ztozem statym i retorty Jenkera, w ktorej jest prowadzona wstgpna piroliza wegla, co
powinno zapobiega¢ oddzialywaniu efektow homogenicznego spalania lotnych
produktéw pirolizy na wyniki pomiaru reaktywnos$ci wegli. Proces w reaktorze ze
ztozem stalym jest prowadzony w sposob podobny do wyzej opisanego: wstepnie
podgrzany gaz jest przepuszczany przez pojedyncza warstwe probki o uziarnieniu
1-2 mm, powodujac jej podgrzanie, zapton i spalenie. Przeptyw masy i wlotowa
temperatura gazu utrzymywane sa na statym poziomie. Temperatura probki T [K] jest
rejestrowana w sposob ciagly w odstepach co 10 ms. Masa pozostatosci po reakcji jest
okreslana grawimetrycznie po zakonczeniu eksperymentu. Powierzchnig probki
A [m?] oblicza si¢ jako iloczyn $redniej powierzchni ziarna probki i ilosci ziaren
W probie.

Reaktor ze zlozem fluidalnym — FBR

Reaktor ze ztozem fluidalnym — FBR (rys. 4), opisywany m.in. przez Luo i in-
nych (2001), umozliwia okreslanie reaktywnosci karbonizatow w wysokiej
temperaturze, przy matych lub duzych predkosciach ogrzewania oraz prowadzenie
procesu zgazowania in situ po procesie karbonizacji proby. Zmiany szybkosci reakcji
okreslane sa na podstawie zmian sktadu gazowych produktoéw reakcji w czasie.

85



Mining and Environment

Proba Pobér gazudo  Zawor bezpieczenstwa (3)
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Rys. 4. Schemat reaktora typu Fluidized Bed Reactor (reaktor FBR)
Fig. 4. Schematic diagram of Fluidized Bed Reactor

Reaktor wraz ze ztozem jest wykonany z aluminium, co umozliwia stosowanie
temperatury do 1873 K. Temperatura eksperymentu i predko$¢ ogrzewania sa
programowane za pomoca regulatora temperatury, a pomiar temperatury jest
prowadzony z uzyciem termoogniwa. Probka wegla (o uziarnieniu: 0,5-0,6 mm) jest
wprowadzana za pomoca aluminiowego przewodu o $rednicy 5 mm do gornej czgsci
reaktora w strumieniu gazu no$nego — azotu, a nastgpnie rozprowadzana. Karboniza-
cja wegla jest prowadzona w atmosferze azotu przez 10 min, po czym nastgpuje etap
zgazowania karbonizatu w mieszaninie azotu i dwutlenku wegla. Gazowy produkt
reakcji jest poddawany analizie chromatograficznej w celu okreslenia szybkosci
reakcji na podstawie szybko$ci tworzenia si¢ tlenku wegla fco [mol/s] (wg reakcji:
CO,+ C =2C0) z rbwnania

dX _ MCfCO

hud 10
d  2m,. (10)

gdzie:
Mc — masa molowa wegla, g/mol;
Moc — zawartos¢ wegla w karbonizacie, obliczana na podstawie tworzenia si¢ CO
z rownania

0

f M
My = j%dt (11)

0

Wartos¢ konwersji wegla X jest okreslana jako
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t fCOMC
X = j—dt (12)

o 2Moc

Szybkos¢ reakcji Uc [g/m?s] jest okreslana jako szybkos¢ ubytku wegla na jed-
nostke powierzchni zewnetrznej ziaren

k P M
UC —_m (Dcoz,ermISIaRT CO,,pow. ~"C — kCPCnoZ'pOW' (13)
gdzie:
kn — wspotczynnik transportu masy dla CO, z emulsji do powierzchni zewngtrz-

nej ziaren,

Pcoz, emuisia! Pcoz, pow. 0Znaczaja odpowiednio stgzenie CO, w emulsji/na zewngtrz-
nej powierzchni ziaren,

n —rzedowos¢ reakcji,

ke — wspolczynnik szybkosci ubytku wegla, obejmujacy dyfuzje w porach i reak-
cje na powierzchni wewngtrznej ziaren, ktory moze by¢é wyrazony za
pomoca wspbtczynnika reakcji wewnatrz ziaren Ky, g/s'm*Pa

kc = &kk

gdzie & [-] oznacza wspodtczynnik reakcji na powierzchni wewngtrzne;.

Bomba kalorymetryczna

Bomba kalorymetryczna zostata opisana przez Peralte i innych (2001) jako prosty
uktad laboratoryjny do badania tendencji zmian reaktywnos$ci mieszanin weglowych,
w zalezno$ci od ich skladu, przydatny w eksploatacji elektrowni, stosujacych kotly
opalane pytem weglowym. Uklad ten moze by¢ dodatkowo wyposazony w aparature
do pomiarow zmian temperatury i ci$nienia w czasie reakcji. Analizatory TGA oraz
reaktory DTF nie zapewniaja bowiem mozliwosci obserwacji Synergistycznych
efektow oddziatywania czg$ci lotnych i produktow statych reakcji (niemozliwych do
przewidzenia na podstawie sktadu i charakterystyki spalania pojedynczych sktadni-
koéw mieszaniny weglowej), pochodzacych od réznych sktadnikéw badane;,
wejsciowej mieszaniny weglowej.

Testom poddawano probki wegli i mieszanin wegglowych o uziarnieniu
63-106 um i masie 1 g (przy braku ograniczen, co do uziarnienia probek), dla ktorych
wykonywano réwniez analiz¢ chemiczna. Do badan stosowano standardowa bombe
kalorymetryczna, eksploatowana przy cisnieniach nizszych niz stosowane przy
okreslaniu warto$ci kalorycznych wegli (ci$nienie tlenu wynosito 0,8-1,5 MPa), co
zapewniato czg$ciowe spalanie probki, w stopniu zaleznym od wlasnosci we-
gli/mieszaniny wegli i interakcji migdzy skladnikami mieszaniny weglowej. Po
zakonczeniu testu wazono pozostatos¢ po spalaniu i obliczano wspotczynnik spalenia
X wedhug wzoru
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100 - Am—po
X = (1— POPpocs leO (14)
My

gdzie:
Am — strata masy probki, %o;
POPpocz. — zawartos¢ poczatkowa popiotow w probee, % wag.;
Moc — zawarto$¢ poczatkowa czgsci palnych w probee, tj.: czgéci lotnych 1 wegla
zwiazanego, % wag.

Test powtarzano dwukrotnie przy powtarzalnosci wynikow do +/-1,5%. Zaob-
serwowano zbiezno$¢ wynikow oceny wzglednej reaktywnosci sktadnikow mieszanin
weglowych badanych proponowana metoda oraz w testach na skale przemystowa.

Reaktor WMR

Reaktor WMR stuzy do badania reaktywnosci wegli i pozostatosci z niskotempe-
raturowych (950-1050°C) proceséw zgazowania wegla para wodna do produkcji
gazow zasilajacych turbiny gazowe. Stanowi on alternatyw¢ w stosunku do TGA,
ktory, mimo niezaprzeczalnej zalety, jaka jest mozliwo$¢ prowadzenia ciaglej
rejestracji zmian strat masy w czasie (z dobra powtarzalno$cia wynikow), moze dawac
wyniki nie w pelni miarodajne, z uwagi na mniejsze niz w przemystowych reaktorach
fluidalnych predkosci ogrzewania probki, pozostawanie czg$ci probki na tyglu
analizatora oraz czeSciowy przeptyw gazu poza piecem. Wpltyw efektow procesu
pirolizy na wynik badan reaktywnosci wegli w procesie zgazowania jest eliminowany
czesto przez prowadzenie testow dwuetapowo: w matym reaktorze fluidalnym,
w ktoérym jest przeprowadzana piroliza wegla, a nastgpnie w TGA, w ktéorym jest
okreslana reaktywno$¢ karbonizatow. Istotne znaczenie dla reaktywnosci karboniza-
tow maja jednak same warunki prowadzenia pirolizy (stwierdzone roznice
w reaktywno$ci karbonizatéw, pochodzacych z tej samej probki wegla, w procesie
zgazowania w zalezno$ci od warunkéw prowadzenia pirolizy wynosily nawet do
30%). W testach reaktywno$ci w procesie zgazowania para wodna w temperaturze
1000-1300°C karbonizatow wytworzonych in situ uzyskano szesciokrotnie wigksze
warto$ci niz w przypadku karbonizatow przygotowanych ex situ (z piroliza poza
TGA) (Essenhigh 1981).

W reaktorze WMR (rys. 5) pojedyncza warstwa probki wegla (5-6 mg uziarnienie
106-150 pm) jest ogrzewana na siatce wykonanej ze stali nierdzewnej lub molibdenowej
(przy predkosciach ogrzewania do 5000 K/s; z temperatura maks. odpowiednio 1000
i 1500°C), podiaczonej do dwoch elektrod chtodzonych woda. Uchwyt, w ktorym jest
umieszczana probka stanowi jednoczes$nie grzejnik oporowy. W strefie reakcji znajduja
sig dwa termoogniwa mierzace zmiang temperatury z czgstotliwoscia 100 st w czesci
siatki, w ktorej znajduje si¢ probka i dostarczajace sygnat do systemu sterowania
przeptywem pradu uktadu ogrzewania siatki. W czasie eksperymentu strumien gazu (hel,
azot, wodor, dwutlenek wegla lub para wodna) przeplywa przez czgs$¢ siatki, na ktorej
znajduje sig probka, co zapewnia dobre warunki kontaktu w ukladzie ciato stale — gaz,
umozliwia odpedzanie lotnych produktow reakcji i zapobiega zachodzeniu migdzy nimi
reakcji wtornych (Lim i inni 1995; Messenbéck, Dugwell, Kandiyoti 1999).
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Rys. 5. Schemat reaktora typu Wire-Mesh Reactor (reaktor WMR)
Fig. 5. Schematic diagram of Wire-Mesh Reactor

W opisywanych badaniach (Messenbdck, Dugwell, Kandiyoti 1999) oznaczano
reaktywnos$¢ wegli i karbonizatow w procesie zgazowania para wodna i dwutlenkiem
wegla w zaleznosci od cisnienia i czasu reakcji. Stopien zgazowania okreslano
odejmujac straty masy podczas testu pirolizy od strat masy okre§lonych dla testu
zgazowania (przy takich samych warto$ciach predkosci ogrzewania 1000°C/s,
temperatury maks. 1000°C, czasu zatrzymania 0—60s i ci$nienia 1-3,0 MPa, testy
roznity si¢ stosowanym gazem: w przypadku pirolizy byt to hel, w przypadku
zgazowania: dwutlenek wegla lub mieszanina pary wodnej z helem).

Podczas testow stwierdzono odktadanie smoty w formie niskoreaktywnych kar-
bonizatow w reakcjach prowadzonych w wyzszych ci$nieniach, przy czym efekt ten
zanikat przy dluzszych czasach reakcji, podczas ktorych obserwowano jednostajny
wzrost strat masy. W testach prowadzonych pod ci$nieniem atmosferycznym wartos¢
reaktywnosci w procesie zgazowania zmniejszata si¢ jednostajnie z czasem.
W podwyzszonych ci$nieniach natomiast reaktywno$ci z przedziatu 1-10 s byly
nizsze niz z przedziatu 10-20 s, co wskazywato na hamowanie reakcji zgazowania
przez smoty ulegajace — w miare uptywu czasu reakcji — rozktadowi.

Reaktor HRR

W badaniach (Lim i inni 1995) okreslano reaktywno$¢ wegla w procesie zgazowa-
nia oraz reaktywno$¢ produktow uzyskanych podczas spalania dla procesu ABGC (air-
blown gasification cycle), opracowanym w British Coal, w ktorym produkty reakcji
(70-80% wag.) spalania—pirolizy—zgazowania, zachodzacych w reaktorze w tych
samych proporcjach w temperaturze 940-980°C i pod ci$nieniem 2—3 MPa, podlegaja
nastegpnie spalaniu w ztozu fluidalnym (CFBC — circulating fluidized bed combustor).
Poréwnywano reaktywnos$ci wegli 1 produktow zgazowania otrzymane przy zastosowa-
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niu reaktorow WMR i1 HRR, w celu uzyskania wartosci granicznych reaktywnosci
(maks. dla WMR i min dla HRR) w odniesieniu do warunkéw panujacych w ABGC
(uziarnienie wsadu < 3 mm, warunkujace szybka piroliz¢ drobnego materiatu i mniejsze
predkosci ogrzewania wigkszych ziaren, reakcje wtorne migdzy produktami pirolizy
oraz odktadanie smoty wewnatrz czastek). Podobnie jak w WMR, o charakterystyce
opisanej powyzej, w HRR (rys. 6) réwniez istnieje mozliwos¢ odpedzania produktow
reakcji przez gaz przeptywajacy przez probke (masa 50 mg, uziarnienie 106-150 pum)
przy mnmiejszych jednak, niz w przypadku WMR, predkosciach ogrzewania probki
(maksymalnie 10°C/s) i zachodzeniu reakcji wtornych, uwarunkowanych glebokoscia
ztoza. Reaktor ten jest zbudowany z cylindrycznego zbiornika ci$nieniowego, pracuja-
cego przy podobnych wartosciach parametrow eksploatacyjnych, jak w przypadku
WMR: temperatura maksymalna 1000°C i cisnienie maksymalne 3 MPa.

gtowica termoogniwa
doprowadzenie gazu (1)

odprowadzenie
gazéw (2)

thermocouple head and gas inlet
gas outlet

copper electrodes

condenser tube

L
— .
u:[!: b . tartrap

Rys. 6. Schemat reaktora typu Hot Rod Reactor (reaktor HRR)
Fig. 6. Schematic diagram of Hot Rod Reactor

opwpE

Reaktywno$¢ wegli w procesie zgazowania okreslano z r6znicy straty masy (ilo-
sci wydzielonych czesci lotnych) probek poddawanych pirolizie w atmosferze helu
i zgazowywanych dwutlenkiem wegla, z zachowaniem takich samych pozostalych
warunkow reakcji (temperatury i ci$nienia). Testy prowadzono dla czterech wartosci
cisnienia: 0,1-3 MPa i dwoch wartosci temperatury 850 i 1000°C w reaktorach WMR
1 HRR. Reaktywno$¢ spalania produktow reakcji okre$lano izotermiczne w TGA.

W temperaturze 850°C proces pirolizy zachodzit znacznie wydajniej w reaktorze
WMR, przy takim samym, zgodnym z przewidywaniami, hamujacym wptywie
wzrostu ci$nienia na przebieg procesu w obydwu reaktorach. Proces zgazowania
w danej temperaturze zaobserwowano jedynie w reaktorze WMR, a jego wydajnos¢
zwigkszala si¢ ze wzrostem ci$nienia dwutlenku wegla.

W temperaturze 1000°C obserwowano podobne tendencje, przy generalnie wigk-
szych warto$ciach reaktywno$ci zgazowania, szczegdlnie widocznych w przypadku
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WMR: 11,4% wag./min dla 0,25 MPa i 121,8% wag./min dla 3 MPa (dla poréwnania
w przypadku HRR wartosci te wynosily: 22,8% wag./min dla 1 MPa i 53,4%
wag./min dla 3 MPa).

W reaktorze WMR zbadano réwniez wptyw dwoch réznych predkosci ogrzewa-
nia probki na wartosci reaktywnosci, charakterystycznych dla opisywanych reaktorow,
przy dwoch réznych cisnieniach (0,25 i 2 MPa). Przy mniejszym ci$nieniu uzyskano
mniejsze wartosci reaktywnos$ci zgazowania przy predkosci ogrzewania probki 10°C/s
niz przy 1000°C/s, ale wigksze niz dla pirolizy przy 1000°C/s. Przy podwyzszonym
ci$nieniu roznice te zmniejszaty si¢ do wartosci bledu pomiarowego.

Ponadto, stwierdzono wyraznie wigksze warto$ci reaktywnosci produktow pirolizy
1 zgazowania, realizowanych w temperaturze 1000°C w reaktorze WMR niz w reaktorze
HRR oraz wyraznie wigksze reaktywno$ci produktow pirolizy niz zgazowania dla
danego reaktora, zwiazane z konwersja i ubytkiem materiatu reaktywnego (dla reaktora
HRR réznice migdzy reaktywnoscig spalania produktéw pirolizy i zgazowania byty
mniejsze niz w przypadku reaktora WMR, w zwiazku z mniejsza warto$cia stopnia
zgazowania). Wplyw cisnienia na reaktywno$¢ spalania produktow reakcji byt niewielki
(ujemny) w badanym przedziale wartosci (1,5-3 MPa).

PODSUMOWANIE

Jednym z parametrow charakteryzujacych wegiel lub otrzymany z niego karboni-
zat jest reaktywnos$¢, ktora okresla zdolnos¢ wegla lub produktéw jego przetworstwa
do przemian termochemicznych w procesach spalania badz zgazowania. Badanie
reaktywnosci wegla jest problemem ztozonym, o czym $wiadczy brak znormalizowa-
nej metody jej badania, mimo jej niezaprzeczalnej przydatno$ci w projektowaniu
i eksploatacji uktadow przemystowych. Zwiazane jest to zarowno z brakiem prostej
metodyki laboratoryjnej, jak i z réznorodnoscia warunkow, w jakich sa prowadzone
procesy spalania badz zgazowania wegla lub karbonizatu.

W artykule dokonano przegladu najczgSciej stosowanych uktadéw do pomiaru
reaktywnosci, ze wskazaniem ich zalet i wad. W kazdym z przedstawionych sposoboéw
badania reaktywnosci wegla lub otrzymanego z niego karbonizatu bazowano na procesie
spalania badz zgazowania probki o okre$lonej masie, pomiarze temperatury i stezenia
tlenu, badz innego gazu aktywnego w strefie reakcji, a nastgpnie na obliczaniu
szybkosci ubytku masy w probce. Dla stosowanych ukladéw pomiaru reaktywnosci
podano przyktadowe parametry reakcji i sposoby prowadzenia badan. Jako uktad
najczesciej stosowany przedstawiono analizator termograwimetryczny, w ktorym do
badan reaktywno$ci wykorzystuje si¢ pomiar predkosci ubytku masy, pomiar temperatu-
ry spalania lub tez pomiar st¢zenia gazowych produktéw wyzej wymienionych
proceséw. Przy braku standaryzacji pomiaréw reaktywnosci rodzaj stosowanego
reaktora zalezy w gltéwnej mierze od celu i zwiazanej z nim, wymaganej doktadnosci
testow oraz mozliwosci laboratoryjnych. W artykule zwrdcono rowniez uwage na
zalecenia stosowania jednakowo zdefiniowanych warunkéw prowadzenia procesu
(takich, jak np. intensywnos$¢ spalania/zgazowania), umozliwiajacych dokonywanie
porownan reaktywnosci réznych wegli lub otrzymanych z nich karbonizatow.
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