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Kwartalnik Quarterly 4/2006

Barbara Biagecka

PRZEGLt D KONOGIDBEMNEGPZGAZOWAN | A WNGL A

Streszczenie

JednN z perspektywicznych metod wykorzystania wagl a, a gg-
do eksploatacji metodami tradycyjnymi, jest podziemne zgazowanie. Pozwala ono na uzyskanie energii

zawart ejinsiy awmgdmymunkni ici e ryzyka zagroUenia zdrowia i bezpi e
ini eodgNcznego podczas eksploatacji tradycyjnej

W Pol sce, prawie we wszystkich obszarach g-rniczych, zal e
eksploatacji zaniechano z przyczyn technieekonani c zny c h, czy teU ze wzglnd-w bezpiec
niekt -re z tych zasob-w mogN zostal efektywnie wykorzystane
W publikacji przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakresie technologii podziemnego zgazowania
wngla wraz ZJanaI0|pzaNekmm(we1pn(ych sposob-w i wdroUOonych rozwi
Zamieszczono takUe wielowymiarowN analizin i oceni takich asp
techni ka wierce® kierunkowych, t e cHontrollaaat a& pPal ani a wngl a, t
zagadnienia ekonomiczne oraz ochrony Srodowiska. Analiza tak
podziemnym zgazowaniem wigla w polskich warunkach, sN uzasad

Przeprowadzone rozeznanie stanu technzzowania wykazago, Ue' zZna
wngl a realizowany takUe w skali przemysgowej , moUe byl r oz
Fr-dgo gazu do zastosowa® energetycznych i/l ub chemicznych.

Review of underground coal gasification conceptions

Abstract

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

In Poland, almost in every mining area, useless parties of coal seams lie, mining of which were given
up for engineeringecconomic 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 andsssat 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 acessary for assessment whether works on underground coal gasification are well founded in
Polish conditions.

Recognition of the state of art conducted showed that thekwelln process of underground coal
gasification, realised also in industrial scatan 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 Swiatowej, w ostatnich | ¢
do paliw kop |l nych jako podstawy Swiatov
z tym, Ue ponad pojowa zasob-w stagych
obszarze Polski, potkat o wani e pol ski ego wngl a, r-wni
przy uUOyciu techni k g-rniczych, j ako p
[ wzmochienie tym samym bezpiecze@&stwa

racjonalne.

JednN z perspehtywykpnyghtmni a wngl a,
nie nadaj Ncych sifn do eksploatacjia met oc
ni e. Umo Ul i wi ono uzyskaimisie aetymesamymi z a\
uni knifncie ryzyka zagr oledioaiing BeaoodwiNac zin e
podczas eksploatacji tradycyjnej.

W Pol sce, prawie we wszystkich obszara
wngla, kt-rych eksploatacjeikonamiezhyrtcdh =
ze wzglnd-w bezpbhewzeyshwmoUDa zalioczyl
w strefach Zzaburze® tektonicznych, p o z
obszarach perspektywicznych [ g-rniczo
w pokgadach <cienkich | ub o eghuslalrkleyIkDawart
niekt-re z tych zasob-w mogN zostal efek
zgazowania, wpgywaj N tnec hrmolpagiyczya,y & etc
no-morfologiczne ( n a przykgad znaczny dopdyw w-
i mkr ot ekt oni ka, duUa skgonnoSi do zawag
[ sterowani e procesem zgazowani a. St Nd

potencjalnych zasob-w do podziemnego zg
Sci Sl e spr ecyzowakalskic hRabsktyny 1982; i Sprawozd@niaa s

z dziagalnoSci statutowej é; Prawoé 1994
Bi agecka 2005) , a nastnpnie opracowani a
technol ogi i podzi emnego zgaepgiwpatentaa- wn gl
nych sposob-w i wdroUonych rozwi Nza@ pr c
niniejszego artykugu, jest niezbhndama do
niem wigla w polskich warunkach sN uzasa

1. ZARYS PROCESU POIZIEMNEGO ZGAZ OWA NI A WNGL A

Budowa gazogeneratora

Podziemnemu zgazowaniu moUna podamal po
tacj.i tradycyj nymi techni kami g-rniczym
procesu wigi el reaguje ze Srodkiteen wut |

powietrze podgrzane, powietrze wzbogacone w tlen lub para wodna i tlen.
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Proces przebiega w generatorach podziemnych (ry
metodami bezszybowymi i szybowymi, przy czym:
e W metodzie bezszybowej generator jest zbudowany-zdvihn ot wor - w wi ertniczych
udostinpniaj Ncych partin pokgadu wngl a,
ew metodzie szybowe]j generator to ukgad dw-ch ¢
partin pokgadu wngla oraz otw-r wzglndnie kanadg

Energia chemiczna .‘ Produkty chemiczne
@ é @)

Zasilanie(1) g

H.O Gaz (4)

Rys. 1Schematprecs u podzi emnego zgazowania wigl a

Fig. 1Diagram of undergroundgamsificatioprocess: L power supplyj Zhemical energy, 8hemical
products, #gas, § seam

Met ody te scharakteryzowano poni Uej, przy c¢czym
sposobidbezszybowym jako metodzie perspektywicznej (K
wihngla ggfiboko zalegaj Ncych.

W metodachszybowychg e ner at or pr z

~

towuje sifn robotami

ygo

Zi emi N, po udostnpnieniu pokgadu wigla szybem | u
sgulUNoproowadzania Srodka utleniajNcego i odprowad
Roboty g-rnicze zwi Nzane z wudostninpnieniem pokgad:
stanowi N okogo 20% rob-t g-rniczych wykonywanych
wihngla, a poté8odtwajesNpraseédNpi one podziemnym zgazowe
szybowe bygy stosowane dawni ej, p- ki ni e opanowar
[ innych sposob-w gNczenia otwor-w w pokJadzie wn

Met ody bezszybowe polegaj N na udmstiApnieniu pok
czymi z powierzchni, a nastnpni e na gNczeniu [
specjalnych metod. W metodach tych, przy wudost iy
wiertniczN moUna stosowal trzy rodzaje otwor - w:

(Review @0l)UuCGe )
O wory pionowe udostipniaj N pokgdgad wngla od str

gdy zawadg skag stropowych w przestrzeni pozostage
ich szczelnoSci w partiach g-rnych. MoUna je stc
mag e | i WbheSmiiej prgzy wykonywaniu poczNtkowej ||
[ odwadni ania generator - w.
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Ot wory nachylone sN dogodne wtedy, gdy
ich poza strefN sjabego stropu, co zmnie
podczasosimini a nadkgadu w okresie zgazowani a.

Ot wory kierunkowe sN pogNczeniem otwor

MoUna je wiercil w pokgadach wngl a kami
ni ewi el kim kNtem. Kanagy gNczNce :otwor
filtracyjnN, el ektrokarbonizacji i wi e
[ el ektrokarboni zacij. znal azgy =zastosowa
(Rauk 1979).

Met oda filtracyjna polega na wypalaniu
wymiot wor ami , przy c¢czym w jednym z otwor
przeci wleggego doprowadza sifn powietrze
o duUej przenikalnoSci dla gaz-w, na prz
sif ciSmmesnier 3 niezal eUnie od ggnbokoSc
kami ennych, kt -rych przeni kal noSi dl a |
przewyUsiZZ®j Maenos f®r ci Snienie nadkgadu.

Met oda el ektrokarbonizacji p 0 kzeag@ na
o duUe|j mo cy przez pokgad wigla mindzy
w dol nej cziSc otwor-w wiertniczych. C
odgazowani e wﬁgla na drodze przepgywu p
przepuszczalnego dtpa z u . W tym przypadku kanagem p
koks.

Ot wory Kkierun kowe moUna stosowal W po
(Undergekeb0adeéTh Chinchill aé 2.0MeEcenieRe Vi €

ot woru klerunkowego r ozhylenmaz50Hm ®A.si W mioalr
zbliUania sifn do pokgadu wngla kNt nachy
i otw-r wchodzi M Ap onkaj addg upgoodS cki Ntoekno géo 1 0
wiercony zgodnie z kierunkiemSzalee gpamioa
kierunkowego w pokgad wngla stwarza wal
znacznN dgugoSi dochodzNcN do 300, a naw
jest stosowana do wykonywania genenrator -
nego, lzastdasowanie enetod filtracji i elektrokarbonizaciji jest utrudnione.

Wyb-r sposobu przygotowania gazogener g
Sci Sle zaleUny od warunk-w geologicznych
procesowi zgazowania.

W miar i ur daw@a & nad procesem podza-emneg
wi ony wyUej podziadg na metody szybowe i
w nielicznych krajach, w tym w Chinach,
zgazowania wiglacpa wppkijadimi nzar ogzodriorc N k
czych rob-t przygotowawczych (Cl ean Ene
podej mowane badania PZW z zastosowaniem
i techni kN owmycer ce@® ki erunk
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Realizacja procesu PZW

Zgazowaniae pwih ega na jego cznSciowym spalaniu i
pali wo gazowe, zawi eraj Ncewngh pavdbrdiokiy malarze ,pejwale
il oSci gaz-w obojnAatnych. W zaleUnoSci od uUytego
powietrze, para wodna itp.) i pametr -w procesu, otrzymuje sih p a
o r-Unym skgadzie i r-Unych wartoSciach opagowych
powietrzny, powietrznavo d ny or az wodny | ub wysokokal oryczne gez¢
zawartoSci met anu. JREWj powapoimnisafmo,w mremeagsator
podzi emnych, kt -re stanowi N wydziel one partie
z powierzchni i pogNczone przmezNukgad ot wor -w wW po

Zgazowanie wngla w podziemnym gemeratorze rozpo
gana poczNtku otwor u. Po wytworzeniu sifn przodku
proces zgazowania z przemieszczaniem sin frontu
pozostaa po zgazowanym wiglu wypegnia sifn skagN
Warunki zgazowania gp zi emi N sN trudne, gdyU wngi el podd
wystnpuje nie w formie rozdrobnionych kawagk:- w, I
moUe atakowal na ograniczonej [ przewaUnie jednc
Obmywaj Nc rozUar zon Nodpeokwi etrlzerind jiNcwn gl ea gu3re j ed.
wi el ostopniowo z wnglem zawartym w zgoUu. Il m gaz
ma w sobie zawartoSi wrgla, a0 do momentu osi Ngni

temperaturze reakgc;ji.

W zwi Nzku z tym Ueawmbeéerai aezgarowmjaN@pycz Nt ku

reakcji tworzy sin dwutlenek wngla zgodnie z reak
C+GY GO
JeUeli temperatura reakcji |est wysoka, w-wczas
do ustalenia sin r-wnowagi odpowgadaj Ncej t empe
nastnpuj Ncej reakcij.i

C+CQY 2cCO

Energia cieplna wydzielana w tych egzotermicznych reakcjach podtrzynadje ni
zbAndnN temperaturn warunkuj NcN przebieg procesu z

Fr-dgem ciepdja zuUywanego chatymmazoim eg reakcj i en
wanie wilgoci, podgrzani e [ odgazowani e wigl a,
otoczeni a. Z pary wodnej zawartej w materiale zg

tl enek wngla zgodnie z reakcj N
C+HO Y CQ + H

a w przypadku wwzdogstowadSanegda wzglnhndnie z twor

wodoru, tworzy sifn metan, wedgdgug reakcij.i
C+2HY CH
przy czym zawartoSi wigla w strefie reakcji stale
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Naj winksza il oSi cznsSci l otnych wydzi e
|l egaj Nc nScwowethuczozkgjadowi, a w niekt
ym tgdumaczy sifn magN =zawartoSI met anu
oEcowy m. Produkty odgazowani a i odpar o\
anagu, w partiach ni@aobpmzgdbspajoNesiein
W realizacij.i PZW problem moUe stanowil
moUl i woSci rozdzielenia gazu ze z
tkninciu ze Srodkiem utleniaj Ncym n
Apowanie wiglaza @pdwikar, z cchonizimnk cent
ni aj Ncym,
n
n

X -HcC

oél"utrzymania stagych wymiar - -w
kuj Ncych ci NggoSi procesu.

Wi eloletnie badania umoUliwigy padznani
zi emnego zgplzowanaa wol i [ znaczenia n
[ 0O wysoki ej temperaturze reakc]

z rozkgadu pary wodnej, ponad
nym czynntkaememi w,asaanweglmdu
kontaktu Srodka utleniaj Ncego
(The Futureé 1989). Il stotnym
jest i stosowanego Saodksmokio$lenti amp
procesu, tym samym na zachowanie st ag)
[ wartoSi opajgowN gazu. Zachowani e ni e
gazogeneratora jest podstawN ci NggoSci p
zmieniajNcym sifn skJjadzie (Rauk 1962).
wW- wczas, gdy proces wypal ani pokgadu wi
I

gener a

,_.
N —~Q 30 >

[
y
p
0
a
a
a

a
a otw-r generatorowy sguUy d prowad:
zachodzi przy wysokjie t emper at ur ze. DuUy yow na
cenie pokgadu i wi el koSi dopg wody,
[ obni Gaurtfempegener ator ze.

Poni Uej przedstawiono kr-tki przégl Nd
ted Sta e s Patent é 1994) i stotnych Zzagadni e
procesu PZW.

od
p g
u

ASPEKTY GEOLOGICZNE

Do opracowania projektu podziemnego zg
nanie bada® geomechanicznych w celu moU
pok gad-w, ich ci NggoSci, wgasnoSci eehemi
puszczalnoSci itp.

TECHNI KA WI EROCNKOWYCHE R

Realizacja PZW napotyka na probl emy, k
z ggnbokoSci N zaleganhnhaSpbokjadowwngl ar ct
kierunkowych w uwarstwionych skagach k .

10
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w pokgadzie i mechaniczne wgdgaSci woSci wngla utr
poziomych otwor-w w pokgadzie wigl owym. W takic
koni ecznoSi zastosowania gintkiego przewodu zabe:
Wraz z ggnbokoSci N znacznie wzrasta r-wnieU koszt

Przypowierzchniowa czinSl otworu kierunkowego | e

ot w-r pi onowy. KuoodclyeniaNKPDR Kick-ofipain) punnmast ipuj e
odchylanie od pionu do osi Ngnifncia odpowiedniego
wyj Nt kowa ©precyzja wykonywania prac wiertniczych
otrzymuje sin nowoczesnymi MaserentedtaMnile pomi ar owy mi
Drilling ), tj. wykonywanymi w czasie wiercenia.

GNczeni e pionowych otwor-w wiertniczych, kt-ryec
wngl a, do niedawna bygo zasadniczym dziaganiem
wihgla mindzy tymi oheprafminiboRo8ce wwkanagy, Ue st
ze skutkiem metody gNczenia otwor-w w pokgadach p
ci Snienie nie mogN byl wdr aUane W przypadku po
zaleca sifn wykonywanie pogdNctzedlN fwinar mmg/rciha mi fidzy
ot woru poziomego w samym pokgdgadzi e.

W procesie zgazowania wihgla w pokgadzie gghboko
sem zostaga zast dCentrolled Retractmg tnjetidraPoif(Bniitedl  (

States 1894t ent é

TakUe gNczemowydh natt wer -pw owi ertniczych, kt-rych
sin w pokgdgadzie wigl a, j est moUl i we dzi fnki zast
i nowych metod sterowania koronkN wiertniczN, um

naprowadzanie jej do wyznaczonego punktu docegmwy

ZAPALENI E WNGLA

W celuwu Zainicjowani a procesu zgazowahia | est
W pokJjadach pgJgytko zalegaj Ncych wibgi el zapal ano
wanych zapalnik-w elektrycznych. Met oda taka w po
prowad zi do poUNdanego efektu, st Nd jest zalecane
Koni eczne j est zatem poznani e [ opracowani e w
[ rozprzestrzeniania sifnn ognia w pokgadzie w celuwu
dla procesu zgazowami. Akt ual nie w wielu oSrodkach badawczyc
w GJ-wnym Instytucie G-rnictwdienesnN prowadzone bad

TECHNIKA POMIAROWO-KONTROLNA

W czasie procesu zgazowania bardeo istotny |jest
sowymie goMgdry sN potrzebne nie tylko w celu kot
takUe do zrozumienia zjawisk zachodzNcych w czasi
znaj omoSi takich parametr - w, j ak: temperatur a, |
analizy gazu produkcgje g o i wody procesowej . Nal eUOy podkreS$§
czujnik-w na duUych ggnbokoSciach jest trudne.

11
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OCHRONA $§ RODOWTURKLNEGOA

Podziemne zgazowanie wingla moUe wywie
wody gruntowe. Konieczne jest zatem zapewnienietbrakk ont akt u gener

wod N oraz skrupul atne i zol owani e oruro
generator jest bl'i sko powierzchni, to ma
powierzchni . Przy ggnboko pogdoUoemyjeh gert
sin.

PROBLEMY EKONOMICZNE

Analizy ekonomiczne PZW przeprowadzone
XX wieku w Niemczech i Francj i oraz prov
technol ogi a PzZw, przy obecnym snadlai e t
g-rnictwa konwencjonalnego w przypadku w

zal egaj Ncych oraz dla niekt-rych i@nych
nie analizy techniczre k onomi cznej PZW w warunkach pc
aktualnychc en wngl a i ener gi i

2ROZWEJ BADAGS6 NAD PZW

Badania historyczne

Badania nad podziemnym zgazowaniem wig
wieku w takich krajach, | k Zwi Nzek Rad
Bel gi a, Francjask&anAdsat r &V gayL Rioémcy (
one -wni e opracowania technol ogii. zga

gd

k o, do 400 m.

dziemne zgazowanie w

w Zwi Nzku Radzieckimk(z2ag

Roczna produkcja gazu w tyec h3 zaggnbiach
Badaniain situby gy prowadzone takU w | atach

w Stanach Zjednoczonych, Belgii, Francij.i

Zznaczne zasoby wigla kamiennego, bygy p

[ | aboratoryjne nad procesem podzi emneg

gg-wnie na opracowaniu technologiio-produ

rycznego z wykorg st ani em zg§-0 wngla bitumiczneg

zalegajNcych w formie pokgad-w cienkich,

skali prl28@ my s g o
gAigbri een , P oZdangogsiikbi i

Sciach. W zaleUnoSci od poUNdanej war't
prowadzono z zastosowaniem powietrza wmekr esowo tl enu | ub t |l
Badani om poddawano zar - -wno szybowe, | ak
gazogeer at or - w.

Wy ni ki prac badawczych prowadzonych w
pinidziesi Ntych do sieamouizNe pioNaynly Xw
rozwi Nzywani e i stotnych problem-w z zal

(Dziunikowski 1956, 1960; Dziunikowski, Wasilewski 1959; Jaskulski, Rabsztyn

12
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1981; Rauk 1976, 1964) . Przede wszystkim dagy
technologi zgazowania wngl. kami ennych ipowi etrzem, tl
zacij i wymi ar-w generatora gazu. Wy kazano, Ue optyy

zgazowania wiigla w zgoUu niezaburzonym eksploatac
generatorowych otwartychywk onanych w pokgadzie anmet odN szybowN,

niem tlenu lub tlenu z parN wodnN do zgazowani a.
Ue przy zachowaniu odpowiednich parametr-w przepg
sinf w czole Sciany,iagprwcepogghlzowBggp przebhow
stagej wartoSci opagowe | gazu.

Badania prowadzone w kraju miagya-charakter bada
nowi | bazn do dal szych prac nad procesem podzi ¢
doSwi agpaczalmys owe |

Obecnie w Polsceqpd j it o dzi agania maj Nce o przyszgdoSci d
Uenia technologii PZW.

Aktualne badania

W ostatnich kil kunastu | atach prace nad podzi er
prowad zone i sN nadal
e od 1999 roku w AustraliilUnderground Coal Gasification Sia¢ Chinchilla) (The
Chinchillaé 2002, An | GCCé 2001),
e o0d 1980 roku w ChinacfUnderground Gasification Engineering Research Centre,
Beijing) (Clean Energyé 2004),
e 0d 1999 roku w Wielkiej Brytanf DT1 6 s Energy) (Undergroundé2002,
of DTI§ 1999
e 0d1992 roku w Hiszpanif Under gt98i nd é

W Australii, W miejscowoSci Chinehilla, kanady|]
| ogies zrealizowaga pr-bn przemysgowN zgazowani a
na ggnbokoSci okogo 149 m z zastosowaniem powi ¢

z dziewifhci w otiwesrp-ew,napr3zelata od 1999 do 2001 r
do80000n/ h gazu o wartoSci * @pstydzoiared2rokulddo o 5000 kJ/ m
kwietnia 2003 roku prowadzono proces kontrolowanego wygaszania generatora

podziemnego, W spos-dnizaPreavaio wmij Nicay. pegdgnN ochr

W Chinach od 1986 roku przeprowadzono 11 pr -b
przemysgowej , z czego pinl jest kontynuowanych d
prowadzi sin w dw-ch cyklach (powietrzem i par N
sifi,dd@bMhodzNcN do 55% obj., zawartoSci N wodor u.

Podziemnym zgazowaniem wigla zainteresowane sN
Zel andi a, Il ndi e, Pakistan oraz Ukrai na i Rumuni
kraj -w pozostaj N na etapi e adcoamycla OkreE t eoretycznyc
ostatnich |l at obfituje w lIliczne wsp-lne inicjatyw

W latach 19921 999 powoJano EuropejskN Keoemisjn ds. Pod
nia Wngla (European UCG Trial), w celu opracowani
pogoUoggdéhbokaSciach poni Ue|j 500 m aU do 1000 m.
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Proj ekt podziemnego zgazowania wM-gla r
tych ubieggego stulecia w Tulin w Belg
Swi atowN pr-bN zgazowania wngl aowi Weojk g

1000m). N
Z analizy literatury wynika, Ue do 200
cje przemysgowe, w kt-rych bygdg realizow

Syberii, a druga w Uzbekistanie (Blinderman 2005).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzonemwe znani e stanu techniKki oy kaza
ces PZW, reali zowany takUe w skald. prze

ako przy§zgoéciowe fr-dgo gazu do zasto
Do wdroUenia PZW sN konieczne:
dokgmdmneznanie zgoUa w pogNczeniu z ot w

[—

[ ]
e opanowanie techni k wiertniczych, a w sz
e analiza wsp-gzal eUnoSci procesu zgazowa
e sterowanie procesem i zbieranie danych,
e 0ocCc hr on a kaShatwalnhege.i s

I stotnym el ementem decyduj Ncym o wdr o
opgacal noSci przedsinwziAci a, przy czym
Swiatowa ropy naftowej i gazu ziemnego.
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Il rena Pl ut a’, KaRyosawskir d $1 as ki

UWARUNKOWANIA SILNYC H ZJAWISK
GAZOGEODYNAMICZNYCHZA | STNI AGYCH W ACOPAL NI
APNI E WEKO | AMDOFI & WK

Streszczenie
Zjawi ska gazogeodynamiczne, charakteryzujNce sifn wyrzutami
Z najbardziej skompli kowanych zagroUe€l miaaoalmawngkth w g-rnict
kamiennego na G-rnym $I| Nsku. Dotychczas, mi mo intensywnych b
przyczyny ich powstawania i moUl i woSci prognozowani a. Na poc
w kopalniach APni - -wekoi st nAiZaogfyi -dwkaosi lwnektwyryzit yz,a zostagy o
nieskgonne do wystfApowania wyrzut-w gaz-w a& skag oraz niezag
wi ono analizn zjawisk gazogeodynamicznych w aspekcie wuwarun

Si

rz

i temperaturavy ¢ h . ne zjawiska gazogeodynamiczne zaistniagy w utw

I
w zasingu g bietu Pawgowic w obszarach spinka@ i szczelin tc
zakoEzenia ich biegu, w kt - rsytrNpw gpyr aveysszogkd Sc it,e npe rak ruasyi.e kar
Conditions of stronggasousy e o dy nami c al phenomena occurred in "
and "Zofi-wka" mines
Abstract

Gaseougieodynamical phenomena, characterising with coal, rocks and gases outbursts, are ones
of most complicated naturabbards 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, thesoeaa ms i n mi nes " Pni - wek" and
"Zofi - wka", in which there occurred two strong outbursts, v
of gases and rocks outbursts, as well as not outharstrdous. In the paper, an analysis of gaseous
geodynamical phenomeneas 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 Pawgowice ridge in areas of adlitsimznesofens oféthaid fi ssures accom]
course, in which high temperatures had occurred in the past after carboniferous period.

WPROWADZENIE

Zj awi ska gazogeodynamiczne, charakteryzuj Nce si
Z - w, sN jednymi Z naj balUkdH evjat uk armmlyickho wa ngy-crhn i zcd ¢
w tym r-wnieU w kopalniach wigla kamiennego na

mi mo intensywnych bada® od pierwszego zarejestr o\
w 1967 roku w kopalni-MAdaktr nfikei @00 s(takljegc nw ep Ade
rozpoznane przyczyny ich powstawani a i mo Ul i woSci
*Kopd ni a Wihngla Kamiennego AZofi -wkabd.
“Kopalnia Wihgla Kamiennego APni - weko.
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Na podstawie rozpoznania zjawisk gazoo/
kami ennego (np. TarnowskKki 1983, Kozgows
wskaFni kami wyrzut owdlScipols®adumewidgloaosS
ji gazu, zwinzgdgoSIl wngla, iN-0SI
02) . Niestety, wyniki bada@E ty
silne wyrzuty w kopallingyacha
ad-w jako nieskgc
R ych wyrzut ami (Js
Sci 0z e metodN obecnie
jad&d/ 4+405/ 1 [ 409/ 4 wystnpowago
ry wska¥*ni ka desorpcji metanu z
progowe|j .
pod uwagn powyUsze fakty, za ko
apir ognozowania wyrzut- -w w | , S
ule om-wiono silny wyrzu !
si e 2002 r. podczas dr NUenia | \
(22 pada 2005 r. w ptonwegod&na pakionmheUo n e g
900 m) w Swietle rozpoznania struktural
pod [
P

O 0T
oo X
35 3 Qe

Qo -
3
~ o

Z.
et

o
[
o
QO
3.
)
S
Q
- o
n ——3 20

aE& genetycznych w-d.
ano w ramach projektu nr 4T

1. ZARYS WARUGLKOGI®ZNBEIWREJONI E KOPALG

APNI CWEKO | AMDOFI ¢ WK

Kopalnie APni-weko i AZof i - wkashodnig N zI| .
cznsSci G-rnoSI|I Nskiego Zaggnbi a Wngl owe g
przedkarpackiego. ]

Ut wory karbonu sN nachylone monoklina
dwoma systemami ésok - w r - wnol eggych GSEE oM i Ng g ¢
0 zrzutach najcznSciej od kilku do maksy
APni - weko i AZofi -wkad wyr - -Unia sin dul
Bzie-CzechowiceMar cypor nba ( d uampml iptodizlind ez rdzou o |

Powierzchnia utwor-w wihglonoSnych karb
wego w rejonie kopal & APni - weko i AZof i
[ rze¥Tbn zakrytN przez osady kenoueoi ku.
pasmo grzbietowe Pawgowic nazywane teU g
ono stromymi st ok ami silnie rozczgonkowa
rozdzielony od strony zachodniej iolinN .

Zjgowregl a kopal ni APni - weko | est poci nt
pogudni kowym i r-wnol eUni kowych oraz NW
metr - w. Uskokom tym towarzyszN mniejsze
zgoUe na dwa btl-orkei stteakntoowniiNc znnaet,urkalane gr
cyjnych Szczeg:-lnie intensywnN tektoni
ut worzonym przez uskoki Warszowicki i Pa

ZgoUe wngla kopal ni AZofi - wkabo, podobn
pocifnte | icznymi us k ok ami 0 zrzutamh od
kiem ich przebieegl , j oontdrEdad@dundm kawy k(iMNr u

[y
(o]
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(NWW-SEE) . Uskokom tym
ep

owarzyszN mniejsze o odmi
mniejszych amplitudacle, z A st o nii e k

raczaj Ncych gruboSci pokg

2. LOKALIZACJA SILNY CH ZJAWISK GAZOGEODY NAMICZNYCH
W KOPALNI APNI CAWEOKd ¢ WKAO LBV SWI ET
ROZPOZNANIA STRUKTUR ALNEGO

Silny wyrzut metanu i skag w kopelni APni - weko
tyrurowg w ki erunku poggnbianego szybm |1, od poziom
W przekroju czoga przodka zalegag pokgad 405/ 2 na
rurowej, nat omi ast w stropie pmkgZdsidiogt/ 4+405/ 1
wyrzutu bygdoo gdrgaungiocSzcoinywy dr NUo meNazasiwyr obi ska, czy
wyrzutu Wyd4z18 meée taon s, na 5hasy powyrzutowe oO0szacowa
250mi(Jakub-w i inni 2003) .

Silny wyrzut metanu i skag w kopalni AZofi - wka
chodnika tragportowego %6 w pokgadzie 409/ 4 na poziomie 900 m.
dr NOUony w celu przygotowania cziSci pokgadu do da
zdarzenia wykonano 113 m chodnika o nachylenlu 5 (
si n584mMmetanu,amsy powyrzutowe o0sz3aBpawano na kojgo 35
danieé 2006) .

Silne wyrzuty znacznych il oSci skag i met anu w
w kopalni APni-weko i AZofi- -wkaodo w odleggoSci ok
w rejonie grzbietu Pawgowic (rys. 1).

Rys.lLokal i zacja miejsc silnych zjawisk gazogeodynamicznych
na tle szkic-w rze¥*Tby podmioceE&skiej
Fig. 1Location of places of strong gadepus a mi c a | phenomena in "Pni-wek" and " Zof

on the backgralof drafts of sdtiocene relief
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3. LOKALIZACJA SILNY CH ZJAWISK GAZOGEODY NAMICZNYCH
W SsWI ETLE ROZRTEKTONICZN EGO

Wyr zut w |l unecie rurowej na poziomie !
w czasie udostnpniania p o kvgbdoRutektdnzhynd + 4 0 5
ograniczonym uskokami KrzyUanowi cki m | [
uskoku o zrzucie ocenianym na okodgm 1,2
ne mi ndzy d wo ma stosunkowo duUy mi , pr e
oprzdbieguNWSE, zrzucaj Ncymi w kierunku NE. U
od okogo 5 do 20 m, przebiega w odlegg
nat omi ast us k ok KrzyUanowi cki 1, o] zZr
w odl eggoSci oksaypwll. 350 m na NE od
a)

\‘ Kontur wyrobiska i kawerny wyrzutowej
b)
Kontur wyrobiska i kawerny wyrzutowej
%
Gf
Poklad 409/4 (3,55)
TR
Rys.2Upr oszczony przekr - |j przez miejsca wyrzut- -w w

transportowyni® kopal ni AZofi-wkao (b)
Fig. 2Simplified section through the places of outbursts in the secticn dgtetsafistowing cone
and the | anding |l eg pipe of &t gwitreg rpiagle oif n ""ZRd ii

Mi ejsce wyrzutu w kopalni AZofi -wkao b
nicznym o wiel koSci 111 k m, ograni czon
0 przebiegu NWWS EE i zrzucie okogo 10 m na NE

uskok-w przeci ws tWaSAEnEy cih  zomibeinengyuc hNW r zut a
W rejonie wystfipowania jedynie magych u:
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blok jest ograniczony uskokami o biegeNS i zrzutach okogo 10 m. W s Ns |
wyrzutu j est zl okali zowane kmi ggjosfjcued nzheaw€gaeni a
Jastrzfinbskiego, kt-ry na pogudniu kopalni osi Nga
PowyUsze dane wskazuj N, Ue silneo-wyrzuty znaczn
pal niach APni - wek?o i AZofi -wkao wystNpigy w ot
t owar zyszNcyokom. Tmea g pmr dimsck i st ot na zgodnoSiI j est
stwierdzeni ami zawartymi w opracowaniu Bodzionego

Schinohla (2003), kt -ry przedstawidg wyni ki ARapgr

go wW Rybniku w sprawieaiat anmag gryonz p ovzymr &ruitea mz a ggraaezU a
[ skago. Zgodni e z ni mi zdarzenia wyrzutowe maj N
wystnipuj Ncych przed przodkiem wyrobi sk. Praktycz
w cali ¥nie niezaburzonej. Dodart&komavouwaggris,ana wyUej
Ue wystNpigy one w strefak\h tzoakowsEkalkini ar bdegu
wykrywalne ze wzglndu na ich ograniczony zasing
| eONcych ni Uej 1lub wyUej.

Bi orNc powyUsze pod uwagh, t edantyahni czne pugdgapki
zeszczelinowanych strefach w sNsiedztwie magych
w strefach zako@&zenia ich biegu, nal eUy uznal z
Nagge odsgoninci e uskoku l ub strefy przyuskokow
wyrzutu. Efektwyz ut - w by § bardzo intensywny w utworach g/¢
ggnbokoSci okogo 720 m od stropu karbonu w rejoni

4. LOKALIZACJA SILNY CH ZJAWISK GAZOGEODY NAMICZNYCH
W S§WI ETLE ROZRTEMRERNTUROWEGO NA PODSTAWIE
BADAG6 GENETYCZINDYCH W

Badania w-d na poziomie 1000 m w kopal ni APni
w kopal ni AZofi  -wkad w rejonie grmnbietu Pawgowic
nych, niespotkanych dotNd w G-rnoSINskim Zaggnbiu
izotopowego wodoruitlenu{Put a, Zuber 1995, Pluta 2005) . Szczecg
pochodzenia wskazuj e, Ue sN to najprawdopodobni e
w utworach karbonu, pochodzNce z opad-w w oKkresi
spNgowca) (Pagys 197W)i &hemiychny kjastagopopeks zt
wskutek podwyUszonej temperatury. ObecnoSi tych
karbonu na ggnbokoSci okogo 720 moed stropu w rej
wagjga temperatur a, kt -ra osi Ngafg@aQUCj ak nal eOy
W tych warunkach bygo moUl i we nagromadzenie duU
metanu).

PODSUMOWANIE | WNIOS KiI

Silne wyrzuty gaz-w i skag zaistniadgy w kopaln
w utworach karbonu na ggnbokoScibhietwmkogo 720 m oc
Pawgowi c. W rejonach tych stwierdzono dopgyw naj
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ut worach kar bonu na cagym obszarze (
pochodzNcych najprawdopodobniej e& opad
o spNgowcaJad kitzotyamowsyk zostagd przeksz
emperatury. Proces ten, kt-ry przebie
uszczal, Fr-dgem akumulacji duUych ilo
il ne zjawiska gazogeodynami czneto-wy st
szNcych magym uskokom w strefach z
wzglindu na ich ograniczon:
i lub wyUej
u gnozowania miejsc zyalcjgstowani
ne poszuki wani e, met odami analizy
uj Ncych mi ndzy i nNny mi W rejonach
W wysokich paleotemperatur ,z- mi ndz
nych w-d.
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Marek Rotkegel

POMIARY UBYTKU KOROZ YJNEGO OBUDOWY
WYROBISK KORYTARZOWY CH

Streszczenie

Korozja jest powszechnym bardzym niwieklow z¢zst e¢gmi rej Bwecs&i em,
codziennego, takUe obudowy wyrobisk g-rniczych. Zaczyna sihn
warstw ggnbszych. RozpocznAty niezahamowany ©proces korozji I
met al owych el ementy- ws ploowodtorwakiej izni Stzrcateni a mi korozyjnymi s
Straty ekonomiczne dzieldi sin na bezpoSrednie'i poSrednie.
wymi any zniszczonych urzNdze® oraz koniecznoSi wuUycia mater
Stray poSrednie sN zwi Nzane z wygNczaniem urzNdze®& z ruchu
zmni ejszaniem bezpiecze®twa pracy (Baszkiewicz, Kami Es ki 1
przewys zaj N one straty bezpoSrednie.

W artykule przedstawiono wynikidaa E ubyt ku korozyjnego ode zwi, ze szczeg:- |1

niem sposobu przygotowani ainsiudanych el ement - -w, wykonanych

Measurements of corrosive loss of dog headings support

Abstract

Corrosion is unfavourable general phenomenon, affecting many ordameag 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 corrosivdestruction 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 asbodihiteshutting down devices
(and also mining excavations) as well as |l owering of wor k
Wranglen 1985). In many cases they surpass the direct losses.

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

WPROWADZENIE

Spedgniani e podstawowych zada® obudowy jest Sci
WytrzymagoSC|owym| i j est mo Ul i weeoddop: - ki noSnoS$S
dziagaj Ncego na ni N obci NUeni a. Znaj Nc parametry
spodziewanych obci NOe® moUna zaprojektowal obud
war unek. Jednak wielkoSci te nie zawsze sN ta@e
obudowy stalowejk t - r e | podpornoSi zal eUy od wielu zynni k
(takUe stan jej deformacji), wgasnoSci wytrzymagc
poprawnoSi zabudowy w wyrobi sku or az parametry
profil u. Par amdatortynyt s pomsg M <imi ewiia$ na skutek kol
takN zobrazowano na rysunku 1 (Rotkegel, Kowal ski
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< ~____  noSnoSi _nomii(y
L \F
obci NUen (2
é z rzeczywista
[] c () &
Nl e = noSn
3 &= 8z odrzwi
8 85~ D3 3
T8 2Nl o|lT~ (3
~ x| 20 ~ x| 3 8
E| 2[5 b8
532 C
S| 8
8 N
2
okres funkcjonalnosci obudowy t

Rys.1Zmi any par amet rigw rvttiedasFadtrd ie \NiebouSdmonSal

Fig. 1.Change of parametarsthe suppemckmass systemi time,F i load,N 1 loadbearing capacity,
17 nominal loaaearing capacity of a franie|o2ad of a frame,i 3rue loathearing of a framej 4afety
coefficient,5true safety coefficieritd@amage of support

Dokgadne okreSlenie przebiegu przedst a
ub wrncz niewykonal ne. Konieczne 1j est

rotw-r t ak, aby moUl i we biynjestateczmychk ni fi c
| i OUeni eoSnéaSwiarob$&dowy do wartoSci ob
owi adaj Ncych wsp-gczynni kowi beepi ecz

b
p
em koniecznosSci monitorowania stanu ol
[
y

>TSS 0 —~Q —
W< —anN

ostatnie zawagwprchhacstobdnagewwchwykompa
tom 11106 i APiasto, spowodowane wgaSh
OkreSlenie stanu skorodowania obudowy
bezpiecze®&two zag-g g-rniczych, aol e t al
wanies anu skorodowania obudowy i uwzgl iadn
odrzwi oraz prowadzenie obserwacji i prognozowanie dalszego przebiegu korozji

pozwal aj N na zakwalifikowanie obudowy d
a w ostateczno.Scko dton pporwaenbiued otwayki € pozwa
awaryjnych spowodowanych nadmiernym sto
el ement - w.

Y

1. METODY POMIARU UB YTKU KOROZYJNEGO

OkreSlenie stopnia skorodowani a, o-a w{a
wanegomt eri agu el ementu obudowy niezabudo

Uadnych probl em- w. Pomiary takie wyko
w przypadku el ement -w obudowy regener owa
w magazynach. Problemem jest natomipsb mi ar gruboSci el eme
Zzabudowanych w wyrobi sku. Znane sN dwie

takich pomitadywbezpoSrednie pomiaru gru
Praktycznie we wszystkich tych madtbdac
produkt-w korozji w miejscu dokonywani a
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1. 1. Met ody pomi aru bezpoSredniego

BezpoSrednie pomiary stopnia skoeodowania poleg

mentu obudowy, na przykgdad Scianki ksztagtowni ka
[ przypaidawowych. W niekt-rych przypadkach mu s
zmodyfi kowane. Mi mo , Ue badani a te sN proste, t
trudnoSci . Wyni kaj N one z koniecznoSci Zzapewni en
wniitrza profilu KS/®KOzambwwg wamoyd i wianiNeewgewnitr
powierzchni, j ak i wprowadzenie narzndzi l ub pr z
utrudnieniem |est wgaSci we oczyszczeni e mi er zon
wewnfiAtrznych. Tylko wtedy moUna odiukit - wewnoSi, Ue
korozji nie jest uwzglndniana w pomiarach.

Do bezpoSredniego pomiaru gruboSei Scianki prof

metr z kulistymi powierzchniami pomiarowymi (typu MMZe) o zakresie pomiarowym
0i25 mm (Ciekanowski 19809i;, XzeltW8IEskl ubW. wi €Tkez ywin,E

z dodat kowy mi wk gadkami dystansowymi. W niekt- -ry
koni eczne wykonanie dodatkowego wyprofilowania ke
na wymaganN dokgadnoSI pomi ar u. Spos-b ewentualn

przedstawiono schematycznie na rysunku 2.

Rys.2Mi krometr z zaznaczonymi miejscami ewentualnego wyp
Fig. 2Micrometer with marked spots of possible bow profiling

W celu zwinkszenia wygody i szybpdwe Sci dokonywani
boSci Scianki moUliwe jest zastosowanie suwmiarKki
przestrze®& wygodniejsza |jest suwmi arka jednostro
wyposaUeni e j ej w specjalne kowadegka l ub wkgad
dokonaniepomiau pod kognierzem ksztagtowni ka. Powinny by
szczinkami, a nastnpnie zeszlifowane. W celu ugat wi
odej mowaniu dgugoSci wkgadek dystamsowych, cel owe
nych szdilzcﬁle,uwmﬂchajce’przy zswmn(ys.B)ci u wymiar 50 | ub 1

Il nnN prostN metodN szacowania st@nu skorodowani
wani e dl a kaUdego ksztagtowni ka specjalnych patk
koniecznoSi wykonania waWwhohrszpbhopowi eppmhairank
ksztagtowni ka moUe okazal sifn utrudniony.
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D000 oo g o o o | :
K —— T

Rys.3Suwmi arka jednostronna ze zmodyfi kowa
Fig. 30neside slide caliper with modified jaws

Jak wspomni ano, met ody bezpoSredkai ego
abudowanych odr z wi ni e wymagaj N stos
przyrzNd-w pomiar owych. Jednak 1ich st
powodu trudnoSci w zapewnieiiSci doki
t

n
agtowni ka.sMWypoimi amytehgarczoneaduUN
tych met od na szerszN skaln |jest n
nk-w obudowy z ksztadgtowni k-w odwr ot

O 35 X N TN

o ~—w’m
O ®d N

=

. 2. Metody pomiaru poSredniego

WSr-d poSrednich metdoodwvamd mi akrsuz tsatga pprwina
Scianki) naleUy wymienil przede ws@ystki
wN. Jednak z wuwagi na znacznN Iliczbn po
zag- g przed szkodliwym promi enilUewamiieelm
jedyni e met oda ul t fRodnfwikiak o @801 Lewl (Ewwk
z wykorzystaniem gruboSciomierzy. Przyr
przedstawiono na fotografii 1.

Fot.1Gr uboSci omierz ultrad*t¥v
Phot. 1Ultraonic thickness gauge

26



G-rnictwo i Srodowi sko

Ultrad¥fwi nkowe pomi ary gruboSci obiekt-w sN p
w czasie prowadzenia proces-w technologicznych i
gg:- wni e ze wzgl Adu na koniecznoSi uwzgl ndni ani
W pomiarachtakih j est wymagany jednostronny dostnp do m
Pomi ary gruboSci element-w z uUyciem ggowic z prz
prowadzi sifn impul sowbmhetkad N20@dha $(LewiEEkka 200
Zasada pomiaru polega na pomiarze szaspr zej Sci a podguUnej fal.i ul tr
przez badany el ement obiektu. GruboSi elementu je

_C(t-tp)
5 1)
gdzie: ]

gigruboSIi obiektu,

cipridkoSi podguUnej fali wultrad¥fwi ikowej w mat ¢

t iczasprze Sci a podguUnej fali ultrad¥fwi nkowej,

tbiskgadni k korekcyjny, wumoUliwiaj-Ncy uwzglndni e

stwie ochronnej ggowi cy.

Ta metoda pomiarowa zostaga pozyywnie zweryfik
kowobadawczych i wydajjeszN.n byl najefektywnie

3. METODYKA POMIOBRICVWMBKA DANYCH

W celu prawidgowe|j oceny stanu sdé&orodowania obu
ni e metodyki dokonywania pomiar - w, nat omi ast spos
przyjntej metody i uUytych przyrzNd-w |lub narzndz

Generhni e pomiary ubytku korozyjnego sN wykonywan
rodowanych. Odstfipstwem moUe byl skorodowani e
oci osowych. W przypadku r-wnomi ernego sto
[ pomi ary gr ub gsBuwreprezentdtyonym idl@ od=wi.i  w mi e
y miei takUe na uwadze fakt, Ue przy sz
puj N w kluczu odrzwi, a przy lu¥Fnej, ta
ejscach pomiar- -w, w zhy etbad&&E| joestzalst
e odpowiednie przygotowanie el ement . - w
rotnie, w kaUdym miejscu na jednej [ i n
ksztagtowni ka), jak pokazano na rygssunku 4. wW
townkkana j ego dnie punkt pomi arowy | est zl okal
profilui dna.

Uzyskane wyniki gruboSci uSredni@g-sin i odnosi
towni ka. N a t ej podstawi e uzyskuje sin ubyt ek
przedstawionzapygykkFadawyy owni ka V 2z nani esi onym
nomi nal ny mi mi erzonymi w r-Unych miejscach.
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Rys. 4Punkty pomiarowe w danym miejscu pomiarowym

Fig. 4The measuring points for a given measuring sgatsuring point,
27 spot of the measuremenig@nerating line of profile

Rys.56ruboSci Scianki ksztagdgtownika V2
Fig. 5Wall thickness of V29 profile

3.1. Przygotowanie element-w do pomiaru

Z zagoUe @& metody wynika wiele wymagaG,
wkonywania bada® ksztagtowni k- w. Dotycz
przygotowania ich powierzchni. W mi ej sct
czony z warstwy produkt-w korozji, j ak |
jest uzyskanie czystgowierzchni metalicznej. Przygotowana powierzchnia powinna
byl na tyle duUa, aby bygo moUliwe doko
ksztagtowni ka.
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Fot.2Powi erzchnia ksztagtowni ka V pw Rotkegelf owywana do pomiaru
Phot. 2.Surface of-8ection prepared for measurement of wall thickness (phot. by M. Rotkegel)

Fot.3Powi erzchnia ksztagtowni ka V MMRokegeg)ot owana do pomiaru g
Phot. 3Surface of-section prepared for measurementtbfokass (phot. by M. Rotkegel)

Przed wykonaniem pomiaru konieczdte jest wykreSI

powi edni ej wysokoSci ksztagtowni ka oraz nani esi e
akustyczne sprziiUenie badanego abpnektu z ggdowi cl
powierzchni badanego el ementu nie nastnpowago od
byi wazelina techniczna, smar , a toakUe woda. Na
towywani e miejsc pomi ar u, nat omi ast na fotografi

kszt akg.t own

W czasie bada® naleUy tak przykgadal ggowichn po
jest mierzona najkr-tsza droga falli d¥fwi nkowej .
gruboSci dokonywanych na dnie ksztagtowni ka V. Pr

wykonywaneg@omiaru przedstawiono na fotografii 6.
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Fot4Wy kreSl enie linii pomM&RotkegeBj i naniesie
Phot. 4Plotting of measuring line and substance spreading (phot. by M. Rotkegel)

Fot.5Pomi ar gruboScV fet adKNi MaFBkegeld gt lwof kA .
Phot. 5Measurement ef¥Cction wall thickness with the indirect method (phot. by M. Rotkegel)

Fot.6wgaSciwy (z lewej) i niewgaSciwy (z pre
Phot. 6The proper one (on thehkfitside) and improper (on thehagid side) measurement of wall thickness
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3.2. Program komputerowy wspomagaj Ncy proces pomi
W celu usprawnienia obr - bki d@mogygpao h zostag opr a
komputerowy napisany w | Pogr&mn popvwproagr amowani a Del
dzeniu uvuzyskanych danych, automatycznie oblicza
ksztagtowni ka i odnosi j N do gruboSci nomi nal ne
gruboSci wszystkich ksztagtowni k-w V. N a podst
korozyjnego jestwy |l i czany wska¥ni k pl astycznego zginani
ksztagtowni ka, a dal ej procentowo noSnoSi odr zwi
l ub wydrukowal , uzyskuj Nc raport zZz badacC. Na rvy
kalkulatora korozji.
Iokali;acja 7 Korozja v1.0 =10] x| ki
WerbISka r~ldentyfikacia miejzca badar Dane dodatkowe: Ui, komentars (mas 16 wierszy) / (k)Orr‘]r108ntarza
N
Wyrobiskolwmm— d
profilu \ Deta bodanis | 22041220 7] Badaria proviadal [M%  nazvisko / wyniki _
i miejsca ~Profil i misjsca pomian Pomiar pomi ar
porary el || e e e P S S
& var e 8@ mm 3 TR 7 [ 11 [ em 18 [
D o _wiymes | [EmeEa] 4 84 o 8 [ w12 [ wm 18 [ mm
s T F | sepimins 814 mm | NoSnOSO8Y
operacje / zrsz | DRUKU ||| Ubytek gubosei 0,76 mm 95.2% \\
wyj Sci wyniki
obl i cz
Rys. 60kno kalkulatora kofiogjiogramu komputerowego
Fig. 6Window of corrosion calculatonputer program
Przed przystNpieniem do wprowadzania wynik-
wypegdgnia sin pola edycyjne okr ewgieeaj Nce | okalizac
sifn wielkoSI ksztagtowni ka or azi Pmilej sce dokonywas
i miejsce pomiarl . Po dokonaniu odpowiednich wustawie@ i
przyciskiemZ at wi 2o sitfaj e uaktywni ona ranika z wy ni kami
Pomiary Wy Swi ewl anaj jmbtidzy innymi niemi nal na gr ubo¢
ka w zadanym miejscu pomiar owym. Po tych <czynno
wypegniania p-| edycyjnych danymi z pomiar-w dog
i przyci Sni Preeliozw mmcee Wynikisijgstump d awana uSredni ona
gruboSi or az ubyt ek korozyjny, na podst awi e k
w procentach, noSnoSi odrzwi. Wyniki analiz mo0Un
dyskui za pomocN przyciBRUKUW i DARIBD wiPeodmri-a do
nastawy miejsca pomiao we g o nastinpuj e po WymaUSninci u pr zy

w ramcePomiary
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PODSUMOWANIE

Stan techniczny obudowy, zwgaszcza sto
na parametry wytrzyma(joérciowe el ement - w
Wyni ka z t e gpweplowadzarsackras@vgich kontroli stanu skoraaow
nia obudowy w celu zapobiegania st-anom
piecze@®twem wyst Npienia zawad- - w.

Specyfi ka miejsca prowadzenia bada@E ko
wanie efektywnych metodr az st osowani e wgaSciwych p
Naj bardzi ej przydatnym | est gruboSci omi e
badania przeprowadzone mindzy i nnO#mi W
Lubel ski WngiwKopalA&mAgMaaenikea,0 ; AMur cki 6, AWu
i AWesogao.
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ANALIZA TERMICZNA Ml ESZANEK GUMOWYCH
STOSOWANYCHDOWYROBU TASM PRZENOLNI KOWY
DLA GCRNI CTWA

Streszczenie

W artykule przedstawi ono analizi t etbutsdienoweN pr-bek gumy wyk
-styrenowego, nitryl owego i chl oroprenowego. Anal i za obejn
i r-UOnicowej kal orymetri.i skani ngowej w atmosferze tlenu C
wyni k-w opisano poszczeg:- |hbelpodzasighpgrzeveezik jadu ter mi cznego pr -
Stwierdzono, Ue przebieg krzywych derywatograficznych zal el
do sporzNdzania gumy i zawartoSci zwi Nzk-w chemicznych stan
wykonana na bazie kauczuku styrenewa t adi enowego (pr-bka A), nie zawieraga w
dodatk-w uniepalniajNcych i charakteryzowaga sifin niskoener ge
termicznego, nat omi ast kolejne etapy wiNzagy sin z wydziele
charakteryzowagy sin wyra¥nym egzotermicznym charakterem pie
natomiast drugi etap byd zwykle niskoenergetyczny, na co nie
jNce. W trzecim etapie roaldNadeh dbzigaddgmuile zhadcatnk -ew owrgiadp aln
wyra¥tnie egzotermiczny charakter tego etapu.

Dodat ek substancji uniepalniajNcych do kauczuku, kt-ry be:
zapaleniu, spowodowad obni Uenie energikijadiueplemnani cewneégioel ane
Zaobserwowano r-wnieU znaczne poszerzenia zakresu temperatur
pr-bek. Byga to CempPodatbmrea whli oska Imd@na wyci NgnNi, analizuj
wykonanych techni kN DSC.

Reasuwmunal eUOy stwierdzii, Ue w przypadku badanych materi ag

skgadu chemicznego gum (gg-wnie dodatk-w uniepalniajNcych)
Dodat ki te powoduj N zmniejszenie s zaywakotScSc ir odzokdjaatdku wt er mi ¢ z n
uniepalniajNcych powoduje podwyUszenie temperatury, w kt-rej

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

Abstract

In the paper, thermal analysis was presented ofetudimples 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
weredescribed of thermal decomposition of tested samples during their heating.

On the basis of obtained for the rubber thermal decompositi
a course of derivatographic curves depends on a kind of caoutchouc usegpésimg 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 lownergetic,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 stagellyslasua
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 chater 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 teramaposition.
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 closéQo S@dilar conclusions may be
withdrawn when analysing result$ 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 adigies 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 pddemi N kopal E muszaN spe¢
runki trudnopal noSci, jak i el ektrostaty
termicznego produkty powi nny zawieral

toksycznych. Aby powyUszezywma um&i ni@los )y g
kowal przez wprowadzenie odpowiednich d
nego tworzyw nie powinna jednak powodow:
wych i w znaczNcy spos-b wpgywal na wzro

Prawie wszystkie tworzywa sztuczeeN pal ne. Wi fikszoSi z n
zapala sin i pali po usuninciu pgomieni a
poliolefiny, poliacetal e, poliwinyloacet
polimery wykazuj N wpaS cuiswonS ciiic i saa npojgoanl nei ni
SN to mi ndzy i nny mi t wardy polichlorek
epoksydowe. Naj mniejszN grupii stanowi N
polimery fluorowe, fenopl asty cakyr esSil lai |
w spos-b jednoznaczny wgaSciwoSci d4worzy
na na podstawi e pomi ar - w wykonywanych
por -wnywal ny mi met odami badawczymit Nal e
kie tworzywa arg@aliicizne me p Q. Zasadmiczae p 0\
r-Unica pod wzglndem wgaSci woSci pal nyoc
podatnoSci na zapgon i szybkoSci gaSnir

(Szlezyngier 1998).

JednN z najcziDdi eji esti ds ogwawnp/ ¢ matper i a
sN elastomery. Najpopularniejszy z nich
stosowane r-wnieU silikony, poliuretany

W niniejszym artykule zostagy przedsta
gumy, gdyU jej udziadg w wyposaUeniu ko
wszystkim taSm przenoSni kowych, kt-re n
kopal @ w znacznych iloSciach, 1lecz stan
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przenoSni kaodatSmpweago,zufJ)ycie i stwarzaj Ncy poten
poUar owe or az bandNcy Fr-dgem wydzielania t oksy
Ggadysiewicz 2003) .

termooksydagn ego ( Ant oni ak 2004;

Ul egaj N one najszybszemu zuUyciub-na skutek kont
ki em, kont aktu z i nny mi el ement ami przenoSnika
zmi ennych obci NUe® i naprinUe® Budown taSmy prze
sprowadzil do czterech element-w, zaznaczonych na
noSna i bi d@dna Mart ®7 i aljamé st anowi Ncymi wypegnieni
taSmy oraz sguUNcymi do produkcji okgadek i obr;
winylu (Hardyg:-ra i i nni 1999) .

‘/2 /,1

Rys.1Budowa wewnifitr znairndhnSddk gpa dzkeah dnfoaddkaaw &3i e Uh a ,

4iobrzeUe (Hardyg-ra i i nni 1999)
Fig. linternal layout of conveyor béltorg, 2 bearing coverj 3unning coverj €dge
(Hardyg-ra i inni 1999)

1. PRZEDMI OT BADASG

Materiagy, kt-re bygy pr zewkohaoddetegobada & st anowi
elu w Fabryce TaSm Transporterowya&h AStomil 6 Wol

c
ne z zastosowaniem trzech powszechni e wykor zyst
przenoSni kowych kauczuk:- w:
e kauczuku styrenowbutadienowegd pr - bka A
e kauczuku nitrylovegoi pr - b ki B
e kauczuku chloroprenowego i butadienowégor - b ki C

Do mieszanek tych wprowadzono suNstancje dziaga
ce, w iloSciach odpowiednio wzrastajNcych, kol ejn
1,2i3 Szczeg-o0f oswked addazniee chemi cznym pr - -bek zestawioc

1i 3. Do mieszanki wykonanej na bazie kauczuku styreAowtadienowego nie
dodano uniepalniaczy. Mi eszanki tego rodzaju st
zwykgych taddysh.pr zenoSni k
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TablicalSk § ad czmegm p ri ddnepkoducentp u A
SKGADNI KI MI ESZ ANKII Pr-bka A
Kauczuk br 10
Kauczuk sbr 90,00
Zmi nkczacz 20,00
Antyozonant 1,50
Kwas stearynowy 2,00
Tlenek cynku 4,00
Sadza aktywna 70,00
S§rodek przeciwstarzeni owy 1,00
Srodek przewi2wst ar zeni 1,00
Siarka 1,60
CBS 1,50
TMTD 0,100
RAZEM (jednostek masy) 202,70
Tablica2Sk §ad c¢ hemi cizdang prqgucentae k t ypu B
SKGADNI KI MI E S Z Pr-bka H Pr - bka B Pr - bka E
Kauczuk NBR 100,00 100,00 100,00
Zmi nkczacz 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
Tr-jtlenek antymo 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 przeciwst a 1,00 1,00 1,00
S§rodek przeci wsta 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
Tablica3Sk gad c hemi cidang prgducenee k t ypu B
SKGADNI KI Ml ES Pr-bka C Pr-bka C Pr-bka C
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
Tr-jtlenek antyn 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 przeci wst 1,00 1,00 1,00
Srodek przeci wst 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 zostaga w
termograwi metri.i [ r-Unicowe | k mdg@w-y me t r i i skanin
metri N polega na pomiarze masy pr - bki w okreSlone
ogrzewani e badanej pr - bki w kontrol owanej at mos:
temperatury. WyniKki pomi ar-w sN ilustrowane wykre
przedstana z al eUno Si masy pr - bki od temperatury, czyl.
pochodnej, czyl DTG (Rudni k, Dobkowski, Wi niarsk.
byi stosowana do bada® analitycznych wszel kiego r
zmiany masy podcega ogr zewani a, wW wyniku reakcji chemicznyc
al bo redukcji) [ przemian fizycznych (parowani a,
termograwi metr-w umoUl i wi a uzyskiwani e wyni k- w

pochodnej TG (DTG) wgkanywmati ¢ wpoimiear -w met odN r - (
analizy termicznej (DTA differential thermal analys)s Termograwimetria pozwala na
okreSlenie stabilnoSci termi cznej b-adanej substan
na w badani ach i de nwcayéhi(WileamsyBesiey I995).1 ub por - wna

DTA umoUl i wia badanie efekt-w cieplnych towarzys

podczas ogrzewania badanej substancji. Pol ega ona
pr-bek substancji badanej i lowandgs dgzawc j i wzorcowe|j |
nia. W zwiNzku z tym, Ue substancja wzorcowa ni
towarzyszN efekty cieplne), mierzona r-Unica tempe
|l ub wydzielania ciepdga przez pr-bkih badanej substa

2.1. Badania derywatograficzne

Badania bydgy wykonywane przy uUyciu dw-ch deryw
102 oraz typu Q 1500 D, produkciji wngierskiej, ‘
Przebiegi krzywych DTA, DTG i TG zarejestrowane w atmosferze powietrza
uzyskane za pomocN derywatografu typu MOM OD 102
218 . Badania wykonywano przy l ini owym naroScie t
aparatu MOM OD 102 wynosiigoAe/ mAG/ min, a dla Q 15

Analiza derywatograf,icBnia @rwyplk&z gguany Oe piuch r o
termiczny we wszystkich trzech przypadkach prze

etapach (tabl 4). ZauwaUOyl moUna Ijednak istotne
nych etap- w. R-Unice te bydgy spaovejgakowane zar - -wno
rodzajem i il oSci N zwi Nzk-w chemicznych zastosowa

Rozkgad termiczny pr - bkistyrgnowmeyy typu A (butadienowo

Rozkgad termiczny pr - bki gumy tygpu A, spor zNdzc
dienowestyrenowego, rozpobt§ si i po nagr zanfCuPiejwszZy do temper at ul
etap charakteryzowag sifn niewielkim ubytkiem mas
Etap ten zako@®zyg °Csi ia wnatkesmpmar atau rszzey b&k ®®S | rozk
termicznego wyst Npi°G.aNajmr dizeinepjer gwagrzewn2y6 Opr zebi e
rozkgadu termicznego gumy typ A zachodzi g w drug
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w temperaturze 42C€, osi Ngniiga naj winkszN wartoSi

naj winksza cznSi badanej pr-bkiaj Os€wbadhki
dopal eni a zwhigl onych pozostagoSci or ga
szybkoSci rozkgadu w stosunku do drugieg
trzeciego etapu (46060°C) spowodowag, Oe wydzielani
r ozk gyajoou dbu Ue , co zostago uwidocznione n

pr - bki gumy typu A zak©®&CEJzyad koiwii tw tremke]

termiczny pr-bek gumy typu B (ni

d
nie z opisem (tabl . r20dzadoe kpadadE&k
nych na bazie kauczuku nitryl oweg:
i k-w dodawanych w celu zmniejszeni
nia derywatograficzne wykaza@y, Ue
uni epalma awpgywh naetemperaturi pocz
kgadu termicznego. We wszyst ki°C.h tr z
ypadku pr-bek o0oznaczonych B1 i B2,
i A °@ ndtomnimgiwprayadkme p28bBKi B3 te
o ni UBzaWipiwgmwsiyma &t5Dpi e zar e
k u termicznego w stosunku
in w zakregikaw ond Nd2 yda by
ci N Srodk-w uniepalniaj N
etapie rozkgadu. JednakUe w przypadku pr
uni epalniaj Ncych stwier dzon o resiedempepatuny.c e s 1
NajwaUniejszym spostrzeUeniem dotydzNcym
ki ej il oSci ciepga, wyratnie widoczne p
wszystkich trzech przypadkach, c hgm.akt er
W temperaturze 506200CC - r ozpoczNg sifi ostatni et ap
w temperaturze 89@00°C ( pozost agoSi po rozkgadzi e
zwi Nzk-w mineralnych w uniitghd).ni aczach,

o <
0 «
(7))

Rozkgdgad terméekzgymy typu C (chloroprenow

Pr - bki gumy typu C, bygy wykonane 2z m
[ butyl owego (9:1), podobnie jak w przy
zawartoSci N zwi Nzk-w uniepal nipagstiveowec h. T
dodatki do mieszanek gumowych.

W przypadku pr-bek typu C, rozkgad te

190 200°C i zakoEzyg W twe mprezyag aidlkzwe @Brd-0be k
300C w przypadku pr - bki C3. T eubyfke masyt, u r a
w pierwszym etapie rozkgadu, mal aga wr az
j Ncych. Ubytek masy na tym etapie rozkga
miag zwi Nzku ze zmianami skgadu chemic:
rok gadu termicznego, kKt - r yid490°€C aveplzypadgua § w
pr-bek C1 i C2 miag podobny przebieg,
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powodowad obni Uenie zakr eigdPC.tPedoimie jakt ur rozkgadu

poprzedni o, wzralsni aszyUemo wodwmwiagp obni Ueni e t en
maksymal nej szybkoSci rozkgadu. Ubytek masy ze w
r-wnieU byg coraz mni ej szy. Analiza krzywych DT
Zwr -cono r-wnieU uwagil na tenegomprepgszNrib&abl ci
kolejno C1, C2 i C3. Zakres temperatury trzeciego
c1l1 i C2 bygdg podobny ii88®G ind80s8604C, natdnastwi edni o : 490

pr-bkii8@X.43F3@ka sama byga temper atyuwraa, w Kkt - -rej :
naj wi nk°€ya (Ubgbek masy w trzecim etapie rozkgadu
zawartoSci uni epal niaczy w pr-bkacd, wyra¥tTnie | ed
Sci po rozkgadzi e w przypadku kol ejno wzrast aj
Swiadczpgdohni,e | ak poprzedni o, o zwinkszaj Ncej
minerdnych w skgdadzie gum.

Tablica4dChar akterystyka etap-w rozkgadu termicznego (masa pr -t

Badane FZakresy temperatury| Tma/DTG Ubytek masy Ubytek masy
AC AC % og-gem,
20017 300 260 35 35
A 3401 460 420 53,5 57
4601 760 510 43 100
19071 280 220 15 15
Bl 28071 510 420 34 49
51017 900 6401 800 43 95
190171 280 210 20 20
B2 2801 500 410 27 47
5007 890 650 45 92
19071 250 220 18 18
B3 2501 520 410 31 49
52071 890 660 42 91
20017 340 280 26 26
C1 3401 490 420 19 45
490171 880 560 49 94
1907 340 260 29 29
c2 34071 490 410 17 46
4901 860 560 47 93
1907 300 220 28 28
C3 300171 430 400 10 38
43017 800 560 54 92

TablicaSUbyt ek masy pr - bek

Temperatura ubytku masy, °C Pozostago
Badane ¢ 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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AnalizujNc uzyskane wyni ki rozkgadu t e
Ue na przebieg krzywych derywatograficz
kauczuku i zawartoSi zwi Nilkkw Shenmdkdz muynd
] Nce i8yysPr2bka A wykonana -butadien@avegoaie kauc
zawieraga dodatk-w uniepalniajNcych i C
poczNt kowym etapem rozkgdadu ter mi elanego,
gy sin duUe iloSci <ciepja. Pozostage pt
termicznym charakterem pierwszego etapu
etap byg zwykle niskoenergetyczny, na ¢
uniepalniacze. Wrtzeci m et api e rozkgadu, dziagani
osgabione, stNd wyra¥fnie egzotermiczny c
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W tablicy 6 przedstai ono temperaturn pr - bek, w kit
szybkoSi pierwszego etapu rozkgadu, podc
aparat - -w typ- w: MOM OD 102 i Q 1500 D. ‘
od rodzaju kauczukapomzNweragoni aUpt egek .dobl
raturfxyuPye&kano w przypadku kauczuku chl
Ni Usze w przypadhwskgunenawagbutpoialh khii Usy
w przypadku kauczuku nitrylowego (pr - -bki

Tablica6T e mper atura pr-bek zarejestrowana w punktach
podczas bada®& derywatograficznych

Temperatura T
Badana pi uzyskana przy wdyai°Cwdd empeoéatura
MOM OD 102 Q 1500 D
A 260 280 270
B1 220 227 2235
B2 210 220 215
B3 220 214 217
c1 280 291 285,5
c2 260 272 266
C3 260 241 250,5

42



G-rnictwo i Srodowi sko

2. 2. Badania kauczuk-w bez dodatk-w uszlachetni aj

Aby dokgadni ej zbadal wpgyw dodatk-w uniepalnia
badanych gum wknano serin bada® czystych kauczuk: - w, k
produkcij i pr - bek. Wy ni ki tych bada® przedstawi ono
9 11.

Tablica7Wy ni ki bada® ubytku masy pr-bek kauczuk- -w

Badane pt Temperatura ubytku masy, °C Pozosta § o S'i
! 0,
kauczuku 1% | 2% | 5% | 10% | 20% | 50% | 75% | " 'emPeraurze 900°C
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

Tablica8Char akterystyka etap-w rozkgadu termicznego pr-be
( masa pr ;abrodfera: ppviefrze)mg

Badane Zakresy temperatury Tmax/DTG Ubytek masy Ubytek masy
i AcC AC % og-§em,
2071 340 i 3 3
SBR 3407 460 420 89 92
4607 520 490 8 100
5207 900 T 0 100
2071 330 T 3 3
NBR 33071 480 440 81 84
480171 610 560 16 100
61071 900 i 0 100
2071 260 T 5 5
26071 380 340 43 48
CR 3801 480 410 23 71
480171 660 490 29 100
6601 900 i 0 100
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Fig. 9Derivatogram of styrbo&adiene rubber
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