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PRZEGLłD KONCEPCJI PODZIEMNEGO ZGAZOWAN IA WŇGLA 

Streszczenie 

JednŃ z perspektywicznych metod wykorzystania wňgla, a gğ·wnie jego zasob·w nie nadajŃcych siň 

do eksploatacji metodami tradycyjnymi, jest podziemne zgazowanie. Pozwala ono na uzyskanie energii 

zawartej w wňglu in situ, a tym samym unikniňcie ryzyka zagroŨenia zdrowia i bezpieczeŒstwa czğowieka 

ï nieodğŃcznego podczas eksploatacji tradycyjnej. 

W Polsce, prawie we wszystkich obszarach g·rniczych, zalegajŃ partie pokğad·w wňgla, kt·rych 

eksploatacji zaniechano z przyczyn techniczno-ekonomicznych, czy teŨ ze wzglňd·w bezpieczeŒstwa; 

niekt·re z tych zasob·w mogŃ zostaĺ efektywnie wykorzystane przez podziemne zgazowanie. 

W publikacji przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakresie technologii podziemnego zgazowania 

wňgla wraz z analizŃ koncepcji, opatentowanych sposob·w i wdroŨonych rozwiŃzaŒ tego procesu. 

Zamieszczono takŨe wielowymiarowŃ analizň i ocenň takich aspekt·w, jak: rozeznanie geologiczne zğoŨa, 

technika wierceŒ kierunkowych, technika zapalania wňgla, technika pomiarowo-kontrolna, a takŨe 

zagadnienia ekonomiczne oraz ochrony Ŝrodowiska. Analiza taka jest niezbňdna do oceny, czy prace nad 

podziemnym zgazowaniem wňgla w polskich warunkach, sŃ uzasadnione. 

Przeprowadzone rozeznanie stanu techniki wykazağo, Ũe znany proces podziemnego zgazowania 

wňgla, realizowany takŨe w skali przemysğowej, moŨe byĺ rozwaŨany w Polsce jako przyszğoŜciowe 

Ŧr·dğo gazu do zastosowaŒ 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 Ŝwiatowej, w ostatnich latach, zarysowuje siň tendencja powrotu 

do paliw kopalnych jako podstawy Ŝwiatowego systemu energetycznego. W zwiŃzku  

z tym, Ũe ponad poğowa zasob·w stağych paliw kopalnych Europy znajduje siň na 

obszarze Polski, potraktowanie polskiego wňgla, r·wnieŨ tego obecnie niedostňpnego 

przy uŨyciu technik g·rniczych, jako przyszğej europejskiej bazy energetycznej  

i wzmocnienie tym samym bezpieczeŒstwa energetycznego kontynentu, staje siň 

racjonalne. 

JednŃ z perspektywicznych metod wykorzystania wňgla, a gğ·wnie jego zasob·w 

nie nadajŃcych siň do eksploatacji metodami tradycyjnymi jest podziemne zgazowa-

nie. UmoŨliwi ono uzyskanie energii zawartej w wňglu in situ, a tym samym 

unikniňcie ryzyka zagroŨenia zdrowia i bezpieczeŒstwa czğowieka ï nieodğŃcznego 

podczas eksploatacji tradycyjnej. 

W Polsce, prawie we wszystkich obszarach g·rniczych, zalegajŃ partie pokğad·w 

wňgla, kt·rych eksploatacji zaniechano z przyczyn techniczno-ekonomicznych czy teŨ 

ze wzglňd·w bezpieczeŒstwa. Do zasob·w tych moŨna zaliczyĺ partie wňgla leŨŃce  

w strefach zaburzeŒ tektonicznych, pozostawionych p·ğkach bezpieczeŒstwa, 

obszarach perspektywicznych i g·rniczo niezagospodarowanych, jak r·wnieŨ  

w pokğadach cienkich lub o duŨej zawartoŜci substancji mineralnej i siarki. Tylko 

niekt·re z tych zasob·w mogŃ zostaĺ efektywnie wykorzystane metodŃ podziemnego 

zgazowania, wpğywajŃ na to przyczyny techniczno-technologiczne, a takŨe geologicz-

no-morfologiczne (na przykğad znaczny dopğyw w·d, skomplikowana makro-  

i mikrotektonika, duŨa skğonnoŜĺ do zawağu stropu itp.) utrudniajŃce ciŃgğoŜĺ  

i sterowanie procesem zgazowania. StŃd wypğywa koniecznoŜĺ zbilansowania 

potencjalnych zasob·w do podziemnego zgazowania wňgla (PZW) na podstawie 

ŜciŜle sprecyzowanych kryteri·w (Jaskulski, Rabsztyn 1982; Sprawozdania  

z dziağalnoŜci statutowejé; Prawoé 1994; Darski, Kicki, Sobczyk 2001; Hankus, 

Biağecka 2005), a nastňpnie opracowania studium aktualnego stanu wiedzy na temat 

technologii podziemnego zgazowania wňgla wraz z analizŃ koncepcji, opatentowa-

nych sposob·w i wdroŨonych rozwiŃzaŒ procesu. Analiza taka, bňdŃca przedmiotem 

niniejszego artykuğu, jest niezbňdna do oceny, czy prace nad podziemnym zgazowa-

niem wňgla w polskich warunkach sŃ uzasadnione. 

1. ZARYS PROCESU PODZIEMNEGO ZGAZ OWANIA WŇGLA 

Budowa gazogeneratora 

Podziemnemu zgazowaniu moŨna poddaĺ pokğady wňgla niedostňpne do eksploa-

tacji tradycyjnymi technikami g·rniczymi (pokğady cienkie, gğňbokie). W czasie 

procesu wňgiel reaguje ze Ŝrodkiem utleniajŃcym, kt·rym moŨe byĺ powietrze, 

powietrze podgrzane, powietrze wzbogacone w tlen lub para wodna i tlen. 
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Proces przebiega w generatorach podziemnych (rys. 1), kt·re moŨna przygotowaĺ 

metodami bezszybowymi i szybowymi, przy czym: 

 w metodzie bezszybowej generator jest zbudowany z dw·ch otwor·w wiertniczych 

udostňpniajŃcych partiň pokğadu wňgla, 

 w metodzie szybowej generator to ukğad dw·ch chodnik·w, udostňpniajŃcych 
partiň pokğadu wňgla oraz otw·r wzglňdnie kanağ ğŃczŃcy oba chodniki. 

 

(1)

(2) (3)

(4)

(5)
 

Rys. 1. Schemat procesu podziemnego zgazowania wňgla 

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

Metody te scharakteryzowano poniŨej, przy czym szczeg·lnŃ uwagň skupiono na 

sposobie bezszybowym jako metodzie perspektywicznej (Kowol 1997) dla pokğad·w 

wňgla gğňboko zalegajŃcych. 

W metodach szybowych generator przygotowuje siň robotami g·rniczymi pod 

ziemiŃ, po udostňpnieniu pokğadu wňgla szybem lub upadowŃ. Wyrobiska g·rnicze 

sğuŨŃ do doprowadzania Ŝrodka utleniajŃcego i odprowadzania gazu na powierzchniň. 

Roboty g·rnicze zwiŃzane z udostňpnieniem pokğadu i jego rozciňciem chodnikami 

stanowiŃ okoğo 20% rob·t g·rniczych wykonywanych przy klasycznej eksploatacji 

wňgla, a pozostağe procesy (80%) sŃ zastŃpione podziemnym zgazowaniem. Sposoby 

szybowe byğy stosowane dawniej, p·ki nie opanowano metod wierceŒ kierunkowych  

i innych sposob·w ğŃczenia otwor·w w pokğadzie wňgla. 

Metody bezszybowe polegajŃ na udostňpnieniu pokğadu wňgla otworami wiertni-

czymi z powierzchni, a nastňpnie na ğŃczeniu ich ze sobŃ z wykorzystaniem 

specjalnych metod. W metodach tych, przy udostňpnieniu pokğadu wňgla metodŃ 

wiertniczŃ moŨna stosowaĺ trzy rodzaje otwor·w: pionowe, pochyğe i kierunkowe 

(Review of UCGé 2001). 

Otwory pionowe udostňpniajŃ pokğad wňgla od strony stropu i sŃ dogodne wtedy, 

gdy zawağ skağ stropowych w przestrzeni pozostağej po zgazowaniu wňgla nie narusza 

ich szczelnoŜci w partiach g·rnych. MoŨna je stosowaĺ do zgazowania pokğad·w 

mağej i Ŝredniej gruboŜci, przy wykonywaniu poczŃtkowej linii frontu ognia  

i odwadniania generator·w. 
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Otwory nachylone sŃ dogodne wtedy, gdy zachodzi koniecznoŜĺ rozmieszczenia 

ich poza strefŃ sğabego stropu, co zmniejsza lub wyklucza moŨliwoŜĺ ich uszkodzenia 

podczas osiadania nadkğadu w okresie zgazowania. 

Otwory kierunkowe sŃ poğŃczeniem otwor·w udostňpniajŃcych i generatorowych. 

MoŨna je wierciĺ w pokğadach wňgla kamiennego, zalegajŃcych poziomo lub pod 

niewielkim kŃtem. Kanağy ğŃczŃce otwory pionowe moŨna wykonaĺ metodŃ: 

filtracyjnŃ, elektrokarbonizacji i wiercenia kierunkowego. Metody: filtracyjna  

i elektrokarbonizacji znalazğy zastosowanie gğ·wnie w pokğadach pğytko zalegajŃcych 

(Rauk 1979). 

Metoda filtracyjna polega na wypalaniu kanağu w wňglu miňdzy dwoma piono-

wymi otworami, przy czym w jednym z otwor·w zapala siň wňgiel, a do otworu 

przeciwlegğego doprowadza siň powietrze pod ciŜnieniem. I tak, w pokğadach wňgla  

o duŨej przenikalnoŜci dla gaz·w, na przykğad w pokğadach wňgli brunatnych, stosuje 

siň ciŜnienie 3ï5 atmosfer, niezaleŨnie od gğňbokoŜci zalegania. W pokğadach wňgli 

kamiennych, kt·rych przenikalnoŜĺ dla gaz·w jest mağa, stosuje siň ciŜnienie 

przewyŨszajŃce o 5ï10 atmosfer ciŜnienie nadkğadu. 

Metoda elektrokarbonizacji polega na przepuszczaniu prŃdu elektrycznego  

o duŨej mocy przez pokğad wňgla miňdzy stalowymi elektrodami, umieszczonymi  

w dolnej czňŜci otwor·w wiertniczych. Oporowe nagrzewanie pokğadu powoduje 

odgazowanie wňgla na drodze przepğywu prŃdu i wytworzenie porowatego koksu, 

przepuszczalnego dla gazu. W tym przypadku kanağem przepğywowym jest porowaty 

koks. 

Otwory kierunkowe moŨna stosowaĺ w pokğadach wňgla o mağym nachyleniu 

(Undergroundé 2002; The Chinchillaé 2002; Review of UCGé 2001). Wiercenie 

otworu kierunkowego rozpoczyna siň pod kŃtem nachylenia 50ï55Á. W miarň 

zbliŨania siň do pokğadu wňgla kŃt nachylenia takiego otworu stopniowo zmniejsza siň 

i otw·r wchodzi w pokğad pod kŃtem 6ï4Á na dğugoŜci okoğo 10 m, a nastňpnie jest 

wiercony zgodnie z kierunkiem zalegania pokğadu wňgla. Poziome wejŜcie otworu 

kierunkowego w pokğad wňgla stwarza warunki do dalszego jego wiercenia na 

znacznŃ dğugoŜĺ dochodzŃcŃ do 300, a nawet 400 m. Metoda wiercenia kierunkowego 

jest stosowana do wykonywania generator·w w gğňbokich pokğadach wňgla kamien-

nego, w kt·rych zastosowanie metod filtracji i elektrokarbonizacji jest utrudnione. 

Wyb·r sposobu przygotowania gazogenerator·w metodami bezszybowymi jest 

ŜciŜle zaleŨny od warunk·w geologicznych oraz rodzaju pokğadu wňgla poddawanego 

procesowi zgazowania. 

W miarň rozwoju badaŒ nad procesem podziemnego zgazowania wňgla przedsta-

wiony wyŨej podziağ na metody szybowe i bezszybowe straciğ na znaczeniu. Tylko  

w nielicznych krajach, w tym w Chinach, sŃ realizowane przemysğowe pr·by procesu 

zgazowania wňgla po uprzednim rozciňciu pokğadu za pomocŃ klasycznych g·rni-

czych rob·t przygotowawczych (Clean Energyé 2004), w innych paŒstwach sŃ 

podejmowane badania PZW z zastosowaniem wyğŃcznie sposob·w bezszybowych  

i technikŃ wierceŒ kierunkowych. 
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Realizacja procesu PZW 

Zgazowanie wňgla polega na jego czňŜciowym spalaniu i cağkowitej przemianie na 

paliwo gazowe, zawierajŃce skğadniki palne, jak CO, H2, wňglowodory oraz pewne 

iloŜci gaz·w obojňtnych. W zaleŨnoŜci od uŨytego czynnika zgazowujŃcego (tlen, 

powietrze, para wodna itp.) i parametr·w procesu, otrzymuje siň paliwa gazowe  

o r·Ũnym skğadzie i r·Ũnych wartoŜciach opağowych. MogŃ to byĺ: gazy sğabe, jak gaz 

powietrzny, powietrzno-wodny oraz wodny lub wysokokaloryczne gazy mocne o duŨej 

zawartoŜci metanu. Jak juŨ wspomniano, proces PZW prowadzi siň w generatorach 

podziemnych, kt·re stanowiŃ wydzielone partie pokğadu wňgla udostňpnione  

z powierzchni i poğŃczone przez ukğad otwor·w w pokğadzie z powierzchniŃ. 

Zgazowanie wňgla w podziemnym generatorze rozpoczyna siň od zapalenia wň-

gla na poczŃtku otworu. Po wytworzeniu siň przodku ogniowego nastňpuje wğaŜciwy 

proces zgazowania z przemieszczaniem siň frontu ognia wzdğuŨ kanağu. PrzestrzeŒ 

pozostağa po zgazowanym wňglu wypeğnia siň skağŃ stropowŃ, ŨuŨlem i popioğem. 

Warunki zgazowania pod ziemiŃ sŃ trudne, gdyŨ wňgiel poddany zgazowaniu 

wystňpuje nie w formie rozdrobnionych kawağk·w, lecz jako zwiňzğa masa, kt·rŃ tlen 

moŨe atakowaĺ na ograniczonej i przewaŨnie jednostronnie odkrytej powierzchni. 

ObmywajŃc rozŨarzonŃ powierzchniň wňgla, Ŝrodek utleniajŃcy reaguje jedno lub 

wielostopniowo z wňglem zawartym w zğoŨu. Im gaz przeniknie dalej, tym wiňkszŃ 

ma w sobie zawartoŜĺ wňgla, aŨ do momentu osiŃgniňcia r·wnowagi odpowiadajŃcej 

temperaturze reakcji. 

W zwiŃzku z tym, Ũe materiağ zgazowujŃcy zawiera tlen, to na poczŃtku strefy 

reakcji tworzy siň dwutlenek wňgla zgodnie z reakcjŃ 

 C + O2 Ÿ CO2 

JeŨeli temperatura reakcji jest wysoka, w·wczas z dwutlenku wňgla tworzy siň, aŨ 

do ustalenia siň r·wnowagi odpowiadajŃcej temperaturze, tlenek wňgla wedğug 

nastňpujŃcej reakcji 

 C + CO2 Ÿ 2CO 

Energia cieplna wydzielana w tych egzotermicznych reakcjach podtrzymuje nie-

zbňdnŃ temperaturň warunkujŃcŃ przebieg procesu zgazowania. Reakcje te sŃ r·wnieŨ 

Ŧr·dğem ciepğa zuŨywanego na przebieg reakcji endotermicznych, w tym na odparo-

wanie wilgoci, podgrzanie i odgazowanie wňgla, a takŨe na straty cieplne do 

otoczenia. Z pary wodnej zawartej w materiale zgazowujŃcym powstajŃ wod·r oraz 

tlenek wňgla zgodnie z reakcjŃ 

 C + H2O Ÿ CO + H2 

a w przypadku wzrostu ciŜnienia z doprowadzanego, wzglňdnie z tworzŃcego siň 

wodoru, tworzy siň metan, wedğug reakcji 

 C + 2H2 Ÿ CH4 

przy czym zawartoŜĺ wňgla w strefie reakcji stale maleje. 
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Najwiňksza iloŜĺ czňŜci lotnych wydziela siň z calizny wňgla w strefie ognia, 

ulegajŃc r·wnieŨ czňŜciowemu rozkğadowi, a w niekt·rych przypadkach spalaniu. 

Tym tğumaczy siň mağŃ zawartoŜĺ metanu i ciňŨkich wňglowodor·w w gazie 

koŒcowym. Produkty odgazowania i odparowania wydzielajŃce siň r·wnieŨ wzdğuŨ 

kanağu, w partiach nieobjňtych procesem zgazowania, przedostajŃ siň do gazu. 

W realizacji PZW problem moŨe stanowiĺ: 

 brak moŨliwoŜci rozdzielenia gazu ze zgazowania od gazu z odgazowania, kt·ry  

w zetkniňciu ze Ŝrodkiem utleniajŃcym moŨe byĺ w r·Ũnym stopniu spalany, 

 wystňpowanie wňgla w bloku, co zmniejsza powierzchniň kontaktu ze Ŝrodkiem 

utleniajŃcym, 

 trudnoŜĺ utrzymania stağych wymiar·w geometrycznych przekroju generatora, 
warunkujŃcych ciŃgğoŜĺ procesu. 

Wieloletnie badania umoŨliwiğy poznanie istotnych cech przebiegu procesu pod-

ziemnego zgazowania wňgla oraz roli i znaczenia niekt·rych czynnik·w. Przy 

odpowiednio wysokiej temperaturze reakcji uzyskuje siň wzbogacenie gazu w wod·r, 

pochodzŃcy z rozkğadu pary wodnej, ponadto zwiňksza siň w gazie udziağ CO kosztem 

CO2. Nastňpnym czynnikiem o zasadniczym znaczeniu, ze wzglňdu na utrzymanie 

naleŨytego kontaktu Ŝrodka utleniajŃcego z wňglem, jest dob·r wğaŜciwego schematu 

generatora (The Futureé 1989). Istotnym czynnikiem w procesie zgazowania wňgla 

jest rodzaj stosowanego Ŝrodka utleniajŃcego, co ma wpğyw na wysokoŜĺ temperatury 

procesu, a tym samym na zachowanie stağych warunk·w geometrycznych generatora  

i wartoŜĺ opağowŃ gazu. Zachowanie niezmiennych wymiar·w geometrycznych 

gazogeneratora jest podstawŃ ciŃgğoŜci procesu, przy kt·rej wytwarza siň gaz o mağo 

zmieniajŃcym siň skğadzie (Rauk 1962). NajlepszŃ stağoŜĺ warunk·w uzyskuje siň 

w·wczas, gdy proces wypalania pokğadu wňgla przebiega w czole bloku wňglowego, 

a otw·r generatorowy sğuŨy do odprowadzania gazu. Taki przebieg zgazowania 

zachodzi przy wysokiej temperaturze. DuŨy wpğyw na przebieg procesu ma zawilgo-

cenie pokğadu i wielkoŜĺ dopğywu wody, kt·ra parujŃc pochğania duŨe iloŜci ciepğa  

i obniŨa temperaturň w generatorze. 

PoniŨej przedstawiono kr·tki przeglŃd (Undergroundé 2002, Kowol 1997; Uni-

ted States Patenté 1994) istotnych zagadnieŒ wystňpujŃcych podczas realizacji 

procesu PZW. 
 

ASPEKTY GEOLOGICZNE 

Do opracowania projektu podziemnego zgazowania wňgla jest konieczne wyko-

nanie badaŒ geomechanicznych w celu moŨliwie dokğadnego okreŜlenia zalegania 

pokğad·w, ich ciŃgğoŜci, wğasnoŜci chemicznych i fizycznych wňgla, jego gazoprze-

puszczalnoŜci itp. 
 

TECHNIKA WIERCEő KIERUNKOWYCH 

Realizacja PZW napotyka na problemy, kt·rych stopieŒ trudnoŜci zwiňksza siň  

z gğňbokoŜciŃ zalegania pokğadu wňgla. IstotnŃ trudnoŜĺ stanowi wiercenie otwor·w 

kierunkowych w uwarstwionych skağach karboŒskich, gdzie ciŜnienie panujŃce  
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w pokğadzie i mechaniczne wğaŜciwoŜci wňgla utrudniajŃ, szczeg·lnie wiercenie 

poziomych otwor·w w pokğadzie wňglowym. W takich przypadkach wystňpuje 

koniecznoŜĺ zastosowania giňtkiego przewodu zabezpieczajŃcego otw·r wiertniczy. 

Wraz z gğňbokoŜciŃ znacznie wzrasta r·wnieŨ koszt prac wiertniczych. 

Przypowierzchniowa czňŜĺ otworu kierunkowego jest na og·ğ wykonywana jako 

otw·r pionowy. Po osiŃgniňciu punktu odchylenia KOP (Kick-of point) nastňpuje 

odchylanie od pionu do osiŃgniňcia odpowiedniego kŃta nachylenia. Jest konieczna 

wyjŃtkowa precyzja wykonywania prac wiertniczych i pomiar·w. Dobre wyniki 

otrzymuje siň nowoczesnymi metodami pomiarowymi MWD (Measurement While 

Drilling ), tj. wykonywanymi w czasie wiercenia. 

ĞŃczenie pionowych otwor·w wiertniczych, kt·rych dna znajdujŃ siň w pokğadzie 

wňgla, do niedawna byğo zasadniczym dziağaniem pozwalajŃcym na zgazowanie 

wňgla miňdzy tymi otworami. Prace na znacznej gğňbokoŜci wykazağy, Ũe stosowane 

ze skutkiem metody ğŃczenia otwor·w w pokğadach pğytkich, ze wzglňdu na panujŃce 

ciŜnienie nie mogŃ byĺ wdraŨane. W przypadku pokğad·w gğňboko zalegajŃcych 

zaleca siň wykonywanie poğŃczeŒ finalnych miňdzy otworami, metodŃ wiercenia 

otworu poziomego w samym pokğadzie. 

W procesie zgazowania wňgla w pokğadzie gğňboko zalegajŃcym z peğnym sukce-

sem zostağa zastosowana metoda CRIP (Controlled Retracting Injetion Point) (United 

States Patenté 1994). 

TakŨe ğŃczenie finalne pionowych otwor·w wiertniczych, kt·rych dna znajdujŃ 

siň w pokğadzie wňgla, jest moŨliwe dziňki zastosowaniu wierceŒ kierunkowych  

i nowych metod sterowania koronkŃ wiertniczŃ, umoŨliwiajŃcych bardzo precyzyjne 

naprowadzanie jej do wyznaczonego punktu docelowego. 
 

ZAPALENIE WŇGLA 

W celu zainicjowania procesu zgazowania jest konieczne zapalenie wňgla.  

W pokğadach pğytko zalegajŃcych wňgiel zapalano za pomocŃ specjalnie skonstruo-

wanych zapalnik·w elektrycznych. Metoda taka w pokğadzie gğňboko zalegajŃcym nie 

prowadzi do poŨŃdanego efektu, stŃd jest zalecane stosowanie samozapalenia wňgla. 

Konieczne jest zatem poznanie i opracowanie warunk·w zapalenia wňgla  

i rozprzestrzeniania siň ognia w pokğadzie w celu uzyskania odpowiedniej temperatury 

dla procesu zgazowania. Aktualnie w wielu oŜrodkach badawczych na Ŝwiecie, w tym  

w Gğ·wnym Instytucie G·rnictwa, sŃ prowadzone badania nad tym zagadnieniem. 
 

TECHNIKA POMIAROWO-KONTROLNA 

W czasie procesu zgazowania bardzo istotny jest nadz·r nad parametrami proce-

sowymi. CiŃgğe pomiary sŃ potrzebne nie tylko w celu kontroli stanu generatora, ale 

takŨe do zrozumienia zjawisk zachodzŃcych w czasie procesu zgazowania. Istotna jest 

znajomoŜĺ takich parametr·w, jak: temperatura, ciŜnienie, przepğyw oraz ciŃgğe 

analizy gazu produkcyjnego i wody procesowej. NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe lokowanie 

czujnik·w na duŨych gğňbokoŜciach jest trudne. 
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OCHRONA śRODOWISKA NATURALNEGO 

Podziemne zgazowanie wňgla moŨe wywieraĺ negatywny wpğyw gğ·wnie na 

wody gruntowe. Konieczne jest zatem zapewnienie braku kontaktu generatora z tŃ 

wodŃ oraz skrupulatne izolowanie orurowanych otwor·w wiertniczych. JeŨeli 

generator jest blisko powierzchni, to moŨliwe jest powstawanie niecek osiadania na 

powierzchni. Przy gğňboko poğoŨonych generatorach wpğywu takiego nie obserwuje 

siň. 
 

PROBLEMY EKONOMICZNE 

Analizy ekonomiczne PZW przeprowadzone na poczŃtku lat dziewiňĺdziesiŃtych 

XX wieku w Niemczech i Francji oraz prowadzone obecnie w Australii wykazağy, Ũe 

technologia PZW, przy obecnym stanie techniki, moŨe byĺ konkurencyjna dla 

g·rnictwa konwencjonalnego w przypadku wydobywania wňgla z pokğad·w gğňboko 

zalegajŃcych oraz dla niekt·rych innych Ŧr·değ energii. Konieczne jest przeprowadze-

nie analizy techniczno-ekonomicznej PZW w warunkach polskich, z uwzglňdnieniem 

aktualnych cen wňgla i energii. 

2. ROZWčJ BADAő NAD PZW 

Badania historyczne 

Badania nad podziemnym zgazowaniem wňgla byğy prowadzone od poczŃtku XX 

wieku w takich krajach, jak: ZwiŃzek Radziecki, Stany Zjednoczone, Wielka Brytania, 

Belgia, Francja, Kanada, Wňgry, Polska, Australia i Niemcy (Rauk 1979). Dotyczyğy 

one gğ·wnie opracowania technologii zgazowania pokğad·w grubych zalegajŃcych 

pğytko, do 400 m. 

Podziemne zgazowanie w skali przemysğowej prowadzono w latach 1960ï1980  

w ZwiŃzku Radzieckim (Zagğňbie Podmoskiewskie, Agren, Zagğňbie KuŦnieckie). 

Roczna produkcja gazu w tych zagğňbiach wynosiğa okoğo 1,5 mld m
3
. 

Badania in situ byğy prowadzone takŨe w latach siedemdziesiŃtych XX wieku  

w Stanach Zjednoczonych, Belgii, Francji i Kanadzie. W innych krajach, majŃcych 

znaczne zasoby wňgla kamiennego, byğy prowadzone wyğŃcznie badania modelowe  

i laboratoryjne nad procesem podziemnego zgazowania. Prace te koncentrowağy siň 

gğ·wnie na opracowaniu technologii produkcji gazu niskokalorycznego i Ŝredniokalo-

rycznego z wykorzystaniem zğ·Ũ wňgla bitumicznego, subbitumicznego i lignitu, 

zalegajŃcych w formie pokğad·w cienkich, Ŝrednich i grubych na r·Ũnych gğňboko-

Ŝciach. W zaleŨnoŜci od poŨŃdanej wartoŜci opağowej gazu proces zgazowania 

prowadzono z zastosowaniem powietrza oraz okresowo tlenu lub tlenu z parŃ wodnŃ. 

Badaniom poddawano zar·wno szybowe, jak i bezszybowe techniki przygotowywania 

gazogenerator·w. 

Wyniki prac badawczych prowadzonych w Gğ·wnym Instytucie G·rnictwa od lat 

piňĺdziesiŃtych do siedemdziesiŃtych XX wieku stanowiŃ powaŨny wkğad w 

rozwiŃzywanie istotnych problem·w z zakresu podziemnego zgazowania wňgla 

(Dziunikowski 1956, 1960; Dziunikowski, Wasilewski 1959; Jaskulski, Rabsztyn 
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1981; Rauk 1976, 1964). Przede wszystkim dağy one podstawň do okreŜlenia 

technologii zgazowania wňgli kamiennych powietrzem, tlenem, a takŨe do optymali-

zacji wymiar·w generatora gazu. Wykazano, Ũe optymalnŃ technologiŃ podziemnego 

zgazowania wňgla w zğoŨu niezaburzonym eksploatacjŃ g·rniczŃ jest metoda otwor·w 

generatorowych otwartych, wykonanych w pokğadzie metodŃ szybowŃ, z zastosowa-

niem tlenu lub tlenu z parŃ wodnŃ do zgazowania. Metoda ta charakteryzuje siň tym, 

Ũe przy zachowaniu odpowiednich parametr·w przepğywu tlenu pokğad wňgla wypala 

siň w czole Ŝciany, a proces zgazowania przebiega w spos·b ciŃgğy z zachowaniem 

stağej wartoŜci opağowej gazu. 

Badania prowadzone w kraju miağy charakter badaŒ podstawowych i mogŃ sta-

nowiĺ bazň do dalszych prac nad procesem podziemnego zgazowania w skali 

doŜwiadczalno-przemysğowej. 

Obecnie w Polsce podjňto dziağania majŃce w przyszğoŜci doprowadziĺ do wdro-

Ũenia technologii PZW. 
 

Aktualne badania 

W ostatnich kilkunastu latach prace nad podziemnym zgazowaniem wňgla byğy 

prowadzone i sŃ nadal: 

 od 1999 roku w Australii (Underground Coal Gasification Site at Chinchilla) (The 

Chinchillaé 2002, An IGCCé 2001), 

 od 1980 roku w Chinach (Underground Gasification Engineering Research Centre, 

Beijing) (Clean Energyé 2004), 

 od 1999 roku w Wielkiej Brytanii (DTIôs Energy) (Undergroundé2002, Summary 

of DTIé 1999), 

 od 1992 roku w Hiszpanii (Undergroundé 1999). 

W Australii, w miejscowoŜci Chinchilla, kanadyjska firma Ergo Energy Techno-

logies zrealizowağa pr·bň przemysğowŃ zgazowania pokğadu wňgla zlokalizowanego 

na gğňbokoŜci okoğo 149 m z zastosowaniem powietrza. W instalacji zğoŨonej  

z dziewiňciu otwor·w, przez niespeğna 3 lata od 1999 do 2001 roku, produkowano  

do 80 000 m
3
/h gazu o wartoŜci opağowej okoğo 5000 kJ/m

3
. Od stycznia 2002 roku do 

kwietnia 2003 roku prowadzono proces kontrolowanego wygaszania generatora 

podziemnego, w spos·b zapewniajŃcy peğnŃ ochronň Ŝrodowiska. 

W Chinach od 1986 roku przeprowadzono 11 pr·b zgazowania wňgla w skali 

przemysğowej, z czego piňĺ jest kontynuowanych do dnia dzisiejszego. Zgazowanie 

prowadzi siň w dw·ch cyklach (powietrzem i parŃ wodnŃ), a produkt charakteryzuje 

siň duŨŃ, dochodzŃcŃ do 55% obj., zawartoŜciŃ wodoru. 

Podziemnym zgazowaniem wňgla zainteresowane sŃ r·wnieŨ: Japonia, Nowa 

Zelandia, Indie, Pakistan oraz Ukraina i Rumunia, jednakŨe doŜwiadczenia tych 

kraj·w pozostajŃ na etapie rozwaŨaŒ teoretycznych i prac doŜwiadczalnych. Okres 

ostatnich lat obfituje w liczne wsp·lne inicjatywy i projekty tych paŒstw. 

W latach 1992ï1999 powoğano EuropejskŃ Komisjň ds. Podziemnego Zgazowa-

nia Wňgla (European UCG Trial), w celu opracowania procesu zgazowania pokğad·w 

poğoŨonych na gğňbokoŜciach poniŨej 500 m aŨ do 1000 m. 



Mining and Environment 

 14 

Projekt podziemnego zgazowania wňgla realizowany w latach dziewiňĺdziesiŃ-

tych ubiegğego stulecia w Tulin w Belgii (Kowol 1997) byğ pierwszŃ na skalň 

ŜwiatowŃ pr·bŃ zgazowania wňgla w pokğadzie gğňboko zalegajŃcym (poniŨej 

1000 m). 

Z analizy literatury wynika, Ũe do 2004 roku na Ŝwiecie byğy czynne dwie instala-

cje przemysğowe, w kt·rych byğ realizowany proces PZW, zlokalizowane jedna na 

Syberii, a druga w Uzbekistanie (Blinderman 2005). 

PODSUMOWANIE  

Przeprowadzone rozeznanie stanu techniki wykazağo, Ũe znany od wielu lat pro-

ces PZW, realizowany takŨe w skali przemysğowej, moŨe byĺ rozwaŨany w Polsce 

jako przyszğoŜciowe Ŧr·dğo gazu do zastosowaŒ energetycznych i/lub chemicznych. 

Do wdroŨenia PZW sŃ konieczne: 

 dokğadne rozeznanie zğoŨa w poğŃczeniu z otworowŃ technikŃ pomiarowŃ, 

 opanowanie technik wiertniczych, a w szczeg·lnoŜci wierceŒ kierunkowych, 

 analiza wsp·ğzaleŨnoŜci procesu zgazowania z mechanikŃ g·rotworu, 

 sterowanie procesem i zbieranie danych, 

 ochrona Ŝrodowiska naturalnego. 

Istotnym elementem decydujŃcym o wdroŨeniu tej techniki jest takŨe analiza 

opğacalnoŜci przedsiňwziňcia, przy czym znaczŃcŃ rolň odgrywa w niej podaŨ i cena 

Ŝwiatowa ropy naftowej i gazu ziemnego. 
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UWARUNKOWANIA SILNYC H ZJAWISK 

GAZOGEODYNAMICZNYCH ZA ISTNIAĞYCH W KOPALNIACH 

ĂPNIčWEKò I ĂZOFIčWKAò 

Streszczenie 

Zjawiska gazogeodynamiczne, charakteryzujŃce siň wyrzutami wňgla, skağ i gaz·w, sŃ jednymi  

z najbardziej skomplikowanych zagroŨeŒ naturalnych w g·rnictwie, w tym r·wnieŨ w kopalniach wňgla 

kamiennego na G·rnym ślŃsku. Dotychczas, mimo intensywnych badaŒ, nie zostağy w peğni rozpoznane 

przyczyny ich powstawania i moŨliwoŜci prognozowania. Na podstawie wynik·w badaŒ pokğady wňgla  

w kopalniach ĂPni·wekò i ĂZofi·wkaò, w kt·rych zaistniağy dwa silne wyrzuty, zostağy ocenione jako 

nieskğonne do wystňpowania wyrzut·w gaz·w i skağ oraz niezagroŨone wyrzutami. W artykule przedsta-

wiono analizň zjawisk gazogeodynamicznych w aspekcie uwarunkowaŒ strukturalnych, tektonicznych  

i temperaturowych. Silne zjawiska gazogeodynamiczne zaistniağy w utworach karbonu na gğňbokoŜci 720 m 

w zasiňgu grzbietu Pawğowic w obszarach spňkaŒ i szczelin towarzyszŃcych mağym uskokom w strefach 

zakoŒczenia ich biegu, w kt·rym w przeszğoŜci, po okresie karbonu, wystŃpiğy wysokie temperatury. 

Conditions of strong gasous-geodynamical phenomena occurred in "Pni·wek" 

and "Zofi·wka" 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 "Pni·wek" and 

"Zofi·wka", 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 Pawğowice 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, charakteryzujŃce siň wyrzutami wňgla, skağ i ga-

z·w, sŃ jednymi z najbardziej skomplikowanych zagroŨeŒ naturalnych w g·rnictwie, 

w tym r·wnieŨ w kopalniach wňgla kamiennego na G·rnym ślŃsku. Dotychczas 

mimo intensywnych badaŒ od pierwszego zarejestrowanego wyrzutu, kt·ry wystŃpiğ 

w 1967 roku w kopalni ĂJastrzňbieò (obecnie ĂJas-Mosò), nie zostağy w peğni 

rozpoznane przyczyny ich powstawania i moŨliwoŜci prognozowania. 

                                                           
 Kopalnia Wňgla Kamiennego ĂZofi·wkaò. 

 Kopalnia Wňgla Kamiennego ĂPni·wekò. 
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Na podstawie rozpoznania zjawisk gazogeodynamicznych w kopalniach wňgla 
kamiennego (np. Tarnowski 1983; Kozğowski 1991; Olajossy 1993) ustalono, Ũe 
wskaŦnikami wyrzutowoŜci sŃ: metanonoŜnoŜĺ pokğadu wňgla, intensywnoŜĺ 
desorpcji gazu, zwiňzğoŜĺ wňgla, iloŜĺ zwiercin z otwor·w badawczych (RozporzŃ-
dzenieé 2002). Niestety, wyniki badaŒ tych wskaŦnik·w pokğad·w wňgla, w kt·rych 
zaistniağy silne wyrzuty w kopalniach ĂPni·wekò i ĂZofi·wkaò, pozwoliğy na 
wczeŜniejszŃ ocenň pokğad·w jako nieskğonnych do wystňpowania wyrzut·w gaz·w  
i skağ oraz niezagroŨonych wyrzutami (Jakub·w i inni 2003, Krause 2006). WartoŜci 
metanonoŜnoŜci oznaczone metodŃ obecnie stosowanŃ w g·rnictwie wykazağy, Ũe  
w pokğadach 404/4+405/1 i 409/4 wystňpowağo Ŝrednie nasycenie metanem,  
a pomiary wskaŦnika desorpcji metanu z tych wňgli nie wykazağy przekroczenia 
wartoŜci progowej. 
BiorŃc pod uwagň powyŨsze fakty, za konieczne naleŨy uznaĺ dalsze intensywne 

badania nad metodami prognozowania wyrzut·w wňgla, skağ i gaz·w. 
W artykule om·wiono silny wyrzut gaz·w i skağ w kopalniach ĂPni·wekò (23 

sierpnia 2002 r. podczas drŃŨenia lunety rurowej na poziomie 100 m) i ĂZofi·wkaò 
(22 listopada 2005 r. w przodku drŃŨonego chodnika transportowego D-6 na poziomie 
900 m) w Ŝwietle rozpoznania strukturalnego, tektonicznego i temperaturowego, na 
podstawie badaŒ genetycznych w·d. 
Pracň wykonano w ramach projektu nr 4T12A03529. 

1. ZARYS WARUNKčW GEOLOGICZNYCH W REJONI E KOPALő 
ĂPNIčWEKò I ĂZOFIčWKAò 

Kopalnie ĂPni·wekò i ĂZofi·wkaò sŃ zlokalizowane w poğudniowo-zachodniej 
czňŜci G·rnoŜlŃskiego Zagğňbia Wňglowego i w zachodniej czňŜci zapadliska 
przedkarpackiego. 
Utwory karbonu sŃ nachylone monoklinalnie w kierunku NE. SŃ zaburzone 

dwoma systemami uskok·w r·wnolegğych o rozciŃgğoŜciach NWW-SEE i N-S  
o zrzutach najczňŜciej od kilku do maksymalnie 50 m. Na poğudniowym skraju kopalŒ 
ĂPni·wekò i ĂZofi·wkaò wyr·Ũnia siň duŨŃ strukturň uskokowŃ r·wnoleŨnikowŃ 
Bzie-Czechowice-Marcyporňba (o amplitudzie zrzutu na poğudnie do okoğo 600 m). 
Powierzchnia utwor·w wňglonoŜnych karbonu G·rnoŜlŃskiego Zagğňbia Wňglo-

wego w rejonie kopalŒ ĂPni·wekò i ĂZofi·wkaò ma wyjŃtkowo zğoŨonŃ strukturň  
i rzeŦbň zakrytŃ przez osady kenozoiku. Na powierzchni podmioceŒskiej wystňpuje 
pasmo grzbietowe Pawğowic nazywane teŨ garbem, czy kulminacjŃ. Charakteryzuje siň 
ono stromymi stokami silnie rozczğonkowanymi przez wciosy. Grzbiet Pawğowic jest 
rozdzielony od strony zachodniej dolinŃ Zofi·wki i dolinami wciosowymi Bzia (IïV). 
ZğoŨe wňgla kopalni ĂPni·wekò jest pociňte szeregiem uskok·w o kierunkach 

poğudnikowym i r·wnoleŨnikowych oraz NW i SE o zrzutach od kilku do kilkunastu 
metr·w. Uskokom tym towarzyszŃ mniejsze zaburzenia. Systemy uskokowe dzielŃ 
zğoŨe na dwa bloki tektoniczne, kt·re stanowiŃ naturalne granice region·w eksploata-
cyjnych. Szczeg·lnie intensywnŃ tektonikň obserwuje siň w rowie tektonicznym 
utworzonym przez uskoki Warszowicki i Pawğowicki I. 
ZğoŨe wňgla kopalni ĂZofi·wkaò, podobnie jak kopalni ĂPni·wekò, jest r·wnieŨ 

pociňte licznymi uskokami o zrzutach od kilku do okoğo 50 m. DominujŃcym kierun-
kiem ich przebiegu jest poğudnikowy (N-S), podrzňdnym zaŜ kierunek r·wnoleŨnikowy 
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(NWW-SEE). Uskokom tym towarzyszŃ mniejsze o odmiennym kierunku zrzutu, 
mniejszych amplitudach, czňsto nieprzekraczajŃcych gruboŜci pokğadu. 

2. LOKALIZACJA SILNY CH ZJAWISK GAZOGEODY NAMICZNYCH  

W KOPALNI ĂPNIčWEKò I ĂZOFIčWKAò W śWIETLE  

ROZPOZNANIA STRUKTUR ALNEGO  

Silny wyrzut metanu i skağ w kopalni ĂPni·wekò nastŃpiğ w czasie drŃŨenia lune-
ty rurowej w kierunku pogğňbianego szybu II, od poziomu 830 m do poziomu 1000 m. 
W przekroju czoğa przodka zalegağ pokğad 405/2 na wysokoŜci 1,2 m od spŃgu lunety 
rurowej, natomiast w stropie pokğad 404/4+405/1 o miŃŨszoŜci okoğo 6 m. Zasiňg 
wyrzutu byğ ograniczony do dğugoŜci wydrŃŨonego wyrobiska, czyli 73 m. W czasie 
wyrzutu wydzieliğo siň 51 448 m

3
 metanu, a masy powyrzutowe oszacowano na okoğo 

250 m
3
 (Jakub·w i inni 2003). 

Silny wyrzut metanu i skağ w kopalni ĂZofi·wkaò zaistniağ w czasie drŃŨenia 
chodnika transportowego D-6 w pokğadzie 409/4 na poziomie 900 m. Chodnik ten byğ 
drŃŨony w celu przygotowania czňŜci pokğadu do dalszej eksploatacji zğoŨa. Do czasu 
zdarzenia wykonano 113 m chodnika o nachyleniu 5Ü. W wyniku wyrzutu wydzieliğo 
siň 16 584 m

3
 metanu, a masy powyrzutowe oszacowano na okoğo 350 m

3
 (Sprawoz-

danieé 2006). 
Silne wyrzuty znacznych iloŜci skağ i metanu wystŃpiğy w gğňbszym karbonie  

w kopalni ĂPni·wekò i ĂZofi·wkaò w odlegğoŜci okoğo 720 m od stropu karbonu  
w rejonie grzbietu Pawğowic (rys. 1). 
 

 

Rys. 1. Lokalizacja miejsc silnych zjawisk gazogeodynamicznych w kopalniach ĂPni·wekò i ĂZofi·wkaò  
na tle szkic·w rzeŦby podmioceŒskiej 

Fig. 1. Location of places of strong gaseous-dynamical phenomena in "Pni·wek" and "Zofi·wka" mines  
on the background of drafts of sub-Miocene relief 
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3. LOKALIZACJA SILNY CH ZJAWISK GAZOGEODY NAMICZNYCH  

W śWIETLE ROZPOZNANIA TEKTONICZN EGO 

Wyrzut w lunecie rurowej na poziomie 1000 m w kopalni ĂPni·wekò wystŃpiğ  

w czasie udostňpniania pokğadu 404/4+405/1 w filarze szybu II w bloku tektonicznym 

ograniczonym uskokami KrzyŨanowickim I i KrzyŨanowickim II, w rejonie mağego 

uskoku o zrzucie ocenianym na okoğo 1,2 m (rys. 2a). Szyby gğ·wne sŃ umiejscowio-

ne miňdzy dwoma stosunkowo duŨymi, prawie r·wnoleŨnikowymi uskokami,  

o przebiegu NW-SE, zrzucajŃcymi w kierunku NE. Uskok KrzyŨanowicki I, o zrzucie 

od okoğo 5 do 20 m, przebiega w odlegğoŜci okoğo 170 m na SW od szybu II, 

natomiast uskok KrzyŨanowicki II, o zrzucie od okoğo 8 do 18 m, przebiega  

w odlegğoŜci okoğo 350 m na NE od szybu II. 
 

a) 

 
 

b) 

 

Rys. 2. Uproszczony przekr·j przez miejsca wyrzut·w w lunecie rurowej kopalni ĂPni·wekò (a) oraz w chodniku 
transportowym Dï6 kopalni ĂZofi·wkaò (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 "Pni·wek" mine (a) as well as in D-6 gate road of "Zofi·wka" mine (b) 

Miejsce wyrzutu w kopalni ĂZofi·wkaò byğo poğoŨone w partii D, w bloku tekto-

nicznym o wielkoŜci 1Ĭ1 km, ograniczonym od poğudnia uskokiem centralnym  

o przebiegu NWW-SEE i zrzucie okoğo 10 m na NEE, a od p·ğnocy szeregiem 

uskok·w przeciwstawnych o biegu NWW-SEE i zmiennych zrzutach do okoğo 5 m,  

w rejonie wystňpowania jedynie mağych uskok·w (rys. 2b). Od wschodu i zachodu 
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blok jest ograniczony uskokami o biegu S-N i zrzutach okoğo 10 m. W sŃsiedztwie 

wyrzutu jest zlokalizowane miejsce zakoŒczenia biegu uskoku poğudnikowego 

Jastrzňbskiego, kt·ry na poğudniu kopalni osiŃga zrzut okoğo 50 m. 

PowyŨsze dane wskazujŃ, Ũe silne wyrzuty znacznych iloŜci skağ i metanu w ko-

palniach ĂPni·wekò i ĂZofi·wkaò wystŃpiğy w obszarze spňkaŒ i szczelin 

towarzyszŃcych mağym uskokom. Ta bardzo istotna zgodnoŜĺ jest zbieŨna ze 

stwierdzeniami zawartymi w opracowaniu Bodzionego i innych (1997), a takŨe pracy 

Schinohla (2003), kt·ry przedstawiğ wyniki ĂRaportu Okrňgowego Urzňdu G·rnicze-

go w Rybniku w sprawie stanu rozpoznania zagroŨenia nagğymi wyrzutami gaz·w  

i skağò. Zgodnie z nimi zdarzenia wyrzutowe majŃ miejsce w strefach uskokowych 

wystňpujŃcych przed przodkiem wyrobisk. Praktycznie nie dochodzi do wyrzut·w  

w caliŦnie niezaburzonej. Dodatkowo opisana wyŨej analiza tektoniki zwraca uwagň, 

Ũe wystŃpiğy one w strefach zakoŒczenia biegu uskok·w. SŃ to uskoki trudno 

wykrywalne ze wzglňdu na ich ograniczony zasiňg i brak kontynuacji w pokğadach 

leŨŃcych niŨej lub wyŨej. 

BiorŃc powyŨsze pod uwagň, tektoniczne puğapki wystňpujŃce w spňkanych, 

zeszczelinowanych strefach w sŃsiedztwie mağych uskok·w, w szczeg·lnoŜci  

w strefach zakoŒczenia ich biegu, naleŨy uznaĺ za miejsca gromadzenia siň gaz·w. 

Nagğe odsğoniňcie uskoku lub strefy przyuskokowej powoduje zapoczŃtkowanie 

wyrzutu. Efekt wyrzut·w byğ bardzo intensywny w utworach gğňbszego karbonu, na 

gğňbokoŜci okoğo 720 m od stropu karbonu w rejonie grzbietu Pawğowic. 

4. LOKALIZACJA SILNY CH ZJAWISK GAZOGEODY NAMICZNYCH  

W śWIETLE ROZPOZNANIA TEMPERATUROWEGO NA  PODSTAWIE 

BADAő GENETYCZNYCH WčD 

Badania w·d na poziomie 1000 m w kopalni ĂPni·wekò i na poziomie 900 m  

w kopalni ĂZofi·wkaò w rejonie grzbietu Pawğowic, wykazağy dopğywy o odmien-

nych, niespotkanych dotŃd w G·rnoŜlŃskim Zagğňbiu Wňglowym, wartoŜciach skğadu 

izotopowego wodoru i tlenu (Pluta, Zuber 1995; Pluta 2005). Szczeg·ğowa analiza ich 

pochodzenia wskazuje, Ũe sŃ to najprawdopodobniej wody wystňpujŃce generalnie  

w utworach karbonu, pochodzŃce z opad·w w okresie dolnego permu (czerwonego 

spŃgowca) (Pağys 1971), kt·rych skğad izotopowy i chemiczny zostağ przeksztağcony 

wskutek podwyŨszonej temperatury. ObecnoŜĺ tych w·d wskazuje, Ũe po okresie 

karbonu na gğňbokoŜci okoğo 720 m od stropu w rejonie grzbietu Pawğowic wystňpo-

wağa temperatura, kt·ra osiŃgağa, jak naleŨy przypuszczaĺ, ponad 100ÜC.  

W tych warunkach byğo moŨliwe nagromadzenie duŨych iloŜci gaz·w (gğ·wnie 

metanu). 

PODSUMOWANIE I WNIOS KI  

Silne wyrzuty gaz·w i skağ zaistniağy w kopalniach ĂPni·wekò i ĂZofi·wkaò  

w utworach karbonu na gğňbokoŜci okoğo 720 m od stropu w zasiňgu grzbietu 

Pawğowic. W rejonach tych stwierdzono dopğyw najstarszych w·d wystňpujŃcych  
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w utworach karbonu na cağym obszarze G·rnoŜlŃskiego Zagğňbia Wňglowego,  

a pochodzŃcych najprawdopodobniej z opad·w w okresie dolnego permu (czerwone-

go spŃgowca), kt·rych skğad izotopowy zostağ przeksztağcony wskutek wysokiej 

temperatury. Proces ten, kt·ry przebiegağ po okresie karbonu byğ, jak naleŨy przy-

puszczaĺ, Ŧr·dğem akumulacji duŨych iloŜci gaz·w. 

Silne zjawiska gazogeodynamiczne wystŃpiğy w obszarach spňkaŒ i szczelin to-

warzyszŃcych mağym uskokom w strefach zakoŒczenia ich biegu. SŃ to uskoki trudno 

wykrywalne ze wzglňdu na ich ograniczony zasiňg i brak kontynuacji w pokğadach 

leŨŃcych niŨej lub wyŨej. 

W celu zdiagnozowania miejsc zachowania tektonicznych puğapek gazowych jest 

wskazane poszukiwanie, metodami analizy strukturalnej, stref gňstej sieci szczelin 

wystňpujŃcych miňdzy innymi w rejonach zaniku uskok·w oraz rozpoznanie 

obszar·w wysokich paleotemperatur, miňdzy innymi na podstawie badaŒ genetycz-

nych w·d. 
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POMIARY UBYTKU KOROZ YJNEGO OBUDOWY  

WYROBISK KORYTARZOWY CH 

Streszczenie 
Korozja jest powszechnym bardzo niekorzystnym zjawiskiem, dotyczŃcym wielu dziedzin Ũycia 

codziennego, takŨe obudowy wyrobisk g·rniczych. Zaczyna siň na powierzchni i stopniowo przenika do 
warstw gğňbszych. Rozpoczňty niezahamowany proces korozji prowadzi do cağkowitego zniszczenia 
metalowych element·w konstrukcji. Straty spowodowane zniszczeniami korozyjnymi sŃ olbrzymie. 
Straty ekonomiczne dzieli siň na bezpoŜrednie i poŜrednie. Do strat bezpoŜrednich zalicza siň koszty 
wymiany zniszczonych urzŃdzeŒ oraz koniecznoŜĺ uŨycia materiağ·w bardziej odpornych na korozjň. 
Straty poŜrednie sŃ zwiŃzane z wyğŃczaniem urzŃdzeŒ z ruchu (takŨe wyrobisk g·rniczych) oraz 
zmniejszaniem bezpieczeŒstwa pracy (Baszkiewicz, KamiŒski 1997; Wranglen 1985). Niejednokrotnie 
przewyŨszajŃ one straty bezpoŜrednie. 

W artykule przedstawiono wyniki badaŒ ubytku korozyjnego odrzwi, ze szczeg·lnym uwzglňdnie-
niem sposobu przygotowania badanych element·w, 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, KamiŒski 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  

Speğnianie podstawowych zadaŒ obudowy jest ŜciŜle zwiŃzane z parametrami 

wytrzymağoŜciowymi i jest moŨliwe dop·ki noŜnoŜĺ obudowy jest wiňksza od 

dziağajŃcego na niŃ obciŃŨenia. ZnajŃc parametry noŜnoŜciowe odrzwi i wartoŜci 

spodziewanych obciŃŨeŒ moŨna zaprojektowaĺ obudowň speğniajŃcŃ powyŨszy 

warunek. Jednak wielkoŜci te nie zawsze sŃ stağe w czasie. Dotyczy to szczeg·lnie 

obudowy stalowej, kt·rej podpornoŜĺ zaleŨy od wielu czynnik·w, takich jak: ksztağt 

(takŨe stan jej deformacji), wğasnoŜci wytrzymağoŜciowe zastosowanych materiağ·w, 

poprawnoŜĺ zabudowy w wyrobisku oraz parametry przekrojowe zastosowanego 

profilu. Parametry te mogŃ siň w istotny spos·b zmieniaĺ na skutek korozji. Sytuacjň 

takŃ zobrazowano na rysunku 1 (Rotkegel, Kowalski 2003). 
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Rys. 1. Zmiany parametr·w w ukğadzie obudowaïg·rotw·r: t ï czas, F ï obciŃŨenie, N ï noŜnoŜĺ 

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

Dokğadne okreŜlenie przebiegu przedstawionych na rysunku krzywych jest trudne 

lub wrňcz niewykonalne. Konieczne jest zatem monitorowanie ukğadu obudowa ï 

g·rotw·r tak, aby moŨliwe byğo unikniňcie stan·w awaryjnych ï niestatecznych 

(zbliŨenie siň wartoŜci noŜnoŜci obudowy do wartoŜci obciŃŨeŒ na niŃ dziağajŃcych), 

odpowiadajŃcych wsp·ğczynnikowi bezpieczeŒstwa bliskiego wartoŜci 1. Potwierdze-

niem koniecznoŜci monitorowania stanu obudowy i badania zjawiska korozji mogŃ 

byĺ ostatnie zawağy zaistniağe w wyrobiskach chodnikowych kopalŒ ĂKrupiŒskiò, 

ĂBytom IIIò i ĂPiastò, spowodowane wğaŜnie przez korozjň. 

OkreŜlenie stanu skorodowania obudowy ma znaczenie nie tylko ze wzglňdu na 

bezpieczeŒstwo zağ·g g·rniczych, ale takŨe aspekt ekonomiczny. WğaŜciwe oszaco-

wanie stanu skorodowania obudowy i uwzglňdnienie w obliczeniach wytrzymağoŜci 

odrzwi oraz prowadzenie obserwacji i prognozowanie dalszego przebiegu korozji 

pozwalajŃ na zakwalifikowanie obudowy do dalszej pracy lub do wzmocnienia,  

a w ostatecznoŜci do przebudowy. Postňpowanie takie pozwala na unikanie sytuacji 

awaryjnych spowodowanych nadmiernym stopniem skorodowania poszczeg·lnych 

element·w. 

1. METODY POMIARU UB YTKU KOROZYJNEGO  

OkreŜlenie stopnia skorodowania, a wğaŜciwie gruboŜci pozostağego, nieskorodo-

wanego materiağu elementu obudowy niezabudowanego w wyrobisku nie nastrňcza 

Ũadnych problem·w. Pomiary takie wykonywane sŃ sporadycznie, jedynie  

w przypadku element·w obudowy regenerowanej lub przez dğuŨszy czas skğadowanej 

w magazynach. Problemem jest natomiast pomiar gruboŜci element·w obudowy 

zabudowanych w wyrobisku. Znane sŃ dwie podstawowe grupy metod dokonywania 

takich pomiar·w ï metody bezpoŜrednie pomiaru gruboŜci oraz metody poŜrednie. 

Praktycznie we wszystkich tych metodach konieczne jest cağkowite usuniňcie 

produkt·w korozji w miejscu dokonywania pomiar·w. 
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1.1. Metody pomiaru bezpoŜredniego 

BezpoŜrednie pomiary stopnia skorodowania polegajŃ na pomiarze gruboŜci ele-

mentu obudowy, na przykğad Ŝcianki ksztağtownika za pomocŃ typowych narzňdzi  

i przyrzŃd·w pomiarowych. W niekt·rych przypadkach muszŃ byĺ one nieco 

zmodyfikowane. Mimo, Ũe badania te sŃ proste, to mogŃ przysparzaĺ znacznych 

trudnoŜci. WynikajŃ one z koniecznoŜci zapewnienia wystarczajŃcego dostňpu do 

wnňtrza profilu KS/KO lub V, umoŨliwiajŃcego zar·wno oczyszczenie wewnňtrznych 

powierzchni, jak i wprowadzenie narzňdzi lub przyrzŃd·w pomiarowych. Kolejnym 

utrudnieniem jest wğaŜciwe oczyszczenie mierzonych powierzchni, szczeg·lnie 

wewnňtrznych. Tylko wtedy moŨna mieĺ pewnoŜĺ, Ũe gruboŜĺ warstwy produkt·w 

korozji nie jest uwzglňdniana w pomiarach. 

Do bezpoŜredniego pomiaru gruboŜci Ŝcianki profilu przydatny moŨe byĺ mikro-

metr z kulistymi powierzchniami pomiarowymi (typu MMZe) o zakresie pomiarowym 

0ï25 mm (Ciekanowski 1989; CzerwiŒski W., CzerwiŒski J. 1989) lub wiňkszym,  

z dodatkowymi wkğadkami dystansowymi. W niekt·rych mikromierzach moŨe byĺ 

konieczne wykonanie dodatkowego wyprofilowania kabğŃka, co nie wpğywa istotnie 

na wymaganŃ dokğadnoŜĺ pomiaru. Spos·b ewentualnego wyprofilowania kabğŃka 

przedstawiono schematycznie na rysunku 2. 
 

 

Rys. 2. Mikrometr z zaznaczonymi miejscami ewentualnego wyprofilowania kabğŃka 

Fig. 2. Micrometer with marked spots of possible bow profiling 

W celu zwiňkszenia wygody i szybkoŜci dokonywania pomiar·w bezpoŜredniej gru-

boŜci Ŝcianki moŨliwe jest zastosowanie suwmiarki. Z uwagi na znacznie ograniczonŃ 

przestrzeŒ wygodniejsza jest suwmiarka jednostronna typu MAJ. Konieczne jest 

wyposaŨenie jej w specjalne kowadeğka lub wkğadki dystansowe, umoŨliwiajŃce 

dokonanie pomiaru pod koğnierzem ksztağtownika. Powinny byĺ one trwale poğŃczone ze 

szczňkami, a nastňpnie zeszlifowane. W celu uğatwienia odczytu i unikniňcia bğňd·w, przy 

odejmowaniu dğugoŜci wkğadek dystansowych, celowe jest zeszlifowanie zmodyfikowa-

nych szczňk, nadajŃc suwmiarce przy zsuniňciu wymiar 50 lub 100 mm (rys. 3). 

InnŃ prostŃ metodŃ szacowania stanu skorodowania obudowy moŨe byĺ zastoso-

wanie dla kaŨdego ksztağtownika specjalnych pakiet·w szablon·w. PomijajŃc 

koniecznoŜĺ wykonania takich szablon·w, pomiar na wewnňtrznych powierzchniach 

ksztağtownika moŨe okazaĺ siň utrudniony. 
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Rys. 3. Suwmiarka jednostronna ze zmodyfikowanymi szczňkami 

Fig. 3. One-side slide caliper with modified jaws 

Jak wspomniano, metody bezpoŜredniego pomiaru gruboŜci Ŝcianki ksztağtownika 

zabudowanych odrzwi nie wymagajŃ stosowania specjalistycznych narzňdzi  

i przyrzŃd·w pomiarowych. Jednak ich stosowanie na wiňkszŃ skalň jest uciŃŨliwe  

z powodu trudnoŜci w zapewnieniu dostňpu do mierzonego obiektu ï Ŝcianki 

ksztağtownika. Wynikiem tego sŃ pomiary obarczone duŨŃ niepewnoŜciŃ. Zastosowa-

nie tych metod na szerszŃ skalň jest moŨliwe jedynie w przypadku znacznych 

odcink·w obudowy z ksztağtownik·w odwrotnie giňtych. 
 

1.2. Metody pomiaru poŜredniego 

WŜr·d poŜrednich metod pomiaru stopnia skorodowania ksztağtownika (gruboŜci 

Ŝcianki) naleŨy wymieniĺ przede wszystkim metodň radiologicznŃ oraz ultradŦwiňko-

wŃ. Jednak z uwagi na znacznŃ liczbň pomiar·w oraz trudnoŜci z zabezpieczeniem 

zağ·g przed szkodliwym promieniowaniem praktyczne zastosowanie moŨe mieĺ 

jedynie metoda ultradŦwiňkowa (LewiŒska-Romicka 2001; śliwiŒski 2001)  

z wykorzystaniem gruboŜciomierzy. PrzyrzŃd taki, wykorzystywany w badaniach, 

przedstawiono na fotografii 1. 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

Fot. 1. GruboŜciomierz ultradŦwiňkowy 

Phot. 1. Ultrasonic thickness gauge  
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UltradŦwiňkowe pomiary gruboŜci obiekt·w sŃ powszechnie wykonywane  

w czasie prowadzenia proces·w technologicznych i podczas eksploatacji urzŃdzeŒ, 

gğ·wnie ze wzglňdu na koniecznoŜĺ uwzglňdniania ubytk·w korozyjnych.  

W pomiarach takich jest wymagany jednostronny dostňp do mierzonych element·w. 

Pomiary gruboŜci element·w z uŨyciem gğowic z przetwornikami piezoelektrycznymi 

prowadzi siň impulsowŃ metodŃ echa (LewiŒska-Romicka 2001; śliwiŒski 2001). 

Zasada pomiaru polega na pomiarze czasu przejŜcia podğuŨnej fali ultradŦwiňkowej 

przez badany element obiektu. GruboŜĺ elementu jest obliczana z zaleŨnoŜci 

 
2

)( 0ttc
g L  (1) 

gdzie: 

g  ï gruboŜĺ obiektu, 

cL ï prňdkoŜĺ podğuŨnej fali ultradŦwiňkowej w materiale obiektu, 

t  ï czas przejŜcia podğuŨnej fali ultradŦwiňkowej, 

t0 ï skğadnik korekcyjny, umoŨliwiajŃcy uwzglňdnienie op·Ŧnienia fali w war-

stwie ochronnej gğowicy. 

Ta metoda pomiarowa zostağa pozytywnie zweryfikowana w wielu pracach nau-

kowo-badawczych i wydaje siň byĺ najefektywniejszŃ. 

3. METODYKA POMIARčW I OBRčBKA DANYCH 

W celu prawidğowej oceny stanu skorodowania obudowy konieczne jest okreŜle-

nie metodyki dokonywania pomiar·w, natomiast spos·b pomiaru jest uzaleŨniony od 

przyjňtej metody i uŨytych przyrzŃd·w lub narzňdzi. 

Generalnie pomiary ubytku korozyjnego sŃ wykonywane w miejscach najbardziej 

skorodowanych. Odstňpstwem moŨe byĺ skorodowanie przyspŃgowych koŒc·wek 

ğuk·w ociosowych. W przypadku r·wnomiernego stopnia skorodowania cağych 

odrzwi pomiary gruboŜci wykonuje siň w miejscu reprezentatywnym dla odrzwi. 

NaleŨy mieĺ takŨe na uwadze fakt, Ũe przy szczelnej wykğadce najwiňksze naprňŨenia 

wystňpujŃ w kluczu odrzwi, a przy luŦnej, takŨe w poğowie dğugoŜci ğuku ociosowego. 

W miejscach pomiar·w, w zaleŨnoŜci od zastosowanej metody badaŒ, jest ko-

nieczne odpowiednie przygotowanie element·w odrzwi. Pomiary sŃ wykonywane 

wielokrotnie, w kaŨdym miejscu na jednej linii (w identycznej odlegğoŜci od dna 

ksztağtownika), jak pokazano na rysunku 4. W przypadku pomiaru gruboŜci ksztağ-

townika na jego dnie punkt pomiarowy jest zlokalizowany w poğowie szerokoŜci 

profilu ï dna. 

Uzyskane wyniki gruboŜci uŜrednia siň i odnosi do zarysu nominalnego ksztağ-

townika. Na tej podstawie uzyskuje siň ubytek korozyjny. Na rysunku 5 

przedstawiono przykğadowy zarys ksztağtownika V z naniesionymi gruboŜciami 

nominalnymi mierzonymi w r·Ũnych miejscach. 
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Rys. 4. Punkty pomiarowe w danym miejscu pomiarowym 

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

 

 

Rys. 5. GruboŜci Ŝcianki ksztağtownika V29 

Fig. 5. Wall thickness of V29 profile 

 

3.1. Przygotowanie element·w do pomiaru 

Z zağoŨeŒ metody wynika wiele wymagaŒ, jakie muszŃ byĺ speğnione podczas 

wykonywania badaŒ ksztağtownik·w. Dotyczy to przede wszystkim odpowiedniego 

przygotowania ich powierzchni. W miejscu pomiaru ksztağtownik musi byĺ oczysz-

czony z warstwy produkt·w korozji, jak pokazano na fotografiach 2 i 3. Konieczne 

jest uzyskanie czystej powierzchni metalicznej. Przygotowana powierzchnia powinna 

byĺ na tyle duŨa, aby byğo moŨliwe dokonanie kilku pomiar·w, wzdğuŨ tworzŃcej 

ksztağtownika. 
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Fot. 2. Powierzchnia ksztağtownika V przygotowywana do pomiaru gruboŜci Ŝcianki (fot. M. Rotkegel) 

Phot. 2. Surface of V-section prepared for measurement of wall thickness (phot. by M. Rotkegel) 

 

 

Fot. 3. Powierzchnia ksztağtownika V przygotowana do pomiaru gruboŜci Ŝcianki (fot. M. Rotkegel) 

Phot. 3. Surface of V-section prepared for measurement of wall thickness (phot. by M. Rotkegel) 

Przed wykonaniem pomiaru konieczne jest wykreŜlenie linii pomiarowej na od-

powiedniej wysokoŜci ksztağtownika oraz naniesienie substancji pozwalajŃcej na 

akustyczne sprzňŨenie badanego obiektu z gğowicŃ gruboŜciomierza tak, aby na 

powierzchni badanego elementu nie nastňpowağo odbicie fali. SubstancjŃ tŃ moŨe  

byĺ wazelina techniczna, smar, a takŨe woda. Na fotografii 4 przedstawiono przygo-

towywanie miejsc pomiaru, natomiast na fotografii 5 wğaŜciwy pomiar gruboŜci 

ksztağtownika. 

W czasie badaŒ naleŨy tak przykğadaĺ gğowicň pomiarowŃ, aby mieĺ pewnoŜĺ, Ũe 

jest mierzona najkr·tsza droga fali dŦwiňkowej. Szczeg·lnie dotyczy to pomiar·w 

gruboŜci dokonywanych na dnie ksztağtownika V. Przykğad wğaŜciwie i niewğaŜciwie 

wykonywanego pomiaru przedstawiono na fotografii 6. 
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Fot. 4. WykreŜlenie linii pomiarowej i naniesienie substancji (fot. M. Rotkegel) 

Phot. 4. Plotting of measuring line and substance spreading (phot. by M. Rotkegel) 

 

Fot. 5. Pomiar gruboŜci Ŝcianki ksztağtownika V metodŃ poŜredniŃ (fot. M. Rotkegel) 

Phot. 5. Measurement of V-section wall thickness with the indirect method (phot. by M. Rotkegel) 

  

Fot. 6. WğaŜciwy (z lewej) i niewğaŜciwy (z prawej) pomiar gruboŜci Ŝcianki 

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 wspomagajŃcy proces pomiarowy 

W celu usprawnienia obr·bki danych zostağ opracowany kalkulator ï program 

komputerowy napisany w jňzyku programowania Delphi. Program, po wprowa-

dzeniu uzyskanych danych, automatycznie oblicza ŜredniŃ z pomiar·w gruboŜci 

ksztağtownika i odnosi jŃ do gruboŜci nominalnej. Zaprogramowano nominalne 

gruboŜci wszystkich ksztağtownik·w V. Na podstawie obliczonego ubytku 

korozyjnego jest wyliczany wskaŦnik plastycznego zginania skorodowanego 

ksztağtownika, a dalej procentowo noŜnoŜĺ odrzwi. Dane moŨna zapisaĺ na dysku 

lub wydrukowaĺ, uzyskujŃc raport z badaŒ. Na rysunku 6 przedstawiono okno 

kalkulatora korozji. 
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Rys. 6. Okno kalkulatora korozji ï programu komputerowego 

Fig. 6. Window of corrosion calculator - computer program 

Przed przystŃpieniem do wprowadzania wynik·w pomiar·w do komputera 

wypeğnia siň pola edycyjne okreŜlajŃce lokalizacjň wyrobiska. Nastňpnie wybiera 

siň wielkoŜĺ ksztağtownika oraz miejsce dokonywania pomiar·w (ramka ï Profil  

i miejsce pomiaru). Po dokonaniu odpowiednich ustawieŒ i zatwierdzeniu ich 

przyciskiem ZatwierdŦ zostaje uaktywniona ramka z wynikami pomiar·w ï 

Pomiary. WyŜwietlana jest w niej miňdzy innymi nominalna gruboŜĺ ksztağtowni-

ka w zadanym miejscu pomiarowym. Po tych czynnoŜciach przystňpuje siň do 

wypeğniania p·l edycyjnych danymi z pomiar·w doğowych. Po ich wprowadzeniu  

i przyciŜniňciu przycisku Przelicz w ramce Wyniki jest podawana uŜredniona 

gruboŜĺ oraz ubytek korozyjny, na podstawie kt·rego zostaje okreŜlona,  

w procentach, noŜnoŜĺ odrzwi. Wyniki analiz moŨna wydrukowaĺ lub zapisaĺ na 

dysku ï za pomocŃ przycisk·w odpowiednio DRUKUJ i ZAPISZ. Powr·t do 

nastawy miejsca pomiarowego nastňpuje po naciŜniňciu przycisku WymaŨ  

w ramce Pomiary. 
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PODSUMOWANIE  

Stan techniczny obudowy, zwğaszcza stopieŒ jej skorodowania, istotnie wpğywa 

na parametry wytrzymağoŜciowe element·w odrzwi, a przez to na ich noŜnoŜĺ. 

Wynika z tego koniecznoŜĺ przeprowadzania okresowych kontroli stanu skorodowa-

nia obudowy w celu zapobiegania stanom awaryjnym i zwiŃzanym z nimi niebez-

pieczeŒstwem wystŃpienia zawağ·w. 

Specyfika miejsca prowadzenia badaŒ korozyjnoŜci obudowy wymusza opraco-

wanie efektywnych metod oraz stosowanie wğaŜciwych przyrzŃd·w pomiarowych. 

Najbardziej przydatnym jest gruboŜciomierz ultradŦwiňkowy. PotwierdzajŃ to liczne 

badania przeprowadzone miňdzy innymi w: ZG ĂBytom IIIò (Prusek i inni 2004), 

Lubelski Wňgiel ĂBogdankaò; w kopalniach: ĂMarcelò, ĂMurckiò, ĂWujekò, ĂślŃskò  

i ĂWesoğaò. 
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ANALIZA TERMICZNA MI ESZANEK GUMOWYCH 

STOSOWANYCH DO WYROBU TAśM PRZENOśNIKOWYCH 

DLA GčRNICTWA 

Streszczenie 

W artykule przedstawiono analizň termicznŃ pr·bek gumy wykonanych z kauczuk·w: butadienowo- 

-styrenowego, nitrylowego i chloroprenowego. Analiza obejmowağa badania derywatograficzne  

i r·Ũnicowej kalorymetrii skaningowej w atmosferze tlenu oraz azotu. Na podstawie uzyskanych 

wynik·w opisano poszczeg·lne etapy rozkğadu termicznego pr·bek podczas ich ogrzewania. 

Stwierdzono, Ũe przebieg krzywych derywatograficznych zaleŨy od rodzaju kauczuku zastosowanego 

do sporzŃdzania gumy i zawartoŜci zwiŃzk·w chemicznych stanowiŃcych Ŝrodki uniepalniajŃce. Guma 

wykonana na bazie kauczuku styrenowo-butadienowego (pr·bka A), nie zawierağa w swym skğadzie 

dodatk·w uniepalniajŃcych i charakteryzowağa siň niskoenergetycznym, poczŃtkowym etapem rozkğadu 

termicznego, natomiast kolejne etapy wiŃzağy siň z wydzieleniem duŨej iloŜci ciepğa. Pozostağe pr·bki 

charakteryzowağy siň wyraŦnym egzotermicznym charakterem pierwszego etapu rozkğadu termicznego, 

natomiast drugi etap byğ zwykle niskoenergetyczny, na co niewŃtpliwie miağy wpğyw dodatki uniepalnia-

jŃce. W trzecim etapie rozkğadu, dziağanie dodatk·w uniepalniajŃcych byğo juŨ znacznie osğabione, stŃd 

wyraŦnie egzotermiczny charakter tego etapu. 

Dodatek substancji uniepalniajŃcych do kauczuku, kt·ry bez ich zastosowania moŨe ğatwo ulegaĺ 

zapaleniu, spowodowağ obniŨenie energii cieplnej wydzielanej w drugim etapie rozkğadu termicznego. 

Zaobserwowano r·wnieŨ znaczne poszerzenia zakresu temperatury, w kt·rej zachodziğ rozkğad badanych 

pr·bek. Byğa to temperatura bliska 900C. Podobne wnioski moŨna wyciŃgnŃĺ, analizujŃc wyniki badaŒ 

wykonanych technikŃ DSC. 

ReasumujŃc naleŨy stwierdziĺ, Ũe w przypadku badanych materiağ·w stwierdzono wyraŦny wpğyw 

skğadu chemicznego gum (gğ·wnie dodatk·w uniepalniajŃcych) na przebieg rozkğadu termicznego. 

Dodatki te powodujŃ zmniejszenie szybkoŜci rozkğadu termicznego. Ponadto wzrost zawartoŜci dodatk·w 

uniepalniajŃcych powoduje podwyŨszenie temperatury, w kt·rej pr·bka rozkğada siň cağkowicie. 

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 resultsô 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 900C. 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 ziemiŃ kopalŒ muszŃ speğniaĺ zar·wno wa-

runki trudnopalnoŜci, jak i elektrostatycznoŜci. WydzielajŃce siň podczas ich rozkğadu 

termicznego produkty powinny zawieraĺ moŨliwie niewielkŃ iloŜĺ skğadnik·w 

toksycznych. Aby powyŨsze warunki zostağy speğnione, tworzywa te naleŨy modyfi-

kowaĺ przez wprowadzenie odpowiednich dodatk·w. Modyfikacja skğadu chemicz-

nego tworzyw nie powinna jednak powodowaĺ pogarszania ich wğaŜciwoŜci uŨytko-

wych i w znaczŃcy spos·b wpğywaĺ na wzrost ceny. 

Prawie wszystkie tworzywa sztuczne sŃ palne. WiňkszoŜĺ z nich w ğatwy spos·b 

zapala siň i pali po usuniňciu pğomienia zapalajŃcego. NaleŨŃ do nich miňdzy innymi: 

poliolefiny, poliacetale, poliwinyloacetale, poliamidy, poliuretany i inne. Niekt·re 

polimery wykazujŃ wğaŜciwoŜci samogaŜniňcia po usuniňcia pğomienia zapalajŃcego. 

SŃ to miňdzy innymi twardy polichlorek winylu, poliwňglany, czy teŨ Ũywice 

epoksydowe. NajmniejszŃ grupň stanowiŃ tworzywa trudnopalne, zawierajŃce 

polimery fluorowe, fenoplasty czy silikony. Pojňcie trudnopalnoŜci nie okreŜla  

w spos·b jednoznaczny wğaŜciwoŜci tworzywa. Ocena trudnopalnoŜci jest dokonywa-

na na podstawie pomiar·w wykonywanych r·Ũnymi, czňsto jednak nie-

por·wnywalnymi metodami badawczymi. NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe praktycznie wszyst-

kie tworzywa organiczne moŨna spaliĺ w temperaturze powyŨej 750C. Zasadnicza 

r·Ũnica pod wzglňdem wğaŜciwoŜci palnych tworzyw sztucznych polega na ich 

podatnoŜci na zapğon i szybkoŜci gaŜniňcia po usuniňciu pğomienia zapalajŃcego 

(Szlezyngier 1998). 

JednŃ z najczňŜciej stosowanych pod ziemiŃ grup materiağ·w polimerowych  

sŃ elastomery. Najpopularniejszy z nich to guma, chociaŨ w niewielkich iloŜciach sŃ 

stosowane r·wnieŨ silikony, poliuretany i inne tworzywa. 

W niniejszym artykule zostağy przedstawione wyniki badaŒ wybranych rodzaj·w 

gumy, gdyŨ jej udziağ w wyposaŨeniu kopalni jest znaczny. Dotyczy to przede 

wszystkim taŜm przenoŜnikowych, kt·re nie tylko sŃ stosowane w podziemiach 

kopalŒ w znacznych iloŜciach, lecz stanowiŃ jeden z najmniej trwağych element·w 
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przenoŜnika taŜmowego, podatny na zuŨycie i stwarzajŃcy potencjalne zagroŨenie 

poŨarowe oraz bňdŃcy Ŧr·dğem wydzielania toksycznych produkt·w rozkğadu 

termooksydacyjnego (Antoniak 2004; Gğadysiewicz 2003). 

UlegajŃ one najszybszemu zuŨyciu na skutek kontaktu z transportowanym urob-

kiem, kontaktu z innymi elementami przenoŜnika taŜmowego oraz z powodu 

zmiennych obciŃŨeŒ i naprňŨeŒ. Budowň taŜmy przenoŜnikowej najog·lniej moŨna 

sprowadziĺ do czterech element·w, zaznaczonych na rysunku 1. SŃ to: rdzeŒ, okğadka 

noŜna i bieŨna oraz obrzeŨa. Materiağami stanowiŃcymi wypeğnienie struktury rdzenia 

taŜmy oraz sğuŨŃcymi do produkcji okğadek i obrzeŨy sŃ: guma i/lub polichlorek 

winylu (Hardyg·ra i inni 1999). 
 

 

Rys. 1. Budowa wewnňtrzna taŜmy przenoŜnikowej: 1 ï rdzeŒ, 2 ï okğadka noŜna, 3 ï okğadka bieŨna,  
4 ï obrzeŨe (Hardyg·ra i inni 1999) 

Fig. 1. Internal layout of conveyor belts: 1 ï core, 2 ï bearing cover, 3 ï running cover, 4 ï edge  
(Hardyg·ra i inni 1999) 

1. PRZEDMIOT BADAő 

Materiağy, kt·re byğy przedmiotem badaŒ stanowiğy, specjalnie wykonane do tego 

celu w Fabryce TaŜm Transporterowych ĂStomilò Wolbrom S.A., mieszanki otrzyma-

ne z zastosowaniem trzech powszechnie wykorzystywanych w produkcji taŜm 

przenoŜnikowych kauczuk·w: 

 kauczuku styrenowo-butadienowego ï pr·bka A, 

 kauczuku nitrylowego ï pr·bki B, 

 kauczuku chloroprenowego i butadienowego ï pr·bki C. 

Do mieszanek tych wprowadzono substancje dziağajŃce jako Ŝrodki uniepalniajŃ-

ce, w iloŜciach odpowiednio wzrastajŃcych, kolejno dla pr·bek oznaczanych liczbami 

1, 2 i 3. Szczeg·ğowe dane o skğadzie chemicznym pr·bek zestawiono w tablicach  

1ï3. Do mieszanki wykonanej na bazie kauczuku styrenowo-butadienowego nie 

dodano uniepalniaczy. Mieszanki tego rodzaju stosuje siň zwykle do produkcji 

zwykğych taŜm przenoŜnikowych. 
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Tablica 1. Skğad chemiczny pr·bek typu A ï dane producenta 

SKĞADNIKI MIESZANKI Pr·bka A 

Kauczuk br 10 

Kauczuk sbr 90,00 

Zmiňkczacz 20,00 

Antyozonant 1,50 

Kwas stearynowy 2,00 

Tlenek cynku 4,00 

Sadza aktywna 70,00 

środek przeciwstarzeniowy 1 1,00 

środek przeciwstarzeniowy 2 1,00 

Siarka 1,60 

CBS 1,50 

TMTD 0,100 

RAZEM (jednostek masy) 202,70 

Tablica 2. Skğad chemiczny pr·bek typu B ï dane producenta 

SKĞADNIKI MIESZANKI Pr·bka B1 Pr·bka B2 Pr·bka B3 

Kauczuk NBR 100,00 100,00 100,00 

Zmiňkczacz 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 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 

środek przeciwstarzeniowy 1 1,00 1,00 1,00 

środek 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. Skğad chemiczny pr·bek typu B ï dane producenta 

SKĞADNIKI MIESZANKI Pr·bka C1 Pr·bka C2 Pr·bka 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 

Tr·jtlenek 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 

środek przeciwstarzeniowy 1 1,00 1,00 1,00 

środek 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 zostağa wykonana z wykorzystaniem 

termograwimetrii i r·Ũnicowej kalorymetrii skaningowej. Technika zwana termograwi-

metriŃ polega na pomiarze masy pr·bki w okreŜlonej temperaturze. Zazwyczaj jest to 

ogrzewanie badanej pr·bki w kontrolowanej atmosferze, przy stağym przyroŜcie 

temperatury. Wyniki pomiar·w sŃ ilustrowane wykresem zwanym termogramem, kt·ry 

przedstawia zaleŨnoŜĺ masy pr·bki od temperatury, czyli sygnağ TG oraz jej pierwszej 

pochodnej, czyli DTG (Rudnik, Dobkowski, Winiarska 1997). Termograwimetria moŨe 

byĺ stosowana do badaŒ analitycznych wszelkiego rodzaju substancji, kt·re wykazujŃ 

zmiany masy podczas ogrzewania, w wyniku reakcji chemicznych (rozkğadu, utleniania 

albo redukcji) i przemian fizycznych (parowania, sublimacji, desorpcji). WiňkszoŜĺ 

termograwimetr·w umoŨliwia uzyskiwanie wynik·w takŨe w postaci pierwszej 

pochodnej TG (DTG) oraz moŨliwe jest wykonywanie pomiar·w metodŃ r·Ũnicowej 

analizy termicznej (DTA ï differential thermal analysis). Termograwimetria pozwala na 

okreŜlenie stabilnoŜci termicznej badanej substancji, moŨe byĺ r·wnieŨ wykorzystywa-

na w badaniach identyfikacyjnych lub por·wnawczych (Williams, Besler 1995). 

DTA umoŨliwia badanie efekt·w cieplnych towarzyszŃcych procesom zachodzŃcym 

podczas ogrzewania badanej substancji. Polega ona na pomiarach r·Ũnicy temperatury 

pr·bek substancji badanej i substancji wzorcowej podczas ich kontrolowanego ogrzewa-

nia. W zwiŃzku z tym, Ũe substancja wzorcowa nie podlega przemianom (kt·rym 

towarzyszŃ efekty cieplne), mierzona r·Ũnica temperatur zaleŨy od szybkoŜci pochğaniania 

lub wydzielania ciepğa przez pr·bkň badanej substancji (Celina i inni 1998). 
 

2.1. Badania derywatograficzne 

Badania byğy wykonywane przy uŨyciu dw·ch derywatograf·w: typu MOM OD 

102 oraz typu Q 1500 D, produkcji wňgierskiej, w atmosferze powietrza i azotu. 

Przebiegi krzywych DTA, DTG i TG zarejestrowane w atmosferze powietrza 

uzyskane za pomocŃ derywatografu typu MOM OD 102 przedstawiono na rysunkach 

2ï8. Badania wykonywano przy liniowym naroŜcie temperatury. W przypadku 

aparatu MOM OD 102 wynosiğ on 9ÁC/min, a dla Q 1500 D ï 10ÁC/min. 

Analiza derywatograficzna pr·bek gumy typu A, B i C wykazağa, Ũe ich rozkğad 

termiczny we wszystkich trzech przypadkach przebiegağ w trzech zasadniczych 

etapach (tabl. 4). ZauwaŨyĺ moŨna jednak istotne r·Ũnice w przebiegu poszczeg·l-

nych etap·w. R·Ũnice te byğy spowodowane zar·wno typem mieszanki gumowej, jak 

rodzajem i iloŜciŃ zwiŃzk·w chemicznych zastosowanych jako Ŝrodki uniepalniajŃce. 
 

Rozkğad termiczny pr·bki gumy typu A (butadienowo-styrenowej) 

Rozkğad termiczny pr·bki gumy typu A, sporzŃdzonej na bazie kauczuku buta-

dienowo-styrenowego, rozpoczŃğ siň po nagrzaniu jej do temperatury 200C. Pierwszy 

etap charakteryzowağ siň niewielkim ubytkiem masy, wynoszŃcym zaledwie 3,5%. 

Etap ten zakoŒczyğ siň w temperaturze 300C, a maksymalna szybkoŜĺ rozkğadu 

termicznego wystŃpiğa w temperaturze 260C. Najbardziej gwağtowny przebieg 

rozkğadu termicznego gumy typ A zachodziğ w drugim etapie. SzybkoŜĺ rozkğadu,  
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w temperaturze 420C, osiŃgnňğa najwiňkszŃ wartoŜĺ, jak r·wnieŨ rozkğadowi ulegğa 

najwiňksza czňŜĺ badanej pr·bki. Ostatni etap rozkğadu termicznego miağ charakter 

dopalenia zwňglonych pozostağoŜci organicznych. Stwierdzono zmniejszenie 

szybkoŜci rozkğadu w stosunku do drugiego etapu, niemniej szeroki zakres temperatur 

trzeciego etapu (460ï760C) spowodowağ, Ũe wydzielanie ciepğa w tym etapie 

rozkğadu byğo duŨe, co zostağo uwidocznione na krzywej DTA. Rozkğad termiczny 

pr·bki gumy typu A zakoŒczyğ siň w temperaturze 760C (cağkowity rozkğad pr·bki). 
 

Rozkğad termiczny pr·bek gumy typu B (nitrylowych) 

Zgodnie z opisem (tabl. 2), do badaŒ przygotowano trzy rodzaje pr·bek gumy 

uzyskanych na bazie kauczuku nitrylowego (NBR). Pr·bki r·Ũniğy siň zawartoŜciŃ 

skğadnik·w dodawanych w celu zmniejszenia palnoŜci gumy. 

Badania derywatograficzne wykazağy, Ũe zawartoŜĺ w mieszance gumowej zwiŃz-

k·w uniepalniajŃcych nie ma wpğywu na temperaturň poczŃtkowŃ pierwszego etapu 

rozkğadu termicznego. We wszystkich trzech przypadkach wynosiğa ona 190C.  

W przypadku pr·bek oznaczonych B1 i B2, pierwszy etap rozkğadu termicznego 

zakoŒczyğ siň w temperaturze 280C, natomiast w przypadku pr·bki B3 temperatura ta 

byğa nieco niŨsza i wynosiğa 250C. W pierwszym etapie zarejestrowano najwiňkszŃ 

szybkoŜĺ rozkğadu termicznego w stosunku do pozostağych dw·ch etap·w. Ubytek masy 

pr·bek mieŜciğ siň w zakresie od 15 do 20%. Nie zauwaŨono zwiŃzku miňdzy ubytkiem 

masy, a zawartoŜciŃ Ŝrodk·w uniepalniajŃcych. Podobna sytuacja wystŃpiğa w kolejnym 

etapie rozkğadu. JednakŨe w przypadku pr·bki zawierajŃcej najwiňkszŃ iloŜĺ zwiŃzk·w 

uniepalniajŃcych stwierdzono, Ũe proces ten przebiega w szerszym zakresie temperatury. 

NajwaŨniejszym spostrzeŨeniem dotyczŃcym tego etapu byğo wydzielenie siň niewiel-

kiej iloŜci ciepğa, wyraŦnie widoczne podczas analizy krzywych DTA. Etap ten, we 

wszystkich trzech przypadkach, charakteryzowağ siň mağym efektem egzotermicznym. 

W temperaturze 500ï520C rozpoczŃğ siň ostatni etap rozkğadu, kt·ry zakoŒczyğ siň  

w temperaturze 890ï900C (pozostağoŜĺ po rozkğadzie, zwiŃzana z zawartoŜciŃ 

zwiŃzk·w mineralnych w uniepalniaczach, wynosiğa od 5 do 9% ï tabl. 5). 
 

Rozkğad termiczny pr·bek gumy typu C (chloroprenowych) 

Pr·bki gumy typu C, byğy wykonane z mieszaniny kauczuku chloroprenowego  

i butylowego (9:1), podobnie jak w przypadku pr·bek typu B, r·Ũniğy siň jedynie 

zawartoŜciŃ zwiŃzk·w uniepalniajŃcych. Taki sam byğ rodzaj kauczuku i podstawowe 

dodatki do mieszanek gumowych. 

W przypadku pr·bek typu C, rozkğad termiczny rozpoczŃğ siň w temperaturze 

190ï200C i zakoŒczyğ w temperaturze 340C w przypadku pr·bek C1 i C2 oraz 

300C w przypadku pr·bki C3. Temperatura maksymalnej szybkoŜci ubytku masy,  

w pierwszym etapie rozkğadu, malağa wraz ze wzrostem stňŨenia Ŝrodk·w uniepalnia-

jŃcych. Ubytek masy na tym etapie rozkğadu wahağ siň w granicach od 26 do 29% i nie 

miağ zwiŃzku ze zmianami skğadu chemicznego badanych pr·bek. Kolejny etap 

rozkğadu termicznego, kt·ry przebiegağ w temperaturze 340ï490 C w przypadku 

pr·bek C1 i C2 miağ podobny przebieg, natomiast duŨy dodatek uniepalniaczy 
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powodowağ obniŨenie zakresu temperatur rozkğadu do 300ï430 C. Podobnie jak 

poprzednio, wzrost stňŨenia uniepalniaczy powodowağ obniŨenie temperatury 

maksymalnej szybkoŜci rozkğadu. Ubytek masy ze wzrostem stňŨenia uniepalniaczy 

r·wnieŨ byğ coraz mniejszy. Analiza krzywych DTA potwierdziğa tň zaleŨnoŜĺ. 

Zwr·cono r·wnieŨ uwagň na coraz mniejszŃ iloŜĺ ciepğa wydzielanego przez pr·bki, 

kolejno C1, C2 i C3. Zakres temperatury trzeciego etapu rozkğadu termicznego pr·bek 

C1 i C2 byğ podobny i wynosiğ odpowiednio: 490ï880 C i 490ï860 C, natomiast 

pr·bki C3 430ï800C. Taka sama byğa temperatura, w kt·rej szybkoŜĺ rozkğadu byğa 

najwiňksza (560C). Ubytek masy w trzecim etapie rozkğadu nie byğ uzaleŨniony od 

zawartoŜci uniepalniaczy w pr·bkach, wyraŦnie jednak byğo widaĺ wzrost pozostağo-

Ŝci po rozkğadzie w przypadku kolejno wzrastajŃcych stňŨeŒ uniepalniaczy. 

świadczyğo to, podobnie jak poprzednio, o zwiňkszajŃcej siň zawartoŜci czňŜci 

mineralnych w skğadzie gum. 

Tablica 4. Charakterystyka etap·w rozkğadu termicznego (masa pr·bki: 100 mg, atmosfera: powietrze) 

Badane pr·bki 
Zakresy temperatury  

ÁC 
Tmax/DTG 
ÁC 

Ubytek masy 
 % 

Ubytek masy 
og·ğem, % 

A 

200 ï 300 260 3,5 3,5 

340 ï 460 420 53,5 57 

460 ï 760 510 43 100 

B1  

190 ï 280 220 15 15 

280 ï 510 420 34 49 

510 ï 900 640 ï 800 43 95 

B2  

190 ï 280 210 20 20 

280 ï 500 410 27 47 

500 ï 890 650 45 92 

B3  

190 ï 250 220 18 18 

250 ï 520 410 31 49 

520 ï 890 660 42 91 

C1  

200 ï 340 280 26 26 

340 ï 490 420 19 45 

490 ï 880 560 49 94 

C2  

190 ï 340 260 29 29 

340 ï 490 410 17 46 

490 ï 860 560 47 93 

C3  

190 ï 300 220 28 28 

300 ï 430 400 10 38 

430 ï 800 560 54 92 

Tablica 5. Ubytek masy pr·bek 

Badane pr·bki 
Temperatura ubytku masy, C PozostağoŜĺ  

w temperaturze 900 C 
% 

1% 2% 5% 10% 20% 50% 75% 

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 

C2 200 220 250 260 280 540 690 7 

C3 200 210 210 220 240 530 660 8 
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AnalizujŃc uzyskane wyniki rozkğadu termicznego badanych pr·bek stwierdzono, 

Ũe na przebieg krzywych derywatograficznych miağ wpğyw rodzaj zastosowanego 

kauczuku i zawartoŜĺ zwiŃzk·w chemicznych zastosowanych jako Ŝrodki uniepalnia-

jŃce (rys. 2ï8). Pr·bka A wykonana na bazie kauczuku styrenowo-butadienowego nie 

zawierağa dodatk·w uniepalniajŃcych i charakteryzowağa siň niskoenergetycznym 

poczŃtkowym etapem rozkğadu termicznego, natomiast w kolejnych etapach wydziela-

ğy siň duŨe iloŜci ciepğa. Pozostağe pr·bki charakteryzowağy siň wyraŦnym egzo-

termicznym charakterem pierwszego etapu rozkğadu termicznego, natomiast drugi 

etap byğ zwykle niskoenergetyczny, na co niewŃtpliwie majŃ wpğyw zastosowane 

uniepalniacze. W trzecim etapie rozkğadu, dziağanie uniepalniaczy byğo juŨ znacznie 

osğabione, stŃd wyraŦnie egzotermiczny charakter tego etapu. 
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Rys. 2. Derywatogram ï pr·bka A 

Fig. 2. Derivatogram ï sample A 
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Rys. 3. Derywatogram ï pr·bka B1 

Fig. 3. Derivatogram ï sample B1 
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Rys. 4. Derywatogram ï pr·bka B2 

Fig. 4. Derivatogram ï sample B2 
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Rys. 5. Derywatogram ï pr·bka B3 

Fig. 5. Derivatogram ï sample B3 
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Rys. 6. Derywatogram ï pr·bka C1 

Fig. 6. Derivatogram ï sample C1 
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Rys. 7. Derywatogram ï pr·bka C2 

Fig. 7. Derivatogram ï sample C2 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 8. Derywatogram ï pr·bka C3 

Fig. 8. Derivatogram ï sample C3 

 

W tablicy 6 przedstawiono temperaturň pr·bek, w kt·rej stwierdzono najwiňkszŃ 

szybkoŜĺ pierwszego etapu rozkğadu, podczas badaŒ derywatograficznych przy uŨyciu 

aparat·w typ·w: MOM OD 102 i Q 1500 D. Jak moŨna byğo oczekiwaĺ, zaleŨy ona 

od rodzaju kauczuku bazowego uŨytego do sporzŃdzania pr·bek. NajwyŨszŃ tempe-

raturň DTGmax uzyskano w przypadku kauczuku chloroprenowego (pr·bki typu C). 

NiŨsze w przypadku kauczuku butadienowo-styrenowego (pr·bki typu A), a najniŨsze 

w przypadku kauczuku nitrylowego (pr·bki typu B). 

Tablica 6. Temperatura pr·bek zarejestrowana w punktach maksymalnej szybkoŜci pierwszego etapu rozkğadu, 
podczas badaŒ derywatograficznych 

Badana pr·bka 

Temperatura  
uzyskana przy uŨyciu derywatograf·w, 

o
C 

Temperatura Ŝrednia 
 
o
C 

MOM OD 102 Q 1500 D 

A 260 280 270 

B 1 220 227 223,5 

B 2 210 220 215 

B 3 220 214 217 

C 1 280 291 285,5 

C 2 260 272 266 

C 3 260 241 250,5 
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2.2. Badania kauczuk·w bez dodatk·w uszlachetniajŃcych 

Aby dokğadniej zbadaĺ wpğyw dodatk·w uniepalniajŃcych na rozkğad termiczny 

badanych gum wykonano seriň badaŒ czystych kauczuk·w, kt·re stosowano do 

produkcji pr·bek. Wyniki tych badaŒ przedstawiono w tablicach 7 i 8 i na rysunkach 

9ï11. 

Tablica 7. Wyniki badaŒ ubytku masy pr·bek kauczuk·w 

Badane pr·bki 
kauczuku 

Temperatura ubytku masy, C PozostağoŜĺ  

w temperaturze 900 C 
% 

1% 2% 5% 10% 20% 50% 75% 

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 etap·w rozkğadu termicznego pr·bek kauczuk·w  
(masa pr·bki: 100 mg, atmosfera: powietrze) 

Badane pr·bki 
Zakresy temperatury 

 ÁC 
Tmax/DTG 
ÁC 

Ubytek masy  
% 

Ubytek masy 
og·ğem, % 

SBR 

20 ï 340 ï 3 3 

340 ï 460 420 89 92 

460 ï 520 490 8 100 

520 ï 900 ï 0 100 

NBR 

20 ï 330 ï 3 3 

330 ï 480 440 81 84 

480 ï 610 560 16 100 

610 ï 900 ï 0 100 

CR 

20 ï 260 ï 5 5 

260 ï 380 340 43 48 

380 ï 480 410 23 71 

480 ï 660 490 29 100 

660 ï 900 ï 0 100 

 

 

  

Rys. 9. Derywatogram kauczuku styrenowo-butadienowego 

Fig. 9. Derivatogram of styrene-butadiene rubber 


