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1. Wprowadzenie

Wegiel kamienny to skata pochodzenia organicznego, ktora ma bardzo ztozong oraz
niejednorodng strukture, sktadajaca si¢ z trzech podstawowych sktadnikow - substancji
organicznej, nieorganicznej substancji mineralnej oraz wody. Sktadniki te s3 ze soba
powigzane wzajemnymi oddziatywaniami fizycznymi 1 chemicznymi. Woda w weglu jest
charakteryzowana i oznaczana jako wilgo¢ (wilgotnos¢, zawilgocenie). W pojeciu tym nie
zostal uwzgledniony jest sklad chemiczny wody. Taka charakterystyka wody w weglu jest
zrozumiala w aspekcie znanych proceséw jego powstawania. Wegle kamienne powstaty
bowiem gldwnie w Srodowisku bagiennym, stodkowodnym rzadziej morskim. Jednak badania
waod pochodzacych z utworow karbonu Gornoslaskiego Zagltebia Weglowego wykazuja, ze w
weglono$nych utworach znajduja si¢ oprocz wod stodkich réwniez wody stonawe, stone oraz
solanki. Obserwowane jest czasami zasolenie poktadow weglowych, ktére jest, jak
stwierdzono, wynikiem obecnosci w porach wegla wod silnie zmineralizowanych.

Jednym z bardzo waznych proceséw zwigzanych z wlasciwosciami wegla jest proces
prowadzacy do jego zapalania si¢ zwlaszcza w niskiej temperaturze. Pomimo, ze tym
zagadnieniem interesowano si¢ juz w X VII wieku, do dnia dzisiejszego jego istota nie zostata
jednoznacznie wyjasniona. Powstato wiele teorii wyjasniajacych powstawanie pozarow.
Wsrod nich wyrodznia si¢ teori¢ pirytowa, bakteryjng, fenolowa, kompleksu wegiel-tlen oraz
teori¢ rodnikowo-tancuchowa. Autorzy wiekszosci z nich wsérod istotnych czynnikow
wpltywajacych na proces zapalania si¢ wegla w niskiej temperaturze wymieniajag wode (np.
Wesetowski, Orleanska, 1951; Wang, 2020).

Na podstawie analiz powstania pozarow, ktore wystgpity w kopalniach
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego opracowano metody oznaczania sktonnosci wegli do
zapalania si¢. Dotychczasowa praktyka gornicza dowodzi jednak, ze metody oznaczania
zdolnosci wegli do zaptonu, w wielu przypadkach niestety zawodzg. Wsérod pozardw
endogenicznych zaistnialych samoistnie w latach 1997-2006, potowa wystapita w poktadach,
ktére na podstawie badan charakteryzowaly si¢ bardzo matg lub matg sktonnoscig do
zapalania si¢ (Trenczek, 2006).

Opisany wyzej stan wiedzy wskazuje na koniecznos¢ prowadzenia dalszych badan w
celu okreslenia wszystkich czynnikow majacych wptyw na zagrzewanie wegla prowadzace do
zapalenia. W ramach pracy zwrocono uwage na kontakt wegli z zasolonymi wodami
wystepujacymi naturalnie w utworach karbonu. Szczegdtowe rozpoznanie chemizmu solanek

doptywajacych w latach 2005-2011 do wyrobisk gorniczych kopaln Gérnoslaskiego Zaglebia



Weglowego pozwolito na pobranie wod o zréznicowanym chemizmie i przeprowadzenie
badan wptywu zawartych w nich sktadnikow chemicznych na wlasciwosci wegli. Okreslono
sktadniki  zawarte w  solankach  wystepujacych w  odmiennych  $rodowiskach
hydrogeochemicznych, ktére wplynety na termiczny rozktad wegli prowadzacy do ich
zapalenia.

Dotychczasowy dorobek obejmujacy podstawy teoretyczne, zagadnienia ogodlne oraz
szczegotowe dyscypliny naukowej zwigzanej z weglami, ich reaktywnoscig, termicznym
rozkladem, gtownie z procesem samozagrzewania prowadzacego do zapalenia w wyrobiskach
gorniczych, znany z wielu publikacji, nie zawiera informacji na temat badan majacych na celu
wykorzystanie prewencji pozarowe] skladnikéw naturalnie wystepujacych w  wodach
kopalnianych (Wang, 2020).

Wstepne rozpoznanie wplywu solanek na sktonnosci wegli do zagrzewania a nastgpnie
zapalania, przedstawione mi¢dzy innymi na XXVII Seminarium: ,,Pozary podziemne — teoria
1 praktyka” (Rybnik 2010) oraz na XXIX Seminariu: ,,Zwalczanie zagrozenia metanowego 1
pozarowego w kopalniach wegla kamiennego — teoria i praktyka” (Rybnik 2012) spotkaty si¢

z duzym zainteresowaniem $rodowiska goérniczego.



2. Cel, teza i zakres pracy

Celem pracy jest ocena wplywu solanek na zdolnosci wegli z roznych serii
litostratygraficznych Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego do rozpalenia oraz samorzutnego
zagrzewania prowadzacego do =zapalenia. Za istotne uznano okreslenie skladnikoéw
chemicznych wystgpujacych w naturalnych wodach kopalnianych, wykazujacych cechy
antypirogenne, mozliwe do wykorzystania w prewencji pozarowej w wyrobiskach
gorniczych.

Rozpoznanie wzajemnego oddziatywania solanek 1 wegli rozszerza informacje o
srodowisku hydrogeochemicznym weglono$nych utworéw karbonu 1 prowadzi do
udowodnienia tezy pracy o nastepujagcym brzmieniu: oddzialywanie solanek wystepujacych
w utworach karbonu na wegiel powoduje przeksztalcenie jego wlasciwosci skutkujace
zmianami zdolnosci do rozpalenia si¢, zagrzania prowadzacego do zapalenia.

W celu okreslenia wplywu solanek na termiczny rozktad wegli Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego, prowadzacy do samorzutnego zagrzania zaplanowano:

e wykonanie charakterystyki termorozktadu wegli pobranych z rdéznych serii
litostratygraficznych,

e okreslenie sktadnikow chemicznych zawartych w weglach o odmiennych
charakterystykach termorozktadu,

e analiz¢ termicznego rozkladu wegli pochodzacych z odmiennych serii
litostratygraficznych wystepujacych w zroznicowanych srodowiskach
hydrogeochemicznych, w strefach zaburzen tektonicznych oraz w obszarach
zaistniatych pozarow,

e badania laboratoryjne wplywu solanek o zrdéznicowanych sktadach chemicznych na
procesy termicznego rozktadu wegli i sktad chemiczny uwalnianych z nich gazow,

e okreslenie wlasciwosci solanek, ktore wplywaja na ograniczenie zdolnosci wegli do

rozpalenia, zagrzewania prowadzacego do zapalenia.



Badania literaturowe

3. Budowa geologiczna Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, charakterystyka wegla

Gornoslaskie Zaglebie Weglowe, czesto okreslane réwniez jako zapadlisko
gornoslaskie, jest jednostka geologiczno-zlozowa uksztattowang w wyniku waryscyjskich
procesOw sedymentacyjno-diastroficznych. Jego granice pokrywaja si¢ z wychodniami
paleozoiku w obszarze Polski (Gorny Slask) i Czech (Morawy). Zaglebie Gornoslaskie ma
ksztalt trojkata o wklestej podstawie 1 wierzchotku zwroconym ku pdinocy. Jego obszar sigga
z potudniowego-zachodu od Valaskich Mezifici (Republika Czeska), przez okolice Pyskowic
(pohocny wierzchotek), do okolic Myslenic na wschodzie. Powierzchnia wynosi okoto 7490
km? z czego okoto 5760 km* wystepuje na terenie panstwa polskiego (Bula, Kotas 1994).
Znaczenie Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego wynika z obecno$ci bogatych ztdz wegla
kamiennego, o ktorych pierwsze wzmianki pochodza z drugiej potowy XVII wieku. Pierwsza
podziemna kopalnie wegla kamiennego na Gérnym Slasku uruchomiono w 1740 roku (Jaros
1975). W roku 1788 w potudniowo-zachodnim rejonie Zagltebia w okolicach Czernicy,
Niewiadomia i Czerwionki, a nastgpnie w Radostowach, Ryduttowach i Pszowie odkryto
wychodnie pokladow wegla. Pierwsze lata budowy kopaln byly bardzo trudne, ale roboty
gornicze, prowadzone coraz lepszymi urzadzeniami technicznymi spowodowaty zwickszanie
wydobycia. Z biegiem lat nastgpowato sukcesywnie rozpoznawanie i1 zagospodarowywanie
obszaru gorniczego Zaglebia, szczegodlnie po drugiej wojnie S$wiatowej, powstalo
sze$¢dziesiat szes¢ kopaln. Intensywna eksploatacja wegla trwata do przetomu roku 1989,
kiedy to rozpoczal si¢ proces restrukturyzacji gérnictwa. Od 1990 roku nast¢puje stopniowa
likwidacja kopaln, w ktorych zasoby wegla ulegly wyczerpaniu, badz tez warunki
geologiczno-ztozowe nie gwarantujg optacalnosci eksploatacji.

W celu rozpoznania wegli w polskiej czesci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego
wykonano dotychczas ponad 5500 otwordéw wiertniczych. Uzyskane wyniki w powigzaniu z
danymi z otworow wykonanych z wyrobisk gérniczych oraz wynikami badan geofizycznych
umozliwity okreslenie: ogdélnych cech budowy geologicznej Zaglgbia, prawidlowosci
wystepowania z16z wegla kamiennego, w tym glebokosci ich zalegania, parametréow jakosci
wegla, warunkow hydrogeologicznych 1 termicznych panujacych w gorotworze karbonskim
oraz parametréw petrofizycznych skat. Literatura geologiczna dotyczaca budowy
Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego jest bardzo obszerna i obejmuje kilkaset pozycji

opracowanych przez wielu badaczy. Na wyr6znienie zashuguja prace monograficzne oraz



opracowanie budowy geologiczno-strukturalnej przedstawione na mapach oraz w ,,Atlasie
geologicznym Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego™ Z. Buty 1 A. Kotasa (1994).
Gornoslaskie Zaglebie Weglowe znajduje si¢ w potnocno-wschodniej 1 wschodniej czgsci
wigkszej jednostki tektonicznej, zbudowanej ze skal prekambryjskich, ktére A. Kotas (1982)
okreslit jako masyw Brunii i Gornego Slaska.

Z uwagi na jednostki tektoniczne, uksztaltowane w wyniku waryscyjskich procesow

sedymentacyjno-diastroficznych, Gornoslaskie Zaglebie Weglowe jest traktowane jako
zapadlisko przedgorskie morawsko-$laskiej strefy faldowej, natomiast w odniesieniu do
jednostek alpejskiego cyklu sedymentacyjno-diastroficznego stanowi ono jeden z elementéw
strukturalnych platformy paleozoicznej potozonej na przedpolu i1 czesciowo w podtozu
kompleksow molasowych 1 fatdowych Alpidow.
Utwory karbonskie sa odstonigte na powierzchni podczwartorzgdowej w centralnej oraz
wschodniej cze$ci Zaglebia. W potnocnej 1 wschodniej jego czesci sa przykryte niezgodnie
utworami mezozoicznego pigtra pokrywowego (triasu, jury 1 kredy), nalezacymi do
monokliny §lagsko-krakowskiej. Resztki tej pokrywy mozna takze spotka¢ w centralnej czgsci
Zaglebia. Na pozostatym obszarze w potudniowej czgsci w wyniku pdznoalpejskich procesow
sedymentacyjno-diastroficznych powstato zapadlisko przedkarpackie wypelnione utworami
neogenu - miocenskimi utworami molasowymi, na ktore zostaly nasunigte plaszczowiny
fliszowe Karpat Zewnetrznych.

Szczegdlowa  charakterystyka  geologiczno-ztozowa utworéw  weglono$nych
Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego zostata przedstawiona w wielu pracach, miedzy innymi
w publikacjach: Z. Dembowskiego (1972) oraz A. Kotasa (1982).

Utwory weglono$ne (produktywne) karbonu goérnego, budujace Goérnoslaskie Zaglebie
Weglowe, charakteryzuja si¢ zrdéznicowanym wyksztalceniem litologiczno-facjalnym oraz
znacznymi zmianami migzszos$ci. Migzszo$¢ osadow karbonu produktywnego generalnie
zwigksza si¢ od potudniowego wschodu 1 potudnia w kierunku zachodnim i pdéiocno-
zachodnim. Sumaryczna migzszo$¢ w centralnej 1 zachodniej czegsSci Zaglebia po polskiej
stronie jest szacowana na okoto 8000 m, a po stronie czeskiej do 4080 m. Gorna cze$¢
formacji weglonos$nej jest reprezentowana przez osady limniczne (namur B — westfal D),
natomiast dolna (namur A gorny) przez osady paraliczne. Liczba warstw wegla w profilu
karbonu produktywnego jest duza i jednoczesnie bardzo nierdownomierna. Odnosi si¢ to
zarowno do ich pozycji stratygraficznych, jak i do glgbokosci zalegania, a takze potozenia na
obszarze Zaglebia poszczegélnych jednostek litostratygraficznych w profilu utworow

weglono$nych. Migzszo$¢ poktadow wegla wykazuje rowniez bardzo duze zrdéznicowanie



oraz zmienia si¢ od minimalnej miazszosci kilku, kilkudziesieciu centymetrow do ponad
dwudziestu metrow.
Podstawowy podziat utwordéw karbonu produktywnego Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego
na trzy zasadnicze grupy: warstwy brzezne, siodlowe i fgkowe zostat ustalony w XIX wieku.
Pierwsze rozpoznanie stratygraficzne przedstawili W. Gothan (1913) oraz R. Michael (1913).
W obrebie grupy tckowej wydzielono cztery podstawowe jednostki: warstwy rudzkie,
orzeskie, laziskie 1 chetmskie (trzy ostatnie zostaly objete wspdlng nazwa warstw
mikotowskich). Podzial stratygraficzny karbonu Gorno$laskiego Zaglebia Weglowego zostat
przedstawiony przez S. Czarnockiego (1935) a nastgpnie przez S. Doktorowicza-
Hrebnickiego, T. Bochenskiego (1945) oraz Z.S. Stopy (1957). Bazuje on na liczbowej
nomenklaturze poktadow wegla. Do dzi§ jest stosowany w gornictwie. Podzial ten jest
wykorzystywany réwniez w praktyce naukowej (Jureczka, 2008), natomiast w gornictwie, w
dokumentacjach geologicznych od wielu dziesigtek lat stosuje si¢ podziat stratygraficzny
bazujacy na liczbowej nomenklaturze pokladéw wegla. W pracy wykorzystano podziat,
ktorego podstawe stanowi wyksztatcenie litostratygraficzne (rys. 3.1), z wydzielonymi
nastgpujacymi seriami:

e paraliczng - SP,

e gbrnoslaska seri¢ piaskowcowq - GSP,

e seri¢ mulowcowsq - SM,

o krakowska seri¢ piaskowcowa — KSP.
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Rys. 3.1. Przekr6j geologiczny przez potudniowo-zachodni obszar Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego w kierunku W-E gdzie: Q - czwartorzed, Mio - miocen, SM — seria mutowcowa, GSP —
gbrnoslaska seria piaskowcowa, SP — seria paraliczna (na podstawie W. Kriegera)

10



Seria paraliczna (SP) zbudowana jest z utworéw klastycznych (zlepiencow, piaskowcow,
mutowcoéw 1 itowcow) 1 fitogenicznych (lupkow weglowych 1 wegli). Udziat skat
grubookruchowych wynosi 20 — 50%, a wegli oraz tupkéw weglowych 3 — 4%. Migzszos¢
serii paralicznej w zachodniej czgsci Zaglebia jest szacowana na okoto 4000 m, w kierunku
poludniowo-wschodnim redukuje si¢ do okolo 200 m. Roéznice w wyksztalceniu
litologicznym oraz trudnosci w korelacji utworoéw serii paralicznej na catym obszarze
Zaglebia sprawily, ze stosowane sg dwa podziaty litostratygraficzne tej serii — dla zachodniej
czesci oraz dla centralnej i wschodniej czesci Zaglgbia. W czeséci zachodniej wydziela sie
cztery ogniwa litostratygraficzne: warstwy pietrzkowickie, gruszowskie, jaklowieckie oraz
porebskie, analogicznie do nomenklatury stratygraficznej czeskiej czesSci Zaglebia. W czesci
centralnej 1 wschodniej wyrozniono trzy ogniwa: warstwy sarnowskie, florowskie i
grodzieckie.

Warstwy pietrzkowickie (SPs) stanowig najnizsza cze$¢ profilu serii paralicznej. Obejmujg
okoto 800 m utwordw piaszczysto — mutowcowych z cienkimi poktadami wegla (do okoto 1
m). Wazniejsze poktady s3a oznaczone cyframi od 920 do 901. Poktady warstw
pietrzkowickich nie sg eksploatowane.

Warstwy gruszowskie (SP;) obejmuja odcinek serii paralicznej zawarty miedzy spagiem
tupku szlifierskiego a spagiem ostatniego poktadu wegla warstw jaklowieckich, znajdujacych
si¢ nad serig ptonng. W rejonie na pétnoc od Gliwic ich migzszos$¢ jest szacowana na okoto
1300 m. Wazniejsze poktady maja numeracj¢ od 850 do 801. Poklady warstw gruszowskich
sa udokumentowane na obszarze kopaln i w rejonach ztozowych w zachodniej czgsci
Zaglebia 1 byly wydobywane w kopalniach: ,,Anna” oraz ,,Gliwice”.

Warstwy jaklowieckie (SP,) stanowig srodkowa czes$¢ serii paralicznej. W rejonie rybnickim
ich migzszo$¢ wynosi 380 m, w okolicach Gliwic 210 m, w kierunku wschodnim maleje do
30 — 40 m. Poktady wegla maja numeracje od 723 do 701. Udokumentowane sg w czgsci
zachodniej Zagtebia. Ich eksploatacja byla i jest prowadzona gléwnie w obszarach kopaln:
»Anna”,  Rydultowy”, , Marcel”, ,,Gliwice” i ,,Pstrowski”.

Warstwy porgbskie (SP;) obejmuja stropowy odcinek profilu serii paralicznej zawarty
pomigdzy spagiem pokiadu 510 lub spagiem piaskowcow warstw siodtowych, a stropem
najwyzszego poktadu warstw jaklowieckich. W profilu warstw porgbskich wystepuja poktady
weglowe, z ktorych wazniejsze majg numeracje od 630 do 601. Maksymalng migzszo$¢
warstwy porgbskie osiggaja w niecce jejkowickiej — okoto 1100 m. Poklady wegla warstw
porgbskich sg eksploatowane w kopalniach poludniowo-zachodniej czesci Zaglebia. Byly
wydobywane w kopalniach: ,,Gliwice” 1 ,,Pstrowski”.

11



Gornoslaska seria piaskowcowa (GSP) jest reprezentowana przez osady gruboklastyczne
(piaskowce, zlepience), ktorym towarzyszg wkladki skat ilasto-mulowcowych 1 nieliczne
poktady wegla, przewaznie o znaczne] migzszosci. Procentowy wudzial utworow
grubookruchowych w budowie serii jest na ogét duzy i bardzo duzy, w granicach 30 — 90%,
przewaznie jednak przekracza 50%. Udziat utworéw fitogenicznych w niektorych
przypadkach przekracza 10%, przewaznie wynosi 6 — 9%. Osady gornoslaskiej serii
piaskowcowej, ktore rozpoczynaja si¢ sedymentacja osadéw limnicznych karbonu
produktywnego, kontaktuja si¢ w spagu wzdluz powierzchni niecigglosci sedymentacyjnej i
stratygraficznej. W znacznej czg$ci Zaglebia kontakt utwordw tej serii z utworami serii
paralicznej przebiega w spagu poktadu 510. W zachodniej cz¢$ci granica ta przebiega wzdluz
powierzchni rozmycia erozyjnego wystepujacego w spagu  kompleksu piaszczysto-
zlepieficowego.

W profilu gornos$laskiej serii piaskowcowej sg wyrodzniane dwa ogniwa litostratygraficzne —
warstwy siodtowe oraz warstwy rudzkie sensu stricto (s.s.) - dolna cze$¢. W czg$ci centralnej
1 poludniowej Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego oba ogniwa sg traktowane zazwyczaj
tacznie ze wzgledu na trudnos$ci w okresleniu granicy migdzy nimi. Gorng granicg¢ serii
stanowi strop regionalnego poziomu fauny stodkowodnej w sgsiedztwie poktadow 407 — 408.
Podstawe korelacji chronostratygraficznej utworow gornoslaskiej serii  piaskowcowej
stanowig wyniki badan megaflory i mikrospor. W czesci zachodniej, spagowy piaszczysto-
zlepieficowy, generalnie bezweglowy kompleks gornoslaskiej serii piaskowcowej migzszosci
do 150 m, na podstawie danych litostratygraficznych i florystycznych, jest wyrdézniany jako
warstwy jejkowickie.

Warstwy siodtowe (GSP,) osiggajg migzszos¢ do 140 m. We wschodniej czesci Zaglebia sg
wyksztalcone w postaci jednego, o znacznej migzszosci (do 24 m), poktadu wegla 510
(Reden). Poklad ten w kierunku zachodnim parokrotnie rozszczepia si¢ na kilka cze$ci
oddzielonych lawicami utworéw grubokrystalicznych (zlepiencowo — piaszczystych). W
potudniowo — zachodniej 1 zachodniej czesci Zaglebia warstwy siodlowe zostaty rozpoznane
w rejonie Cieszyna, Jastrzgbia, w nieckach: chwatowickiej i jejkowickie;.

Warstwy rudzkie (GSP;) (sensu stricto (s.s.) - dolna cze$¢) pod wzglgdem litologicznym
roznig si¢ od warstw siodlowych wiekszym udzialem osadow drobnookruchowych,
wystepujacych zwtlaszcza w goérnych czgsciach ich profilu w obszarach potnocno — zachodnie;j
czesci Zaglebia. Na zachodzie warstwy rudzkie osiggaja migzszo$¢ okoto 800 m, w czgsci
wschodniej ulegaja catkowitej redukcji. Szczegélnie duza migzszo$¢ do kilku metrow

osiggaja poktady: 420, 419, 416 1414 oraz 412. Weglonosnos$¢ warstw rudzkich sigga 15,8%.
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We wschodniej czes$ci Zaglebia warstwy rudzkie (dolna czg$¢) znajduja sie¢ na wschod od
Katowic, po obu stronach kulminacji siodta gtownego, az do okolic Jaworzna. Od potudnia
obszar ten obejmuje niecke gtowna w rejonie kopaln: ,,Wesota”, ,,Piast” i ,,Ziemowit”.
Warstwy te wystepuja rowniez w rejonie potudniowo — wschodnim niecki glownej, gdzie
zostaly udokumentowane w obszarach kopaln: ,,Silesia” i ,,Brzeszcze”. Ich migzszo$¢ w tym
rejonie zmienia si¢ w przedziale od okoto 55 do 155 m. Poktady wegla gérnoslaskiej serii
piaskowcowej byly podstawg wieloletniej, intensywnej eksploatacji prowadzonej w rejonach
wydobywczych siodta gtéwnego, niecki bytomskiej oraz wyniesienia tzw. siodta Jastrzebia.
Zasoby tej serii w rejonach wydobywczych kopaln sg w znacznym stopniu wyeksploatowane.
W serii mutowcowej (SM) dominujg osady mulowcowo-itowcowe, ktorym miejscami
towarzyszg fawice piaskowcow i liczne, przewaznie cienkie poktady wegla. Spagowa granice
serii przyjeto umownie w stropie poziomu fauny stodkowodnej wystgpujacego w okolicy
poktadow 407 — 408. We wschodniej czgsci Zaglebia, gdzie osady serii mutowcowej zalegaja
na roéznych ogniwach serii paralicznej, spagowa granic¢ serii stanowi powierzchnia
nieciggtosci sedymentacyjnej i stratygraficznej. Strop serii wyznaczono w poziomie ostrej
zmiany litologicznej znamionujacej poczatek sedymentacji krakowskiej serii piaskowcowe;.

W profilu serii mutowcowej sa wyrdznione dwa ogniwa litostratygraficzne: warstwy zatgskie,
warstwy rudzkie (gorna czg$¢) (SM») oraz warstwy orzeskie (SM;). Granica migdzy nimi
przebiega w pokiadzie 327 z dominujagcym poziomem tufitowym. Seria mutowcowa
wystepuje w centralnej 1 potudniowo-wschodniej czgsci Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego. Osady tej jednostki zachowaty si¢ rowniez w formie izolowanych wypehien
niecki chwatowickiej, bytomskiej oraz w rejonie siodta gldéwnego. Miazszos¢ osadoéw serii
mulowcowej zwieksza si¢ w kierunku zachodnim. W centralnej czesci niecki gidwnej pod
przykryciem utwordéw krakowskiej serii piaskowcowej, seria mutowcowa osigga maksymalng
migzszo$¢ okoto 1800 m (w tym okoto 1200 m warstwy zalgskie, warstwy rudzkie (gérna
czg$¢) oraz okoto 600 m warstwy orzeskie). Maksymalna migzszo$¢ warstw zaleskich zostata
stwierdzona w czesci zachodniej Zaglebia (rejon kopalni ,,Debiensko”) i wynosi okoto 1400
m. Poklady wegla serii mulowcowej sa udokumentowane i eksploatowane w wielu
kopalniach zlokalizowanych w niecce gldwnej i na potudniowym sktonie siodta gtéwnego.
Poktady o znaczeniu przemystowym sa liczne, lecz o zmiennej migzszosci z przerostami
skaty plonnej rozmieszczonymi nieréwnomiernie. Zasobno$¢ w wegiel utworow serii
mutowcowej jest bardzo duza, lecz cechuje si¢ znacznym zréznicowaniem. Poktady weglowe
w profilu serii mulowcowej wystepuja w stropowej czesci do poktadu 332 i ponizej poktadu

348. Poklady wegla serit mulowcowej stanowig podstawe eksploatacji kopaln, ktore potozone
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sa w niecce glownej, miedzy innymi w kopalniach: ,Budryk”, ,Bolestaw Smiaty”,
,Krupinski”, ,,Murcki”, ,,Pniowek” 1 ,,Zofidéwka”.
Krakowska seria piaskowcowa (KSP) jest najmlodszg jednostka litostratygraficzng karbonu
produktywnego Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Dzieli si¢ ona na dwa ogniwa —
warstwy laziskie KSP, oraz warstwy libigskie KSP,. Dolna granica ma charakter erozyjny.
Krakowska seria piaskowcowa jest utworzona z osadow gruboklastycznych (udziat
piaskowcow 1 zlepiencéw w jej profilu przekracza 70%). Najwigksza liczba poktadow wegla
znajduje si¢ w warstwach laziskich, przy czym ich miazszosci sa niewielkie. W kierunku
wschodnim liczba poktadéw maleje, przy czym cze$¢ z nich osigga migzszosci przekraczajace
nawet trzy metry. Wegle krakowskiej serii piaskowcowej sg wylacznie typu energetycznego.
Charakteryzuje je duza zawarto$¢ popiotu i1 siarki, ktore znacznie obnizajg ich wartos¢
surowcowq. Poktady warstw taziskich (KSP,) sa udokumentowane w obszarach gorniczych
kopaln oraz z16z potozonych w centralnej i wschodniej czesci niecki gtéwnej. Eksploatacja
wegli warstw laziskich jest lub byla prowadzona w kopalniach: ,,Czeczott”, ,Piast”,
»Ziemowit” 1 ,Silesia” oraz w kopalniach ,,Siersza” 1 ,,Jaworzno”. W profilu warstw
libigskich (KSP;) wystepuja poktady od 110 do 119 udokumentowane w kopalniach:
,Janina”, . Jaworzno” i ,,Piast” oraz generalnie w potudniowo-wschodniej czesci Zaglebia.
Poktady wegla warstw libigskich sg eksploatowane jedynie w kopalni ,,Janina”.
Podstawowy uktad strukturalny utworow karbonu Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego
wedlug A. Kotasa (1982) powstal w wyniku ruchéw waryscyjskich, glownie
poéznowaryscyjskich (faza asturyjska). Uklad ten zostal zmodyfikowany w orogenezie
alpejskiej przez odnowienie si¢ na strukturach waryscyjskich stref tektonicznych o kierunkach
W — E oraz powigkszenie ich zrzutow (gtownie w kierunku potudniowym) i powstanie
towarzyszacych im rowow lub potrowow.
Biorac pod uwage réznice w tektonice utworow karbonu A. Kotas (1982) wyroznit w
Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym strefy tektoniki:

o faldowej,

e dysjunktywnej,

e faldowo-blokowe;.
Strefa tektoniki fatdowej sigga od zachodniej granicy Zagiebia do nasunigcia orlowsko
-boguszowickiego. Rownolegle do niego przebiega nasunigcie michatkowicko-rybnickie. Oba
nasuni¢cia w rejonie Gliwic rozdzielaja si¢ na szereg wachlarzowo utozonych stromych

nasuni¢¢ 1 uskokow odwréconych, oddzielajacych dysharmonijne struktury synklinalne oraz
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antyklinalne. W strefie tektoniki fatdowej wyrdznia si¢ para rozlegtych niecek — jejkowicka
(na zachodzie) 1 chwatowicka (na wschodzie) rozdzielonych nasunigciem michatkowicko
-rybnickim oraz skomplikowane struktury fatdowo-nasunieciowe w rejonie Gliwic.
Wigkszo$¢ struktur w strefie tektoniki faldowej wykazuje kierunek SSW — NNE. Stwierdzono
réwniez obecno$¢ licznych uskokdéw normalno-zrzutowych o réznych amplitudach zrzutu i
uskokow zrzutowo-przesuwczych. Upady warstw karbonu w tej strefie sa silnie
zroznicowane, dotyczy to zwlaszcza obszaru Gliwic.
Najwigkszy obszar Zaglebia zajmuje strefa tektoniki dysjunktywnej w zasiggu ktorej,
znajduje si¢ rozlegta struktura — niecka gtowna. Obejmuje ona obszar potudniowej i centralne;j
czesci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego po okolice Rudy Slaskiej — Katowic — Jaworzna
na péinocy. Jest to bardzo tagodna i rozlegta struktura synklinalna o upadach warstw od kilku
do 15°, ktorej o$ biegnie tukiem o kierunku W — E — ESE - SSE od rejonu Tychoéw poprzez
Chelmek w kierunku Zatora. Do niej przylega od wschodu zapadliskowa struktura Nieporaz —
Brodta (w okolicach Chrzanowa — Alwernii). Obszar niecki gtoéwnej jest pocigty kilkoma
subrownoleznikowymi strefami uskokowymi o bardzo duzych amplitudach zrzutu (od 300 do
ponad 1000 m). W strefach tych zrzuty majg kierunek potudniowy co sprawia, ze potudniowe
skrzydto niecki glownej wykazuje strukture schodowa. W sagsiedztwie tych uskokow
wystepuja  struktury o  charakterze polrowdéw oraz  poOtzrgbéw  rozcinajgcych
subrownoleznikowo nieckg gléwng. W obszarach kontaktow strefy tektoniki dysjunktywne;
z mnasuni¢gciem orlowsko-boguszowickim wystepujg struktury faldowe wsrod ktorych
wyrdznia si¢ antyklinalna struktura wyniesienia Jastrzgbia tzw. siodlo Jastrzgbia. W obszarze
objetym  tektonikg  dysjunktywna oprocz =~ wspomnianych,  wyr6zniajacych  si¢
rownoleznikowych uskokow powodujacych przemieszczanie utworéw karbonu gtownie ku
poludniowi, wystepuje gesta sie¢ uskokdw o réznych kierunkach przebiegu i1 zrzutu.
Amplitudy zrzutu tych uskokéw sg zmienne od kilku do ponad 100 m.
Strefa tektoniki faldowo-blokowej jest objeta skrajnie potnocno-wschodnia i wschodnia czgsé
Zaglebia. Do niej zostal zaliczony obszar siodla glownego. Wyr6zniajg si¢ tu asymetryczne
brachstruktury (synkliny i antykliny), ktorych osie w pdtnocnej czes$ci maja kierunek W — E,
a dalej ku potudniowemu-wschodowi zmieniaja kierunek na NW — SE. Sa to szerokie,
tagodne struktury, w obrebie ktorych upady warstw z reguly nie przekraczajg 20°. Podobnie,
jak w strefie tektoniki dysjunktywnej, wystgpuje tu gesta sie¢ uskokow o zmiennych
kierunkach przebiegu i zrzutu. Amplitudy zrzutow, przewaznie nie przekraczaja 100 m.
Nalezy podkresli¢, ze uskokom rejestrowanym w utworach karbonskich towarzysza

strefy spgkan 1 szczelin oraz brekcji tektonicznych. Przy czym obserwuje si¢ do§¢ wyrazng
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zalezno$¢ miedzy intensywno$cia wystepowania spekan i1 szczelin a rodzajem skat
tworzacych profil karbonu. Silniej spekane 1 zeszczelinowane s3 zazwyczaj skaty
gruboklastyczne — piaskowce i1 zlepience w odniesieniu do skat drobnoklastycznych —
mutowcow, itowcow oraz wegli, w obrgbie ktorych gesto$¢ spekan maleje, a szczeliny

wystepuja rzadko.

3.1. Sklad chemiczny i struktura wegla kamiennego na podstawie dotychczasowych

badan

Substancja organiczna we¢gla kamiennego jest zbudowana z wegla, wodoru, tlenu,
azotu, siarki 1 nieznacznych ilosci fosforu w réznych wigzaniach (np. Roga i in. 1955, Zhang
et al. 2018). Podstawowym elementem budowy jest szkielet wegglowy, z ktoérym jest zwigzany
wodoér. W miare wzrostu stopnia uweglenia od torfu do antracytu systematycznie wzrasta
zawarto$¢ wegla od okoto 39% czeséci atomowych w torfie do 69% czgsci atomowych w
antracycie. Zmienna jest rowniez w weglach zawartos¢ tlenu. Tlen wystepuje w potaczeniu z
weglem 1 wodorem postaci ugrupowan mato reaktywnych oraz reaktywnych. Mato reaktywne
sg polaczenia eterowe oraz grupy zawierajace tlen w pier§cieniu aromatycznym. Przylaczenia
reaktywne to grupy:

e metoksylowe,

e karboksylowe,

e hydroksylowe,

e karbonylowe.
Zawarto$¢ tych ugrupowan jest $cisle zwigzana ze stopniem metamorfizmu wegli. Nieznaczne
ilosci reaktywnych potaczen tlenu stwierdzono w mato uweglonych weglach ptomiennych.
Tlen grup karboksylowych w weglach kamiennych mato uweglonych wystepuje w ilo$ciach
nie przekraczajacych 1,5% mas. Ze wzrostem stopnia uweglenia liczba grup karboksylowych
maleje. Wegle kamienne o zawarto$ci okoto 83% pierwiastka wegla nie zawieraja juz
praktycznie grup karboksylowych. Grupy karbonylowe natomiast wystepuja w calej skali
uweglenia, w ktorych zawartos¢ tlenu spada ponizej 1%. Grupy hydroksylowe sg dwojakiego
rodzaju: fenolowe, ktére nadaja weglom charakter kwasny oraz grupy —OH wychylone poza
plaszczyzng elementow strukturalnych, nadajace weglowej substancji organicznej charakter
zasadowy (zgodnie z teorig Bronsteda). Paliwa statle o matej zawartosci pierwiastka wegla

(wegle brunatne 1 nisko uweglone wegle kamienne) maja duzo grup hydroksylowych (okoto
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0,9% tlenu w postaci tych grup). Wraz ze wzrostem uweglenia zawarto$¢ grup —OH wyraznie
maleje 1 zupelnie zanika w weglach wysoko uweglonych.

Badaniom struktury wegla poswigcono bardzo wiele prac, zgromadzono ogromny materiat
doswiadczalny (np. Evanglelou 2018; Qin 2018). Zastosowanie najnowszych metod
fizycznych i chemicznych, pozwalito na wniknigcie w strukture wegla oraz przyczynito si¢ do
wyjasnienia wielu zjawisk zachodzacych w procesach uweglenia, ekstrakcji, utleniania itp.
Niemniej jednak mimo niewatpliwie duzych osiggnie¢ w dziedzinie rozpoznania struktury
wegla, ciggle jeszcze pozostaje wiele do wyjasnienia oraz powigzania poznanych wlasciwosci
strukturalnych wegla z jego przydatnoscig technologiczna, a takze zachowaniem wegla w
roznych warunkach. Przyczyng jest zard6wno bardzo ztozona budowa wegla, jak 1 brak
bezposrednich metod badania wegla jako catosci. W wielu przypadkach struktura produktow
rozkladu jest podobnie skomplikowana, jak materialu wyjSciowego, stad trudno na tej
podstawie wnioskowac o pierwotnym uktadzie.

Znanych jest wiele charakterystyk struktury wegla, opracowanych przez ré6znych Autoréw z
ktorych najwazniejszymi sa:

- struktura otwarta charakterystyczna dla wegli zawierajacych do 85% wegla
pierwiastkowego; elementy tej struktury sa potaczone wigzaniami mniej lub wigcej
bezwladnie zorientowanymi we wszystkich kierunkach, tworzac w ten sposob uktad bardzo
porowaty,

- struktura cieczy, typowa dla wegli kamiennych zawierajacych 85-91% pierwiastka wegla;
elementy tej struktury wykazuja pewne zorientowanie, liczba wigzan poprzecznych znacznie
si¢ zmniejsza, pory sg praktycznie nieobecne,

- struktura antracytu powszechna w weglach typow majacych powyze; 91% wegla
pierwiastkowego; poprzeczne wigzania zanikaja, stopieh wzajemnego zorientowania lamel
znacznie wzrasta, system poréw ulega pewnej orientacji.

J.W. Larsen 1 J. Kovac (1978) natomiast rozpatrywali wegiel jako polimer sktadajacy si¢ z
poprzecznie usieciowanych makromolekut 1 molekut, wypetiajacych pory trojwymiarowe;j
sieci. Badacze Ci stwierdzili, ze oprocz stabych wigzan wodorowych i sit Van der Waalsa
mi¢dzy makromolekulami istnieja silne oddziatywania wynikajace z istnienia wigzan
poprzecznie sieciujgcych molekuty.

Miedzy poprzecznie usieciowanymi makromolekutami a molekulami w porach sieci istniejg
oddziatywania elektronowo-donorowo-akceptorowe. W sieci, jak 1 w substancjach
wypeliajacych pory sieci, wystepuja centra elektrodonorowe (azot w pierScieniach

pirydynowych, tlenowe grupy funkcyjne, nadmiarowe elektrony heteroaromatycznych
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pierscieni) oraz centra elektro-akceptorowe (protony fenolowe oraz grupy - NH w pier§cieniu
pirolowym 1 deficytowe elektrony aromatycznych pierscieni).

Z dotychczasowych badan wynika, ze wegiel jest zbudowany z wielopierScieniowych
uktadow aromatycznych, potaczonych mostkami alifatycznymi, cyklicznymi i wodorowymi,
ktérych liczba szybko maleje w miar¢ postepujacego procesu uweglenia.

Stwierdzono, ze w jednostce strukturalnej niskouweglonego wegla kamiennego wieksza czes¢
tlenu jest zwigzana pod postacig grup - OH tworzacych silne wigzania wodorowe lub uktadoéw
eterowych faczacych grupy aromatyczne. Azot jest zawarty praktycznie tylko w pier§cieniach
aromatycznych, natomiast siarka wystepuje w pierscieniach aromatycznych, a takze w formie
merkaptanowych grup bocznych. Obecne sg rowniez struktury aromatyczne 1 mostki

etylenowe. Glownymi zwigzkami aromatycznymi sg: fenantren, chryzen i piren.

3.2. Substancja mineralna w weglach

W weglach oprocz dominujacej zawartosci substancji organicznej znajduje si¢
substancja mineralna, czyli zwiagzki nieorganiczne, ktorych ilo$¢ okresla si¢ w popiele po
spaleniu (np. Parzentny 1995). Domieszki mineralne znajduja si¢ w weglach jako oddzielne
ziarna nierownomiernie rozmieszczone w masie organicznej w formie wtracen (jak rowniez w
formie wydzielonych koncentracji) oraz jako wypehienie peknigc. Mineralne sktadniki
wystepujace w weglu moga by¢ syngenetyczne, powstale rownoczes$nie z substancja weglowa
lub epigenetyczne, ktérych nagromadzenie nastgpito po powstaniu poktadu weglowego. Z
dotychczasowych badan wynika, ze w weglu wystepuja dwa zasadnicze typy domieszek
mineralnych pochodzenia terygenicznego i autogenicznego.

Materiat terygeniczny gromadzit si¢ w dwoch etapach synsedymentacyjnym oraz
postsedymentacyjnym. Autogeniczna materia mineralna wegla tworzyta si¢ z udziatem dwoch
czynnikow: syngenetyczno-diagenetycznych 1 epigenetycznych. Pierwsza grupa mineratow
zostala wytrgcona z roztworow w §rodowisku pogrzebanych btot torfowych. Nalezg do nich:
kaolinit, illit, haloizyt. Druga grupa zostala wytragcona z wod krazacych w szczelinach oraz
porach wegla — kwarc, kalcyt, gips, siarczki, wodorotlenki zelaza i mineraly ilaste. Trzecia
grupa to sktadniki powstajace w strefach utlenienia poktadéw weglowych. Sa to produkty
procesOw rozktadu siarczkow, weglanow 1 innych zwigzkéw wystepujacych w postaci
naskorupien, lamin oraz nalotow. W weglach wystepuja rowniez skupienia nieorganicznej
substancji mineralnej - mineraly powstale w wyniku procesow hydrotermalnych lub

dynamotermalnych (laminy, skorupy).
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Najczesciej w weglu stwierdza si¢ mineralty krzemianowe, glinokrzemianowe,
weglanowe, siarczkowe 1 siarczanowe, a takze wodorotlenki, chlorki, fosforany a nawet siarke
elementarng. Weglany to: kalcyt, dolomit, syderyt, ankeryt 1 witeryt; siarczki: piryt, markasyt,
sfaleryt, galena i chalkopiryt; siarczany: gips, anhydryt, baryt, jarosyt, epsomit, melanteryt i
celestyn. Zawarto$¢ cze$ci mineralnych w réznych rodzajach wegla waha si¢ w szerokich
granicach. Na podstawie dotychczasowego rozpoznania stwierdzono, ze zalezy ona od sktadu
substancji tworzacych wegiel, warunkow sedymentacji, warunkow tektonicznych 1 stopnia

metamorfizmu wegla.

3.3. Pierwiastki sladowe w weglu

W substancji mineralnej wegla Gornos$laskiego Zaglgbia Weglowego oprocz
zwigzkOow nieorganicznych wystepuja roznorodne $ladowe sktadniki, ktérych rodzaj i
zawartosci wahajg si¢ w szerokich granicach (Kuhl, Zidtkowski, 1955; Kus$mierska, 1984;
Vejahati, Gupta, 2010; Hanak i in., 2011; Klozy-Kaczmarczyk, Mazurek, 2013; Catus
Moszko, Biatecka, 2013; Hycnar, Tora, 2015; Kokowska-Pawtowska, 2016). Kilka
pierwiastkow, takich jak: Ge, As, B, Be, wykazuje ilosci kilkakrotnie wigksze anizeli
spotykane przecigtnie w weglach wystepujacych w skorupie ziemskiej (np. Widawska-
Kusmierska, 1981; Parzentny, 1995). Rowniez wysokimi koncentracjami cechujg si¢ czasami:
Ba, Bi, Co, Cu, Ga, La, Li, Pb, Hg, Mo, Ni, Sc, Se, Ag, Sn, V, Y 1 Sr. Czg$¢ z tych
pierwiastkdOw zwigzana jest z substancja mineralng wegla, cze$¢ z substancja organiczng
(Kokowska-Pawtowska, 2016). Wigkszos$¢ z nich, migdzy innymi: As, Be, Co, Cd, Cr, Cu, Li,
Zn s3 zwigzane z substancjg nieorganiczng wegla. Niektore pierwiastki koncentrujg sie¢
gléwnie w mineralach siarczkowych (Pb, Zn, Cu), inne w weglanowych (Ba, Mn) lub

mineratach ilastych (Cr, Be).

3.4. Zasolenie wegli utworéw karbonu

Wody zasolone wystepuja nie tylko w skatach otaczajacych poktady wegla, lecz takze
w weglach. Utwory karbonu charakteryzuja si¢ czasami duzym zasoleniem chlorkowym. Tak
jest przede wszystkim w silnie porowatych piaskowcach i1 weglach wschodniej czesci
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (Twardowska i in., 1988). Poczatkowo zasolenie
poktadow wegla bylo wigzane z ich geneza, z charakterem basenu sedymentacyjnego

(paraliczny, limniczny). Majac to na uwadze w weglach serii limnicznej nalezaloby
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oczekiwa¢ matego zasolenia. Tymczasem okazalo si¢, ze w poktadach serii limnicznej ilo$¢
soli jest zmienna 1 wyraznie zwigzana z mineralizacjag wod w nich zawartych.

Autorzy brytyjscy stwierdzili $cislg zaleznos¢ pomiedzy zasoleniem pokladow weglowych

a wystgpowaniem silnie zmineralizowanych wod. Wnioskowali oni, ze wystepujace w weglu
sktadniki chemiczne zostaly zaadsorbowane na weglu oraz, ze ich przenikanie do wegla
nastagpito w koncowej fazie diagenezy podczas orogenezy hercynskiej — w okresie poznego
(gornego) karbonu i wezesnego (dolnego) permu. Z zagadnieniem genezy zasolenia poktadow
weglowych wiaze si¢ 1 ma istotne znaczenie postaé, w jakiej sktadniki powodujace zasolenie
wystepuja w weglu. Wykazano, ze zasadnicza czg$¢ jonu chlorkowego obecnego w weglu jest
zwigzana z jonem sodowym 1 potasowym, niekiedy z jonem wapniowym, rzadziej z jonem
magnezowym lub zelazowym. Stwierdzono, ze ilo$¢ jonu chlorkowego zwigzanego z jonem
sodowym odpowiada zawartosci tego jonu w wodzie podziemnej, ktora wystepuje w porach
oraz spekaniach wegla. Czg$¢ jonu chlorkowego niezréwnowazona przez jon sodowy
wystepuje najprawdopodobniej w potaczeniach organicznych.

Z badan I. Twardowskiej i innych (1988) wynika, ze obecno$¢ chloru w utworach
karbonu Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego jest spowodowana obecnosciag w porach tych
skat stonych wod podziemnych o zmiennym zasoleniu. Migracja jonu chlorkowego pomigdzy
roztworem porowym a woda podziemng odbywa si¢ na drodze dyfuzji, a szybko$¢ tego
procesu zalezy od mozliwosci krazenia 1 wymiany wod. W weglach, jako utworach o stabe;,
czesciowej przepuszczalno$ci 1 porowatosci — wystadzanie wod porowych odbywa sie przede
wszystkim na drodze konwekcji. W praktycznie nieprzepuszczalnych itowcach stone wody sa
usuwane na drodze dyfuzji, ktoéra zachodzi o wiele wolniej 1 dlatego w materiale tym
zwigkszone sg zawartosci jonu chlorkowego w poréwnaniu z ilosciami tego jonu w utworach
wegla 1 piaskowcach. Stwierdzono, ze w skatach o malej zawartosci wody, wystepujacych w
otoczeniu wod o duzym stezeniu jonu chlorkowego, jest mniejsze zasolenie chlorkowe. Na
podstawie dotychczasowych badan wynika, ze jest to charakterystyczne dla skat
przyweglowych potudniowo-zachodniej czgsci Zaglebia oraz glebiej eksploatowanych
poktadow centralnej 1 péinocnej czgsécei (np. kopalnie ,,Gliwice” 1 ,,Halemba™)

Generalnie w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym stwierdzono zréznicowanie zawarto$ci jonu
chlorkowego w skatach utwordéw karbonu, ktére jak si¢ przypuszcza, jest zwigzane ze

zmianami zasolenia obecnych tam wod.
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4. Charakterystyka warunkow hydrogeologicznych utworéow karbonu Gornoslaskiego

Zaglebia Weglowego

Warunki  hydrogeologiczne  Goérnoslaskiego  Zaglgbia  Weglowego — zostaty
uksztaltowane przez czynniki geologiczne, a nastgpnie w wyniku eksploatacji gorniczej
kopaln. Do najwazniejszych czynnikéw geologicznych oddzialujacych na wody w utworach
karbonu produktywnego, nalezg: budowa strukturalna zapadliska gornoslaskiego,
zrdznicowane wyksztalcenie litologiczne poszczegodlnych serii litostratygraficznych, zmiany
wlasciwosci hydrogeologicznych skat z glgbokoscia na skutek diagenezy, wyksztalcenie
litologiczne i miazszosci utworéw nadkladu. Srodowisko hydrogeologiczne ksztaltuje
rowniez w pewnym stopniu ztoze soli zawarte w utworach miocenu, w kotlinie (rowie)
Zawady (np. Rozkowski, 1965).

W Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym struktury synklinalne stanowig zbiorniki wod
podziemnych o okreslonych drogach krazenia i okreslonych obszarach zasilania i drenazu.
Struktury antyklinalne mozna natomiast uzna¢ za gléwne strefy zasilania karbonskich
systemow hydraulicznych. Badania hydrogeologiczne prowadzone w wyrobiskach gérniczych
kopaln wegla kamiennego wykazaty, ze strefy uskokowe w zalezno$ci od udroznienia moga
stanowi¢ zaré6wno nieprzepuszczalne, czesciowo przepuszczalne bariery hydrodynamiczne,
jak 1 uprzywilejowane drogi krazenia wod. Istotny wptyw na ksztattowanie dynamiki wod
oraz formowanie si¢ hydrochemicznych zmian ma zréznicowane wyksztatcenia
litologicznego 1 wilasciwosci  hydrogeologiczne skat w  poszczegdlnych seriach
litostratygraficznych karbonu, ktore zwigzane sg z zachodzacymi w nich procesami, mi¢dzy
innymi diageneza. Warunki zasilania karbonskich poziomoéw wodonosnych karbonu sg
uzaleznione takze od wyksztalcenia 1 migzszo$ci utworéw pokrywowych. Zachowanie wod
kopalnianych natomiast, zarbwno w utworach karbonu produktywnego, jak i w utworach
nadktadu, warunkuje dziatalno$¢ gornicza. Zasadniczy wplyw ma drenaz gorniczy i1 zwigzane
z nim pompowanie wod z kopaln. Eksploatacji gorniczej towarzysza zawaty, spekania oraz
odprezenia skat. Procesy te powoduja udraznianie gorotworu i umozliwiaja potaczenia
hydrauliczne mi¢dzy naturalnie izolowanymi poziomami wodono$nymi.

Gornoslaskie pigtro wodonosne wystepuje w skatach itowcowo-mutowcowo-piaskowcowych
utworéw karbonu. Dla wydzielonych czterech serii litostratygraficznych wprowadzono nazwe
kompleksow wodonosnych (Rézkowski, 1965). Kompleksy wodono$ne stanowia zespotly
pigtrowo zalegajacych porowo-szczelinowych poziomoéw wodonos$nych o zréznicowanych

parametrach hydrogeologicznych. W strefach sedymentacyjnych wyklinowan, tektonicznych
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dyslokacji, jak réwniez w obszarach gorniczej eksploatacji, obserwuje si¢ wystepowanie
wiezi hydraulicznej migdzy poziomami wodono$nymi. Uwzgledniajac w  profilu
geologicznym udziat piaskowcow, jak 1 wihasciwosci hydrogeologiczne, w profilu
hydrogeologicznym karbonu produktywnego wyrdznia si¢ kompleksy wodonosne
krakowskiej serii piaskowcowej 1 gorno$laskiej serii piaskowcowej, charakteryzujace si¢
wickszg przepuszczalno$cia, wodonoscig oraz kompleksy serii mutowcowej 1 serii
paralicznej, cechujace si¢ gorszymi parametrami hydrogeologicznymi.

Charakterystyka wodono$no$ci poszczegélnych komplekséw karbonu (Rozkowski (red),
2004) bazujaca na wynikach $rednich wyliczonych dla poszczegélnych kompleksow,
wykazata wyrazne zwigkszenie wodonosnosci kompleksu krakowskiej serii piaskowcowe;j-
$rednio 0o 0,996 m’’hm oraz kompleksu serii mulowcowej — $rednio o 0,244 m*/hm.
Wodonosnos¢ kompleksow goérnoslaskiej serii piaskowcowej oraz serii paralicznej jest
mniejsza o rzad wielko$ci i wynosi odpowiednio: 0,027 m*hm i 0,042 m’/hm. Kompleks
wodono$ny krakowskiej serii piaskowcowej (KSP) charakteryzuje si¢ przewaga Srednie;j,
duzej 1 bardzo duzej porowatosci, kompleks serii mutowcowej (SM) — $rednig 1 matg
porowato$cia, za$ kompleksy gornoslaskiej serii piaskowcowej (GSP) i serii paralicznej (SP)

— matg i $rednig porowatoscig.

4.1. Woda zawarta w weglach

W substancji weglowej znajduja si¢ dwa rodzaje wody:

e woda w nadmiarze (nadmiarowa), ktora nie jest zwigzana z substancja weglowa ani
wigzaniami  chemicznymi, ani w sposob fizykochemiczny jako woda
wewnatrzmiceralna, ani w sposob fizyczny jako woda migdzymiceralna czy
zaadsorbowana,

e woda zwigzana fizykochemicznie, czyli woda wewnatrzmiceralna oraz
mi¢dzymiceralna z wyjatkiem wody, ktéra moze si¢ utworzy¢ wskutek reakcji
polimeryzacji, rozpadu itp.

Wode wystepujaca w nadmiarze nazywa si¢ czesto wilgocig przemijajacg, a w kopalniach
wilgocia kopalniang.

Woda chemicznie i1 fizycznie zwigzana z weglem jest rodwniez nazywana: wilgocia
wewnetrzng, higroskopijng, konstytucyjna, trwata, czy wilgocig wegla w stanie powietrzno
-suchym. Wilgo¢ w stanie powietrzno-suchym jest cechg danego typu wegla. Jest to wilgo¢

zwigzana ze struktura wegla. Jako, ze struktura wewnetrzna wegla stanowi pozostalo$e
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naczyn wiloskowatych (kapilar) i komorek roslinnych, jest zrozumiate, ze $rednica takiego
uktadu zmniejsza si¢ pod dziataniem cisnien tektonicznych. Wegle starsze wykazujg wiec
mniejszg zdolno$¢ wchtaniania wilgoci. Wraz ze stopniem uweglenia zmniejsza si¢ ilos¢
wilgoci higroskopijnej, zwigksza natomiast gesto§¢ substancji  weglowej. Oprocz
wyrdznionych dwoch odmian wody w technice i w praktyce laboratoryjnej spotyka si¢ takze
wodg, ktora nosi nazwe wody rozktadowej. Jest to woda tworzaca si¢ na skutek termicznego
rozktadu substancji organicznej wegla.

W weglu ponadto wystepuje woda krystaliczna zwigzana z mineratami krzemianowymi.
Woda ta wystepuje migdzy innymi w postaci grup hydroksylowych w mineratach ilastych.
Usunigcie jej jest trudne, pozostaje bowiem w weglu nawet po wysuszeniu w temperaturze
105°C.

[los¢ wody - wilgo¢, wilgotnos¢ weglonosnych skat karbonu Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego, zmienia si¢ w szerokim przedziale od okoto 1% do ponad 30% 1 jest uzalezniona
glownie od ich porowatosci. Ta z kolei jest zalezna od litologii utworéw karbonu oraz od
stopnia ich zdiagenezowania. W przypadku wszystkich typow litologicznych stwierdzono

zmniejszenie ilosci wody z glebokoscia.

4.2. Zasolenie wod wystepujacych w utworach karbonu

Badania woéd pochodzacych z weglono$nych utwordéw karbonu wykazaty, ze oprocz
wad stodkich znajduja si¢ wsrod nich wody stonawe, stone, a takze solanki (np. Rézkowski,
2002,2004(red); Pluta, 2005,2011,2014). Wody takie wystepuja nie tylko w skatach
otaczajacych weglono$ne utwory, ale takze w weglach (np. Twardowska i in., 1988).
Obserwowane jest czasami znaczne zasolenie poktadow wegla i skat przystropowych. Czgsto
zwraca si¢ uwage na tzw. zasolenie chlorkowe wegli.

Pochodzenie wod zasolonych, zwlaszcza solanek, wystepujacych w utworach weglonosnych
karbonu Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego stanowi przedmiot badan od ponad stu lat.
Poczatkowo obecnos¢ takich wod w karbonie ttumaczono lugowaniem morskich utworow
miocenu przykrywajacych na znacznym obszarze karbon. R. Michael (1913) wysunat
hipotezg, ze wody stone wystepujace w poludniowej czgéci Zaglebia sa zwigzane z ztozem
soli zawartym w utworach miocenu lub z infiltracja morskich wod z miocenu w odstonigte
warstwy karbonu. Odmienny poglad na powstawanie stonych woéd w karbonie przedstawit J.
Patys (1971). Autor ten wskazal, ze zasolenie wod zwigzane jest z ich infiltracja w goracym

okresie wczesnego (dolnego) permu — czerwonego spagowca. W tym czasie istniaty dogodne
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warunki do wymiany sedymentacyjnych wod wystepujacych w utworach karbonu na wody
infiltracyjne, ktore z uwagi na istniejgcy w tym czasie goracy klimat, znaczne roznice
morfologiczne powierzchni obszaru Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego oraz krystalizacje
soli w obnizeniach terenu wzbogacone zostaty w skladniki mineralne. Zwigkszenie zasolenia
wod thumaczy sie procesami ultrafiltracji zachodzacymi w utworach ilastych (Pluta, Zuber
1995). 1. Pluta (2005) zauwazyta ponadto mozliwo$¢ rozpuszczania w wodach opadowych
soli pochodzacych z transgresji morskich przebiegajacych w okresach goérnego pstrego

piaskowca — retu.
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5. Rozklad i utlenianie wegla

Utlenienie wegla jest chemiczng reakcja, ktora najprosciej opisuje rownanie:
C+0,=C0,+Q (1)
Reakcja utleniania zachodzi w wielu etapach. W przypadku wegli kamiennych w zalezno$ci
od stopnia uweglenia mozna wyrdzni¢ dwa lub trzy podstawowe etapy termo-utleniania (np.
Benfell i in. 1996; Cebulak, Langier-Kuzniarowa 1997).
Proces utleniania wegla w stanie suchym przedstawia si¢ za pomocg reakcji:
Cio0H74011+ 1130, = 100CO, + 37H ,O + 4,210 J/kmol ~ (2)
W pierwszym etapie utleniania, w ktorym na powierzchni wegla nast¢puje wigzanie,
przyltaczanie (chemisorpcja) tlenu, reakcje termo-utleniania opisuje réwnanie:
Cio0H74011 + 17,50, = Ci00H74046 + 2,5 10 J/kmol 3)
Predkos¢ reakcji rozktadu wegla jest zalezna od wielu czynnikow. Do najwazniejszych
zalicza si¢: st¢zenie tlenu, wielko$¢ powierzchni ziarna, temperature osrodka reakcji oraz
fizyczng strukture 1 sktad chemiczny wegla.
Rownoczesnie z procesem utleniania w miar¢ wzrostu temperatury na powierzchni spalanego
wegla a nastgpnie w jego masie zachodza rozne procesy fizyczne, chemiczne,
fizycznochemiczne. Jako pierwsza z wegla usuwana jest woda wolna (powierzchniowa),
potem woda z porow kapilarnych (woda migedzymiceralna, higroskopijna, konstytucyjna), a
takze okludowane gazy (CO,, CH,). Nastepnie w temperaturze od okoto 220°C zaczynaja
wydziela¢ si¢ z wegla najbardziej lotne produkty rozktadu substancji organiczne;.
Rownoczesnie z osiagnigciem temperatury zaptonu rozpoczyna si¢ czeSciowy rozktad wegla
oraz zaczynaja si¢ z niego wydziela¢ kolejne czesci lotne. Wedlug uproszczonego schematu
procesy te przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

CO < Wegiel = H,0, CH,, CO,
U
Kwasy humusowe

U

Wielopierscieniowe aromatyczne kwasy karboksylowe 1 niektore kwasy alifatyczne
Kwasy benzenokarboksylowe
Kwas szczawiowy

U
CO,

Kwasy organiczne znajdujace si¢ w mieszaninie reakcyjnej ulegaja utlenieniu do CO..
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5.1. Zaplon (zapozarowanie) wegla

Jednym z bardzo waznych procesow powodujgcych przeksztalcenie substancii
organicznej wegla jest proces polegajacy na jego rozkltadzie prowadzacym do samorzutnego
zapalenia si¢. Jest to proces naturalny czesto wystepujacy w kopalniach pod ziemig i na
powierzchni, gdzie sg skladowane skaty przyweglowe tzw. skaly plonne. Generalnie
samoistne zagrzanie si¢ wegla, prowadzace do zaplonu, mozna zdefiniowa¢ jako proces
polegajacy na utlenianiu wewngtrznym wegla przez adsorpcje tlenu w niskiej temperaturze.
Zasadniczg rol¢ odgrywa w nim oddziatywanie tlenu na substancj¢ weglowa. Oddziatywanie
to ma charakter fizyczny 1 chemiczny. Towarzysza mu efekty cieplne. Wydzielajace si¢ ciepto
jest akumulowane w zlozu (okres zagrzewania si¢ wegla - tzw. okres inkubacyjny), a po
osiaggnigciu odpowiedniej wartosci, nastgpuje zainicjowanie procesu spalania - zapton wegla.
Pomimo, ze zjawiskiem tym zainteresowano si¢ juz w XVII wieku do dnia dzisiejszego jego
istota nie zostata w pelni wyjasniona. Powstato wiele teorii thumaczacych to zjawisko. Wsrod
nich wyrdznia si¢ teori¢ pirytowa, bakteryjng, fenolowa, potaczenia wegiel - tlen oraz
rodnikowo-tancuchowa 1 elektrochemiczng. Wedlug teorii pirytowej podwyzszenie
temperatury wegla nastepuje wskutek wptywu tlenu i wody na disiarczek wegla — piryt, ktory
jest zawarty w weglu. Zachodzi wowczas reakcja egzotermiczna powodujaca zagrzewanie
wegla prowadzace do samozaptonu. Wedlug hipotezy bakteryjnej zrédtem wydzielajacego si¢
w weglu ciepla sa procesy fermentacyjne. Badania zwigzkéw organicznych wegla wykazaly,
ze utlenieniu ulegaja przede wszystkim nienasycone fenole, ktére wigza tlen z rownoczesnym
wydzieleniem ciepta (np. Tronow, 1940). W latach sze$c¢dziesigtych ubieglego wieku
rozwingta si¢ hipoteza tlumaczaca samozapalenie si¢ wegla obecnoscia w nim potaczen
wegiel-tlen. Zwrdcono uwage na dominujacg rolg zdolnosci wegla do sorpcji, chemisorpcji
tlenu, zatem procesow przebiegajacych z wydzieleniem ciepta (Lamplough, Hill 1913; Parr,
Milner 1925). Wedlug tych Autorow samorzutne zagrzanie si¢ jest skutkiem procesow
wspoétoddzialywania tlenu ze zwigzkami nienasyconymi wegla. Znaczacg role odgrywajg w
nich: sktad chemiczny wegla, stezenie tlenu w powietrzu oraz woda (wilgo¢). Wpltyw wody
na wlasciwosci wegla zauwazyli rowniez W. S. Wesetowski 1 G.L. Orleanska (1951), ktorzy
stwierdzili, ze na proces utleniania wegla moga wptywac¢ rowniez procesy elektrochemiczne.
Autorzy Ci wykazali, ze przyspieszenie procesu termorozktadu nastepuje w obecnosci wody,
a utlenianie wegla moze wystapi¢ w glebi ztoza, gdzie nie ma dostgpu tlenu. Obecnie, jako
najbardziej prawdopodobny proces, powodujacy samorzutne zagrzanie si¢ wegla, przyjmuje

si¢ rodnikowo-tafcuchowy mechanizm jego utlenienia. Wykazano, ze reakcjom pomiedzy
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weglem a tlenem ulegaja przede wszystkim grupy metylowe. W ich wyniku powstaja w
niskiej temperaturze ketony 1 etery, zwigzki o duzej reaktywnosci. Majac na uwadze analize
wyzej wymienionych teorii opracowano modele procesu zapozarowania, czyli
zapoczatkowania procesu spalania, przebiegajacego 1 rozprzestrzeniajacego si¢ nastgpnie
samorzutnie (Wang et al., 2002).

Na podstawie obserwacji 1 doswiadczen wykonanych w kopalniach W. Budryk (1947)
doszedt do wniosku, ze istotnymi czynnikami wpltywajacymi na samorzutne zagrzanie si¢
wegla sg: obecne w nim mineraly disiarczku zelaza (pirytu), wilgo¢ 1 huminy oraz ci$nienie
eksploatacyjne, porowatos¢, przeptyw powietrza przez powstajace w ociosie weglowym
szczeliny. Jako przyczyny samorzutnego zapalenia si¢ wegli w kopalniach Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego Z. Maciejarz 1 F. Kruk (1977) podali: stopien rozdrobnienia wegla (im
bardziej rozdrobniony tym wigksza sklonno$¢ do zagrzewania si¢), wzrost grubosci
eksploatowanych poktadow, zmniejszony postep §cian, pozostawienie resztek niewybranych
poktadow, zmniejszenie predkosci powietrza. Praktyka gornicza wykazala, ze do czynnikow
wptywajacych na zagrzanie wegla zaliczy¢ mozna réwniez: stopien metamorfizmu wegla,
rodzaj skat stropowych, wykonywane roboty gornicze, sposdb przewietrzania wyrobisk.
Samozagrzanie i w konsekwencji samorzutne zapalanie si¢ wegla jest bardzo duzym
problemem w gornictwie. Zjawisko to jest bezposrednig przyczyng pozarow endogenicznych,
a moze by¢ nawet inicjatorem wybuchu, w szczegolnosci bardzo niebezpiecznych mieszanin
pylu weglowego i metanu. Stad konieczno$¢ prowadzenia badan nad mozliwo$ciami
powstawania pozarow w kopalniach zwlaszcza samoistnego zapalania si¢ wegla. Obecnie
badania samozapalnos$ci wegla sg wykonywane za pomocg dwoch metod. Na podstawie
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 roku w sprawie bezpieczenstwa
1 higieny pracy, prowadzenia oraz specjalistycznego zabezpieczania przeciwpozarowego w
podziemnych zakladach goérniczych wykonuje si¢ badania wskaznika samozapalno$ci oraz
energii aktywacji wedtug normy PN-G-04558:1993. W normie sg okreslone zasady metody,
wymagana aparatura i przyrzady, sposob przygotowania probek do badan, a takze tok
wykonania oznaczenia oraz sposob obliczenia wyniku kofcowego. Analiza samozapalno$ci
wegla polega na prowadzeniu ciagglego pomiaru temperatury probek wegla w strumieniu
powietrza o temperaturze 510K (237°C) 1 463K (190°C). Sktonnosci do samozapalenia
okresla si¢ na podstawie oznaczenia wskaznika samozapalnosci Sz* oraz energii aktywacji A,
czyli najmniejszej ilosci energii, ktora powoduje rozpoczecie reakcji chemicznego utlenienia

wegla.
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W badaniach samozapalno$ci wegla okresla si¢ rowniez czas inkubacji pozaru, gdyz warto$¢
ta determinuje okres likwidacji wyrobisk §cianowych po zakonczeniu w nich eksploatacji
wegla. W celu wykrycia zaistnienia proceséw zagrzewania wegla w wyznaczonych miejscach
pobiera si¢ probki powietrza kopalnianego 1 analizuje jego sktad. W probkach tych oznacza
si¢ zawarto$¢ tlenu, ditlenku wegla, tlenku wegla, metanu i azotu. Na podstawie st¢zenia tych
sktadnikow oraz ilo$ci powietrza przeptywajacego w miejscu pomiarowym wyznacza si¢
zawartosci tlenku wegla, zwiekszenie jego ilosci oraz wskaznik Grahama, a takze przyrost
ilosci wodoru, etylenu oraz propylenu. Parametry te stanowia podstaw¢ oceny zagrozenia
zapaleniem si¢ wegla (np. Budryk, 1947; Trenczek, 2006).

Na podstawie analizy pozarow w kopalniach stwierdzono, ze na rozapalenie, czyli
zainicjowanie spalania wegla, oprocz jego naturalnych sktonno$ci majg wpltyw réwniez:
zaburzenia geologiczne, sktad petrograficzny, zawilgocenie pokladu, temperatura pierwotna
poktadu, nachylenie poktadu, miazszos¢ eksploatowanego poktadu, a takze czynniki gornicze
1 technologiczne: system eksploatacji, sposdb przewietrzania rejonu eksploatacji, ilos¢
doprowadzanego powietrza, wilgotnos¢ powietrza, postep eksploatacji, sposob kierowania
stropem, czysto$¢ wybierania (ilo$§¢ wegla pozostala w zrobach), stan naprezen goérotworu,
wspotwystepujace zagrozenia naturalne. Uwzgledniajac niektére z nich opracowano metody
prognozowania przebiegu pozarow endogenicznych (w oparciu o wskazniki ryzyka pozaru
endogenicznego w rejonach $cian eksploatacyjnych i zawatowych: PS, NPS, WPS), ktore

jednak nie sg obligatoryjne i nie w pelni odpowiadaja stanowi wiedzy w tego zakresu.

5.2. Wplyw wody na zagrzewanie wegla

Zgodnie z podanymi wyzej informacjami w wigkszoS$ci teorii wyjasniajacych zjawisko
zapalania si¢ wegli wsrdd istotnych czynnikéw wplywajacych na ten proces jest wymieniona
woda. Generalnie woda, jako skladnik materii weglowej, jest skutecznym czynnikiem
gaszacym. Stosowana w systemie przeciwpozarowym przynosi radykalng poprawe, ktora jest
jednak nietrwata. Woda jest istotnym skfadnikiem procesu utleniania pirytu, reakcji
chemicznych przebiegajacych z wydzielaniem si¢ ciepla. Wegle poddane dzialaniu wody
ulegaja aktywacji, co prowadzi do zwigkszonej ich zdolno$ci do przylaczania tlenu
(utlenienia). Reakcje wigzania tlenu przez wegiel sg silnie egzotermiczne. Woda powoduje
rowniez rozpad wegla, tworzac pekniecia, rysy powigkszajace jego powierzchnie
adsorpcyjna. Jesli wegiel jest silnie porowaty, to bardzo duza ilo$¢ atoméw wegla znajduje sie

na narozach i krawedziach zewnetrznych, a wigc stabiej z nig zwigzanych. W efekcie w
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wigkszym stopniu ulega on utlenianiu, anizeli wegiel nieporowaty. Jednocze$nie sklonnos¢
substancji weglowej do zapalenia si¢ zmniejsza si¢, poniewaz parowanie duzej ilosci wody
obecnej w porach pochtania ciepto, wytworzone podczas utleniania. Podczas kontaktu wegla
z wodg ciepto zwilzania moze by¢ znacznie wigksze od ciepla zagrzewania. Badania procesu
utlenienia wegla wykazaty, ze jego zagrzewanie w niskiej temperaturze (ponizej 70°C) (Wang
in, 2002) wystepuje zazwyczaj] w warunkach duzej wilgotnosci (Olpinski 1961; Korta 1 in.,
1959).
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Badania wlasne
6. Metodyka

Wplyw solanek kopalnianych na rozpalenie, zagrzewanie a w konsekwencji zapalenie
wegli Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego zaplanowano przeprowadzi¢ na podstawie badan
sktadu chemicznego oraz termicznego rozkltadu wegli. Badaniami objeto probki z poktadow
wegli eksploatowanych w latach 2010-2011 z r6znych serii litostratygraficznych: krakowskiej
serii piaskowcowej (KSP), serit mulowcowej (SM), gérnoslaskiej serii piaskowcowej (GSP)
oraz serii paralicznej (SP), zréznicowanych poktadow z warstw: laziskich, orzeskich,
rudzkich, siodtowych, brzeznych i jaklowieckich, w dziewigciu kopalniach: ,,Borynia”,
,Chwalowice”, ,, Jankowice”, ,,Jastrzgbie”, ,,Krupinski”, ,,Marcel”, ,,Pniowek”, ,,Ryduttowy”,
,Zofiowka” oraz kopalni ,,Piast” (rys. 6.1). Zachowano nazwy kopaln zgodnie z ich nazwami
przed restrukturyzacja, przed 1989 rokiem, poniewaz pdzniejsze zmiany dotyczyly przede
wszystkim polaczenia kopaln i ich nazw. Badane wegle stanowily gldwnie probki bruzdowe

poktadow grup od ,,200” do ,,700”.

15 ) 2%
J_/-_-FRLJ—. e 1

i 54
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0 6 12 18 km
[ U T

Rys. 6.1. Obszary gornicze kopaln, z ktéorych pobrano probki wegli (wedlug nazw kopaln
obowiazujacych przed restrukturyzacja gornictwa, przed 1989 rokiem) (Objasnienia: wychodnie
spagu utworow karbonu, == e == granica panstwa) (opracowanie wiasne na podstawie pracy Pluta,
(2005))
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Oprocz probek bruzdowych do badan za konieczne uznano pobor probek wegli z miejsc o
zroznicowanych warunkach geologicznych 1 strukturalnych, ze stref zaburzonych
tektonicznie: z uskokdéw, z rejondw nasuni¢¢ oraz z miejsc, w ktorych  stwierdzono
zapozarowanie wegli. W wybranych weglach o odmiennych wilasciwosciach zaplanowano
analiz¢ sktadu mineralnego.
Autor pracy pobral, przygotowal do badan probki wegla 1 wod oraz przeprowadzit:

e obserwacje makroskopowe 1 mikroskopowe wegli,

e pomiary termorozktadu wegli z wykorzystaniem oksyreaktywnej analizy termicznej

(OTA),

e procesy oddzialtywania solanek na probki wegli w warunkach laboratoryjnych.
Badania przeprowadzono w Gléwnym Instytucie Gornictwa oraz na Wydziale Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Slaskiego.

Do okre$lenia skladu chemicznego wegli zastosowano spektrometri¢ fluorescencji
rentgenowskiej (XRF), natomiast w celu scharakteryzowania procesOw termicznego rozktadu
technike termograwimetryczng w wersji oksyreaktywnej — oksyreaktywng termiczng analize

(OTA).

6.1. Badanie procesow termicznego rozkladu wegli metodg oksyreaktywnej termicznej

analizy (OTA)

Zdolno$¢ wegla do przemian w procesach jego termicznego rozkladu jest ilo§ciowq
miarg przebiegu reakcji wegla z otaczajacym srodowiskiem hydrogeochemicznym (Smolinski
1 in., 2006; Stanczyk i in., 2008). W odr6znieniu od badan analitycznych wegla, procesy
termorozktadu nie stanowig $cisle okre§lonego parametru. Moga one by¢ mierzone wzgledem
r6znych medidw gazowych reagujacych z weglem, wyznaczane réznymi metodami, okre§lane
dla przygotowanych w rézny sposob probek 1 wyrazane w roznych jednostkach (np. Garcia
in, 1999; Mathabela, 2016; Onifade, Genc, 2018; Wang i in., 2017). Do badan procesow
termicznego rozkladu wegli wykorzystuje si¢ przede wszystkim metody analizy termicznej
(np. Pis 1 in., 1996). Najpopularniejsza a jednocze$nie najczegsciej stosowang jest analiza
termograwimetryczna, ktora nalezy do grupy metod termoanalitycznych, zgodnie z ktorymi
wlasciwosci uktadu mierzy si¢ jako funkcj¢ zmiany temperatury. Propozycje wykorzystania
wynikow pomiaréw kinetycznych metody termograwimetrycznej do badan zapalenia wegli

przedstawione zostaty przez C. Avilg (2012), C. Avile i innych (2014), B. Li i innych (2014)
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oraz M. Saleh i Y.S. Nugrodo (2013) a opis do prognozowania samorzutnego zagrzewania
prowadzacego do zapalenia przez A. Mithabela (2016). Analiza termograwimetryczna polega
na rejestracji zmian zachodzacych w badanej probce wegla pod wplywem ogrzewania.
Obserwacje 1 pomiary dotycza zmian:

e cenergetycznych, wynikajacych z przebiegu reakcji egzo- i endotermicznych wskutek
rozkladu, utleniania, wzajemnego reagowania skladnikéw, czy tez przemian
polimorficznych,

e ilosciowych, wynikajacych z réznych proceséw utleniania (spalania), dehydratacji,
dysocjacji, polaczenia z tlenem (np. utlenieniem si¢ siarczkéw do siarczanow).

Do badan wegli Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego oraz zachodzacych w nich zmian pod
wplywem temperatury, informujagcych o procesach powodujacych jego rozpalenie,
zagrzewanie, zapalanie, zastosowano analiz¢ termograwimetryczng prowadzong w atmosferze
powietrza w wersji oksyreaktywnej. Oksyreaktywna analiza rézni si¢ od klasycznej analizy
termicznej wigkszym rozdrobnieniem i rozlozeniem warstwy wegla. Ma to na celu
osiggni¢cie maksymalnej dostepnosci tlenu zawartego w powietrzu do reagujgcej probki.
Stosowana jest ponadto dynamiczna zmiana strumienia powietrza w komorze spalania probki
w czasie jej ogrzewania. W metodzie tej zapewnia si¢ calkowity 1 swobodny kontakt tlenu z
analizowang probka wegla. Poniewaz dominujacy wplyw na przebieg zachodzacych reakcji
wywiera proces utleniania, analiza zostata nazwana oksyreaktywng termiczng analizg (OTA).
Szczegbdly metody OTA zostaty opisane przez S. Cebulaka 1 A. Langier-Kuzniarowg (1997)
oraz S. Cebulaka i innych (2003).

W oksyreaktywnej analizie termicznej podczas ogrzewania probki wegla sa okreslone
zmiany masy (Am) oraz zmiany temperatury (7). Ich efektem sga dwie krzywe:

- krzywa termograwimetryczna TG, przedstawiajagca zmiany masy,

- krzywa termiczna roéznicowa DTA, obrazujaca zmiany temperatury bedace wynikiem
pochlaniania i uwalniania ciepta.

Przebieg wzrostowy krzywej TG wskazuje ze wegiel kontaktujacy sie¢ z powietrzem,
przylacza skladniki otaczajacego powietrza (gléwnie tlen). Obnizenie natomiast jest
wynikiem wydzielenia z wegla sktadnikow w postaci gazowej. Ilosci wydzielajacych si¢
sktadnikow gazowych wzrastaja szybko ze wzrostem temperatury. Wychylenia krzywej
termicznej (DTA) w gore odpowiadajg reakcjom egzotermicznym - wydzielaniem ciepla,
natomiast wychylenia w dot efektom endotermicznym - §wiadczacym o pochtanianiu ciepta
oraz obnizaniu temperatury badanej probki w stosunku do temperatury ukladu. Kazdy

pojedynczy efekt egzotermiczny opisuja: temperatura poczatku reakcji, temperatura punktu
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ekstremalnego (7,.) oraz konca reakcji, a takze pole powierzchni i amplituda w punkcie
ekstremalnym. Podstawowymi parametrami krzywej] DTA sa wartosci maksymalnej
temperatury.

W wyniku pomiarow metodag OTA uzyskuje si¢ termogram przedstawiajacy przebieg dwoch
krzywych TG 1 DTA. Z dotychczasowych badan wegli Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego
wynika, ze procesy ich termicznego rozktadu charakteryzuje termogram przedstawiony na
rysunku 6.2 (np. Cebulak i in. 2003; Smieja-Krél 2005; Pluta i in. 2008, Pluta, Cebulak 2012).
Krzywa DTA opisuja ekstremalne warto$ci (7,..): maksymalne temperatury pierwszego i
drugiego piku (Tyai, Twaz). Krzywa termograwimetryczng TG natomiast ze wzrostem
temperatury cechuje dwuetapowy ubytek masy (Am,;, Am,;) (spowodowany wydzielaniem
produktoéw procesow przebiegajacych w czasie termicznego rozktadu) oraz jednoetapowy lub
dwuetapowy przyrost masy (Am,,;, Am,,) (charakteryzujacy zdolno$¢ substancji weglowej do

przylaczania, sorpcji sktadnikow z otaczajacego wegiel powietrza.

temperatura max. 2

temperatura max. 1

TG el
/ ] v przyrost masy Amw1
ubytek masy Amu1 \ - przyrost masy Amw2
ubytek masy Amu2 |
DTA

Rys. 6.2. Krzywe charakteryzujace termiczny rozktad wegla kamiennego Goérno$laskiego Zaglebia
Weglowego uzyskane metodga oksyreaktywnej termicznej analizy (OTA) na podstawie
dotychczasowych badan (Cebulak i in., 2003, Smieja-Krol, 2005)
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Ubytek i przyrost masy zaproponowano przedstawia¢ w jednostkach umownych (j.u.) Smieja-
Krol 2005.

Badania wegli metoda OTA przeprowadza si¢ w derywatografach, jednym z nich jest
derywatograf Q 1500 34-27T firmy MOM (Wegry, Budapeszt), w ktorym jako pojemniki
probek stosuje si¢ zestaw dwoch lub czterech talerzykéw platynowych o $rednicy 13 mm
(talerzyki mate) 1 19 mm (talerzyki duze) osadzonych na wspdlnym trzonie. W aparacie
stosuje si¢ dynamiczng atmosfere powietrza z ssaniem w szczelnej komorze o pojemnosci 270
cm’ z szybkos$cig 2 dm*/min. Rejestruje sie przyrost i ubytek masy, oddawanie lub pobieranie
ciepta, temperature. Doktadnos¢ odczytu zmian temperatury wynosi + 2,5°C, a masy =+ 0,25
mg. Do badan wegli, w ramach niniejszej pracy, zastosowano cztery mate talerzyki osadzone
na wspdélnym trzonie. Jednoczesnie w celu zcharakteryzowania procesOw termicznego
rozkladu wybrano nastgpujace parametry: wzrost i ubytek masy (Am,, Am,) oraz maksymalne

wartosci temperatury (Tat, Tnar2)-

6.2. Warunki wykorzystania oksyreaktywnej analizy termicznej do badan wegli

Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego

Stosowanie  oksyreaktywnej analizy termicznej do identyfikacji procesow
zachodzacych w czasie rozkladu wegla wymaga aby wyniki badan analizy termicznej z
réznych laboratoridéw byly poréwnywalne (np. Benfell i in. 1996). Zgodnie z zatozeniami
oksyreaktywnej termicznej analizy (OTA) niezbedna jest $cista standaryzacja urzadzen oraz
stalo$¢ przebiegu reakcji rozktadu wegli, czyli: masy probki, zmian temperatury, predkosci
ogrzewania i atmosfery. Konieczne jest rowniez odpowiednie rozdrobnienie probki wegli,
rozlozenie sproszkowanej probki cienka warstwa na wybranej liczbie talerzykow osadzonych
na wspdlnym rdzeniu (bez tradycyjnie stosowanego tygla). Rozdrobnienie prébek wegli do
bardzo malych ziaren sprawia, ze przebieg reakcji rozktadu zachodzi jednoczesnie w calej
objetosci ziaren (Kok i in., 1997). Generalnie dotrzymanie tych samych warunkow
analitycznych powoduje, ze wyniki oksyreaktywnej analizy termicznej sa powtarzalne i

charakterystyczne dla badanej substancji weglowe;.

6.2.1. Wplyw dynamiki zmian temperatury i atmosfery powietrza

W celu zapewnienia powtarzalno$ci procesow utleniania wegli, pochodzacych z

utworéw karbonu Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, wykonano analizy termorozktadu
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wegli w réznych warunkach dynamiki zmian temperatury i powietrza w komorze spalania. Do
przeanalizowania reakcji utleniania wybrano wegiel z poktadu 507 gornoslaskiej serii
piaskowcowej (GSP,). Analizy wegla wykonano w dwoch najczesciej stosowanych w
dyfraktografie Q 1500 34-27T firmy MOM warunkach zmian temperatury: 5°C/min i
10°C/min oraz wielko$ci atmosfery dynamicznej powietrza w komorze spalania: 4,0 1 4,6 cm.
Termogramy otrzymane w tych warunkach przedstawiono na rysunkach 6.3a i 6.3b. Wyniki
wskazuja, ze procesy rozktadu wegla sa pierwszorzedowe lub pseudopierwszorzgdowe
(krzywe DTA). W czasie zmiany temperatury 5°C/min procesy termorozktadu obejmuja
rowniez reakcje przebiegajace w zakresie temperatur 410°C — 450°C (trzeci pik na krzywej
DTA). Podobny efekt wystepuje w czasie analiz w warunkach zmiany atmosfery dynamicznej
w komorze spalania 4,6 cm.

Majac na uwadze rezultaty badan procesu termicznego rozkladu wegla poktadu 507 w
zroznicowanych zmianach temperatury i atmosfery dynamicznej w komorze spalania w celu
scharakteryzowania termicznego rozktadu wegli w  warunkach przebiegu reakcji
pierwszorzgdowych nalezy badania termorozktadu wegli przeprowadzaé¢ przy zmianie

temperatury 10°C/min. oraz atmosferze dynamicznej powietrza 4,0 cm.

200°C  300°C 400°C 200°C 3-‘_‘)'3 400°C

| '

T o
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Rys. 6.3a. Charakterystyka termicznego utleniania wegla w réoznych warunkach zmian temperatury:
a-5°C/min, b - 10°C/min
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Rys. 6.3b. Charakterystyka termicznego utlenienia wegla w réznych warunkach zmian atmosfery
dynamicznej powietrza: a - 4,0 cm, b - 4,6 cm

6.2.2. Wplyw rozdrobnienia wegla

W celu okreslenia wptywu rozdrobnienia wegla na wyniki charakterystyki jego
termicznego rozktadu, wykonane metoda oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA),
zastosowano wegiel z warstw orzeskich serit mulowcowej (SM) z poktadu 348. Wyniki
warto$ci najistotniejszych parametrow krzywych TG 1 DTA wybranych w celu
charakteryzowania termorozkladu: wzrost i ubytek masy (4m,, Am,) oraz maksymalne
wartosci temperatury (Twas, Iwae2) Uzyskane podczas podgrzewania wegli przy zmianie
temperatury wynoszacej 10°C/min oraz zmian atmosfery dynamicznej powietrza w komorze

spalania 4,0 cm dla wegli o réznych $rednicach ziaren od 5 do < 0,2 mm przedstawiono w

tabeli 6.1.
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Tabela 6.1. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegla z poktadu 348
w zaleznos$ci od wielkos$ci ziaren od 5 mm do < 0,2 mm

Srednica ziaren | Wzrost masy | Ubytek masy | Tmax T maxz
probki wegla | Am,, Amy; °C °C
j-u. j-u.

5-2 mm 2,8 9.3 245 380
2-1 mm 2,6 8,5 260 390
1-0,5 mm 2,5 5,8 260 385
< 0,5 mm 2,5 5,6 255 380
< 0,2 mm 2,5 5,6 260 385
< 0,5mm* 2,5 6.5 265 390

* probka wegla przygotowywana do badan w wodzie

j.u. - jednostka umowna (Cebulak i in., 2003; Smieja-Krol, 2005)

Wyniki wskazuja, ze parametry proceséOw termicznego rozktadu wegla o uziarnieniu ponizej

1 mm maja zblizone warto$ci. Charakterystyki termorozktadu wegli o uziarnieniu mniejszym
od 0,5 mm sg praktycznie takie same. Jednakowe sg réwniez warto$ci wzrostu (2,5 j.u.) oraz
ubytku masy (5,6 j.u.). Maksymalne wartosci temperatur proceséw termicznego rozktadu tych
wegli sg rowniez zblizone, mieszczg si¢ w zakresie od 255°C do 260°C (T.) dla pierwszego
etapu oraz od 380°C do 385°C (T,..2) dla drugiego etapu. Badania wykazaty takze, ze wegiel
o uziarnieniu mniejszym od 0,5 mm bedacy w kontakcie z woda, charakteryzuje wigksza
warto$¢ ubytku masy (Amy) - 6,5 j.u, anizeli wegiel w warunkach powietrzno-suchych — 5,6
j-u. Wigksze zmniejszenie masy w czasie podgrzewania wegla jest zrozumiate, gdyz jest
wynikiem przebiegu procesu dehydratacji, odparowania czasteczek wody bedacych w weglu
po jego kontakcie z woda.

Na podstawie uzyskanych warto$ci parametréw proceséw termicznego rozkladu wegli
charakteryzujacych si¢ roznym uziarnieniem wynika, ze sa one praktycznie takie same dla
wegli o uziarnieniu mniejszym od 0,5 mm. Majagc na uwadze te wyniki badania

termorozktadu nalezy wykonywac dla wegli o ziarnach mniejszych od 0,5 mm.
6.2.3. Wplyw masy wegla

Do oceny wplywu masy probki wegla na wyniki termicznego jego rozkladu
wykonywane metoda OTA, pobrano wegiel gornoslaskiej serii piaskowcowej (GSP) z

poktadu 507. Badania wykonano na probkach wegli o wielkosci ziaren mniejszej anizeli 0,5

mm, przy szybko$ci temperatury 10°C/min i atmosferze dynamicznej zmian powietrza w
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komorze spalania 4,0 cm. Badania przeprowadzono dla probek wegli o masie od 100 do 800
mg. Wyniki analiz termorozktadu tych wegli przedstawione na rysunku 6.4 wykazuja, ze
jedynie w przypadku probki o masie 100 mg reakcje termorozktadu materii organicznej w niej
zawarte s3 pierwszorzedowe, charakteryzuja si¢ symetrycznymi efektami egzotermicznymi.
Termogramy probek wegli o masie 200 mg i powyzej 400 oraz 800 mg charakteryzuja si¢
niesymetrycznymi krzywymi DTA. Majac na uwadze wyniki charakterystyki termicznego
rozkladu wegla z poktadu 507 (rys. 6.4) wynika, ze reakcje pierwszorzedowe przebiegajg w

probee wegla o masie 100 mg.

) e ) - . [~ e

16 Te— | G

\

k DTA \IJ DTA DTA

Rys. 6.4. Charakterystyka termicznego rozktadu probek wegli o masie 100 mg (a), 200 mg (b), 400
mg (¢), 800 mg (d) wykonane metodg oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

TG

DTA.

6.3. Oznaczenie skladu chemicznego wegla

Analizy skladu chemicznego wegli wykonano metoda spektrometrii fluorescencji
rentgenowskiej z wykorzystaniem spektrometrow, z dyspersja dlugosci fali, typu PW-1404
firmy Philips oraz typu ZSK Primus II firmy Rigaku (Japonia) w Gléwnym Instytucie
Gornictwa (Bzowski, Stempin, 1998). Zawarto$¢ pierwiastkow oznaczono w popiele, po
przepaleniu probek w temperaturze 815°C. Do opisu w pracy wybrano sktadniki, ktore sg
istotne w weglach a takze w wodach: Ca, Mg, Na, Cl, S i Fe.
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6.4. Oznaczenie skladu mineralnego wegla

Sktadniki mineralne wegli okreslono metoda mikroskopii optycznej. Szlify do badan

wykonano z ziaren probek wegli zatopionych w zywicy epoksydowej. Zastosowano
mikroskop do $wiatta odbitego Axioplan 2 firmy Zeiss i powigkszenie 500x.
Analize sktadu chemicznego 1 morfologii w mikroobszarze mineraldéw przeprowadzono
metodg mikroskopii elektronowej skaningowej (SEM). Badania wykonano elektronowym
srodowiskowym mikroskopem skaningowym Philips XL 30 ESEM/TMP przy naigciu 15 KV
na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego.

6.5. Oznaczenie skladu chemicznego gazow uwalnianych z wegla

Sktad chemiczny gazow wydzielajacych si¢ z wegli w procesie zagrzewania okreslono
w Glownym Instytucie Gornictwa w warunkach quasi-adiabatycznych. Probke wegla masy
500 mg o uziarnieniu 0,5 mm umieszczano w retorcie, ktorej temperatur¢ mierzono za
pomoca czujnika. Retorta z weglem znajdowata si¢ w komorze grzewczej termostatowanej
stosowanej do utlenienia, w ktorej go wygrzewano. Powietrze do retorty doprowadzono z
butli w ilosci 1 dm’’h. W czasie wygrzewania probki wegla wydzielajgce sie gazy
doprowadzano do wykraplacza. Z przewodu podiaczonego do wykraplacza gazy pobierano za
pomocg kro¢ca do badan chromatograficznych metoda zageszczania. Badane probki wegli
umieszczano w retorcie w temperaturach 50°C 1 75°C. Wydzielajace si¢ gazy poddano

analizie chromatograficzne;.

6.6. Analiza skladu chemicznego solanek kopalnianych

Solanki kopalniane pobrano z wyciekdw, wykropleh 1 otwordéw wiertniczych
znajdujacych si¢ w wyrobiskach gorniczych. Analizowano zawarto$ci wystepujacych w nich
gtéwnych i wybranych podrzednych sktadnikéw chemicznych: Na‘, K*, Ca™, Mg", Fe
(ogolne), Ba™, CI, SO, Do ich oznaczenia wykorzystano metody analityczne opracowane

dla wod wysoko zmineralizowanych, w tym solanek (Bebek i in. 2003).

39



7. Termiczny rozklad wegli Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego i zawartos¢ wybranych

skladnikow chemicznych

Badania termicznego rozkladu wegli wykonano metoda oksyreaktywnej analizy
termicznej (OTA) prowadzonej w atmosferze powietrza w derywatografie Q 1500 typu
Paulik-Erdey firmy MOM w nastgpujacych warunkach:

e masa probki wegli wynosita 100 mg,

e $rednica ziaren mniejsza od 0,5 mm,

e zmiana temperatury wynosita 10°C/min,

e probki wegli umieszczano na czterech platynowych talerzykach o $rednicy 13 mm
osadzonych na wspolnym trzonie,

e czuto$¢ wzgledna termograméw DTA i TG byta odpowiednio 1/151 1/10,

e atmosfera dynamiczna zmian powietrza w komorze spalania wynosita 4,0 cm.

7.1. Krakowska seria piaskowcowa (KSP) — warstwy laziskie

Do badan pobrano wegle krakowskiej serii piaskowcowej (KSP) z poktadéw 206 oraz
209. Charakterystyke ich termorozkladow wykonanych metoda oksyreaktywnej analizy
termicznej (OTA) przedstawiono na rysunku 7.1. Parametry uzyskanych termograméw
zawarto w tabeli 7.la, natomiast w tabeli 7.1b umieszczono wyniki zawartos$ci
podstawowych, wybranych sktadnikow chemicznych: Fe, Ca, Mg, Na, S, Cl w probkach

wegli po ich spopieleniu.
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DTA ] OTA

Rys. 7.1. Charakterystyka termicznego rozktadu wegli krakowskiej serii piaskowcowej (KSP)
poktadow: a, b — 206, ¢ - 209

Tabela 7.1a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegli krakowskiej serii
piaskowcowej (KSP) z poktadow 206 i 209 uzyskane metoda oksyreaktywnej analizy termicznej
(0TA)

sst?:?ygra ema | POKIad | Przyrost | Przyrost | Ubytek Ubytek Tmaxt | Taxz
weglowy | masy Am,,; | masy Am,,, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.
KSP 206 0,1 - 55 32 285 405
KSP 206 1,0 - 19 66 280 400
KSP 209 0,8 - 77 12 280 385

Tabela 7.1b. Zawarto$¢ wybranych sktadnikéw chemicznych popiotu ze spalonych wegli krakowskiej
serii piaskowcowej (KSP) z poktadow 206 i 209

Cenl Poldad | e Ca Mg S Na Cl
litostratygraficzna | weglowy % % % % % %
KSP 206 2,19 3,94 0,98 1,06 0,32 1,26
KSP 206 5,41 0,61 0,22 2,47 0,17 0,51
KSP 209 0,86 0,30 0,12 1,62 0,52 2,69

41




Termogramy badanych wegli z poktadow 206 i 209 wykazaty, ze w krakowskiej serii
piaskowcowej wystepuja wegle o dwoch odmiennych charakterystykach ich termorozktadu.
Wegle te charakteryzuja dwa piki: niskotemperaturowy oraz wysokotemperaturowy na
krzywych DTA. Cecha wspdlna s3 dwuetapowe procesy uwalniania zwigzkow gazowych
bedacych wynikiem utleniania wegli oraz jednoetapowe procesy przylaczania do wegli
sktadnikow powietrza (glownie tlenu). Intensywno$¢ tych procesow jest jednak odmienna
(krzywa TG). W jednym z wegli pokladu 206 proces wigzania sktadnikow powietrza jest
niewielki 1 wynosi jedynie 0,1 j.u., a w drugim z tego samego poktadu oraz z poktadu 209
przyrost masy spowodowany gtownie wigzaniem tlenu jest znacznie wigkszy, sig¢gajac 1,0 1
0,8 j.u. Procesy wydzielania sktadnikow gazowych, gtownie tlenku 1 ditlenku wegla, w
efekcie ktorych w czasie ogrzewania probek wegli nastepuje zmniejszenie masy,
charakteryzuja rowniez dwie odmienne warto$ci. Jedne wegle cechuja ubytki masy 55 1 77
ju. (pierwszy etap w nizszej temperaturze) oraz 12 1 32 ju (drugi etap w wyzszej
temperaturze). Odmiennie natomiast przebiega rozktad wegla o najwigkszym przyroscie masy
w pierwszym etapie termolizy (1,0 j.u). Charakteryzuje go najmniejsza intensywnos¢
procesow uwalniania zwigzkow lotnych wynoszaca 19 j.u. Termogramy wegli z poktadow
206 1 209 cechuja zblizone wartosci maksymalnych temperatur pierwszych procesow
rozktadu (280°C-285°C) oraz drugich (385°C-405°C).

Powyzsza charakterystyka termicznego rozkladu wegli krakowskiej serii piaskowcowe;j
wykazuje, ze badane wegle z poktadow 206 1 209 cechuje zrdéznicowana zdolno$¢
przylaczania sktadnikow powietrza (gléwnie tlenu) oraz mozliwo$¢ przebiegu procesOw
rozkladu, wydzielenia sktadnikow gazowych. Cechuje je odmienna sktonno$¢ do rozpalenia
oraz zroznicowana podatno$¢ do zagrzania prowadzacego do zapalenia.

Wegle o wyzej opisanej charakterystyce termorozktadu, pochodzace z krakowskiej serii
piaskowcowej odznaczajg si¢ zréznicowanym skladem chemicznym w popiele. Zawartos¢
zelaza waha si¢ od 0,86 do 5,41%, wapnia od 0,30 do 3,94%, magnezu od 0,12 do 0,98%,
natomiast siarki w przedziale od 1,06 do 2,47%. Wegle, w ktorych zawarto$¢ chloru w masie
po spopieleniu wynosi 1,26 1 2,69% (odpowiednio sodu 0,32, 0,52%) cechuje wigksza
intensywno$¢ pierwszych, niskotemperaturowych procesow rozktadu anizeli drugich
wysokotemperaturowych. Takie weggle sa sktonne do szybkiego rozpalenia, natomiast nie
wykazuja mozliwosci zagrzania prowadzacego do zapalenia. Wyjatkowo matg podatno$¢ na
zagrzanie wykazuje wegiel z poktadu 206 wzbogacony w sktadniki chemiczne. Zawiera on po

spopieleniu 3,94% Ca, 0,98% Mg, 0,32% Na i 1,26% CI.
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7.2. Seria mulowcowa (SM)

7.2.1. Warstwy orzeskie (SM,)

Do badan charakterystyki termicznego rozkladu wegli serii mutowcowej (SM)

pobrano wegle z warstw orzeskich (SM,) poktadow: 308, 348, 361 1 364/1. Termogramy

uzyskane metodg oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA), przedstawiono na rysunku 7.2.1.

Wartosci parametrow opisujacych procesy termorozktadu wegli opisano w tabeli 7.2.1a,

natomiast zawarto$¢ wybranych sktadnikéw w popiele po ich spaleniu w tabeli 7.2.1b.

a)
200°C 300°C 400°C

TG\-’

DTA

DTA

b)

200°C 300°C

c)
400°C 200°C 300°C 400°C

DTA

1

200°C 300°C 400°C

TG—\—_‘

DTA

Fm

Rys. 7.2.1. Charakterystyka termicznego rozktadu wegli serii mutowcowej (SM ) poktadow: a - 308,
b-348,c-361,d-364/1 przeprowadzonego w warunkach oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)
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Tabela 7.2.1a. Parametry charakteryzujace procesy termorozktadu wegli serii mutowcowej (SM))
poktadow: 308, 348, 361 1 364/1 uzyskane metoda oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

peria Poklad | Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Tmaxt | Timax2
litostratygraficzna | weglowy
masy Amy; | masy Amy, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.
SM, 308 1,6 - 8 79 260 | 380
SM, 348 2,1 - 15 60 255 | 395
SM, 361 2,3 - 8 58 265 | 395
SM, 364/1 0,1 - 62 22 270 | 395

Tabela 7.2.1b. Zawarto§¢ wybranych sktadnikow chemicznych popiotéw pochodzacych ze spalonych
wegli serii mutowcowej (SM) poktadow: 308, 348, 361 i1 364/1

Seria Poklad | Re Ca Mg S Na Cl
litostratygraficzna | weglowy o, o, o, % o, o,
SM, 308 1,52 1,31 1,49 0,96 0,22 1,12
SM, 348 1,20 0,76 0,08 1,96 0,10 0,79
SM, 361 1,21 0,82 0,90 1,46 0,16 0,19
SM, 364/1 2,71 1,87 0,30 2,08 0,91 4,08

Wyniki badan termicznego rozktadu wegli serii mutowcowej (SM;), wykonane metoda
oksyreaktywnej termicznej analizy (OTA), wskazaty Ze, podobnie jak wegle krakowskiej serii
piaskowcowej, charakteryzuja si¢ jednoetapowym procesem wigzania skladnikow powietrza
(gldwnie tlenu) oraz dwuetapowymi procesami wydzielania sktadnikow gazowych (gtownie
tlenku, ditlenku wegla). Termogramy wegli serii pochodzacych z poktadow warstw orzeskich
(SM)): 308, 348, 361 i 364/1 wykazuja podobienstwa, ale takze rdznice. Zrdznicowania
dotycza intensywnosci przebiegu proceséOw termicznego rozktadu. Stwierdzono duze réznice
w ubytku masy od 8 do 62 j.u. w czasie przebiegu pierwszych reakcji rozktadu (wydzielania
produktéw gazowych) oraz drugich reakcji od 22 do 79 j.u. Intensywno$¢ procesow
przylaczania sktadnikow powietrza (glownie tlenu) jest rowniez zmienna w szerokim zakresie
wartosci od 0,1 j.u. do 2,3 j.u. Wegiel z poktadu 364/1 charakteryzuje niewielkie wigzanie
sktadnikow powietrza (0,1 j.u), ale jednocze$nie znaczne uwalnianie zwigzkéw gazowych w
pierwszych niskotemperaturowych procesach rozktadu (62 j.u.) oraz mniejsze w
wysokotemperaturowych procesach rozkladu (22 j.u). Taka charakterystyka termorozktadu
wskazuje ze wegiel ten stosunkowo tatwo moze ulega¢ rozpaleniu, ale bardzo mata jest jego
podatnos¢ do zagrzewania prowadzacego do zapalenia. W weglu tym po spopieleniu
stwierdzono duze ilo$ci chloru — 4,08% oraz sodu — 0,91%, a takze wapnia - 1,87%. Podobna

zalezno$¢ pomiedzy charakterystyka termorozkladu a zawartoscig chloru, sodu i wapnia
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stwierdzono réwniez w opisanym wczesniej weglu z pokladu 206 krakowskiej serii
piaskowcowe;.

Wigkszos¢ badanych wegli serii mutowcowej pobranych z pokiladow 348 1 361 warstw
orzeskich (SM;) charakteryzuja odmienne wiasciwos$ci anizeli wegiel z poktadu 364/1, duze
warto$ci przyrostu masy w pierwszych procesach wigzania sktadnikow powietrza (od 1,6 do
2,3 j.u) oraz male ubytki masy w pierwszym, niskotemperaturowych procesach rozktadu (od 8
do 15 j.u). Wegle te cechuje wiec niewielka zdolno$¢ do rozpalenia, ale fatwos$¢ do zagrzania

prowadzacego do zapalenia.

7.2.2. Warstwy rudzkie (gorna czes¢) (SM,)

Do badan proceséw termorozktadu wegli serii mutowcowej warstw rudzkich (SM,)
pobrano wegle z poktadow: 403/3, 404/4, 405/2 1 409/4. Termogramy opisujace procesy ich
termicznych rozktadow wykonane metoda oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)
pokazano na rysunku 7.2.2. Wartosci parametrow charakteryzujace termorozktady wegli
przedstawiono w tabeli 7.2.2a, a zawartoSci wybranych sktadnikow chemicznych w popiotach

po ich spaleniu w tabeli 7.2.2b.

a) b) <) d)
200°C 300°C 400°C
200°C 300°C 400°C 00°C 300°C 400°C 2000C 300°C 400°C

TG
16 R A 16

{
i

DTA

Rys. 7.2.2. Charakterystyka termicznego rozktadu wegli serii mutowcowej (SM,) z pokladow: a -
403/3, b - 404/4, c - 405/2 1 d - 409/4 przeprowadzona metoda oksyreaktywnej analizy termicznej
(OTA)

45



Tabela 7.2.2a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozkladu wegli serii mutowcowe;j
(SM,) poktadoéw gornej czegsci warstw rudzkich poktadow: 403/3, 404/4, 405/2, 409/4 uzyskane
metoda oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

lsifz:i‘ratygra O ‘;‘;iz‘vivy Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Tmaxt | Timaxz
masy Am,,; | masy Am,, | masy Am,; |masy Am,, |[°C °C
j-u. j-u. j-u. j-u.

SM, 403/3 0,4 - 39 48 270 | 395

SM, 404/4 23 - 6 86 270 | 425

SM, 405/2 2,5 0,3 8 89? 260 | 400

SM, 409/4 2,5 0,2 7 877 285 | 430

Tabela 7.2.2b. Zawarto§¢ wybranych sktadnikow chemicznych popiotéw pochodzacych ze spalonych
wegli serii mutowcowej (SM,) poktadoéw gornej czesci warstw rudzkich poktadow: 403/3, 404/4,
405/2, 409/4

oo Poldad | e Ca Mg S Na Cl
litostratygraficzna | weglowy o, o, o % % %
SM, 403/3 1,98 0,51 0,24 1,89 0,60 2,65
SM, 404/4 0,91 0,82 0,02 1,38 0,07 0,15
SM, 405/2 0,74 0,01 0,02 1,75 0,03 0,44
SM, 409/4 1,17 1,20 0,15 1,69 0,39 1,68

Termogramy wegli serii mutowcowej pochodzace z warstw rudzkich (gérna czes¢) (SM»)
charakteryzujg si¢ zréznicowanym przebiegiem procesow ich termicznego rozkladu. Badane
wegle z pokladow 403/3 1 404/4 cechuje jednoetapowy przebieg proceséw przylaczania
sktadnikow powietrza (gldwnie chemisorpcji tlenu), natomiast wegle z poktadow 405/2 oraz
409/4 charakteryzuja dwa etapy tych procesow. Odmienny jest réwniez przebieg wydzielania
sktadnikow gazowych. Wegiel z poktadu 403/3 charakteryzuje intensywny przebieg
pierwszych, niskotemperaturowych proceséw termorozktadu, skutkujacych ubytkiem masy
39j.u., wskazujacy na mozliwo$¢ stosukowo szybkiego rozpalenia wegla. Jednoczes$nie wegiel
ten cechuje mata zdolnos¢ do przylaczenia sktadnikow powietrza (0,4 j.u.) czyli niewielka
mozliwos¢ jego zagrzania prowadzacego do zapalenia. W weglu tym po spaleniu, zawartosci
chloru oraz sodu sg znaczne i wynoszg odpowiednio 2,65% 1 0,60%.

Odmiennymi wlasciwosciami cechuja sie wegle z poktadow 405/2 1 409/4. Ich termogramy
charakteryzujga dwuetapowe procesy przylaczenia sktadnikéw powietrza, powodujace przyrost
masy w pierwszym etapie o 2,5 j.u, a w drugim od 0,2 do 0,3 j.u. Jednocze$nie intensywny
jest przebieg drugich, wysokotemperaturowych procesow rozktadu zwigzany z wydzieleniem
produktéw gazowych (gtéwnie CO 1 CO,). Wegle z poktadow w 405/2 1 409/4 charakteryzuja

si¢ malg zdolnoscig do rozpalenia a jednoczesnie intensywnymi (dwuetapowymi) procesami
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przytaczania sktadnikéw powietrza wskazujace na mozliwosci ich zagrzewania prowadzacego

do zapalenia.

7.3. Gornoslaska seria piaskowcowa — warstwy siodlowe (GSP»)

Termogramy rozktadow wegli gornoslaskiej serii piaskowcowej (GSP,) z poktadow:

502/2, 503, 505, 506 i 510/1 wykonane metoda oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

pokazano na rysunku 7.3. Warto$ci parametrow charakteryzujacych procesy termorozktadu

wegli przedstawiono w tabeli 7.3a, a zawarto$ci wybranych skladnikéw chemicznych w

popiele po ich spaleniu w tabeli 7.3b.

a)
200°C 300°C 4pa‘c

TG TG

\DTA

b)
200°C  300°C 400°C

TG

WG I0C 400°C

d)
200°C 300°C 400°C

TG

DTA

TG

e
200°C  300°C 400°C

Rys. 7.3. Charakterystyka termicznego rozktadu wegli gornoslaskiej serii piaskowcowej warstw
siodtowych (GSP,): a - 502/2, b - 503, ¢ - 505, d - 506, e - 510/1 przeprowadzona metoda
oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)
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Tabela 7.3a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegli warstw siodlowych
gornoslaskiej serii piaskowcowej (GSP,) z pokladow: 502/2, 503, 505, 507 i 510/1 uzyskane metoda
oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

lslf;;‘m - o ‘;‘g‘izgvy Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Tmaxt | Tmax
masy Am,,; | masy Am,, | masy Am,; |masy Am,, |[°C °C
j-u. j-u. j-u. j-u.

GSP, 502/2 2,0 - 9 82 270 | 400

GSP, 503 2,1 - 6 857 275 | 400

GSP, 505 2,2 0,1 8 867 270 | 405

GSP, 506 1,8 - 6 77 265 | 400

GSP, 510/1 2,2 0,2 7 90? 280 | 415

Tabela 7.3b. Zawarto$§¢ wybranych sktadnikow chemicznych popiotdéw pochodzacych ze spalonych
wegli gornoslaskiej serii piaskowcowej (GSP,) z poktadow: 502/2, 503, 505, 5071 510/1

Seis Pokdad | e Ca Mg S Na Cl

litostratygraficzna | weglowy o, o, o % o o,

GSP, 502/2 3,30 3,20 0,54 2,07 0,06 0,42
GSP, 503 2,59 0,49 0,15 1,17 0,15 0,37
GSP, 505 2,85 0,34 0,13 1,00 0,04 0,68
GSP, 506 17,06 0,04 0,04 13,71 0,05 0,23
GSP, 510/1 2,60 0,86 0,13 1,30 0,03 0,25

Charakterystyki procesow termicznego rozktadu wegli gornoslaskiej serii piaskowcowej
(GSP,) poktadow: 502/2, 503, 505, 506, 510/1 warstw siodtowych (GSP,) charakteryzuja si¢
zblizonymi warto$ciami przyrostu masy w pierwszym etapie termolizy, przylaczania
sktadnikow powietrza (gtownie tlenu) oraz ich duza intensywnos$cia (1,8-2,2 j.u), a takze
podobnymi warto§ciami ubytku masy w czasie przebiegu pierwszych i1 drugich procesow
zwigzanych z uwolnieniem produktéw gazowych (gldwnie CO 1 CO,), odpowiednio od 6 do
16 j.u. oraz od 77 do 90 j.u. Wegle te nie wykazuja wiec zdolnosci do rozpalenia. W weglach
tych po ich spopieleniu, stwierdzono generalnie mate zawartosci chloru (0,23-0,68%). Na tle
tych podobienstw dodatkowg wiasciwoscig charakteryzuja si¢ wegle z poktadow 505 1 510/1.
Wyrodznia je dwuetapowy przebieg procesOw przylaczania sktadnikoéw powietrza. Przyrost
masy w pierwszym etapie jest znaczacy i wynosi 2,2 j.u., natomiast w drugim etapie mniejszy
- 0,1 1 0,2 ju. Dwuetapowy proces wigzania skladnikéw powietrza wskazuje, ze wegle
charakteryzuje znaczaca zdolno$¢ do zagrzania prowadzacego do zapalenia. Opisy miejsc
pobrania wegli z pokladow 505 i 507 wskazaty, Zze pochodzily one z rejondow gdzie
stwierdzono pozary. Majac to na uwadze wykonano szczegotowe analizy wegli z pokladow

505, 507 1 501/1, ktore przedstawiono w rozdziale 13 pracy.
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Na termogramach wegli z poktadéw 502 1 507 stwierdzono dodatkowy, trzeci pik termiczny
wskazujacy na przebieg trzeciego procesu termorozkladu wegla w temperaturze 440-460°C.
Temperatura okoto 450°C jest charakterystyczna dla procesu utlenienia disiarczku Zelaza.
Przebieg tego procesu potwierdza bardzo duza zawarto$¢ zelaza (17,06%, 3,3%) 1 siarki

(13,71% 1 2,07%) stwierdzona w popiotach pochodzacych ze spalenia tych wegli .

7.4. Seria paraliczna (SP)
7.4.1. Warstwy pore¢bskie (SP,)

Termogramy wegli serii paralicznej warstw porebskich (SP) z poktadow: 600 1 626/1,
uzyskane metoda oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA), przedstawiono na rysunku 7.4.1.
Wartosci parametrow charakteryzujace procesy termorozktadu tych wegli podano w tabeli
7.4.1a, natomiast zawarto$ci wybranych sktadnikow chemicznych w popiotach po ich

spaleniu w tabeli 7.4.1b.

a) b)
200°C 300°C 400°C 200°C 300°C 400°C
TG TG

A \

L)

Rys. 7.4.1. Charakterystyka termicznego rozktadu wegli paralicznej warstw porebskich (SP;): a - 600,
b - 626/1 przeprowadzona metoda oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)
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Tabela 7.4.1a. Parametry procesow termicznego rozktadu wegli serii paralicznej warstw porgbskich
(SPy) z poktadéw 600 1 626/1 pokuzyskane metoda oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

lsifz:?ratygra _— fv‘;'g‘if‘)‘vivy Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Tmaxt | Timaxz
masy Amy; | masy Amy, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

SP, 600 1,7 - 14 67 260 | 410

SP, 626/1 1,9 - 8 73 265 | 370

Tabela 7.4.1b. Zawarto$¢ wybranych sktadnikow chemicznych popiotéw pochodzacych ze spalonych
wegli serii paralicznej warstw porebskich (SP;) z poktadow 600 i 626/1

27 Poldad | e Ca Mg S Na Cl
litostratygraficzna | weglowy o, o, o, % o, %
SP; 600 0,97 0,60 0,14 1,72 0,61 0,91
SP, 626/1 8,76 2,91 0,82 7,05 0,03 0,05

Charakterystyki proceséw termicznego rozkladu wegli serii paralicznej warstw porgbskich
(SP,) przedstawione na termogramach (rys. 7.4.1) oraz w tabeli 7.4.1a wskazuja na zblizone
ich wlasciwosci. Badane wegle warstw porgbskich z poktadow 600 i 626/1 charakteryzuja
jednoetapowe procesy przylaczenia sktadnikow powietrza (gtownie tlenu) oraz dwuetapowe
procesy rozktadu wegli prowadzace do zmniejszenia masy, bedace wynikiem procesow
wydzielania produktéw gazowych (gtownie CO i CO,). Wegle o podobnej charakterystyce
procesow termolizy stwierdzono w gornoslaskiej serii piaskowcowej, ktore zostaty opisane w
rozdziale 7.3. Duza zawartos¢ zelaza (8,76%) oraz siarki (7,05%) w popiele po spaleniu
wegla z pokladu 626/1 wskazuje na obecno$s¢ w tym weglu disiarczku zelaza, ktory ulega

rozktadowi w temperaturze ok. 450°C. Potwierdza to termogram rozkladu tego wegla

(krzywa DTA), na ktorym wystepuje trzeci pik w temperaturze 440-460°C.

7.4.2. Warstwy jaklowieckie (SP;)

Termogramy wegli serii paralicznej z warstw jaklowieckich (SP,) poktadow: 712/2,
713/1, uzyskane metoda oksyreaktywnej analizy termicznej, przedstawiono na rysunku 7.4.2.
Wartosci parametréw charakteryzujacych te procesy termicznego ich rozkladu podano w
tabeli 7.4.2a, natomiast zawarto§¢ wybranych sktadnikéw chemicznych w popiotach po ich

spaleniu opisano w tabeli 7.4.2b.
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a) b)

200°C 300°C 400°C 200°C 300°C 400°C

TG —~—— 1 TG ~—__A

\

J\

Rys. 7.4.2. Charakterystyka termicznego rozktadu wegli serii paralicznej warstw jaklowieckich (SP»):
a-712/2, b - 713/1 przeprowadzona metoda oksyreaktywnej analizy termicznej

Tabela 7.4.2a. Parametry charakteryzujagce procesy termicznego rozktadu wegli serii paralicznej
warstw jaklowieckich (SP,) z poktadow 712/2 i 713/1 uzyskane metoda oksyreaktywnej analizy
termicznej (OTA)

peria yaraficzn f;;‘;ifw Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Tuwaxt | Tmaxz

a masy Amy; | masy Amy, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

SP, 712/2 2,5 - 7 88 260 | 400

SP, 713/1 2,4 - 9 85 260 | 380

Tabela 7.4.2b. Zawarto$¢ wybranych sktadnikow chemicznych popiotdéw pochodzacych ze spalonych
wegli serii paralicznej warstw jaklowieckich (SP,) z poktadow 712/21 713/1

s Poldad | pre Ca Mg S Na Cl
:tostratygraﬁczn weglowy % o, %, % % %
SP, 712/2 1,19 0,21 0,08 1,02 0,05 0,68
SP, 713/1 1,22 0,48 0,11 1,86 0,10 0,96

Warto$ci parametrow charakteryzujacych procesy termicznego rozktadu wegli serii

paralicznej warstw jaklowieckich (SP») sa podobne do wyzej opisanych wegli tej samej serii
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warstw porebskich (SP;). Potwierdza to fakt, ze substancja organiczna tych wegli jest
jednorodna 1 powstata w zblizonych warunkach. Wegle serii paralicznej warstw
jaklowieckich (SP,) z poktadow: 712/2 1 713/1 charakteryzuje jednoetapowy proces
przylaczania skladnikow powietrza oraz dwuetapowy proces wydzielania skladnikéw

gazowych w tym intensywny przebieg drugich, zachodzacych w wysokich temperaturach.
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8. Charakterystyka termicznego rozkladu wegli Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego

Charakterystyki termicznego rozktadu wegli Gornos$laskiego Zaglebia Weglowego
wykonane metoda oksyreaktywnej termicznej analizy (OTA) na podstawie dotychczasowych
badan oraz wynikéw niniejszej pracy wskazuja, ze w temperaturach nizszych od 50°C wegle
kontaktujace si¢ z powietrzem, adsorbujg jego sktadniki (gléwnie tlen) najprawdopodobniej
wskutek oddziatywania sit fizycznych. Powyzej tej temperatury przewaza, jak nalezy sadzic,
chemisorpcja, wzrastajagca z temperatura. Na powierzchni wegla tworza —si¢
najprawdopodobniej gtéwnie tlenki. Procesy chemisorpcji osiggaja maksymalng wartos¢ w
temperaturze 200°C-250°C. Ze wzrostem temperatury zaczynaja si¢ wydzielaé gazy
(najprawdopodobniej metan, ditlenek wegla) oraz woda w postaci pary wodnej. Ilosci
wydzielajgcych si¢ sktadnikow gazowych wzrastajg ze wzrostem temperatury. W temperaturze
od 200°C do 400°C wegiel osigga ,temperature zaplonu” to znaczy taka, w ktorej reakcje
(gtownie utleniania wegla do CO 1 CO,) zaczynajg przebiega¢ z duza szybko$cia. Przebieg
tych procesow jest zalezny od czynnikow zewnetrznych, jak i wlasciwosci samego wegla. Do
czynnikow zewnetrznych zalicza si¢ miedzy innymi temperature otoczenia, ruch powietrza,
doptyw ciepta, uziarnienie wegla.

Wyniki termicznych rozkladéw badanych w ramach pracy wegli Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego uzyskane metoda oksyreaktywnej termicznej analizy (OTA) wykazaly na
krzywych DTA dwa piki: niskotemperaturowy oraz wysokotemperaturowy. Piki sg
symetryczne. Z ich przebiegéw wynika, ze reakcje termorozktadu wegli sg pierwszorzedowe
(Kok 2002) lub pseudopierwszorzedowe (Karabakan, Yurum 2000). Na niektorych z nich
wystepuje trzeci pik, wskazujacy na przebieg reakcji egzotermicznej w przedziale temperatur
od 430°C do 480°C. W temperaturze ok 450°C zachodzi proces utlenienia disiarczku Zelaza.
Przebieg tego procesu potwierdza bardzo duza zawartos$¢ zelaza (do 17,06%) i siarki (do
13,71%) w popiotach pochodzacych ze spalenia tych wegli.

W utworach karbonu Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego wystepuja wegle o odmiennych
charakterystykach termicznego rozktadu, informujacych o rdéznych zdolnosciach do
rozpalenia oraz zagrzania prowadzacego nast¢pnie do ich zapalenia. Wegle te roznig si¢
przebiegiem termogramow — krzywych TG 1 DTA, a takze w szczegoOtach skladem
chemicznym. Pierwsza grupa to wegle, ktére cechuje mata podatnos¢ do zagrzania,
prowadzacego do zapalenia oraz generalnie szybka mozliwo$¢ rozpalenia. Druga grupe wegli

przeciwnie charakteryzuje zdolno$¢ do zagrzania prowadzacego do zapalenia.
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Pierwsza grupa to wegle, ktore w czasie ogrzewania charakteryzuja jednoetapowe procesy
przytaczania sktadnikéw powietrza zwigzane glownie wigzaniem tlenu oraz dwuetapowe
reakcje uwalniania zwigzkow lotnych, bedace wynikiem przede wszystkim utleniania wegla
do tlenku 1 ditlenku wegla. Procesy rozkladu w pierwszym etapie sa mniej intensywne anizeli
przebiegajace w drugim etapie. Na termogramach (krzywych DTA) wyr6znia si¢ dwa
egzotermiczne piki: niskotemperaturowy (o maksymalnej temperaturze od 255°C do 285°C)
oraz wysokotemperaturowy (o maksymalnej temperaturze w zakresie od 370°C do 425°C).
Na niektorych termogramach wegli pojawia si¢ trzeci pik, efekt egzotermiczny w przedziale
temperatur 430°C - 470°C, ktory jest najprawdopodobniej wynikiem reakcji utleniania
disiarczku zelaza (pirytu, markasytu), gdyz w temperaturze ok. 450°C zachodzi reakcja
utleniania jonu siarczkowego do SO,. Wegle te s3 wzbogacone w skladniki chemiczne. W
spopielonej ich masie do: 17,6% Fe, 3,94% Ca, 0,98% Mg, 13,71% S, 0,91% Na oraz 4,08%
CL

Druga grupa to wegle, ktore w czasie ogrzewania charakteryzuja dwuetapowe procesy
przytaczania sktadnikow powietrza (gldwnie tlenu) oraz dwuetapowe reakcje wydzielania
produktow gazowych (gldwnie tlenku 1 ditlenku wegla). Intensywnos¢ procesow pierwszego,
niskotemperaturowego etapu rozktadu wegla (o maksymalnej temperaturze od 260°C do
285°C), uwalniania gazéw, jest znaczaco wigksza anizeli reakcji przebiegajacych w drugim,
wysokotemperaturowym etapie (o maksymalnej temperaturze od 380 do 405°C). Wegle te
zawierajg w spopielonej masie do: 2,85% Fe, 1,2% Ca, 0,15% Mg, 1,69% S, 0,39% Na oraz
1,68% chloru.

Wegle wzbogacone w skladniki chemiczne odznaczaja si¢ obnizong zdolnosciag do
przytaczania sktadnikéw powietrza (tlenu), a wiec do ich zagrzania prowadzacego do
zapalenia. Najwigksze zmniejszenie mozliwosci zapozarowania stwierdzono w weglach, ktore

po spopieleniu zawieraty 4,08% chloru, 0,91% sodu oraz 3,94% wapnia i 0,91% magnezu.
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9. Charakterystyka termicznego rozkladu i skladu chemicznego wegli ze stref zaburzen

tektonicznych

W celu oceny mozliwosci zmian wilasciwosci wegli wystepujacych w rejonach

zaburzen tektonicznych przeprowadzono badania wegli pochodzacych z uskokow o zrzutach

4,5 1 7,5 m w pokladzie 505, z uskoku w poktadzie 626/1 oraz ze strefy nasunigcia

michatkowicko-rybnickiego. Wegle z tych miejsc pobrano w kopalni ,,Marcel”. Jednoczes$nie

w celu porownania pobrano wegle wystepujace poza strefami zaburzonymi.

Charakterystyki termicznego rozktadu wegli z uskokéw w pokladzie 505, chodnika

badawczego C-5, wykonane metoda oksyreaktywnej termicznej analizy (OTA) przedstawiono

na rysunku 9.1. Warto$ci parametréw je opisujacych podano w tabeli 9.l1a. Zawarto$ci

wybranych sktadnikow chemicznych w weglach po spopieleniu, z poktadu 505, umieszczono

w tabeli 9.1b.

a) b)

200°C 300°C 400°C 200°C 300°C 400°C

TG TG

DTA pTA _/

TG

c)

200°C  300°C 400"C

\

Rys. 9.1. Charakterystyki termicznego rozktadu wegli: a - z chodnika C-5, b - z uskoku o zrzucie 4,5
m, ¢ — z uskoku o zrzucie 7,5 m w poktadzie 505 wykonane metoda oksyreaktywnej analizy

termicznej (OTA)
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Tabela 9.1a. Parametry charakteryzujgce procesy termicznego rozktadu wegli chodnika badawczego
C-5 w poktadzie 505 uzyskane metodg oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

Miejsce |Poklad |Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Tmaxt | Tmax2
poboru weglowy | masy Am,,; | masy Am,,, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

Chodnik

badawczy C-5 05 2’5 0 11 90 270 405
Chodnik

badawery €5 |02 2,0 0 8 85 280 | 405
uskok h=4,5 m

Chodnik

badawery €5 |02 2,2 0 6 65 275 | 405
uskok h=7,5m

Tabela 9.1b. Zawarto$¢ wybranych sktadnikow chemicznych popiotéw pochodzacych ze spalonych
wegli z chodnika badawczego C-5 w poktadzie 505

Poklad “f)‘;f)src; Fe Ca Mg S Na Cl
weglowy |” % % % % % %
505 g;*g:v‘vlll;y s 2,85 0,34 0,13 0,99 0,04 0,68
505 Chodnik 4,87 3,62 0,76 1,48 0,06 0,34
badawczy C-5
uskok h=4,5 m
505 Chodnik 5,01 13,06 2,39 0,92 0,04 0,18
badawczy C-5
uskok h=7,5m

Wyniki badan termicznego rozktadu wegli pochodzacych z uskokéw w poktadzie 505
przedstawione na krzywych TG 1 DTA (rys. 9.1) oraz warto$ci parametréw je
charakteryzujacych (tab. 9.1a) wykazaty, ze wegiel z litego poktadu charakteryzuje sie¢
wiekszg warto$cig przyrostu masy (2,5 j.u), zdolno$ciami do przytaczania skladnikow
powietrza (gtownie tlenu), jak rowniez nieco wicksza warto$cig ubytku masy w pierwszych,
niskotemperaturowych procesach skutkujacych zmniejszeniem wydzielania produktow
gazowych, przede wszystkim CO i CO, (11 j.u). Przeciwne wilasciwosci wykazujg wegle
pochodzace ze stref uskokowych. Badania termorozktadu wegli z uskokéw w chodniku
badawczym C-5 charakteryzuje mniejsza warto$¢ ubytku masy w pierwszym i drugim etapie
termorozktadu co wskazuje na mniejszg ich podatnos¢ na rozpalenie. Korzystne zmiany w
weglach, jak nalezy sadzi¢, wynikajg z przemian jakie nastgpity w weglach stref uskokowych
w wyniku odmiennych warunkoéw tektonicznych i hydrogeochemicznych. Przeobrazenie
wegli z uskokow w poktadzie 505 potwierdzaja wyniki ich sktadnikow chemicznych. Wegle
te charakteryzuja odmienne zawarto$ci wapnia 1 magnezu, ktéra sg znacznie wicksze anizeli
w weglu z poktadu potozonego poza obszarem zaburzonym. Zmiany w sktadzie chemicznych
wegli z uskokow sa najprawdopodobniej wynikiem przeptywu, przesaczania, infiltracji wod.
Wody, z ktorymi kontaktowaly si¢ wegle poktadu 505, byty najprawdopodobniej wodami

wzbogaconymi w zwigzki wapnia 1 magnezu.
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Podobne zmiany w rozkladzie termicznym oraz sktadzie chemicznym, do wyzej opisanych,
uzyskano badajac wegle z uskoku 1 litego pokladu 626/1 w kopalni ,,Marcel”. WartoSci
parametrow opisujacych procesy termorozktadu tych wegli przedstawiono w tabeli 9.2a, a w
tabeli 9.2b. podano zawarto$ci wybranych sktadnikow chemicznych w popiotach po ich

spaleniu.

Tabela 9.2a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegli poktadu 626/1 uzyskane
metodg oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

fv‘;'g‘:zgvy x'ljisrc: Przyrost |Przyrost Ubytek Ubytek Tmaxt | Tmaxz
masy Amy,; | masy Amy, |(masy Am,; |[masyAm,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

626/1 | Poklad 1,9 - 17 73 265 370

626/1 | Uskok 1,6 - 8 63 265 380

Tabela 9.2b. Zawarto$¢ wybranych sktadnikéw chemicznych popiotéw pochodzacych ze spalonych
wegli z poktadu 626/1

:’V‘;'g‘izgvy gf)'[‘)’f)srclf Fe Ca Mg S Na Cl

% % % % % %
626/1 Poklad 6,13 2,07 0,49 2,82 0,03 0,05
626/1 Uskok 3,37 13,21 2,99 2,37 0,08 0,07

Badania procesow termorozkiadu metoda oksyreaktywnej termicznej analizy (OTA) oraz
sktadu chemicznego wegli z uskokow wykazaty, ze wegle te ulegaja przemianom zwigzanym
z oddziatywaniem na wegle srodowiska wodnego. W przypadku wod wzbogaconych w jony
wapniowe 1 magnezowe przemiany w weglach skutkuja zmniejszeniem ich zdolnosci do
rozpalania, a takze zmniejszeniem mozliwosci zagrzania prowadzacego do zapalenia.

W celu dalszego rozpoznania przemian w weglach zachodzacych w strefach zaburzonych
tektonicznie przeprowadzono badania wegli pochodzacych z rdéznych miejsc bardzo
intensywnych zaburzen tektonicznych nasunig¢cia michatkowicko - rybnickiego w kopalni
,,Marcel”.

Termogramy (krzywe TG i DTA) proceséw termicznego rozktadu wegli pokladu 507,
pochodzacych ze strefy nasunigcia michatkowicko-rybnickiego, przedstawiono na rysunku
9.3. Wartos$ci parametrow je opisujacych podano w tabeli 9.3a, natomiast zawartosci

wybranych sktadnikow chemicznych w weglach po ich spopieleniu umieszczono w tabeli

9.3b.
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Rys. 9.3. Charakterystyka termicznego rozktadu réznych wegli pochodzacych z poktadu 507 strefy
nasuni¢cia michatkowicko-rybnickiego pobranych w trzech punktach: a, b, c

Tabela 9.3a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegli poktadu 507 strefy
nasuni¢cia michatkowicko-rybnickiego uzyskane metoda oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

Opis Przyrost |Przyrost Ubytek Ubytek Tmaxt | Tmaxe
wegla masy Am,; | masy Am,, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C

- poklad |j.u. jou. jou. j-u.

507 (a) 3,7 0,2 19 74 260 395
507 (b) 1,7 - 45 42 260 400
507 (¢) 1,3 - 58 23 275 395

Tabela 9.3b. Zawarto$¢ wybranych sktadnikow chemicznych popiotéw pochodzacych ze spalonych
wegli poktadu 507 strefy nasuniecia michatkowicko-rybnickiego

Opis Fe Ca Mg S Na Cl
wegla % % % % % %

- poklad

507 (a) 1,39 0,60 0,14 1,72 0,10 0,91
507 (b) 5,64 1,64 0,54 1,09 0,54 2,73
507 (c) 2,48 0,49 0,24 2,48 0,92 4,72

Badania termicznego rozktadu wegli z poktadu 507 pobranych ze strefy nasunigcia

michatkowicko — rybnickiego wykazaly zréznicowane ich wiasciwosci. Wegiel z miejsca a,
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charakteryzuje si¢ dwuetapowymi intensywnymi procesami przylaczania skladnikow
powietrza. Pierwszy etap wigzania gtéwnie tlenu charakteryzuje 3,7 j.u, a drugi 0,2 j.u.
Wegiel ten wykazuje wiec bardzo duzg zdolnos¢ do zagrzewania prowadzgcego do zapalenia.
Odmienne wtasciwosci wykazuja natomiast wegle pokladu 507 w innych dwodch punktach
strefy nasunigcia, oznaczone b i c. Ich termogramy charakteryzuja si¢ jednoetapowymi
procesami przylaczania skladnikow powietrza (przyrostu masy w czasie ogrzewania).
Wartosci 1,3 1 1,7 j.u. przyrostu masy w pierwszym niskotemperaturowym etapie przebiegu
termorozktadu wskazuje na obnizong zdolno$¢ do zagrzania, natomiast wigksze warto$ci
ubytku masy 45 i 58 j.u. wskazuja na zwigkszong ich podatno$¢ na rozpalenie. Wegle te
charakteryzuje intensywniejszy przebieg pierwszych, niskotemperaturowych procesow
rozkladu, przebiegajacych w temperaturze 255°C - 265°C, anizeli procesOw
wysokotemperaturowych, zachodzacych w temperaturze 395°C - 400°C. Przyczyne réznych
wlasciwosci wegli pochodzacych ze strefy nasunigcia michatkowicko-rybnickiego mozna
wigza¢ z ich odmiennym sktadem chemicznym. Wegle charakteryzujace si¢ mniejsza
intensywnoscia przylaczania tlenu, czyli podatnoscia na zagrzanie prowadzace do zapalenia,
zawierajg po ich spaleniu duze ilosci chloru (2,73, 4,72%) oraz sodu (0,54, 0,92%). Majac na
uwadze te fakty nalezy sadzi¢, Zze w rejonie nasuni¢cia michatkowicko - rybnickiego wegle
kontaktowaty si¢, z wodami zasolonymi, solankami. Wskutek ich oddziatywania w weglach
nastapity przemiany skutkujace ograniczeniem ich zdolno$ci do zagrzania prowadzacego do

zapalenia.
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10. Charakterystyka termicznego rozkladu wegli pochodzacych z miejsc zaniku w
zaleganiu pokladow
W utworach karbonu Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego wystepuja skaty

o zréznicowanych cechach strukturalnych, wynikajacych z proceséw wietrzeniowych lub/i
termicznych (np. Lipiarski, 2001). Wspo6lng cecha makroskopowa tych skat jest pstre
zabarwienie. Z ich wystepowaniem czgsto s3 zwigzane zaburzenia w zaleganiu oraz
wyksztatceniu poktadow wegla. Zgodnie z najstarszymi pogladami zanik poktadow wegla byt
spowodowany pozarami we¢gli na wychodniach. W ich efekcie wegiel mogt ulec koksowaniu
lub spalaniu (Kowalski, 1977; Kralik, 1984). Na podstawie stopnia przeobrazenia skat
ptonnych oszacowano, ze zakres temperatur oscylowat w granicach od kilkuset do ponad
1000°C.

W 2005 roku w kopalni ,,Marcel” w czasie prowadzenia robdt gérniczych w pokladzie 507
stwierdzono zaburzenia w jego zaleganiu. Na gtebokos$ci okoto 160 m ponizej stropu karbonu
w czasie drazenia chodnika badawczego Z-2 (rys. 10) zauwazono gwattowne zmniejszenie
grubosci poktadu 507, z rGwnoczesnym pojawieniem si¢ skoksowania oraz utworow pstrych.
Podobna sytuacja miata miejsce rowniez w wyzej lezacym poktadzie 505. Zmian takich nie

stwierdzono natomiast w innych poktadach: od 502/1-2 do 504.

n.p.m., m T
50— Mio =]
I.": III." - . 50 Lle
/ /——_/_ : .502/5 L)
. 502/ :
Chodnik badawczy Z-1 5024
503, 504
100 - |
S Chodnik badawm
' Chodnik badawczy Z- 507
7/

Rys. 10. Uproszczony schematyczny przekroj rejonu poktadow grupy ,,500” w kopalni ,,Marcel” gdzie
stwierdzono zanik poktadow (- - - - - ) gdzie: Mio - miocen, GSP - gornos$laska seria piaskowcowa, —
uskok Marklowicki IV, strefa zaburzen tektonicznych (rysunek wlasny z pracy Pluta i in. 2011)

Rejon prowadzonych robdt gérniczych znajdowat si¢ w sasiedztwie zaburzen tektonicznych
uskoku Marklowickiego IV o zrzucie 80 — 100 m. W strefie tych zaburzen wystepuja

szczeliny, peknigcia.
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W utworach karbonu w rejonach poktadow 505 i 507 stwierdzono wyptywy solanek
mineralizacji do 150 g/dm®. W ich skfadzie praktycznie nicobecny byt jon siarczanowy(VI), a
zawarto$¢ jonu barowego siegala 1750 mg/dm’. Solanki charakteryzowaly warunki
redukcyjne. W strefie zmian w zaleganiu pokladu 507 w chodniku badawczym Z-2
stwierdzono natomiast wody stonawe o mineralizacji wynoszacej okoto 3 g/dm’. W wodach
tych stezenia jonu wapniowego i magnezowego osiagaly kilka miligramow w 1 dm?,
natomiast jonu wodoroweglanowego - do 1 g/dm’. W wodach tych wystepowaly warunki
utleniajace.

W celu wyjasnienia przyczyn zaburzen poktadow pobrano probki wegli z rejonu zaniku wegla
w poktadzie 507, a nastgpnie przeprowadzono badania procesoOw ich termicznego rozktadu
metodg oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA). Wyniki charakterystyk termorozktadu

wegli z roznych miejsc w pokladzie 507 przedstawiono na rysunku 10.1.

a) b) c)

200 300 400 500
200 300 400 500

200 300 400 500 |

|| | N TG |
I| I '| h ™ 3

Rys. 10.1. Charakterystyki termicznego rozktadu wegli poktadu 507 kopalni ,,Marcel”: a — wegiel litej
partii poktadu, b - wegiel z powierzchni szczeliny uskokowej, ¢ - wegiel z drobnoziarnistej miazgi
weglowej (rysunek wilasny z pracy Marcol, Pluta, 2011)

Termogram wegla pobranego z litej (niezmienionej) czesci tego poktadu, przedstawiony na
rysunku 10.1a, wykazuje wyrazna, duza jego sklonno$¢ do przytaczania skladnikow
powietrza (gtownie tlenu). Po podgrzaniu probki wegla do 330°C nastgpit znaczny ubytek
jego masy, bedacy efektem wydzielenia sktadnikow gazowych (duzych ilosci CO, CO,).

Glowna reakcja spalania wegla przebiega w temperaturze okoto 400°C 1 ostatecznym, trzecim
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efektem wzrostu temperatury w zakresie od okoto 460°C do 490°C, ktory jest zwigzany
najprawdopodobniej z procesem utlenienia disiarczku zelaza.

Charakterystyka termicznego rozktadu masy weglowej, pobranej ze szczeliny uskokowej
poktadu 507 (rys. 10.1b), wykazata bardzo stabg jej sktonno$¢ do przytgczania sktadnikow
powietrza. Charakterystyczne sa bardzo malo intensywne procesy termicznego rozkladu
wegla w pierwszym, niskotemperaturowym etapie przemian, o maksimum temperatury 7.
w 290°C. Takie zmiany wegla byly najprawdopodobniej wynikiem oddziatywania na niego
wody. W pokiadzie 507, w rejonie zauwazonych zmian w weglu, stwierdzono wycieki, w
ktorych stezenie jonu sodowego wynosito 1055 mg/dm’, chlorkowego 1025 mg/dm’, a
wodoroweglanowego 1037 mg/dm’. Wody o takim sktadzie wyptywaja w kopalniach gtdéwnie
na najplytszych poziomach wydobywczych. Wegiel najprawdopodobniej kontaktowal si¢ z
takg woda w strefie uskokowej 1 zostal przeobrazony. Przemiany spowodowaly, ze pierwsze
reakcje rozktadu wegla rozpoczynajg sie dopiero

w temperaturze okoto 320°C.

Drobnoziarnista miazga we¢glowa pokrywajgca szczeling tektoniczng w miejscu zaniku
poktadu wegla, to substancja weglowa zupelnie pozbawiona sktonnosci do przylaczania
sktadnikow powietrza (chemisorpcji tlenu) (rys. 10.1¢). Rozklad termiczny miazgi przebiega
w jednym etapie. Badania silnie spekanego, drobnoziarnistego wegla zawartego w miazdze
weglowej  wykazaly, ze wegiel pokladu 507 zostal poddany transformacji
najprawdopodobniej w wyniku ruchéw goérotworu, a nastgpnie kontaktu z woda. Powstata
odmiana wykazujaca kompletny zanik sktonno$ci wegla do zapalenia.

Badania wegli 1 wod z poktadu 507 wykazaty, ze wegle wystepujace przy stropie utwordw
karbonu byly poddane oddziatywaniu powietrza z tlenem. W wyniku intensywnego wigzania
tlenu nastapilo zagrzanie wegla, ktére skutkowato samorzutnym jego zapaleniem. Wyniki te
potwierdzity hipoteze, ze w rejonie poktadu 507 w kopalni ,,Marcel” miaty miejsce
zaburzenia, ktorych efektem bylo stektonizowanie gorotworu. W tych warunkach nastapit
doptyw do wegla powietrza z tlenem, skutkujacy zapozarowaniem, a nastepnie wody, ktéra

byta skutecznym czynnikiem gaszacym.
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11. Charakterystyka termicznego rozkladu wegli z miejsc zaistnienia pozarow

w kopalniach

Przedstawione w rozdziale 7.4 badania proceséw termicznego rozktadu wegli
gornoslaskiej serii piaskowcowej warstw siodtowych (GSP,) z poktadéw 505, 507 i 510/1,
wykazaly, ze wegle, ktore charakteryzowaly si¢ dwuetapowymi procesami przytaczania
sktadnikow powietrza ulegly zapozarowaniu. Majac ten fakt na uwadze wykonano dodatkowe
badania proceséw termorozktadu wegli z poktadow 505 i 507. Probke wegla z poktadu 507
oznaczong - a pobrano z miejsca gdzie pozaru nie stwierdzono. Wegle z poktadow 505 1 507
oznaczone: b, ¢ i d pochodzily natomiast z rejonéw gdzie samorzutnie wybuchty pozary.
Termogramy wszystkich badanych wegli przedstawiono na rysunku 11, a wartoSci
parametrow charakteryzujacych je w tabeli 11a. W tabeli 11b rowniez podano zawarto$¢

wybranych sktadnikow chemicznych w ich popiotach pochodzacych z wegli po spaleniu.

a) b) c) d)
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Rys. 11. Charakterystyka termicznego rozktadu wegli z poktadow 505 (a,b) i 507 (c,d)
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Tabela 11a. Parametry charakteryzujgce procesy termicznego rozktadu wegli poktadow

uzyskane metodg oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

505 1 507

Poklad |Przyrost |Przyrost Ubytek Ubytek Tmaxt | Tmaxe

weglowy | masy Amy,; | masy Amy, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

505 (a) 1,7 0 9 90? 280 405

505 (b) 2,5 0,3 8 89 250 400

507 (¢) 1,8 0,2 15 77 265 400

507 (d) 1,6 0,2 16 74 265 390

Tabela 11b. Zawarto$¢ wybranych sktadnikow chemicznych popiotéw pochodzacych ze spalonych
wegli z poktadow 505 1 507

Poklad |Fe Ca Mg S Na Cl
weglowy | % % % % % %
505 (a) 2,37 2,58 0,48 2,21 0,68 2,22
505 (b) 4,87 3,62 0,76 1,48 0,06 0,34
507 (¢) 11,93 0,03 0,02 5,48 0,05 0,23
507 (d) 0,48 0,36 0,03 3,18 0,04 0,26

Wyniki termicznego rozktadu badanych wegli z miejsc zaistnienia pozaréw potwierdzity, tak
jak wczesniej opisano (patrz rozdziat 7.4), ze charakteryzuja si¢ one intensywnymi
dwuetapowymi procesami przylaczania sktadnikow powietrza, gldéwnie tlenu. Przyrosty masy
w pierwszym etapie termorozkladu wynosity od 1,6 do 2,5 j.u, a w drugim osiaggaty 0,3 j.u.
Wegle te sa bardzo podatne na zagrzanie prowadzace do zapalenia. Badania skladu
chemicznego tych wegli wykazaty, ze w weglach (po spopieleniu) wystgpowata generalnie
duza zawarto$¢ zelaza (osiggajaca 11,93%) oraz siarki (do 5,48%), ktére wskazuja na
obecno$¢ disiarczku Zelaza. Fakt ten potwierdzaja termogramy rozkladu wegli, na ktérych
wystepuje trzeci pik charakteryzujacy rozktad disiarczku wegla w temperaturze 440-470°C.
Trzeci pik nie wystepuje natomiast na termogramie wegla poktadu 505 (a), ktéry stwierdzono
w miejscu gdzie nie bylo zapozarowania. Charakterystyka termicznego rozktadu tego wegla
jest rowniez odmienna. Wegiel ten cechuje jeden etap przylaczenia skladnikéw powietrza,
przyrost masy 1,7 j.u. oraz maly ubytek masy zwigzany z wydzieleniem gazow w pierwszym
etapie termolizy wynoszacy 9 j.u. Analiza sktadu chemicznego wykazatla, ze wegiel ten jest
wzbogacony w chlor 1 s6d (odpowiednio w popiele po spaleniu 2,22% i 0,68%). Wyniki
badan termorozktadu oraz sktadu chemicznego wegla z poktadu 505(a), gdzie nie stwierdzono
zapozarowania, wskazuja, ze nie wykazuje on zdolnos$ci do rozpalenia, a takze sktonnosci do

zagrzania prowadzacego do zapalenia.
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12. Wplyw zasolenia wegli na procesy ich termicznego rozkladu

Na podstawie opisanych w rozdziale 7 wynikow badan sktadu chemicznego wegli (po

ich spopieleniu) stwierdzono, ze w niektore z nich zawieraja duze ilosci chloru, ktorego
obecnos¢ skutkuje zmiang wiasciwosci wegli zwigzanych z ich zdolno$ciami do przytaczania
tlenu prowadzacego do rozpalenia wegla oraz zagrzewania prowadzacego do zapalenia.
W celu rozpoznania tych zmian pobrano probki wegli z rejondw, w ktérych stwierdzono
intensywne wyplywy silnych solanek zawierajacych ponad 200 g/dm® jonu chlorkowego.
Takie miejsca wystepowaty miedzy innymi w upadowej wentylacyjnej w poktadzie 712/1-2
kopalni ,,Marcel” na poziomie 1000 m. Upadowa ta zostala wydrazona w 1998 roku.
Spowodowalo to powstanie spekan ociosowych przebiegajacych wzdhuz linii kliwazu,
wywotanych odprezeniem gorotworu. W weglach czgsto obserwowano gesty system peknigé,
z warstewkami krystalicznej soli - chlorku sodu. Prawie prostopadle do kierunku pgknieé¢
zaobserwowano rowniez grubsze szczeliny wypelione drobnym weglem spojonym
krystaliczng sola. Jak nalezy sadzi¢ system spekan umozliwit przeplyw wod z piaskowcow
wystepujacych w otoczeniu poktadu 712/1-2. Doptyw wod bedacych solankami spowodowat
powstanie srodowiska, w ktorym rozwinety si¢ procesy krystalizacji soli. Procesy przebiegatly
w dwoch srodowiskach. W roztworze nasyconym chlorek sodu krystalizowal w ukladzie
regularnym w formie sze$cianow. W strefie wysiekow solanki z ociosu natomiast w formie
plytek, rozetek na elementach obudowy wyrobiska (fot. 12.1) lub tez w postaci zbitej powtoki
w szczelinach wegla (fot. 12.2).

Fot. 12.1. Krysztaty chlorku sodu na powierzchni wegla i obudowie wyrobiska (zdjgcie wilasne)
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Fot. 12.2. Wegiel z rejonu wyptywu solanek (zdjgcie wiasne)

Wyniki badan termicznego rozktadu wegla pochodzacego z pokladu 712/1-2, z miejsca
silnego wycieku solanki, uzyskane metoda oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)
wykazaly wyrazne réznice w przebiegach proceséw termicznego jego rozktadu w poréwnaniu
z weglem z litego poktadu, w ktérym chlorku sodu nie stwierdzono (rys. 12.1).

a) 200 300 400
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Rys. 12.1. Charakterystyki termicznego rozktadu wegla z poktadu 712/1-2: a - wegiel bez krysztatow
soli, b - wegiel ze szczelin, pokryty krysztatami soli (z pracy: Pluta i in., 2008)
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Termogramy pokazuja, ze wegiel pokryty krysztalami soli wykazuje odmienne wtasciwos$ci
anizeli wegiel bez krysztatow. Charakteryzujg si¢ one zr6znicowanym przebiegiem procesoOw
przylaczania skladnikow powietrza (gtownie tlenu) oraz wydzielania produktow gazowych
(przede wszystkim CO i1 CO,). Wegiel pokryty chlorkiem sodu charakteryzuje mata podatnosé
na rozpalenie oraz znaczne obnizenie mozliwosci jego zagrzewania prowadzacego do
zapalenia, w odroznieniu od wegla z litego poktadu, gdzie krysztatow soli nie stwierdzono.
Najwigksza roznica uwidacznia si¢ w catkowitym zaniku przytaczania sktadnikow powietrza
po pierwszych, niskotemperaturowych procesach termicznego rozkladu. Intensyfikacja zmian
wiasciwosci wegla z poktadu 712/1-2 skutkuje réwniez obnizeniem maksymalnej temperatury
drugich, wysokotemperaturowych reakcji termorozktadu. W weglu z litego poktadu nie
zawierajacego krysztatkow soli temperatura wynosita 380°C, a weglu z brekcji znajdujacej sie
w szczelinach 330°C. Procesy przemian wegla, ktore w decydujacy sposob byly, jak nalezy
sadzi¢, efektem oddzialywania solanki doprowadzity réwniez do znacznego zmniejszenia
intensywnosci pierwszych, niskotemperaturowych proceséw termicznego rozktadu.

Wyniki badan termicznego rozktadu wegli pochodzacych z rejonu wyplywu silnych solanek,
wykonane metodg oksyreaktywnej termicznej analizy (OTA) wykazaty, ze obecno$¢ chlorku
sodu spowodowata zmian¢ wilasciwosci wegla skutkujacg znacznym obnizeniem jego
sktonnosci do zagrzewania si¢, a w konsekwencji zapalenia.

Wegle Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego charakteryzuja si¢ obecno$cia réznych
substancji mineralnych. Badania mineralogiczne wybranego wegla wykazaly na jego
powierzchni obecno$¢ zbitych, skorupowych skupien epigenetycznego halitu oraz chlorku
baru (Kruszewska, Pindel, 2006).

W utworach weglono$nych karbonu, w rejonie uskoku kolejowego w kopalni ,,Marcel”,
stwierdzono réwniez zyly mineralow weglanowo - siarczanowych zawierajace gips, anhydryt

i dolomit (Pluta i in., 2001) (fot. 12.3).
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Fot. 12.3. Wegiel z rejonu uskoku kolejowego kopalni ,,Marcel” (zdj¢cie wlasne)
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13. Wplyw atmosfery kopalnianej na procesy termicznego rozkladu wegla

W celu oceny mozliwosci zmian wlasciwosci wegli zachodzacych w wyrobiskach
gorniczych wskutek oddzialywania powietrza kopalnianego wykonano badania procesow
termicznego rozktadu wegli z poktadu 510/1 kopalni ,,Jastrzebie”. Pobrano probke bruzdowa
oraz probke z warstwy powierzchniowej po kilkuletnim jej kontakcie tylko z atmosfera
kopalniang. Termogramy tych wegli wykonane metoda oksyreaktywnej analizy termicznej
(OTA) przedstawiono na rysunku 13, a w tabeli 13.1 podano warto$ci sktadu chemicznego
oraz parametrow charakteryzujacych krzywe termicznego rozktadu TG 1 DTA. Zawartos¢

wybranych sktadnikow chemicznych popiotow po spaleniu wegli pokazano w tabeli 13.2.

a) b)
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Rys. 13. Charakterystyka termicznego rozktadu wegli poktadu 510/1: a - probka bruzdowa, b — wegiel
z powierzchni ociosu, przeprowadzona metoda oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

=

Tabela 13.1. Parametry charakteryzujace procesy utleniania wegli poktadu 510/1 uzyskane metoda
analizy termicznej (OTA)

Poklad | Miejsce Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Tmaxt | Tmaxz

weglowy | poboru masy Am,,; | masy Am,, | masy Am,; |[masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

510/1 probka bruzdowa 2,0 0,1 7 90 275 | 410

510/1 ociZOSEOWierZChni 2,5 0,1 5 91 280 | 420
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Tabela 13.2. Zawarto$¢ wybranych sktadnikow chemicznych popiotéw pochodzacych ze spalonych

wegli gornoslaskiej serii piaskowcowej (GSP) z poktadu 510/1

ociosu

Poklad |Miejsce |Fe Ca Mg S Na Cl
weglowy | poboru | % % % % % %
510/1 E:S:(]i((?wa 3,69 1,18 0,16 1,30 0,06 0,25
510/1 Z powierzehni | 4 0] 1,36 0,31 1,60 0,05 0,33

Analiza termogramoéw, wynikoOw parametrow charakteryzujacych termiczny rozkiad wegla

(krzywych TG 1 DTA) probki bruzdowej oraz wegla z powierzchni ociosu wskazuje, ze

atmosfera kopalniana nie powoduje zmian wlasciwosci wegli, ich zdolnosci do przylaczania

sktadnikow powietrza oraz procesow rozkladu, wydzielania skladnikow gazowych.

Atmosfera kopalniana nie wplywa rowniez na przeobrazenie skladu chemicznego wegli.

Wyniki zawarto$ci wybranych sktadnikow w badanych weglach z proby bruzdowej i ociosu

sa zblizone.
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14. Wplyw solanek kopalnianych na procesy termicznego rozkladu wegli

Z badan proceséw termicznego rozktadu oraz wybranych sktadnikow chemicznych
wegli réznych serii litostratygraficznych Gorno$laskiego Zagtebia Weglowego wynika, ze
istnieje zalezno$¢ migdzy wihasciwosciami wegli zwigzanymi ze zdolnosciami do ich
rozpalenia, zagrzewania prowadzacego do zapalenia, a skladem chemicznym, gléwnie
zawarto$cig sodu, chloru, wapnia i magnezu. Na ten zwigzek wskazaly rowniez badania D.K.
Zhanga 1 W. Sujanti (1999), A. Karabakana, 1 Y. Yuruma (2000) oraz W.S. Watanabe 1 D.K.
Zhanga (2001). Autorzy Ci stwierdzili, ze niektore zwigzki chemiczne wptywajg na procesy
zagrzewania wegla przebiegajace w niskiej temperaturze. Majac to na uwadze postanowiono
rozpozna¢, w warunkach laboratoryjnych, jak solanki obecne w weglono$nych utworach
karbonu oddzialywuja na procesy termorozktadu wegli. Pobrano wegle z réznych serii
litostratygraficznych oraz wody o znacznym zasoleniu doptywajace do kopaln poludniowo-
zachodniej czgsci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego 1 kopalni ,,Piast” znajdujacej si¢ we
wschodniej czesci Zaglebia (patrz rys. 6.1). Solanki charakteryzowaty si¢ zréznicowanym
sktadem chemicznym. W tabeli 14 przedstawiono zawartos¢ w nich sktadnikow gtownych 1
podrzednych wskazujacych miedzy innymi na wihasciwosci redukcyjne (jon barowy) i
utleniajace (jon siarczanowy).

Wegle umieszczono z wodami i przechowywano w temperaturze charakterystycznej dla
gorotworu karbonskiego, wynoszacej 35°C-40°C, przez 240 godzin (10 dni). Zmiany
wlasciwosci wegli, bedace efektem ich kontaktu z solankami, okreslono na podstawie analizy

procesow ich termorozktadu metoda oksyreaktywnej termicznej analizy (OTA).

Tabela 14. Zawarto$¢ wybranych sktadnikéw chemicznych w wodach oddzialujacych na wegle

Nr Zawarto$¢ skladnikéw chemicznych, mg/dm®

probki | Na' K* Ca* Mg* Ba* Fecu Cr SO

wody
1 17820 270 850 920 <5 1,9 31020 1960
2 26210 590 1715 2080 <5 9,7 45030 5540
3 26670 420 1985 1710 <5 8,2 47870 4030
4 93110 2015 12360 11540 <5 n.o. 203150 530
5 96100 1715 11720 10160 <5 23 200150 544
6 n.0. n.0. 5360 1605 245 n.o. 55680 <5
7 n.o. n.0. 7280 1910 1210 n.o. 64000 <5
8 42400 315 6770 2740 820 14,1 84700 <5
9 46200 540 6310 4210 1280 24,2 96400 <5
10 47330 554 7390 4115 1690 28,5 98430 <5

n.o. nie oznaczano
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14.1. Krakowska seria piaskowcowa

Charakterystyke proceséw termicznego rozkladu wegla krakowskiej serii
piaskowcowej (KSP) z pokladu 209 oraz tego wegla po jego wielogodzinnym (240 h)
oddziatywaniu z solankami nr 1, 2, 6, zgodnie z numeracja w tabeli 14, pokazano na rysunku
14.1. Wartos$ci parametréw charakteryzujacych procesy termorozktadu wegla przed oraz po

jego kontakcie z wodami przedstawiono w tabeli 14.1.

200°C 300°C 400°C 200°C 300°C 400°C s L”U)_r_ P 200°C 300°C 400°C

TG

(

DIA !

Rys. 14.1. Charakterystyki procesow termicznego rozktadu wegla krakowskiej serii piaskowcowe;j:
pochodzacego z poktadu 209 (a), po jego oddzialywaniu z solankami (tab. 14): 1(b), 2(c), 6(d)

Tabela 14.1 Parametry proceséw termicznego rozktadu wegla krakowskiej serii piaskowcowej
poktadu 209 po jego kontakcie z solankami nr 1,2,6 (tab. 14)

Poklad |k =~ |\ Przyrost |Przyrost | Ubytek Ubytek Tuwaxt | Trnaxz

weglowy |z weglem masy Amy; | masy Amy, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

209 1 0,3 - 70 19 260 | 390

209 2 0,2 - 70 17 260 | 395

209 6 0 - 69 15 270 | 405
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Z poréwnania krzywych TG i DTA charakteryzujacych procesy termicznego rozktadu wegla
poktadu 209, oraz tego wegla po jego wielogodzinnym (240 h) kontakcie z wodami o r6znym
sktadzie chemicznym wynika, ze solanki spowodowaly zmniejszenie (lub praktycznie
catkowity zanik) zdolno$ci wegla do przylaczania sktadnikéw powietrza, gldwnie tlenu.
Wegiel po kontakcie z solankami wykazuje ograniczone mozliwos$ci jego zagrzania
prowadzacego do zapalenia. Przyrost jego masy spowodowany pierwszymi,
niskotemperaturowymi procesami przytgczania sktadnikow powietrza (przede wszystkim
tlenu) ulegt obnizeniu od 0,3 j.u. praktycznie do zaniku. Najwigksze zmiany wlasciwosci
wegla, wskazujace na trudnosci w jego zagrzaniu, spowodowata solanka o najwickszym
zasoleniu (nr 6), zawierajgca najwieksze iloSci jonu chlorkowego (55,7 g/dm?). W wodzie tej
panowaty warunki redukcyjne, stezenie jonu barowego wynosito 245 mg/dm®. Kontakt wegla
z pokladu 209 z solankami nie spowodowal natomiast zmian w charakterze przebiegu
procesow jego rozpalenia, zdolno$ci do uwalniania sktadnikow gazowych (gltéwnie tlenku i
ditlenku wegla). Ubytki masy wegli (Am,; Am,;) oraz maksymalne temperatury nisko i
wysokotemperaturowych procesOw (T,a:, Twa2) pozostaly takie same, jak w weglu nie

kontaktujgcym si¢ z solankami.

14.2. Seria mulowcowa

Charakterystyke termicznego rozktadu wegla serii mutowcowej (SM;) poktadu 308
oraz jego zmian po kontakcie z solankami o zréznicowanym sktadzie chemicznym podanym
w tabeli 14 (nr 1, 3 1 6) pokazano na rysunku 14.2a. Warto$ci parametréw opisujacych

termogramy umieszczono w tabeli 14.2a.
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Rys. 14.2a. Charakterystyka proceséw termicznego rozkladu wegla serii mutowcowej z poktadu 308
(a), po kontakcie z solankami (tab. 14): 3 (b), 6 (c) i 8 (d)

Tabela 14.2a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozkltadu wegla serii mutowcowe;j
poktadu 308 po kontakcie z solankami nr 3,6,8 (tab. 14)

Poklad ]S(gi:‘t‘;ft‘owana Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Tmaxt | Tmaxz

weglowy |z weglem masy Am,,; | masy Am,,, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

308 3 0,9 - 15 69 260 | 360

308 6 0,6 - 59 24 280 | 410

308 8 0,5 - 68 26 280 | 425

Krzywe TG 1 DTA opisujace przebieg termicznego rozkladu wegla z pokladu 308 po jego
kontakcie z solankami nr: 3, 6, 8 (tab. 14) wykazuja obnizenie intensywnosci procesow
przylaczania sktadnikow powietrza, przede wszystkim tlenu (z 1,6 j.u. do 0,5 ju) a
jednocze$nie wzrost intensywnosci pierwszych, niskotemperaturowych proceséw wydzielania
produktéw gazowych, gtownie tlenku i ditlenku wegla (z 8 j.u. do 68 j.u). Jednocze$nie
maksymalne temperatury pierwszych 1 drugich procesow rozktadu wegla (7w, Thaz) ulegly
zwigkszeniu o okolo 30°C. Takie zmiany wskazuja, ze w wyniku kontaktu z solankami
wegiel ulegt przemianie, ktora wptyneta na wyrazne obnizenie jego zdolnosci do zagrzania,

prowadzacego do zapalenia, ale jednocze$nie nastgpit wzrost mozliwosci jego rozpalenia.
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Zmiany te koreluja ze wzrostem zasolenia wod. Wegiel po kontakcie solankg o najwickszej
zawartosci jonu chlorkowego (84700 mg/dm®) i sodowego (42400 mg/dm®) charakteryzuje
si¢ najmniejszy przyrost masy bedacy efektem przylaczenia sktadnikow powietrza (0,5 j.u)
oraz najwiekszy efekt wydzielania produktow gazowych (68 j.u). Jednocze$nie solanka

o wlasciwosciach redukcyjnych zawierajgca 245 mg/dm® jonu barowego powodowata
praktyczny zanik mozliwosci przytaczania do wegla sktadnikéw powietrza.

Termogramy wegla serii mutowcowej (SM;) poktadu 364/1 przed i po jego kontakcie z
solankami nr 1 1 6 przedstawiono na rysunku 14.2b. Wartosci parametrow charakteryzujacych

procesy termicznego rozktadu jakie nastapilty w weglu pokazano w tablicy 14.2b.

a) b) c)

200°C 300°C 400°C 200°C 300°C 400°C 200°C 300°C 400°C

6 ~_| TG*\_

TGX

DTA —/

Or
(N

Rys. 14.2b. Charakterystyka proceséw termicznego rozkladu wegla serii mulowcowej: z poktadu
364/1 (a), po kontakcie z solankami: 6 (b) i 1 (c) (tab. 14)

DTA \/

Tabela 14.2b. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozkladu wegla serii mutowcowe;j
poktadu 364/1 po kontakcie z solankami nr 1 1 6 (tab. 14)

Solanka

Poklad o ana Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Tmaxt | Tmax

weglowy |z weglem masy Am,,; | masy Am,,, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

364/1 1 0 - 57 50 260 | 380

364/1 0 - 35 27 255 | 390
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Z poréwnania wynikéw termicznego rozktadu wegla poktadu 364/1, przed i po kontakcie z
solankami nr 1 1 6 (tab. 14), ktore przedstawiono na termogramach (rys. 14.2b), wynika, ze w
weglu nastgpity zmiany skutkujgce zanikiem jego zdolnosci do przytaczania skladnikow
powietrza (tlenu) z wartosci 0,1 j.u. do zera. Poza tymi zmianami w termorozktadzie wegla
poktadu 364/1, po oddzialywaniu na niego solanki nr 6 charakteryzujacej si¢ wlasciwosciami
redukcyjnymi, zawarto$cig jonu barowego 245 mg/dm?, nastgpilo zmniejszenie wydzielania
si¢ produktow gazowych w pierwszych, niskokotemperaturowych procesach termorozktadu
(od 62 j.u. do 35 j.u). Natomiast solanka nr 1 o warunkach utleniajacych, ktora zawiera jon
siarczanowy(VI) o stezeniu 1960 mg/dm’, spowodowata wzrost intensywnos$ci tych
procesow, czyli zdolnosci wegla do rozpalenia.

Charakterystyke termorozktadu wegla serii mutowcowej (SM,) poktadu 403/3 przed i po
kontakcie z solankg nr 6 (tab. 14) przedstawiono na rysunku 14.2c. W tabeli 14.2¢ podano

natomiast warto$ci parametréw charakteryzujacych procesy termicznego rozktadu wegla.

a) b)

200°C 300°C 400°C 200°C W0'C 400°C

TGH\____.ﬁ | TGH\_“ I

DTA
DTA

Rys. 14.2c. Charakterystyka procesdw termicznego rozktadu wegla serii mutowcowej z poktadu 403/3
(a), po kontakcie z solanka 6 (b) (tab. 14)
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Tabela 14.2¢. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozkladu wegla serii mutowcowe;j
poktadu 403/3, po jego kontakcie z solankg nr 6 (tab. 14)

Poklad igi:‘:;ﬁowana Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Tmaxt | Tmaxz

weglowy |z weglem masy Amy; | masy Amy, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

403/3 6 0,1 - 25 63 265 380

Z poréwnania wynikow termicznego rozkladu wegla poktadu 403/3 poddanego

dlugotrwatemu (240 h) oddzialywaniu solanki nr 6 o wlasciwosciach redukcyjnych,
zawierajacej 55,7 g/dm’ jonu chlorkowego oraz 245 mg/dm’ jonu barowego, wynika, ze
spowodowata  zmiany  skutkujace = zmniejszeniem  intensywno$ci  pierwszych,
niskotemperaturowych proceséw jego termorozktadu, obnizeniem intensywno$ci procesoOw
przytaczania sktadnikow powietrza (z wartosci 0,4 j.u. do 0,1 j.u) a takze reakcji wydzielenia
produktéow gazowych (CO i1 CO,) przede wszystkim w pierwszym, niskotemperaturowym
etapie termorozktadu . Wegiel po kontakcie z solankg nr 6 wykazuje zmniejszenie sktonnos$ci

do zagrzania prowadzacego do zapalenia, a takze zdolno$ci do jego rozpalenia.

Termogramy wegla serii mulowcowej (SM,) poktadu 409/4 przed i po jego kontakcie z
solankg nr 7 (tab. 14) przedstawiono na rysunku 14.2d, natomiast warto$ci parametrow

charakteryzujacych procesy jego termorozktadu umieszczono w tabeli 14.2d.
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Rys. 14.2d. Charakterystyka proceséw termicznego rozktadu wegla serii mutowcowej z poktadu 409/4
(a) oraz po jego kontakcie z solankg 7 (b) (tab. 14)

Tabela 14.2d. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozkladu wegla serii mutowcowe;j
poktadu 409/4 po jego kontakcie z solanka nr 7 (tab. 14)

Poklad ]S(gif‘t‘;ﬁ‘owana Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Tmaxt | Tmaxz

weglowy |z weglem masy Am,,; | masy Am,, | masy Am,; |masy Am,, |[°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

409/4 7 2,0 - 11 78 290 | 430

Solanka nr 7 o wlasciwosciach redukcyjnych, zawartosci jonu chlorkowego 64,0 g/dm’ oraz
barowego 1210 mg/dm®, w wyniku oddzialywania na wegiel z poktadu 409/4 spowodowata
obnizenie jego zdolnosci do przytaczania sktadnikow powietrza (gtéwnie tlenu). Swiadczy o
tym zmniejszenie warto$ci przyrostu masy w pierwszych, niskotemperaturowych procesach
rozktadu (od 2,5 ju. do 2,0 ju) oraz =zanik przebiegu reakcji w drugich,
wysokotemperaturowych procesach rozktadu. Wegiel z poktadu 409/4 po kontakcie z solankg
o warunkach redukcyjnych charakteryzuje zmniejszenie mozliwos$ci zagrzania prowadzacego

do zapalenia.
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Charakterystyke termicznego rozktadu wegla serii mulowcowej (SM,) z poktadu 409/4 przed
1 po kontakcie z solankg nr 4 (tab. 14) pokazano na rysunku 14.2e. Warto$ci parametrow

opisujacych procesy termorozktadu natomiast przedstawiono w tabeli 14.2e.

a) b)

200°C 300°C 400°C 200°C 300°C 400°C

TG =1~

DTA

Rys. 14.2e. Charakterystyka procesow termicznego rozkladu wegla serii mutowcowej z poktadu 409/4
(a), po kontakcie z solankg 4 (b) (tab. 14)

Tabela 14.2e. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegla serii mutowcowe;j
poktadu 409/4 po oddziatywaniu z solanka nr 4 (tab. 14)

Poklad |k =~ |\ Przyrost |Przyrost | Ubytek Ubytek Tmaxt | Tmaxz

weglowy | 2 weglem masy Amy; | masy Amy, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

409/4 4 1,6 0 22 70 270 | 400

Termogramy rozkladu wegla z pokladu 409/4, przed i po jego wielogodzinnym (240 h)
kontakcie z silng solankg nr 4 (tab. 14) o wtasciwosciach utleniajacych wskazuja, ze woda
spowodowata w weglu zmiany skutkujagce zmniejszeniem intensywnos$ci procesOw
przylaczenia do niego sktadnikow powietrza (glownie tlenu) (od 2,5 jou. do 1,6 j.u) oraz
wzrostem intensywnosci pierwszych procesOw jego termicznego rozktadu, wydzielenia
sktadnikow gazowych (tlenku 1 ditlenku wegla) (od 7 j.u. do 22 j.u). Kontakt wegla z poktadu

409/4 z solankg zawierajagcg 203150 mg/dm’ jonu chlorkowego i 530 mg/dm® jonu
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siarczanowego(VI) spowodowal zmniejszenie jego zdolnosci do zagrzewania prowadzacego

do zapalenia, a takze wzrost mozliwosci jego rozpalenia.

14.3. Gornoslaska seria piaskowcowa

Charakterystyke zmian termicznego rozktadu wegli z gornos$laskiej serii
piaskowcowej (GSP,) wskutek kontaktu z solankami przeprowadzono dla wegli z poktadow:
505, 507 1 510/1. Do badan wybrano solanki o zré6znicowanym wiasciwosciach i1 sktadzie
chemicznym.

Termogramy wegla z poktadu 505 przed i po oddzialywaniu na niego solanek nr 9 i 10 (tab.
14) pokazano na rysunku 14.3a. WartoSci parametrow charakteryzujacych procesy

termorozktadu podano w tabeli 14.3a.

200°C 300°C 400°C 200°C 300°C 400°C 200°C 300°C 400°C
|

TG TG TG

DTA

DTA DTA

Rys. 14.3a. Charakterystyka procesow termicznego rozkladu wegla gérnoslaskiej serii piaskowcowe;j:
z poktadu 505 (a), po kontakcie z solankami nr 10 (b) 1 9 (c) (tab. 14)

Tabela 14.3a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegla gornoslaskiej serii
piaskowcowej poktadu 505 po kontakcie solankami nr 91 10 (tab. 14)

Poklad kwo(;T:ktowana Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Tmaxt | Tmax2

weglowy |z weglem masy Amy; | masy Amy, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

505 1,9 - 5 83 280 420

505 10 2,2 - 5 80 280 420

80



Solanki o wlasciwosciach redukcyjnych, o zawarto$ci jonu chlorkowego siegajacej 94,6
g/dm® oraz stezeniu jonu barowego do 1280 mg/dm?®, spowodowaty zanik drugich
wysokotemperaturowych procesow termicznego rozktadu wegla z poktadu 505. Takie zmiany
wskazuja ze solanki spowodowaly zmniejszenie podatnosci wegla do jego zagrzewania
prowadzacego do =zapalenia, Zauwazalne jest rdwniez zmniejszenie intensywnosci
pierwszych, niskotemperaturowych procesoOw uwalniania gazéw co §wiadczy o zmniejszeniu
zdolnosci wegla do rozpalenia.

Termogramy wegla gérnoslaskiej serii piaskowcowej (GSP,) z poktadu 507 przed i po jego
kontakcie z solankami nr 1 1 6 (tab. 14) przedstawiono na rysunku 14.3b. Wartos$ci
parametrow opisujacych procesy termicznego rozkladu wegla przed i po oddziatywaniu na

niego solanek umieszczono w tabeli 14.3b.

a) b) c)

200°C 300°C 4p0°C 200°C 300°C 400°C 200°C 300°C 400°C

TG TG —--___,f\

Rys. 14.3b. Charakterystyka proceséw termicznego rozkladu wegla goérnoslaskiej serii piaskowcowe;j:
z poktadu 507 (a), po kontakcie z solankami nr 1 (b) 1 6 (¢) (tab. 14)

-
=y

DTA

Tabela 14.3b. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegla gornoslaskiej serii
piaskowcowej poktadu 507 po kontakcie solankami nr 11 6 (tab. 14)

Poklad ls(glftr;lli?owana Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Twaxt | Tinaxz

weglowy | z weglem masy Amy; | masy Amy, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

507 1 1,9 0,2 11 84 270 | 400

507 6 2,0 0 8 86 260 | 410
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Wptyw solanek na wiasciwosci wegla z poktadu 507 jest zréznicowany. Solanka, opisana
numerem 1 (tab. 14), o wlasciwosciach utleniajgcych, zawierajaca 31,0 g/dm’® jonu
chlorkowego i 1960 mg/dm’ jonu siarczanowego(VI) spowodowala w weglu zmiany
intensywnos$ci procesOw przylaczania sktadnikow powietrza (tlenu) oraz wzrost wielko$ci
uwalniania gazéw, skutkujacy zwickszeniem jego zdolnos$ci do rozpalenia. Zmiany natomiast
wlasciwosci wegla z poktadu 507, bedace wynikiem oddziatywania solanki o wlasciwosciach
redukcyjnych (nr 6), zawierajacej 55,7 g/dm® jonu chlorkowego i 245 mg/dm’ jonu barowego
wskazuja na zanik przebiegu reakcji przylaczania sktadnikow powietrza (gtownie tlenu) w
drugim etapie jego termorozktadu. Solanka spowodowata zmniejszenie intensywnosci
zagrzewania wegla prowadzacego do jego zapalenia. Na termogramie zauwazalny jest
rowniez efekt zmniejszenia wydzielania gazow, wskazujacy na zmniejszenie jego zdolnosci
do rozpalenia.

Termogramy wegla gornoslaskiej serii piaskowcowej (GSP,) z poktadu 510/1 przed i po jego
kontakcie z solankami nr 1,7,10 (tab. 14) przedstawiono na rysunku 14.3c. Wartosci

parametrow charakteryzujacych procesy termicznego rozktadu podano w tabeli 14.3c.
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Rys. 14.3¢c. Charakterystyka procesow termicznego rozkladu wegla gornoslaskiej serii piaskowcowe;:
z poktadu 510/1 (a), po oddzialywaniu na niego solanek nr 1 (b), 7 (¢) 1 10 (d) (tab. 14)

Tabela 14.3c. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegla goérnoslaskiej serii
piaskowcowej poktadu 510/1 po kontakcie z solankami nr 1, 7, 10 (tab. 14)

Poklad ]S(gif‘t‘;ii‘owana Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Tmaxt | Timaxz

weglowy |z weglem masy Amy; | masy Amy, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

510/1 1 2,6 - 10 82 260 | 380

510/1 2,5 - 4 91 285 | 430

510/1 10 2,5 0,1 4 91 260 | 420

Charakterystyki procesow termicznego rozkladu wegla z poktadu 510/1 po oddziatywaniu na

niego solanek o wilasciwosciach redukcyjnych (nr 7 i 10) (tab. 14), zawierajace 64,0 1 98,4

g/dm’ jonu chlorkowego oraz odpowiednio 1210 i 1690 mg/dm’ jonu barowego wskazaly, ze

solanki te nie spowodowaly wyraznych zmian jego wlasciwosci. Stwierdzono niewielkie

zmniejszenie intensywnos$ci procesOw przylaczania sktadnikow powietrza (tlenu) oraz

wydzielania gazéw wskazujagce na zmniejszenie mozliwosci ich zapozarowania. Natomiast
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solanka o wlasciwo$ciach utleniajacych (nr 1), o zawartosci jonu siarczanowego(VI) 1960
mg/dm’, w kontakcie z weglem poktadu 510/1 spowodowala zmniejszenie intensywnosci
wydzielania gazow w wysokotemperaturowym procesie jego rozktadu, a wigc zwigkszenie

jego zdolnos$ci do rozpalenia.

14.4. Seria paraliczna

Zmiany charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegla serii paralicznej (SP)
poktadu 600, wynikajace z kontaktu z solankami o r6znym sktadzie chemicznym, pokazano
na rysunku 14.4a, a parametry opisujace je w tabeli 14.4a.
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Rys. 14.4a. Charakterystyka procesow termicznego rozktadu wegla serii paralicznej z poktadu 600 (a),
po kontakcie z solankami nr 1 (b), 3 (c) i 6 (d) (tab. 14)
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Tabela 14.4a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegla serii paralicznej
poktadu 600 po kontakcie z solankami nr 1, 3 i 6 (tab. 14)

Poklad |Polama | Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Tmaxt | Tmaxz

weglowy |z weglem masy Amy; | masy Amy, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

600 1 2,5 0 11 80 260 | 380

600 3 2,3 0 10 82 270 | 390

600 6 2,2 0 10 82 280 | 400
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Wyniki badan termicznego rozktadu wegla z poktadu 600 przed i po jego kontakcie ze
solankami wykazaty, ze nie spowodowaly one generalnie zmian wlasciwosci wegla,
wptywajacych na procesy jego termorozktadu. Zauwazono jedynie niewielki pozytywny efekt
zwigzany ze zmniejszeniem ilosci wydzielania produktéw gazowych w pierwszym,
niskotemperaturowym etapie termicznego rozktadu wegla.

Charakterystyki termicznego rozktadu wegla serii paralicznej (SP,) pochodzacego z poktadu
712/1-2, ktory byt poddany dzialaniu z solankami przedstawiono na rysunku 14.4b, a

parametry je opisujace pokazano w tabeli 14.4b.

200°C 300°C 400°C 200°C 300°C 400°C 200"C 300°C 400°C

16~ T6 ~—

DTA k DTA: K
DTA

Rys. 14.4b. Charakterystyka proceséw termicznego rozktadu wegla serii paralicznej z poktadu 712/1-2
(a), po kontakcie z solankami nr 5 (b) 1 9 (c) (tab. 14)

Tabela 14.4b. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozkladu wegla krakowskiej serii
paralicznej poktadu 712/1-2 po kontakcie z solankami nr 51 9 (tab. 14)

Poklad ]S(gif‘t‘;ﬁ‘owana Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Tmaxt | Tmaxz

weglowy | z weglem masy Amy; | masy Amy, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

712/1-2 5 2,3 - 8 84 265 | 400

712/1-2 9 2,2 - 9 84 265 | 390
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Przebieg krzywych TG i DTA termorozktadu wegla z poktadu 712/1-2 po jego oddziatywaniu
z solankami nr 5 1 9 (tab. 14) wskazuje, ze spowodowatly one zmiany jego wilasciwosci,
skutkujgce zmniejszeniem intensywnosci proceséw termicznego rozktadu. Te pozytywne
zmiany spowodowaty solanki o odmiennych wtlasciwos$ciach, utleniajacych solanki nr 5
(zawarto$¢ jonu siarczanowego(VI) 544 mg/dm®) i redukcyjnych solanki nr 9 (stezenie jonu
barowego w 1280 mg/dm?).

Charakterystyki termorozkiadu wegla serii paralicznej (SP») pokladu 713/1, na ktory
oddziatywaty solanki przedstawiono na rysunku 14.4c, a ich parametry opisano w tabeli 14.4c

2 . s

200°C 300°C 400°C 200°C 300°C 400°C
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Rys. 14.4c. Charakterystyka procesow termicznego rozktadu wegla serii paralicznej: z poktadu 713/1,
po oddziatywaniu na niego solanek nr 1 (b) i 8 (¢) (tab. 14)
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Tabela 14.4c. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegla serii paralicznej
poktadu 713/1 po oddzialywaniu z solankami nr 1 i 8 (tab. 14)

Poklad ]S(gi:‘t‘;ft‘owana Przyrost |Przyrost |Ubytek Ubytek Tmaxt | Timaxz

weglowy |z weglem masy Am,,; | masy Am,,, | masy Am,; |masy Am,, |°C °C
j.u. j.u. j.u. j.u.

713/1 1 1,6 - 12 81 260 | 385

713/1 1,6 - 10 84 250 | 380
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Z termorozktadow wegla z poktadu 713/1 po jego kontakcie zarowno z solankg nr 1 (tab. 14)
o charakterze utleniajagcym, zawierajacej 1960 mg/dm? jonu siarczanowego(VI), jak i solanka
charakteryzujaca si¢ wtasciwosciami redukcyjnymi (nr 8), w ktorej stezenie jonu barowego
wynosito 820 mg/dm’, wynika, Zze obie solanki spowodowaly przemiany wegla, skutkujace
zmniejszeniem intensywnosci procesOw przylaczania sktadnikow powietrza (glownie tlenu),
obnizeniem wydzielania skladnikéw gazowych w pierwszym etapie termorozktadu oraz
zwigkszeniem w drugim etapie. Takie zmiany wskazuja, ze solanki spowodowaty w weglu
przemiany powodujace zmniejszenie zarowno sktonnosci do zagrzania prowadzacego do

zapalenia, jak i rozpalenia.
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15. Zmiany termicznego rozkladu wegla spowodowane kontaktem z solanka
w wyrobisku gérniczym

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki badan oddziatywania solanek na wegle
wystepujace w utworach karbonu wykazywaty, ze niektére solanki powoduja przemiany
wegli, polegajace na zmniejszeniu ich podatnosci na zagrzanie, prowadzace do zapalenia oraz
rozpalenie. Chcac okresli¢, czy zmiany te wystepuja rowniez w wyrobiskach gorniczych
oprobowano miejsce, w ktorym zaobserwowano wyrazny kontakt solanki z substancjg
weglowa. Zjawisko takie zaobserwowano w wyrobisku gorniczym w pokladzie 406/1 kopalni
,Zofiowka”. Pobrano osad weglowy towarzyszacy solance oraz wegiel suchy z tego poktadu

w sgsiedztwie, gdzie wody nie stwierdzono.

b) 200 300 400
a) |
200 300 400

TG

—|

| \

DTA
DTA

Rys. 15. Zmienno$¢ charakterystyki termorozkladu wegla poktadu 406/1 kopalni ,,Zofiowka” a -
wegiel suchy, b - osad weglowy po jego kontakcie z solanka (z pracy Pluta i in. 2008)

Wegiel suchy (a) z poktadu 406/1, jak to pokazuje charakterystyka jego termicznego rozktadu
(rys. 15) wykazuje wyrazng tendencje do zagrzania prowadzacego do zapalenia. Na
termogramie jest widoczny dwuetapowy wzrost krzywej TG powyzej 100°C, w zakresie od

okoto 160°C do 220°C oraz od okoto 240°C do 290°C. Jest to wynik intensywnych proceséw
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zwigzanych z przylaczaniem skladnikéw powietrza, gtownie jak nalezy sadzi¢ chemisorpcji
tlenu. Po osiggnigciu temperatury powyzej 300°C nastgpuje rozkltad wegla, skutkujacy bardzo
szybkim, skokowym ubytkiem jego masy, bedacym wynikiem wydzielania produktow
gazowych (gtownie CO do COy).

Termogram osadu weglowego kontaktujacego si¢ z solanka z poktadu 406/1 uzyskany metoda
oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA) wykazal, ze w czasie ogrzania probki do
temperatury pierwszych reakcji termolizy, czyli do rozpoczgcia reakcji wydzielania
produktéw gazowych (przede wszystkim CO i1 CO,), wegiel byl poddany identycznym
procesom przylaczania sktadnikow powietrza (glownie tlenu), jak opisany wegiel z pokladu
406/1. Poczatek reakcji uwalniania produktow gazowych zachodzil réwniez w tej samej
temperaturze. Jednak po pierwszych procesach rozktadu wegiel, ktory kontaktowal si¢ ze
solankg nie wykazal sktonnos$ci do przylaczania sktadnikow powietrza, gldwnie tlenu.
Jednoczes$nie pierwsze, niskotemperaturowe reakcje termicznego rozktadu, zachodza w T
wyzsze] o okoto 40°. Solanka spowodowala réwniez w weglu przemiany skutkujace
wzrostem intensywnos$ci procesOw wydzielania gazéw w czasie jego utleniania, czyli
mozliwosci rozpalenia.

Charakterystyki termicznego rozkladu wegli z kopalni ,,Zofiowka” wykazaty, ze solanka
spowodowata zmiany wiasciwosci wegla poktadu 406/1, polegajace na ograniczeniu jego
podatno$ci na zagrzanie, prowadzace do zapalenia. Taki efekt wskazuje na wlasno$ci

antypirogenne solanki.
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16. Wplyw solanki na sklad chemiczny gazow uwalnianych z wegla

W celu rozpoznania wptywu solanek na sktad wydzielajacych si¢ z wegla gazéw,
wegle poddano w  warunkach laboratoryjnych wygrzewaniu w  temperaturze
charakterystycznej dla gérotworu w kopalniach, oszacowanej na 40°C - 50°C. Do badan
wytypowano wegiel z poktadu 507 kopalni ,,Marcel” oraz solanke wyptywajaca z gorotworu
karbonskiego w poblizu. Sktad gazéw uwalnianych z wegla oznaczono metoda termicznego
rozktadu w atmosferze powietrza przy wymuszonym wzroscie temperatury wygrzewania. W
czasie termicznego procesu wigzania skladnikow powietrza wydzielajace si¢ gazy byly
pobierane do badan ich sktadu chemicznego metodg chromatograficzng.

Wyniki sktadu gazéw uwalniajacych si¢ z wegla w temperaturze 50°C zblizonej do
temperatury jaka czgsto panuje w utworach karbonu na poziomach wydobywczych, a takze

nieco wigkszej 75°C, przedstawiono w tabelach 16.1116.2.

Tabela 16.1. Sktad gazow uwalnianych z wegla i po jego kontakcie z solankg w temperaturze 50°C

Skladnik | Jednostka |  Wegiel | \eoriPo onnete
Metan CH,4 % 0,05 0
Etan C,H, ppm 5,35 3,93
Etylen C,H,4 ppm 0,05 0,02
Propan C;Hs ppm 0,97 0,33
Propylen C;Hg ppm 0,03 0,02
Acetylen C;H, ppm 0,001 0,001
Tlenek wegla ppm 52 4
CcO
Ditlenek wegla % 0,07 0,06
CO,

Wodoér H, ppm 1,0 0,6
Tlen O, % 18,53 19,23
Azot N, % 81,35 80,71
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Tabela 16.2. Sktad gazéw uwalnianych z wegla i po jego kontakcie z solankg w temperaturze 75°C

Skladnik Jednostka Wegiel | i onniens
Metan CH4 % 0,81 0
Etan C,Hs ppm 111 17,9
Etylen C;H4 ppm 0,58 0,08
Propan C;Hj ppm 23,7 2,67
Propylen C;Hs ppm 1,12 0,07
Acetylen C;H, ppm 0,001 0,0001
Tlenek wegla ppm 314 36
CcO
Ditlenek wegla % 0,46 0,17
CO,

Wodor H, ppm 4,3 2,0

Tlen O, 16,57 19,12
%

Azot N, % 82,01 80,71

Gazy uwalniane z wegla wykazaty znaczne zrdznicowanie sktadu. Zmienno$¢ dotyczyla
przede wszystkim wydzielania we¢glowodoréw: metanu, etanu, propanu, ale takze tlenku
wegla 1 ditlenku wegla. Nie stwierdzono uwalniania z wegla duzej ilo$ci wodoru. Zawartosci
wszystkich skladnikoéw znaczgco zmniejszyly si¢ w gazie uwolnionym z wegla po jego
kontakcie (wygrzewaniu) z solankg. Solanka w zasadniczy sposdb wptyneta na ograniczenie
emisji tlenku wegla. Tak duzych zmian nie stwierdzono w przypadku ditlenku wegla oraz

wodoru.
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17. Zastosowanie solanek do ograniczenia zapalenia wegla pokladu 510/1 w kopalni
wJastrzebie”

Zagrozenie pozarowe powodowane zapalaniem si¢ wegla w niskiej temperaturze
naleza do najistotniejszych naturalnych zagrozen wystepujacych w polskich kopalniach wegla
kamiennego (rozdz. 5.1). Majac na uwadze ten fakt oraz wyniki badan wptywu solanek na
wlasciwosci wegli (rozdziat 14, 15), wskazujagcych na mozliwos¢ ograniczenia ich
zagrzewania prowadzacego do zapalenia zaproponowano wykorzystanie solanek w celu
ograniczenia mozliwo$ci zapozarowania wegla poktadu 510/1 w kopalni ,,Jastrzgbie” (,,Jas-
Mos”) (Pluta, Zajac 2012).

Zgodnie z przepisami oznaczono wskaznik samozapalno$ci oraz energii aktywacji dla probek
wegli pobranych z poktadu 510/1 z dwdéch réznych miejsc (rys. 17). Wyniki przedstawiono w
tabeli 17.1.

Rys. 17. Miejsca pobierania probek wegla do badan na tle uproszczonego schematu wyrobisk

gorniczych: (®) — wegiel do oznaczenia wskaznika samozapalnosci, (O) — wegiel do badan
laboratoryjnych wptywu solanek (rysunek wiasny z pracy Pluta, Zajac 2012)
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Tabela 17.1. Warto$ci wskaznika samozapalno$ci Sz* oraz energii aktywacji wegli z poktadu 510/1

, . Sklonnos¢ do
g Wskaznik . .
. . Popiol , . Energia samozapalenia,
Miejsce poboru o samozapalnosci, .
Yo Sz aktywacji grupa
samozapalnosci
Chodnik
badawczy $ciany 4,8 32 78 bardzo mata, |
22 7-3
Chodnik
badawczy $ciany 4,5 32 87 bardzo mata, I
22 7-3

Wyniki oznaczen wskaznika samozapalnosci i energii aktywacji wskazaty, ze wegle
charakteryzowata bardzo mata ich sklonno$¢ do samozapalenia (I grupa samozapalnos$ci).
Pomimo tych pozytywnych danych w czasie eksploatacji sciany 22 prowadzono profilaktyke
przeciwpozarowa, polegajaca na wprowadzaniu do zrobow popiotu lotnego i odpadu
powstalego po flotacji, pochodzacego z procesOw wzbogacania wegla. Do zrobow
wprowadzono okoto 23322 Mg popiotu lotnego oraz okoto 13930 m’ odpadu poflotacyjnego.
Niestety po wypetnieniu zrobow $ciany 22 wystapity objawy rozpoczynajacego si¢ procesu
zagrzewania si¢ wegla, stwierdzono zwigkszong ilos¢ tlenku wegla w obiegowych pradach
powietrza. W zwigzku z tym przeprowadzono badania zastosowania solanek do ograniczenia
tego procesu.

W rejonie poktadu 510/1 stwierdzono wyptyw dwoch solanek, ktorych zawartosci wybranych
sktadnikow przedstawiono w tabeli 17.2. Majac na uwadze mozliwo$¢ ich zastosowania do
ograniczenia zapozarowania przeprowadzono badania wpltywu solanek na procesy
termicznego rozkladu wegla. Do badan tych wykorzystano oksyreaktywng termiczng analize
(OTA).

Tabela 17.2. Zawarto§¢ wybranych sktadnikéw chemicznych w wodach wyptywajacych w rejonie
poktadu 510/1

Skladnik Zawartos¢ w Zawartos¢ w
chemiczny solance (1) solance (2)
Na* 31200 18200
Ca* 7280 3090
Mg* 1910 1030
NH," 35 23.9
Ba* 1210 460
CI 64000 36500
SO42_ <5 <5
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Charakterystyki termicznego rozkladu wegla pobranego z wyrobiska poktadu 510/1 oraz
wegla po oddzialywaniu na niego wod kopalnianych, wyplywajacych w tym rejonie,

przedstawiono na rysunku 17.1.

a) b c)
200°C 300°C 400°C 200°C 300°C 400°C 200°C 300°C 400°C
TG\—/l TG-"—‘-————/] ™

~—

DTA
k DTA

Rys. 17.1. Charakterystyki termorozktadu wegla: z poktadu 510/1 (a) oraz po jego kontakcie z
solankami: solanka 1 (b), solanka 2 (c) (rysunek wilasny z pracy Pluta, Zajac 2012)

DTA

Termogramy wegla z poktadu 510/1 wykazaty, ze po jego kontakcie z solankami nastgpity
zmiany. Solanka o wiasciwo$ciach redukcyjnych, zawierajaca 36,5 g/dm’ jonu chlorkowego
oraz 460 mg/dm’ jonu barowego (nr 2), spowodowala zmniejszenie intensywnos$ci proceséw
termicznego rozktadu wegla oraz procesoOw wigzania sktadnikow powietrza (gtownie tlenu).
Wyniki badan wegla metoda oksyreaktywnej termicznej analizy (OTA), pokazane na rys.
17.1, wskazaty, ze w celu ograniczenia procesOw zapozarowania nalezy zastosowac solanke
nr 2, gdyz ogranicza ona mozliwo$¢ zagrzania wegla, a takze jego rozpalenia.

Uwzgledniajac, wyzej opisane wyniki badan, otamowano zroby $ciany 22 1 do nich poprzez
sasiednig $ciang 22a wprowadzono wybrang solankg (nr 2) wraz z popiolem lotnym oraz
odpadem pozostatym po flotacji wegla. Po tych pracach nie stwierdzono w tym rejonie
objawoOw zapozarowania. Dalsza eksploatacja wymagata odwodnienia zrobow $ciany 22 oraz
22a, ktore wykonano z wyrobisk udostepniajacych nizej, z poktadu 510/2. Odlegto§¢ migdzy
poktadem 510/1 a 510/2 w partii Z3 wynosita od okoto 30 do 40 m. Po usunigciu solanki (nr
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2) ze zrobow $cian 22 i 22a, w czasie eksploatacji nizej lezacych $cian 10, 11 1 12 w partii Z3
poktadu 510/2, nadal nie stwierdzono zwigkszenia stezenia tlenku wegla w powietrzu, a wiec

objawu samorzutnego zapalenia wegla.

95



18. Zawartos¢ chloru i bromu w weglach Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego

Wyniki analiz zawarto$ci wybranych sktadnikow chemicznych zawartych w weglach
wskazaly na istotng ilo$¢ chloru, stad przeprowadzono dodatkowe badania tego sktadnika,
oraz nalezacego rowniez do grupy chlorowcow — bromu.

Chlor jest pierwiastkiem powszechnie wystgpujacym w weglu kamiennym. Z danych
przedstawionych w pracy T. Mieleckiego (1948) wynika, ze zawarto$§¢ chloru w weglach
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego wynosi srednio 0,01% (od 0 do 0,025%) w poktadach
warstw siodtowych, natomiast w warstwach brzeznych dochodzi do 0,175%, zazwyczaj nie
przekraczajac 0,1%. J. Kusmierska (1984) wykazala, ze niektore wegle zawieraja chloru do
0,3%. A. Rozkowska (1987) natomiast analizujac chlor w weglach z rdzeni wiertniczych
stwierdzita, ze wystepuje on w ilosci od 63 do 18871 g/Mg. Wedlug tej Autorki najwiecej
chloru zawierajg wegle wschodniej 1 poludniowo-wschodniej czesci Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego (4000-9000 g/Mg), a najmniej w czgéci potudniowo-zachodniej (400-700 g/Mg).
Wedhug A. Strugaty (1998) zawarto$¢ chloru w weglach polskich zawiera sie¢ w przedziale od
0,02 do 0,4%. M. Kosewska 1 K. Wroblewska (1995) natomiast stwierdzity w weglach
koksowych stosowanych w mieszankach wsadowych chlor w ilosciach od 0,02 do 0,4%.
Badan zawarto$ci bromu w weglach Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego dotychczas nie
prowadzono.

Na podstawie analiz wegli badanych w ramach niniejszej pracy mozna wnioskowac, ze
zawartos¢ chloru w weglach potudniowo-zachodniej cze$ci Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego oraz kopalni ,,Piast” wynosi od 207 do 18090 ppm, sigga do 7,5% w ich popiele
po spaleniu, natomiast bromu w zakresie od 6 do 206 ppm (tab. 18). Wsrdd analizowanych
wegli stwierdzono wegiel o anomalnej ilosci chloru - 78410 ppm (16,7 % w popiele). W
weglu tym wystepuje réwniez maksymalna zawartos¢ bromu wynoszaca 229 ppm (tab. 18).
Wykorzystanie wegla kamiennego, polegajace gtownie na jego spalaniu, powoduje
wydzielenie zawartego w nim chloru do fazy gazowej w postaci chlorowodoru, bedacego
agresywnym zwigzkiem dla urzadzen energetycznych 1 przetworczych. Majac na uwadze te
fakty nalezy koniecznie analizowa¢ zawartosci tego ekologicznie szkodliwego sktadnika w
weglach, a takze w pylach po spaleniu wegla w elektrowniach w celu oceny warunkow
odprowadzania chloru z kopaln i elektrowni (Pluta, Plewa 2017a,b). Warto$¢ progowa
uwalniania chloru zgodnie z rozporzadzeniem nr 166/2006 Parlamentu Europejskiego 1 Rady

wynosi 10000 kg/rok.
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Tabela 18. Zawarto$¢ chloru i bromu w weglach z réznych serii litostratygraficznych (poktadow)
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego

Seria Zawartos¢ Zawartos¢
litostratygraficzna chloru, bromu,
(poklad) ppm ppm
KSP (206) 2374 40
KSP (206) 988 12
KSP (209) 2410 n.o.
SM (308) 1980 n.o.
SM (348) 1257 40
SM (364/1) 9690 50
SM (364/1) 2918 31
SM (403/3) 10630 48
SM (403/3) 5263 n.o.
SM (405/2) 320 38
SM (405/2) 330 40
SM (405/2) 460 45
SM (408) 1852 20
SM (409/4) 2406 n.o.
SM (409/4) 2740 30
SM (409/4) 1414 36
SM (410) 675 28
SM (417/1) 2094 17
GSP (501/3) 860 28
GSP (502/1) 870 25
GSP (502/2) 782 n.o.
GSP (503) 210 22
GSP (504) 280 26
GSP (505) 260 n.o.
GSP (505) 623 23
GSP (505) 1233 43
GSP (505) 854 43
GSP (505) 1000 10
GSP (505) 207 8
GSP (505) 627 6
GSP (507) 6688 60
GSP (507) 13970 109
GSP (507) 742 n.o.
GSP (510/1) 220 38
GSP (510/1) 18090 126
GSP (510/1) 235 28
GSP (510/1) 507 27
SP (601) 16048 206
SP (630) 207 8
SP (703/1) 1519 67
SP (706) 2137 79
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SP (707/2) 1940 62
SP (712) 2875 60
SP (712) 1940 n.0.
SP (712/1) 378 37
SP (712/1-2) 1459 76
SP (712/1-2) 3065 52
SP (712/1-2) 1257 58
SP (712/1-2) 614 19

SP (712/2) 1050 38

SP (713/1) 3922 80
SP (713/1-2) 1630 54

SP (713/2) 17229 n.0.
SP (721) 78410 229

n.0. nie oznaczano
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19. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan przedstawiono wyniki wplywu solanek na

procesy termicznego rozkladu wegli Gorno$laskiego Zaglgbia Weglowego oraz

sformutowano mozliwosci ich wykorzystania.

1.

W utworach karbonu Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego wystepuja wegle rozniace
si¢ przebiegiem procesOw ich termicznego rozktadu. Wyniki uzyskane metoda
oksyreaktywnej termicznej analizy (OTA) w takich samych warunkach temperatury,
atmosfery dynamicznej powietrza, wielko$ci wuziarnienia oraz masy wegla,
przedstawione w postaci termogramow (krzywych DTA, TG) wykazaty generalnie
dwie grupy wegli o odmiennych charakterystykach termorozkladow oraz
zawartosciach w nich skladnikéw chemicznych, wskazujagce na zrdéznicowane

zdolno$ci ich zagrzania prowadzacego do zapalania, a takze rozpalenia.

Pierwsza grupa to wegle, ktore w czasie ogrzewania charakteryzuja jednoetapowe
procesy przylaczania sktadnikow powietrza zwigzane gtdwnie chemisorpcjg tlenu oraz
dwuetapowe procesy uwalniania zwigzkow lotnych bedace wynikiem przede
wszystkim utleniania wegla (najprawdopodobniej do tlenku i ditlenku wegla). Procesy
rozktadu w pierwszym etapie s3 mniej intensywne anizeli przebiegajace w drugim
etapie. Na termogramach (krzywych DTA) wyréznia si¢ dwa egzotermiczne piki:
niskotemperaturowy (o maksymalnej temperaturze od 255°C do 285°C) oraz
wysokotemperaturowy (o maksymalnej temperaturze w zakresie od 370°C do 425°C).
Na niektorych termogramach wegli pojawia si¢ trzeci pik, efekt egzotermiczny w
przedziale temperatur 430°C - 470°C, ktory jest najprawdopodobniej efektem reakcji
utleniania disiarczku zelaza (pirytu, markasytu), gdyz w temperaturze okoto 450°C
przebiega utlenianie jonu siarczkowego do SO,. W weglach tych po ich spopieleniu
stwierdzono do: 17,6% Fe, 3,94% Ca, 0,98% Mg, 13,71% S, 0,91% Na oraz 4,08%
Cl. Wegle pierwszej grupy nie wykazuja sktonno$ciami do zagrzania prowadzacego

do zapalenia oraz rozpalenia.
Druga grupe wegli w czasie ogrzewania charakteryzuja dwuetapowe procesy

przytaczania sktadnikow powietrza (gldwnie tlenu) oraz dwuetapowe reakcje

wydzielania produktéw gazowych (przede wszystkim tlenku 1 ditlenku wegla).
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Intensywnos$¢ proces6w w pierwszym, niskotemperaturowym etapie rozktadu wegla (o
maksymalnej temperaturze od 260°C do 285°C), uwalniania gazow jest znaczaco
wicksza anizeli reakcji przebiegajacych w drugim, wysokotemperaturowym etapie (o
maksymalnej temperaturze od 380 do 405°C) . Stwierdzono, ze s3 one wzbogacone w
sktadniki chemiczne. Zawierajg w spopielonej masie do: 2,85% Fe, 1,2% Ca, 0,15%
Mg, 1,69% S, 0,39% Na oraz 1,68% Cl. Wegle grupy drugiej charakteryzuje zdolnos¢

do zagrzania prowadzacego do zapalenia oraz szybkiego rozpalenia

. Wegle zawierajace w spopielonej masie duze ilosci chloru siegajace 4,08%, sodu
0,91%, wapnia 3,94% oraz magnezu 0,98%, odznaczaja si¢ ograniczong zdolnoscig do
przylaczania sktadnikéw powietrza, jak i rowniez wydzielania sktadnikéw gazowych,
w poroéwnaniu z weglami o mniejszych zawarto$ciach tych skladnikow.
Charakterystyka termorozkladu tych wegli wskazuje na malg ich sktonno$¢ do

zagrzania prowadzacego do zapalenia.

. Wegle krakowskiej serii piaskowcowej (KSP) i serii mulowcowej (SM), ktore
wystepuja w utworach weglonosnych charakteryzujacych si¢ duzg wodonos$no$cia
oraz wegle z uskokow, nasunig¢ (michatkowicko - rybnickiego) zawieraja wigksze
ilo$ci sktadnikéw chemicznych (substancji mineralnej), anizeli wegle z pozostatych
serii litostratygraficznych oraz miejsc niezaburzonych tektonicznie. Wzbogacenie
wegli w chlor (s6d), wapn, magnez nastgpito najprawdopodobniej wskutek
oddziatywania na nie wod (gltéwnie solanek) zachodzacego w efekcie zmian
warunkow tektonicznych 1 hydrogeologicznych, jakie nastapity w utworach karbonu w

réznych okresach geologicznych.

. Wyniki badan wegli pobranych z rejondw zaistniatych pozardéw potwierdzity, ze
charakteryzuja si¢ one duza reaktywnos$cia, podatnoscia na zagrzanie, prowadzace do
zapalenia. Cechujg je dwuetapowe procesy przytaczania skladnikow powietrza

(gléwnie tlenu) 1 dwuetapowe procesy wydzielania gazéw (np. tlenku 1 ditlenku

wegla).

. W weglach Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego wystepuja zwigzki chemiczne w
postaci wytrgcen oraz cienkich zytek. Ich analiza mineralogiczna wykazata obecno$¢

w weglach: chlorku sodu (halitu), dolomitu, anhydrytu i gipsu, a takze chlorku baru.
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8. W wyniku oddziatywania solanek na wegle w warunkach laboratoryjnych, zblizonych
do naturalnych panujacych w gorotworze karbonskim, nast¢gpuja w weglach
przemiany wplywajace na przebieg procesOw ich termicznego rozkladu. Na
intensywno$¢ zmian wilasciwosci wegli decydujacy wptyw maja przede wszystkim
warunki utleniajgco-redukcyjne solanek. Solanki w ktorych panujg warunki
redukcyjne, jest obecny jon barowy, powoduja zmniejszenie podatnosci wegli na
zagrzanie prowadzace do zapalania. Natomiast solanki o wlasciwos$ciach
utleniajacych, zawierajace jon siarczanowy(VI) wywoluja w wigkszosci wegli
przeksztatcenie, skutkujace wzrostem ich zdolnosci do rozpalenia. Silne solanki, z
ktorych na weglach krystalizuje chlorek sodu (halit), wplywaja na przemiany wegli

powodujace catkowity zanik ich zdolnosci do przytaczania sktadnikow powietrza.

9. W celu rozpoznania antypirogennego wplywu solanek na wegle, nalezy
przeprowadzi¢ analize skladu chemicznego solanek i wegli oraz charakterystyke
termicznego ich rozkltadu. Wyniki badan wykazaly przydatnos¢ metody
termograwimetrycznej, w wersji oksyreaktywnej (OTA), do oceny sklonnosci wegli

do zagrzewania prowadzacego do zapalenia.
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20. Whnioski do wykorzystania i kierunki dalszych badan
Ponizej okreslono mozliwosci aplikacyjne otrzymanych wynikéw 1 zaproponowano

kierunki dalszych badan.

1. Badania termorozkladu wegli Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego metoda
oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA) wykazaly zréznicowane uwalnianie z nich
sktadnikow gazowych, a takze znaczace zmniejszenie zawarto$ci wszystkich
sktadnikow w gazie po kontakcie (wygrzewaniu) wegla z solanky. Solanka w
zasadniczy sposob wptyneta na ograniczenie emisji tlenku wegla. Majac te wyniki na
uwadze nalezy charakterystyki termicznego rozkladu wegli, wykonane metoda
oksyreaktywnej termicznej analizy (OTA), wykorzysta¢ oceniajac ich zdolnosci do

zgazowania.

2. Wyniki pracy oraz dalszych badan, bedg stanowi¢ baze modelu struktury wegla ze
wskazaniem w jaki sposob sktadniki chemiczne zawarte w solankach wplywaja na
przemiany powodujace obnizenie podatnosci wegli do zagrzania prowadzacego do ich

samozapalenia.

3. Na podstawie badan skladu chemicznego wegli Goérnoslaskiego Zaglebia
Weglowego zwrdcono uwage na wystgpowanie w nich szkodliwych sktadnikow
chloru i bromu. Analizy zawartosci chloru w badanych weglach wskazuja, ze jego
los¢ sigga 18090 ppm (do 7,58% w popiele po spaleniu wegla). W jednym z
badanych wegli stwierdzono anomalng zawarto$¢ chloru wynoszaca 78410 ppm. Ilos¢
bromu si¢ga 229 ppm. Kontynuacja dalszych badan zawartosci chloru i bromu w
weglach powinna rozszerzy¢ baze danych o obecnos¢ tych szkodliwych pierwiastkow

w weglonos$nych utworach karbonu Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.

4. Solanki kopalniane wzbogacone w sktadniki chemiczne, w tym szkodliwe dla
srodowiska wodnego na powierzchni, mozna po zbadaniu ich wlasnos$ci
antypirogennych, wykorzysta¢ powszechnie w prewencji pozarowej w wyrobiskach

gorniczych kopaln.
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5. Aktualny stan badan problemu samoistnego zagrzania wegla prowadzacego do jego
zapalenia w kopalniach wskazuje na konieczno$¢ wykorzystania prac modelowych.
Aby wyniki tych badan byty wiarygodne nalezy wprowadzi¢ do modeli prawidtowe
dane proceséw zapalania wegli. Istotne informacje opisuja parametry charakteryzujace
ich reaktywnos¢, ktore jak wykazano w pracy, mozna uzyska¢ badajac wegle metoda
oksyreaktywnej termicznej analizy (OTA). Wyniki pracy dotyczace termicznego
rozkladu wegli Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego moga by¢ wykorzystane do

modelowania procesOw zapozarowania w kopalniach na Gérnym Slasku.
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Spis tabel

Tabela 7.1a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegli krakowskiej serii
piaskowcowej (KSP) z poktadoéw 206, 209 uzyskane metoda oksyreaktywnej analizy termicznej
(OTA)

Tabela 7.1b. Zawarto$¢ wybranych sktadnikéw chemicznych popiotu ze spalonych wegli krakowskiej
serii piaskowcowej (KSP) z poktadow 206, 209

Tabela 7.2.1a. Parametry charakteryzujace procesy termorozktadu wegli serii mutowcowej (SM))
poktadow 308, 348, 361 1 364/1 uzyskane metoda oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

Tabela 7.2.1b. Zawarto$¢ wybranych sktadnikow chemicznych popiotéw pochodzacych ze spalonych
wegli poktadow 308, 348, 361 1 364/1

Tabela 7.2.2a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegli serii mutowcowe;j
(SM,) poktadow goérnej czeSci warstw rudzkich pokladow: 403/3, 404/4, 405/2, 409/4 uzyskane
metodg oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

Tabela 7.2.2b. Zawarto§¢ wybranych sktadnikow chemicznych popiotéw pochodzacych ze spalonych
wegli poktadow 403/3, 404/4, 405/2, 409/4

Tabela 7.3a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegli warstw siodlowych
gornoslaskiej serii piaskowcowej (GSP,) z poktadow: 502/2, 503, 505, 507 i 510/1 uzyskane metoda
oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

Tabela 7.3b. Zawarto$¢ wybranych sktadnikéw chemicznych popiotéw pochodzacych ze

spalonych wegli gornoslaskiej serii piaskowcowej (GSP,) z poktadow 502/2, 503, 505, 507 1 510/1
Tabela 7.4.1a. Parametry procesow termicznego rozktadu wegli serii paralicznej warstw porgbskich
(SP;) uzyskane metodg oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

Tabela 7.4.1b. Zawarto§¢ wybranych sktadnikow chemicznych popiotow pochodzacych ze spalonych
wegli serii paralicznej warstw porgbskich (SP,)

Tabela 7.4.2a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozkladu wegli serii paralicznej
poktadow 712/2 1 713/1 uzyskane metoda oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

Tabela 7.4.2b. Zawarto§¢ wybranych sktadnikow chemicznych popiotéw pochodzacych ze spalonych
wegli poktadow 712/21 713/1

Tabela 9.3a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegli poktadu 507 strefy
nasuni¢cia michatkowicko-rybnickiego uzyskane metoda oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)
Tabela 9.3b. Zawarto$¢ wybranych sktadnikow chemicznych popiotéw pochodzacych ze spalonych
wegli z poktadow 506-507 strefy nasunigcia michatkowicko-rybnickiego

Tabela 11a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegli poktadéw 505 i 507
uzyskane metodg oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

Tabela 11b. Zawarto$¢ wybranych sktadnikow chemicznych popiotdéw pochodzacych ze spalonych
wegli z poktadéow 505 1 507

Tabela 13.1. Parametry charakteryzujace procesy utleniania wegli poktadu 510/1 uzyskane metoda
analizy termicznej (OTA)

Tabela 13.2. Zawarto$¢ wybranych sktadnikéw chemicznych popiotéw pochodzacych ze spalonych
wegli gornoslaskiej serii piaskowcowej (GSP) z poktadu 510/1

Tabela 14. Zawarto$¢ wybranych sktadnikéw chemicznych w wodach oddzialujacych na wegle

Tabela 14.1 Parametry proceséw termicznego rozktadu wegla krakowskiej serii piaskowcowej
poktadu 209 po jego kontakcie z solankami

Tabela 14.2a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegla serii mutowcowe;j
poktadu 308 po kontakcie z solankami

Tabela 14.2b. Parametry charakteryzujgce procesy termicznego rozktadu wegla serii mutowcowej
poktadu 364/1 po kontakcie z solankami

Tabela 14.2c. Parametry charakteryzujgce procesy termicznego rozktadu wegla serii mutowcowe;j
poktadu 403/3, po jego kontakcie z solankg

Tabela 14.3a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegla gornoslaskiej serii
piaskowcowej poktadu 505 po kontakcie solankami

Tabela 14.3b. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegla gornoslaskiej serii
piaskowcowej poktadu 507 po kontakcie solankami
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Tabela 14.3c. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegla gornoslaskiej serii
piaskowcowej poktadu 510/1 po kontakcie z solankami

Tabela 14.4a. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozkladu wegla serii paralicznej
poktadu 600 po kontakcie z solankami

Tabela 14.4b. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozkladu wegla krakowskiej serii
piaskowcowej poktadu 712/1-2 po oddziatywaniu na niego solanekRys.

Tabela 14.4c. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegla serii paralicznej
poktadu 713/1 po oddzialywaniu z solankami

Tabela 14.4a. Parametry charakteryzujagce procesy termicznego rozkladu wegla serii paralicznej
poktadu 600 po kontakcie z solankami

Tabela 14.4b. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozktadu wegla krakowskiej serii
piaskowcowej poktadu 712/1-2 po oddzialywaniu na niego solanek

Tabela 14.4c. Parametry charakteryzujagce procesy termicznego rozkladu wegla serii paralicznej
poktadu 713/1 po oddzialywaniu z solankami

Tabela 14.2d. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozkladu wegla serii mutowcowe;j
poktadu 409/4 po jego kontakcie z solanka

Tabela 14.2e. Parametry charakteryzujace procesy termicznego rozkltadu wegla serii mutowcowe;j
poktadu 409/4 po oddziatywaniu z solanka

Tabela 16.1. Sktad gazoéw uwalnianych z wegla i po jego kontakcie z solankg w temperaturze 50°C
Tabela 16.2. Sktad gazéw uwalnianych z wegla i po jego kontakcie z solanka w temperaturze 75°C
Tabela 17.1. Wartosci wskaznika samozapalnosci Sz* oraz energii aktywacji wegli z poktadu 510/1
Tabela 17.2. Zawarto§¢ wybranych sktadnikow chemicznych w wodach wyptywajacych w rejonie
poktadu 510/1

Tabela 18. Zawarto$¢ chloru i bromu w weglach z réznych serii litostratygraficznych (poktadéw)
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego
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Spis rysunkow

Rys. 3.1. Przekrdj geologiczny (W-E) przez potudniowo-zachodni obszar Gérnoslaskiego Zaglebia
Weglowego: Q - czwartorzgd, Mio - miocen, SM — seria mulowcowa, GSP — gornoslaska seria
piaskowcowa, SP — seria paraliczna (na podstawie W. Kriegera)

Rys. 6.1. Obszary gornicze kopaln, z ktéorych pobrano probki wegli (wedlug nazw kopaln
obowiazujacych przed restrukturyzacja gérnictwa, przed 1989 rokiem) (Objasnienia: wychodnie
spagu utworéw karbonu, == @ == granica panstwa) (opracowanie wtasne na podstawie pracy Pluta
(2005) [48])

Rys. 6.2. Krzywe charakteryzujace termiczny rozklad wegla kamiennego Gorno$laskiego Zaglebia
Weglowego uzyskane metoda oksyreaktywnej termicznej analizy (OTA) na podstawie
dotychczasowych badan (Cebulak i in. 2003, Smieja-Krél 2005) [10,70]

Rys. 6.3a. Charakterystyka termicznego utleniania wegla w r6znych warunkach zmian temperatury:
a-5°C/min, b - 10°C/min

Rys. 6.3b. Charakterystyka termicznego utlenienia wegla w réznych warunkach zmian atmosfery
dynamicznej powietrza: a - 4,0 cm, b - 4,6 cm

Rys. 6.4. Charakterystyka termicznego rozkladu probek wegli o masie 100 mg (a), 200 mg (b), 400
mg (c), 800 mg (d) wykonane metoda oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

Rys. 7.1. Charakterystyka termicznego rozktadu wegli poktadow: a, b — 206, ¢ - 209

Rys. 7.2.1. Charakterystyka termicznego rozktadu wegli serii mutowcowej (SM) poktadow: a - 308,
b - 348, c - 361, d - 364/1 przeprowadzonego w warunkach oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)
Rys. 7.2.2. Charakterystyka termicznego rozktadu wegli serii mulowcowej z poktadow: a - 403/3, b -
404/4, c - 405/2 i d - 409/4 przeprowadzona metodg oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

Rys. 7.3. Charakterystyka termicznego rozktadu wegli gornoslaskiej serii piaskowcowej warstw
siodlowych (GSP,): a - 502/2, b - 503, ¢ - 505, d - 506, ¢ - 510/1 przeprowadzona metoda
oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)

Rys. 7.4.1. Charakterystyka termicznego rozktadu wegli gornoslaskiej serii piaskowcowej (GSP,)
warstw porebskich: a - 600, b - 626/1 przeprowadzona metoda oksyreaktywnej analizy termicznej
(OTA)

Rys. 7.4.2. Charakterystyka termicznego rozkladu wegli serii paralicznej warstw jaklowieckich: a -
712/2,b - 713/1 przeprowadzona metoda oksyreaktywnej analizy termicznej

Rys. 9.1. Charakterystyki termicznego rozktadu wegli: a - z chodnika C-5, b - z uskoku o zrzucie 4,5
m, ¢ — z uskoku o zrzucie 7,5 m w pokladzie 505 wykonane metoda oksyreaktywnej analizy
termicznej (OTA)

Rys. 10. Uproszczony schematyczny przekroj rejonu poktadow grupy ,,500” w kopalni ,,Marcel” gdzie
stwierdzono zanik poktadow (- - - - - ) gdzie: Mio - miocen, GSP - gorno$laska seria piaskowcowa, —
uskok Marklowicki IV, strefa zaburzen tektonicznych (rysunek wlasny z pracy Pluta i in. 2011 [58])
Rys. 11. Charakterystyka termicznego rozktadu wegli z poktadow 505 i 507

Rys. 12.1. Charakterystyki termicznego rozktadu wegli z poktadu 712/1-2: a - wegiel bez krysztatow
soli, b - wegiel ze szczelin, pokryty krysztatami soli (z pracy: Pluta i in. 2008 [57])

Fot. 12.1. Krysztaty halitu na powierzchni wegla i obudowie wyrobiska (zdjecie wtasne)

Fot. 12.2. Wegiel z rejonu wypltywu solanek (zdjecie wiasne)

Fot. 12.3. Wegiel z rejonu uskoku kolejowego kopalni ,,Marcel” (zdjgcie wilasne)

Rys. 13. Charakterystyka termicznego rozktadu wegli poktadu 510/1: a - probka bruzdowa, b — wegiel
z powierzchni ociosu, przeprowadzona metoda oksyreaktywnej analizy termicznej (OTA)Rys.

14.1. Charakterystyki procesow termicznego rozktadu wegla krakowskiej serii piaskowcowe;j:
pochodzacego z poktadu 209 (a), po jego oddziatywaniu z solankami: solanka 1(b), solanka (c),
solanka (d)

Rys. 14.2a. Charakterystyka procesow termicznego rozktadu wegla serii piaskowcowej: z poktadu 308
(a), po kontakcie z solankami: solanka 3 (b), solanka 6 (c), solanka 8 (d)

Rys. 14.2b. Charakterystyka procesow termicznego rozktadu wegla serii mutowcowej: z poktadu
364/1 (a), po kontakcie z solankami: solanka 6 (b), solanka 1 (c)

Rys. 14.2c. Charakterystyka proceséw termicznego rozkladu wegla serii mutowcowej: z poktadu
403/3 (a), po oddziatywaniu na niego solanki 6 (b)
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Rys. 14.2d. Charakterystyka procesow termicznego rozkladu wegla serii mutowcowej: z poktadu
409/4 (a), po oddziatywaniu na niego solanki 7 (b)

Rys. 14.2e. Charakterystyka proceséw termicznego rozktadu wegla serii mutowcowej: z poktadu
409/4 (a), po kontakcie z solanka 4 (b)

Rys. 14.3a. Charakterystyka procesow termicznego rozkladu wegla gornoslaskiej serii piaskowcowe;:
z poktadu 505 (a), po jego oddziatywaniu z solankami: solanka 10 (b), solanka 5 (c)

Rys. 14.3b. Charakterystyka proceséw termicznego rozkladu wegla goérnoslaskiej serii piaskowcowe;j:
z poktadu 507 (a), po kontakcie z solankami: - solanka 1 (b), solanka 6 (c)

Rys. 14.3c. Charakterystyka procesow termicznego rozkladu wegla gornoslaskiej serii piaskowcowe;j:
z poktadu 510/1 (a), po oddzialywaniu na niego solanek: solanka 1 (b), - solanka 7 (¢), solanka 10 (d)
Rys. 14.4a. Charakterystyka procesdéw termicznego rozktadu wegla serii paralicznej: z poktadu 600
(a), po oddziatywaniu na niego solanek: solanka 1 (b), solanka 3 (c), solanka 6 (d)

Rys. 14.4a. Charakterystyka proceséw termicznego rozktadu wegla serii paralicznej: z poktadu 600
(a), po oddziatywaniu na niego solanek: solanka 1 (b), solanka 3 (¢), solanka 6 (d)

Rys. 14.4b. Charakterystyka proces6w termicznego rozktadu wegla serii paralicznej: z poktadu 712/1-
2 (a), po oddziatywaniu na niego solanek, solanka 5 (b), solanka 9 (c)

Rys. 14.4c. Charakterystyka proceséw termicznego rozktadu wegla serii paralicznej: z poktadu 713/1,
po oddzialywaniu na niego solanek: solanka 1 (b), solanka 8 (c)

Rys. 15. Zmienno$¢ charakterystyki termorozkladu wegla poktadu 406/1 kopalni ,,Zofiowka” a -
wegiel suchy, b - osad weglowy po jego kontakcie z solanka (z pracy Pluta i in. 2008 [57])

Rys. 17. Miejsca pobierania probek wegla do badan na tle uproszczonego schematu wyrobisk
gorniczych: (e) — wegiel do oznaczenia wskaznika samozapalnosci, (©) — wegiel do badan
laboratoryjnych wptywu solanek (rysunek wiasny z pracy Pluta, Zajac 2012 [53])

Rys. 17.1. Charakterystyki termorozktadu wegla: z poktadu 510/1 (a) oraz po jego kontakcie z
solankami: solanka 1 (b), solanka 2 (c) (rysunek wiasny z pracy Pluta, Zajac 2012 [53])
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