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WPLYW ANTYPIROGENOW STOSOWANYCH W
GORNICTWIE WEGLA KAMIENNEGO NA OGRANICZENIE
SKELONNOSCI WEGLA DO SAMOZAPALENIA

Influence of antipyrogens used in coal mining for reduction a

spontaneous combustion tendency

Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan wptywu antypirogenéw stosowanych w gornictwie
wegla kamiennego na proces samonagrzewania wegla. Badania przeprowadzono w oparciu o polska
norm¢ PN-G-04558:1993, na weglu z poktadu 207 KWK Jaworzno-Sobieski, o duzej zawartoSci
wilgoci 1 bardzo duzej sklonnosci do samozapalenia. Przedstawione w artykule antypirogeny oraz
wyniki ich wptywu na ograniczenie sktonnosci wegla do samonagrzewania pozwolity na sformulowanie

wnioskoéw, co do celowosci stosowania tego typu materialow w prewencji pozarowe;.

Summary

The selected results of the investigation on the influence of antipyrogens used in coal mining on the coal
itself-heating process is presented in the article. The investigation was conducted, according to the
Polish standard PN-G-04558:1993, on the high moisture and very high susceptibility to self-ignition

coal of 207 bed in Jaworzno-Sobieski coal mine. Presented in the article antipyrogens and the results of



their impact on the reduction of the coal susceptibility of self-heating bring the conclusion on their

usefulness in the fire prevention system.

Stowa kluczowe: samonagrzewanie, samozapalenie, wegiel kamienny, antypirogen
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Wstep

Samonagrzewanie i w konsekwencji samozapalenie wegla kamiennego jest bardzo
duzym problem w gérnictwie. Zjawisko to jest bezposrednio najczestszg przyczyng pozarow
endogenicznych w kopalniach wegla kamiennego Moze by¢ rowniez promotorem wybuchu,
w szczegolnosci bardzo niebezpiecznych mieszanin hybrydowych (pyt weglowy + metan). O
skali zagrozenia §wiadczg dane przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1
Zbiorcze zestawienie pozarow w kopalniach wegla kamiennego w latach 2002-2011
[1+2]
Table 1

The summary of fires in coal mines in the years 2002-2011 [1+2]

Zagrozenie pozarowe w podziemnych zaktadow wegla w latach 2002-2011 roku

Rok wystapienia zdarzenia Ilo$¢ pozarow endogenicznych Ilo$¢ pozarow ogodtem
1 2 3
2002 4 5
2003 5 5
2004 4 9
2005 7 11
2006 2 5
2007 4 10
2008 6 11
2009 10 11
2010 9 12
2011 7 8




Pomimo nowoczesnych metod wykrywania i profilaktyki pozarowej na przestrzeni
ostatnich czterech lat liczba pozaréw endogenicznych utrzymuje si¢ na stalym poziomie
[1+2].

Problematyka samonagrzewania i samozapalenia wegla byla i jest przedmiotem
opracowan wielu prac naukowych [3+6].

Samozapalenie poprzedza samonagrzewanie wegla. W warunkach kiedy dyssypacja
ciepla na drodze przewodnictwa i1 promieniowania jest utrudniona, samonagrzewanie wegla
moze doprowadzi¢ go do samozapalenia. Ryzyko samozapalenia zwigksza udziat w weglu
czeéci lotnych oraz pirytu i egzynitu. Proces samozapalenia wegla mozna zasadniczo

podzieli¢ na trzy etapy [4]: utlenianie (1), samozapalenie (2), spalanie (3+7)

4FeS, + 150, —>2Fe(S04)5+8H,S04+6184 kJ/mol™ (1)
4FeS; + 120, + 6 H,O —>Fe(OH)3+3H,S04 + 28 + 4952 kl/mol”  (2)
4FeS, + 110, — 2 Fe,03+8S0, + 3412 kJ/mol™ (3)
280, + O, 2 SO; + 192 kJ/mol™ 4)
C+0, — CO,+ 394 kJ/mol (5)
2C+0O;—> 2 CO + 170 kJ/mol (6)
280, +3C +2H,0 — 2 H,S +3C0,-Q (7)

Badania naukowe, ktérych celem jest ograniczenie ilo$ci pozaréw endogenicznych
koncentrujg si¢ gtownie na lepszym poznaniu mechanizmu samonagrzewania i samozapalenia
oraz na trzech zasadniczych kierunkach tj.:

e doskonaleniu mechanizméw zarzadzania zwigzanymi z profilaktyka pozarowa oraz

technikami i sposobami ograniczania ryzyka wystapienia samozapalenia wegla,

e opracowaniu nowych metod prognozowania zagrozenia pozarowego i doboru srodkow

prewencji,

e oraz poprzez opracowanie nowych metod monitoringu zagrozenia pozarowego

polegajacego na wczesnym jego wykryciu.

Aby oceni¢ rzeczywista zdolno$s¢ wegla do samozapalenia nalezy podda¢ go badaniom.
Obecnie w Polsce badania samozapalnosci wegla prowadzone sa za pomoca dwdch metod.
Pierwszej wykonywanej wedlug obowigzujacej polskiej normy nr PN-G-04558:1993 [7], w
ktorej wyznaczane sg dwa wskazniki samozapalnosci wegla, oraz energi¢ aktywacji i drugiej
opracowanej przez Gtowny Instytut Gornictwa (GIG), na podstawie testu adiabatycznego
gdzie analizie poddawane sg gazy pozarowe.

Analiza samozapalnos$ci wegla wg PN-G-04558:1993 [7] polega na prowadzeniu ciaglego

pomiaru temperatury probek wegla w strumieniu powietrza o temperaturze 510 K (237 °C)
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1463 K (190 °C). Podczas analizy samozapalnosci wegla ta metoda z probki weglowej
przygotowanej wg PN-G-04502:1990 [8] wykonuje si¢ dla kazdej z temperatur po szes¢
tabletek o wymiarach okreslonych w normie i poddaje nagrzewaniu w urzadzeniu do

oznaczania wskaznikow samozapalnosci (Ryc. 1).

e

=

Schemat przyidadowy

I — Piec, 2 — Sonda pomiarowa temperatury, 3 — Probka wegla, 4 - Krocec wilotowy komery rzakeyjng), 5 — Rotametr,
fa — Wyswistlacz wskaznika samozapalnodei 82°  fab — Wyswvietacz wehamika samoezpalnosed 825, 7 — Temoersgulator,
8§ — Wyswietlacz temperatury probki, 9- Pokretto regulaci strumienia objstosci powistrza, 10a — Przycisk zerowania ukladu obliczeniowsgo
wakammika samozapalnodei 32° 10b — Przyeisk zerowania ukiadu ebliczeniowego wakaznika samozapalnodei §2°, 11 — Bezpiecmiki zasilania,
12 — Przwisk do whiczania dodathows) greatki pleca i dioda luminescencyjna, 13 — Zaciski wiyjsciowe dla rejestratora, 14 — diody
luminescencyjne, sygnalizujace sprawnoil napied mslajacyeh, 15 — Przwisk wruchamiania uldadu wransportu problki, 16 — Waz gumowy
wilotowy, 17 — Widacznik sieciowy stanowiska, 183 — Uchwyt przeswwu sondy pemisrows], 19 — Obudowa termistora odnissiznia,
20 - Wepornik sondy pemiarowsj, 21 —Korek uszezelnisjacy sonde pomiarows temperatury powistrza, 22 — Korsk usmzelnizjacy wlot, 23 -
Wazgumowy, 24 - Preetacznik misdzy wyswietlaczami wskasnikow samozapalnoscl.

Rye. 1. Schemat przyktadowy urzadzenia do oznaczania wskaznikéw samozapalnosci wegla

[7].

Fig. 1. Schematic of experimental setup and measurement [7].

Na podstawie cigglego pomiaru temperatury wyznacza si¢ szybkos$¢ jej przyrostu
1 przyjmuje, ze odpowiada on szybkos$ci reakcji, ktore oznaczane sa, jako dwa wskazniki
samozapalnosci: Sza 1 Sza’. Na ich podstawie oblicza si¢ energi¢ aktywacji

A wg nastegpujacego wzoru:
a2
A =9679 IEF (8)
gdzie:

Sz * — wskaznik samozapalnosci w temperaturze 237 °C [*C/min]

Sz * — wskaznik samozapalno$ci w temperaturze 190 °C [*C/min]



Do przeprowadzenia klasyfikacji wegla wedlug sktonnosci do samozapalenia

wykorzystuje si¢:

Sz * — szybko$¢ reakcji wyznaczong doswiadczalnie w temperaturze (237°C) [°C/min]

A — energi¢ aktywacji [kJ/mol]

Na podstawie tych dwoch wskaznikéw wegiel zaliczany jest do jednej z pigciu grup
samozapalnosci gdzie pierwsza oznacza wegiel o bardzo matej sktonnosci do samozapalenia

natomiast pigta wegiel o bardzo duzej sktonnosci do samozapalenia (Tab. 2).

Tabela 2.
Podzial wegla wedlug sklonnosci do samozapalenia [7]

Table 2

The division of coal by a tendency to spontaneous combustion [7]

Wskaznik 2 Enerfgla.aktywacjl Grupa Ocena sklonnosci wegla do
samozapalnosci utleniania wegla A samozapalnosci samozanalenia
$z* [°C/min] [kJ/mol] P P
1 2 3 4
powyej 67 I Wegiel o bardzo malej s}donnosm do
samozapalenia
Do 80 od 46 do 67 I Wegiel o matej sk%opnosm do
samozapalenia
ponizej 46 i Wegiel o $redniej sktonnosci do
.. powyzej 42 samozapalenia
Powyzej 80 do 100 ponizej 42 lub réwne v Wegiel o duzej sktonnosci do
Powyzej 100 do powyzej 34 samozapalenia
120 ponizej 34 lub rowne v Wegiel o bardzo duzej sktonnosci do
Powyzej 120 nie normalizuje si¢ samozapalenia

Oprécz wymienionych powyzej parametrOw oraz wyznaczenia sklonnosci wegla
do samozapalenia wyliczany jest okres inkubacji pozaru endogenicznego. Jest to czas
utleniania wegla od temperatury poczatkowej do temperatury krytycznej. Okres ten liczony
jest od momentu zapoczatkowania utleniania (tj. po naruszeniu poktadu robotami gorniczymi)
do czasu osiagnigcia przez wegiel temperatury krytycznej. Wyznacza si¢ go metoda
opracowang przez GIG dla danego poktadu wegla na podstawie badan samozapalno$ci probek
wegla z tego poktadu.

Badania oceny sklonnosci wegla do samozapalenia wg PN-93/G-04558 [7] sa
punktem wyjscia dla analiz oceny wpltywu antypirogenéw stosowanych w prewencji
pozarowej w kopalniach wegla kamiennego. Bardzo waznym segmentem sg badania stuzace

zmniejszeniu ryzyka wystapienia samozapalenia. Przedsiewzigcia te skupiaja si¢ glownie na




doskonaleniu metod stosowania gazéw inertnych, antypirogenéw, tj. srodkéw hamujacych
szeroko rozumiang palno$¢ wegla oraz uszczelniania i izolacji wyrobisk w celu ograniczenia
dostepu do nich powietrza, a zwigzku z tym znacznego ograniczenia mozliwosci
samonagrzewania i samozapalenia wegla.

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele antypirogendéw, nie tylko o roznym sktadzie
chemicznym, réznym zastosowaniu, ale réwniez o réznych wiasciwosciach. Wsroéd nich
mozna wyr6zni¢ antypirogeny w formie:

e pian mocznikowo-formaldehydowych,

e pian fenolowo-formaldehydowych,

e spoiw 1 pian mineralno-cementowych.
Wszystkie wyze] wymienione antypirogeny majg stuzy¢ profilaktyce przeciwpozarowe]
poprzez wypelnienie pustych przestrzeni w gorotworze, uszczelnienie zrobow
poeksploatacyjnych, chodnikéw. Gléwnym ich zadaniem jest ograniczenie przeptywu
powietrza przez szczeliny, spekania i pustki poeksploatacyjne a co za tym idzie zmniejszenie

zdolnosci wegla do utleniania, a wigc i zmniejszenia mozliwosci wegla do samozapalenia.

Piany mocznikowo-formaldehydowe
Piany mocznikowo-formaldehydowe to dwuskladnikowe substancje, otrzymywane przez

polaczenie zywicy (wodny roztwor zywicy mocznikowo formaldehydowej) z katalizatorem
(kwasny utwardzacz), w wyniku, czego powstaje szybko zelujaca piana. W zaleznosci od
stosunku objetosciowego zywicy 1 katalizatora otrzymuje si¢ pian¢ o réznym stopniu

trwalosci.

W gornictwie wegla kamiennego stuzg do dezaktywacji powierzchni wegla, z ktorg ma
kontakt piana, zmniejszajac jego sktonno$¢ do samozapalenia. Stosuje si¢ je glownie do
uszczelniania stropow, ocioséw wyrobisk izroboéw oraz wykonywania tam izolacyjnych,
wypelniania pustek, i izolowania zrobow oraz wyrobisk gorniczych. Wybrane wlasciwosci

pian mocznikowo-formaldehydowych przedstawiono w tabeli 3.



Tabela 3

Wiasciwosci pian mocznikowo-formaldehydowych [9]

Table 3
The properties of urea- formaldehyde foam [9]
Wiasciwosci komponentéw i wyrobow

Parametry sktadnikow Zywica Katalizator

1 2 3
Stosunek objetosciowy komponentow 1 1
Alternatywny stosunek objetosciowy komponentéw 4 3
Gestos¢ [g/em”] ~1,2 ~1,0
Lepko$¢ [mPas] 10 —40 <10
pH 7-9,5 <2

Do gléwnych zalet tego rodzaju pian naleza:

e duza wydajnos¢ ze wzgledu na mozliwo$¢ regulacji stopnia spienienia i rozlewnosci
piany,

¢ niska szkodliwos¢ dla ludzi i sSrodowiska, nie stwarza niebezpieczenstwa oparzen,

e komponenty piany mozna tatwo zmy¢ woda w przypadku zabrudzenia,

e dobre wlasciwosci hydro i gazo-izolacyjne,

e nie zakldca wskazan czujnikéw gazometrycznych,

e trudnopalnos¢.

Piany fenolowo-formaldehydowe
Piana fenolowo-formaldehydowa tak jak piana mocznikowo-formaldehydowa jest piang

dwusktadnikowa przeznaczong do stosowania w podziemnych wyrobiskach zaktadow
gorniczych do wszelkich prac w zakresie:
e wypeliania pustek w gorotworze, zrobach, tamach, wokot obudow,
e konsolidacji zgruzowanego goérotworu, spekan, rys,
e izolacji 1 uszczelniania tam, wokoét tam, zrobow, przejscia przekopow przez poklady
wegla, wykonania stref nie palnych.
Jest to produkt wysokospienialny, trudnopalny o wtasciwos$ciach antyelektrostatycznych.
Ich zaleta jest:

e niska zawarto$¢ wolnego formaldehydu,




e mozliwos¢ stosowania w szerokim zakresie warunkow geologiczno-goérniczych,

e niska temperatura reakcji,

e dobre wlasciwosci gazo-izolacyjne,

e nie zaktoca wskazan czujnikéw gazometrycznych,

e mozliwo$¢ stosowania w warunkach zagrozenia pozarowego.

o trwalos¢ gotowej piany w czasie uzytkowania.
W niektorych przypadkach cechujg si¢ duza wytrzymaloscia mechaniczng i bardzo dobra
przyczepnoscia do podlozy mineralnych suchych, wilgotnych, badz mokrych, oraz
odpornoscia na dziatanie wody 1 jej roztwordéw, a takze czynnikow atmosferycznych
1 degradacje biologiczna.

Wybrane wlasciwosci pian fenolowo-formaldehydowych przedstawiono w tabeli 4:

Tabela 4
Wiasciwosci pian fenolowo-formaldehydowych [9]
Table 4
The properties of phenol- formaldehyde foam [9]
Wilasciwosci komponentéw i wyrobow
Parametry sktadnikow Zywica Katalizator
1 2 3
Stosunek objetosciowy komponentow 4 1

W razie konieczno$ci stosunek moze

Al k objetosci k 5 ..
ternatywny stosunek obj¢tosciowy komponentow ulec zmianie

Gestos¢ [g/em’] ~1,2 ~1,4-1,5

Lepkosé [mPas] <2000 <50

Czas wzrostu piany [min] <4

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie przy 10% odksztatcenia
: .. 0,3-0,02
[MPa], nie mniej niz

Spoiwa mineralno-cementowe
Spoiwa mineralno - cementowe s3 wysokowydajnym, szybkowigzacym,

jednosktadnikowym, hydraulicznym spoiwem, ktore po zmieszaniu z odpowiednig ilo$cig
wody wigze, w wyniku czego powstaje trwate tworzywo mineralne. Spoiwa te stosowane sg
do:

e budowy tam izolacyjnych,

e wypehniania pustek (wyrw) nad obudowa wyrobisk,

e likwidacji wolnych przestrzeni poza obudowa wyrobisk,

e wypelniania zer podsadzkowych,

e uszczelniania wyrobisk korytarzowych,




e wypelniania pustek kanatéw cieptowniczych i kanalizacyjnych.
e wykonywania tam przeciwwybuchowych i wentylacyjnych,
e wykonywania pasOw izolacyjnych i podsadzkowych,
Ich gléwng zaletg jest:
e wysoka wydajno$é¢ (do 2,4 - 10 m® piany z 1 t proszku w zaleznosci od rodzaju
spoiwa) przy zachowaniu wlasciwosci uzytkowych,
e szybkos$¢ podawania,
e latwos¢ 1 bezpieczenstwo w stosowaniu,
e odporno$¢ na dziatanie czynnikdéw agresywnych,
¢ niski koszt transportu,
e latwos¢ 1 bezpieczenstwo w stosowaniu,
e niepalnos¢,

e wysoka wytrzymatos¢.

Piany mineralno-cementowe
Piana mineralno-cementowa jest hydraulicznym, jednoskladnikowym, niepalnym
spoiwem mineralno-cementowym, ktdre po zmieszaniu z odpowiednig iloScia wody i

spienieniu w odpowiednim urzadzeniu wigze do trwatej piany.
Wykorzystywane sg do:

e budowy paséw izolacyjnych,

¢ budowy tam izolacyjnych,

e wypehiania pustek (wyrw) nad obudowa wyrobisk,

¢ likwidacji wolnych przestrzeni poza obudowg wyrobisk,

e wypelhniania zer podsadzkowych,

e uszczelniania wyrobisk korytarzowych,

e wypelniania pustek kanatow cieptowniczych i kanalizacyjnych,
e wykonywania tam przeciwwybuchowych i wentylacyjnych,

e wykonywania pasOw izolacyjnych i podsadzkowych,

Do gltownych zalet tego typu produktéw nalezy:
e wysoka wydajno$¢ (6 - 12 m® piany z 1 t proszku w zaleznosci od rodzaju

produktu),

e szybkos$¢ podawania,



¢ niski koszt transportu,
e latwos$¢ 1 bezpieczenstwo w stosowaniu.
Wilasciwosci pian mineralno-cementowych zalezg przede wszystkim od:
e wskaznika woda / proszek,
e temperatury i sktadu chemicznego uzytej wody,
e warunkdéw wymiany ciepta z otoczeniem,

e typu zestawu pompowego.

Metodyka badan
Badania eksperymentalne przeprowadzono w Centrum Badan i1 Dozoru Goérnictwa

Podziemnego Sp. z o0.0. Do badan wskaznikow samozapalenia wegla kamiennego
wykorzystano metodyke pomiarowa opisang w normie PN-93/G-04558 [7]. Zasadniczo
badanie polega na wykonaniu dwoch odrebnych analiz (analizy probki wegla oraz analizy
wegla po obrébce antypirogenem) i1 pordéwnaniu ich ze sobg poprzez wyznaczenie
wzglednego wydtuzenia okresu inkubacji pozaru w warunkach adiabatycznych. Badaniom
eksperymentalnym poddano wegiel kamienny typ 31.2 - ptomienny z pokladu 207 KWK
Jaworzno-Sobieski, o duzej zawartosci wilgoci duzym zasiarczeniu
Z przygotowanej probki weglowej pobranej w kopalni wykonano probke analityczng

o stopniu rozdrobnienia 0,075 — 0,063 i wyznaczono parametry fizyczne, takie jak:

e zawarto$¢ wilgoci przemijajacej i analitycznej,

e zawarto$¢ popiotu dla danego wegla.

Wiasciwosci fizyczne badanego wegla przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5
Parametry probki wegla wykorzystanej do badan
Table 5
The parameters of coal samples used for testing
Informacje o ‘
o Wilgo¢
Prébka pobraniu probki Popidt A®
nr Przemijajgca Wex Analityczna W*
Data Poktad
% % %
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1 2 3 4 5 6

29. 06.
28/2011 304/2 3,44 10,75 4,11
2011

Zrédio: Opracowanie whasne
Z tak przygotowanej probki przygotowano po dwanascie probek w postaci tabletek (po

sze$¢ dla kazdej z temperatur — 190°C, 237°C) o masie ok. 300 mg, ktére poddawano

nagrzewaniu w piecu do wyznaczania wskaznikow samozapalenia wegla (Ryc.2).

Ryec. 2. Urzadzenie do oznaczania wskaznikéw samozapalno$ci wegla

Fig. 2. The apparatus for determining indicators of spontaneous combustion of coal

Z uwagi na brak mozliwosci pokrycia tabletki weglowej antypirogenem w postaci
piany lub spoiwa mineralnego (Ryc. 3+4) w celu wykonania analizy wegla po obrobce
antypirogenem do probki weglowej w odpowiednim stosunku masowym dodano starta w
mozdzierzu pian¢ lub suchy material mineralno-cementowy oraz wod¢ w ilosci wskazanej

przez producentow.

Piana
mocznikowo-

Spoiwo mineralne formaldehydowa

Piana fenolowo-
formaldehydowa
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Ryec. 3. Antypirogeny stosowane w gornictwie wegla kamiennego

Fig. 3. The antipyrogenes used in mining

Ryec. 4. Probki z antypirogenami

Fig. 4. The samples with antipyrogenes
Wzgledne wydluzenie okresu inkubacji pozaru w warunkach adiabatycznych
wyliczono wedtug nastepujacego wzoru [3]:
W= ? ¥ 100% )

gdzie:

e T —okres inkubacji pozaru endogenicznego w warunkach adiabatycznych,

e T -okres inkubacji pozaru endogenicznego w warunkach adiabatycznych wyznaczony
dla probki wegla ,,obrobionej” badanym inhibitorem

Podstawa oceny antypirogenoéw jest klasyfikacja inhibitorow procesu samozagrzewania

zamieszczono w tabeli ponizej:

Tabela 6
Klasyfikacja inhibitoréw procesu samonagrzewania [10]
Table 6
The classification of inhibitors of the process spontaneous heating [10]
L Klasa Wzgledne wydtuzenie okresu Ocena skutecznosci dziatania
p- antypirogenu inkubacji pozaru Wt [%] inhibitora
1 2 3 4
1 1 Wt <10% Bardzo staby
2 11 10% < Wt <25% Staby
3 111 25% < Wt < 75% Sredni
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4 v Wt>75% Mocny

5 \Y Proces zatrzymany Bardzo mocny

Wyniki badan
Podczas analizy wplywu antypirogendow na ograniczenie sklonnosci wegla

do samozapalenia potwierdzono wplyw wilgotnosci na proces samozapalenia (Ryc.5+6).

400
350
300
250
o 200 =
o=
£ 150 —
ot
F /
i 100
g —
ﬁ 50 /
O T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Czas [s]
Prébka wegla 90W/2012 Prébkawegla 97W/20124+ ImlH2O  ===Temperaturakrytycznawegla
Ryc 5.
Wskaznik Sza dla probki wegla 9/W/2012
Fig 5.

Sza indicator chart for a sample of coal 9/W/2012
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Prébka wegla 6/W/2012 Prébkawegla 6/ W/20124+ 1mlH2O — ====Temperaturakrytycznawegla
Ryc 6.
Wskaznik Sza dla probki wegla 6/W/2012

Fig 6.

Jako warto$¢ temperatury poczatkowej przyjeto t = 21 °C, co odpowiada temperaturze

otoczenia podczas badan. Na podstawie analizy wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze

temperatura wegla wzrasta dynamicznie, az do osiggnigcia wartosci 80 °C, powyzej ktorej

nastgpuje znaczne spowolnienie samozagrzewania. Dzieje si¢ tak gdyz parowanie wody

pochlania znaczng cz¢$¢ ciepta wydzielonego podczas utleniania wegla. Powyzej 100 °C

nastgpuje powtornie stopniowy wzrost szybkosci samozagrzewania. Na wykresach widaé

réwniez wyraznie, ze przy wzros$cie wilgotnosci wydtuza si¢ czas do osiagnigcia temperatury

krytycznej, przy ktorej nastepuje samozapalenie. Nie zmienia jednak to samej warto$ci

temperatury krytycznej. Wyniki analizy wegla oraz antypirogendéw przedstawiono w tabeli

7.
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Zestawienie wynikow badan

Tabela 7

Table 7
The summary of test results
Wskazniki Wzgledne
samozapalnosci Energia Grupa Okres | wydtuzenie Ocena
Rodzai probki aktywacji| samo- inkubacji okresu Klasa skutecznosci
Jp Sza Sza’ A zapalno$ci | pozaru | inkubacji |antypirogenu | dziatania
[*C/min] | [°C/min] | [kJ/mol] wegla [dni] pozaru W1 inhibitora
[%]
1 2 3 4 5 6

Wegiel 28/2011 140 44 49 A% 34 - - -
Piana fenolowo-
formaldehydowa 84 24 53 I 75 121 v Mocny
$rednio spieniona
Piana fenolowo-
formaldehydowa | 49 23 52 11 78 129 v Mocny
wysoko

spieniona

Piana

mocznikowo-

formaldehydowa 76 29 40 III 63 85 v Mocny

standardowa

Piana

mocznikowo-

formaldehydowa

( zwigkszong o 83 31 41 v 74 118 v Mocny

+2% zawarto$¢

czystego

antypirogenu)

Spoiwo

mineralno- 102 37 42 v 62 82 v Mocny

cementowe

Spoiwo

mineralno- 78 26 46 I 63 85 v Mocny

cementowe po

24 godz.

Na podstawie powyzszych wynikdw badan mozna zaobserwowac, iz najsilniejsze

dziatanie wykazuja piany fenolowo-formaldehydowe, ktérych wzgledne wydluzenie okresu

inkubacji pozaru, tj czasu potrzebnego do wystapienia samozapalenia wegla, wzrosto

w przypadku pian fenolowo-formaldehydowych $rednio spienionych 121%, a w przypadku

wysoko spienionych do 129%. Piany mocznikowo-formaldehydowe oraz spoiwa mineralno-

cementowe wzgledne wydluzenie okresu inkubacji maja nieco nizsze wahajace si¢ miedzy

82-85%. Te nieco nizsze wartosci rekompensuje niska szkodliwos$¢ tych produktow dla ludzi
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i srodowiska, a w przypadku spoiw i pian mineralno-cementowych rowniez ich zdolno$¢
do poprawy parametrow wytrzymatosciowych wyrobiska oraz ich odporno$¢ na dziatanie
czynnikow agresywnych. Wzrostu §wiadomosci gérnikéw, duza konkurencja na rynku oraz
szybko$¢ opracowania nowych technologii zwalczania pozaréw powoduja ze obecnie na
rynek wchodzg materiaty antypirogeniczne, ktore posiadajag V klase inhibitoréw procesu
samozapalenia. Materialy te przerywaja proces samozagrzewania wegla. Na ryc. 7+8

przedstawiono wyniki badan wskaznikow Sza' dla badanych probek wegla w obecnosci

trzech r6znych antypirogendw.

250

200

150

100

Temperatura [ C]

50/

0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Czas [s]

Spoiwo mineralne Piana mocznikowo-formaldehydowa

Piana fenolowo-formaldehydowa = = = Temperaturapierwsze] seril pormiarowe] 150st. C

Ryec. 7.
Wskaznik Sza' dla probki wegla w obecnosci trzech roznych antypirogenéw klasy V w
temperaturze 190°C
Fig. 7.
Sza' indicator for the coal sample In the presence of three diffrent class V of antypirogenes at

190°C
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Ryc. 8.
Wskaznik Sza' dla probki wegla w obecnosci trzech roznych antypirogenéw klasy V w
temperaturze 23 7°C
Fig. 7.
Sza' indicator for the coal sample In the presence of three diffrent class V of antypirogenes at

237°C

Jak wynika z powyzszych wykresow (Ryc. 7+8) przebieg obu wskaznikéw
samozapalnosci (tj. wskaznika Sza’ wyznaczanego w temperaturze 190 °C, oraz wskaznika
Sza wyznaczanego w temperaturze 237 °C) w zalezno$ci od czasu charakteryzuje brak
przyrostu temperatury po przekroczeniu temperatury zadanej pieca. Wynika to z dziatania
tych materialow, ktore radykalnie obnizaja aktywno$¢ chemiczng wegla wobec tlenu, a tym
samym zatrzymujg sam proces samozapalenia.

W przypadku tych materialtbw wymagana jest bardzo szczegdétowa analiza.
Wykonanie, bowiem analizy wplywu produktu antypirogenicznego tej klasy na jednej probce
wegla nie gwarantuje, iz zadziata on w ten sam sposob na innej. Dlatego tez przedmiotowym
badaniom poddano takze inne probki wegla, ktorych charakterystyke przedstawiono w tabeli
8 a wyniki na ryc. 9.
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Tabela 8

Parametry probek wegla wykorzystanych do badan z antypirogenami

Table 8
The parameters of coal samples used for testing with antipyrogenes
Informacje o :
: : Wilgo¢
pobraniu probki Popiot A®
Probka nr S :
Przemijajaca Wex Analityczna W*
Poktad
% % %

1 2 3 4 5
43/W/2011 304 6,74 5,67 5,78
44/W/2011 304/2 7,39 4,97 17,57

1/W/2012 304 6,12 5,29 5,73
2/W/2012 304/2 5,78 5,06 4,96
350
300 /_..-——
e S ——— 7.——% _____
g 200 /
g 150
£
B 100 //
50
/
0] T T T T T |
0 200 400 600 800 1000 1200
Czas [s]

Prébka weglanr 43/W/2011 po obrdbee plana mocznikowo-formaldehydows
Prébka wegla 44/W2011 po obrdbee plana mocznikowo-formaldehydowa
Prébka weglanr 1/W/2012 po obrdbee plana mocznikowo-formald ety dowrg,
Prébka wegla nr 2/W/2012 po obrdbee plana mocznikowo-formald ety dowrg,
== == Temperatura drugiej serii pomiarcwe] 237 st. C

Ryc 9.

Wskaznik Sza dla czterech probek wegla po obrobce piang mocznikowo-formaldehydowa

Fig 9.

Sza indicator for the four coal samples treated urea-formaldehyde foam

18




Whioski

Na podstawie przegladu literaturowego oraz wynikéw badan eksperymentalnych

sformutowano nastepujgce wnioski 1 spostrzezenia:

1. Pozary endogeniczne pomimo wzrostu $wiadomosci gornikOw oraz opracowania
nowych technologii zwalczania pozardw, nadal stanowig duze zagrozenie w goérnictwie wegla
kamiennego.

2. Proces samozapalenia wegla begdacy powodem  powstawania — pozarOw
endogenicznych w kopalniach wegla kamiennego jest procesem ztozonym. Na jego przebieg
ma wplyw sktad chemiczny, skala i rodzaj zanieczyszczenia, stopien rozdrobnienia wegla,
zawarto$¢ wilgoci, popiotu.

3. Wysokie rozdrobnienie wegla 1 niewielkie jego zawilgocenie wplywa na wzrost
sktonnosci wegla do samozapalenia, natomiast duza zawarto$¢ popiotu oraz wysoki stopien
czystosci wegla obnizajg te sktonnose.

4. Wystepujace na rynku antypirogeny zmniejszajag mozliwos¢ wegla do utleniania
poprzez ograniczenie przeplywu powietrza przez szczeliny, spgkania 1 pustki
poeksploatacyjne.

5. Do najwazniejszych zalet produktow antypirogenicznych zaliczy¢ nalezy: mozliwo$¢
stosowania w szerokim zakresie warunkéw geologiczno-gérniczych, duza wydajnos¢, dobre
wlasciwosci hydro i gazo-izolacyjne, brak wplywu na czujniki gazometryczne oraz
trudnopalnos¢.

6. Najsilniejsze dziatanie w zakresie ograniczenia sklonno$ci wegla do samozapalenia
wykazuja piany fenolowo-formaldehydowe. Nizsze wartosci wzglednego wydtuzenia okresu
inkubacji pian mocznikowo-formaldehydowych rekompensuje niska szkodliwo$¢ tych
produktow dla ludzi i $rodowiska a w przypadku spoiw i pian mineralno-cementowych
rowniez ich zdolno$¢ do poprawy parametrow wytrzymatosciowych wyrobiska oraz ich
odpornos$¢ na dziatanie czynnikow agresywnych.

7. Wyniki badan wplywu antypirogendw na ograniczenie sktonnosci wegla do samozapalenia

potwierdzajg ich skuteczno$¢ dziatania w profilaktyce pozarowe;.
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