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Abstrakt

V prispévku jsou predstaveny metody, které se v soucasnosti ziejmé nejcastéji pouzivaji k hodnoceni predispozice uhli
k samovznécovacimu procesu. P¥ednostni pozornost je vénovana postupiim, které jsou vyuZivany také v Ceské republice.
Postupné jsou tak uvedeny metody adiabatické oxidace, pulzni pritokové kalorimetrie, Olpinského metoda, respektive
metoda CPT (crossing point temperature). Jsou zminény také mozZnosti hodnoceni vnéjSich, geologicko-technologickych
faktori, které se podileji na formovani vysledné miry nebezpeci vzniku procesu samovzniceni uhli v podminkach in situ.

Assessment of the risk of spontaneous combustion of coal

The paper presents the methods that are currently used to assess the susceptibility of coal to spontaneous combustion. A special
emphasis is put on the methods used in the Czech Republic comprising the oxidation method under adiabatic conditions, the
method of pulse calorimetry, the Olpinski method, and the CPT (Crossing Point Temperature) method. The methods for the
assessment of geological-technological factors, that determine the resulting level of risk of spontaneous combustion of coal in-situ,
are also described.

Gefahrenbeurteilung der Entstehung des Prozesses von Kohleselbstentziindung

Im Beitrag werden die Methoden dargestellt, die gegenwirtig anscheinend am haufigsten zur Bewertung der Neigung der Kohle
zum Selbstentziindungsprozess verwendet werden. Bevorzugt wird die Aufmerksamkeit den Verfahren gewidmet, die auch
in Tschechien genutzt werden. Schrittweise also werden das Verfahren der adiabatischen Oxidation, das Verfahren der Puls-
Durchflusskalorimetrie, die Olpinski-Methode bzw. CPT (crossing point temperature) angefiihrt. Es werden auch Moglichkeiten
der Bewertung von duBleren, geologisch-technologischen Faktoren erwihnt, die sich auf der Formung des maligebenden
Gefahrengrades fiir die Entstehung des Selbstentziindungsprozesses der Kohle unter in-situ-Bedingungen beteiligen.

Klic¢ova slova: samovzniceni uhli, adiabaticka oxidace, pulzni kalorimetrie, Olpinského metoda, metoda CPT.
Keywords: spontaneous combustion of coal, adiabatic oxidation, pulse calorimetry, Olpinski method, CPT method.

1 Uvod

Ptirozenou snahou pracovnikd uhelného pramyslu je mit k dis-
pozici informaci o nebezpeci vzniku samovzniceni uhli v dané
lokalité. Na formovani vysledné miry tohoto nebezpeci in situ se
ovsem podili cela fada faktort a vlivi, které je nutno pii konec-
ném vyhodnocovani zohlednit. Autofi se obecné shoduji na roz-
déleni ovliviwjicich faktorti do dvou hlavnich skupin [1-6]:

* Vnitini faktory (endogenous, intrinsic factors) — které se
bezprostiedné tykaji uhelné hmoty a celkovée se projevuji
konkrétni urovni nachylnosti (predispozice) dané¢ho uhli
k samovznécovacimu procesu;

* Vngjsi faktory (exogenous, extrinsic factors) — zahrnujici
geologické, technologické, hydrogeologické ¢i mikrokli-
matické aspekty, které jsou aktualni pro predmétnou loka-
litu in situ.

V souladu s uvedenym rozdélenim je nachylnost (predispo-
zice) uhli k samovznécovacimu procesu povazovana za vlast-
nost uhelné hmoty, kterou 1ze objektivné stanovit laboratorni
zkouskou.

Prispévek vychazi z dokumentace, ktera byla zpracovana bé-
hem roku 2011 v avodni fazi feSeni projektu TA CR & TA01020351
,»Vyzkum moznosti predikce vzniku zaparti a nasledného samo-
vzniceni hnédouhelnych paliv [10].

2 Metody stanoveni nachylnosti uhli k samovznécovani

Na zakladé studia literarnich pramenti vénujicich se této proble-
matice vyplynuly dva stézejni poznatky:

* De facto neexistuje specialni metoda pro stanoveni na-
chylnosti uhli k samovzniceni, ale popsané metody hod-
noti chovani uhli vyhradné v oxida¢nim procesu. Proto je
korektné€jsi pouzivat misto vzitého terminu ,,nachylnost
k samovzniceni spiSe ,,nachylnost uhli k oxidaci®, ,,reak-
tivita uhli ke kysliku* nebo jen kratce ,,oxireaktivita uhli“.

* Doposud nebyla vyvinuta metoda, ktera by se stala vse-
obecné uznavanym a pouzivanym postupem objektivniho
hodnoceni uhli z hlediska jeho oxireaktivity.

Z celého spektra hodnoticich metod, které byly pro hodno-
ceni reaktivity uhli ke kysliku popsany (ptehledné viz naptiklad
[7-9]), jsou zde dale uvedeny postupy v soucasnosti evidentné
nejrozsifenéjsi, respektive ty, které jsou vyuzivany v ramci
Ceské republiky.

2.1 Metoda oxidace uhli za adiabatickych podminek
(metoda adiabatické oxidace)

Tento piistup se vSeobecné povazuje za nejvérnéjsi laboratorni
simulaci prubéhu samovznécovaciho procesu v realnych pod-
minkach a v soucasné dobé¢ to je de facto v celém svété nej-
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uzivangj$i a nejrozsifenéjsi postup hodnoceni nachylnosti uhli
k samovzniceni [4-6,11-22]. PIného uplatnéni nasla metoda adia-
batické oxidace rovnéZ u nas, kde se stala zakladni metodou hod-
noceni oxireaktivity ¢ernych uhli [23] a pro hnéda uhli pivodné
dokonce normovanym postupem [24].

Zakladem metody je oxidace uhli v adiabatickém kalorime-
tru, kdy nedochazi k vymeéné tepla mezi studovanym systémem
a okolim, ale veskeré uvolnéné teplo se spotiebuje na zvysovani
teploty uhli. V pribéhu experimentu se snima ¢asova zavislost
teploty uhli, je vSak mozné proméiovat i jiné veli€¢iny jako spo-
tiebu kysliku ¢i vyvin jednotlivych produkti (zejména CO,, CO)
pri oxidaci.

Jako ukazatel samovznécovaci schopnosti analyzovanych
uhli se z experimentalnich ktivek vyhodnocuje:

1. Rychlost narustu teploty - obyéejné je rychlost teplot-
niho narGstu predstavovana hodnotou zvyseni teploty za
prvni hodinu oxidaéni reakce [4-6]; v posledni dobé¢ se ale
v Australii a na Novém Zélandu [15-17] upfednostiiuje
vyhodnocovani tzv. ukazatele R-70, coz piedstavuje rychlost
narustu teploty v intervalu 40-70 °C.

2. Maximalni vzestup teploty ¢i primérna rychlost teplot-
niho vzestupu do této maximalni teploty nebo za zvoleny
Casovy interval [4,12,13,23,24].

3. Doba potiebna k dosazeni teploty ,,zvratu®, tj. teploty,
kdy pozvolny teplotni nartst ptechazi v ,,nekontrolovatelny*
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vzrust (exaktnéji fe¢eno - kdyz hodnota druhé derivace zavis-
losti teplota vs. ¢as je rovna nule) [18,19,20].

4. Minimalni samovznécovaci teplota (minimum self-hea-
ting temperature), jez odpovida nejnizsi pocatecni teploté
zkousky, v jejimz prab¢hu je poprvé dosazena teplota zvratu

[11].

Metoda adiabatické oxidace je povazovana za bezprostiedni
zpusob experimentalni simulace pribéhu samovznécovani uhli
za podminek, které nastavaji in situ. V této okolnosti spociva
objektivné jeji vyhoda pfed ostatnimi uzivanymi postupy. Jeji
nevyhodou vSak je nutnost peclivé, casto zdlouhavé a nékdy
idiskutabilni ptipravy vzorki pro méfeni. Tim je minéna zejména
uprava uhli z hlediska obsahu jeho vlhkosti. Nekontrolovana
zména obsahu vlhkosti v pribéhu méfeni totiz mize predevsim
u hnédych uhli vysledek zkousky zcela zkreslit, jak doklada
i obrazek €. 1 prevzaty z literatury [4].

2.2 Metoda pulzni kalorimetrie

Metoda pulzni kalorimetrie byla vyvinuta pocatkem osmdesa-
tych let v (nyn&jsim) Ustavu geoniky AV CR v Ostravé-Porubé
[25-27]. Jeji princip spociva v nadavkovani znamého objemu
kysliku do pratoku inertniho plynu a ve sledovani tepelnych
projevl vyvolanych prichodem této davky skrze dany vzorek.
Metoda umoziiuje piimé zméfeni oxidacniho tepla ¢*° uvol-
néného chemickou reakci kysliku s uhlim pfi teplot¢ 30 °C

39 §
37

Cas (h)

Obr. 1: Prubéhy zavislosti teplota vs. ¢as pri metodé adiabatické oxidace realizované pri
riznych kombinacich obsahu vihkosti uhli a prochdzejictho vzduchu (prevzato

z literatury [4]).
Vysvetlivky:

I—uhli s piivodnim obsahem vihkosti + vihceny vzduch; Il —vysusSené uhli + vihceny vzduch,

111 — vysusené uhli + suchy vzduch
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po dobu 30 minut. Hodnota ¢*’ se tak poklada za objektivni uka-
zatel pro posouzeni samovznécovaci predispozice daného uhli
[25].

Metoda pulzni kalorimetrie neni rozsifenou technikou hod-
noceni predispozice uhli k samovzniceni jako vySe uvedena
adiabaticka oxidace. Presto existuje n¢kolik duvoda, které vy-
povidaji dokonce ve prospéch metody pulzni kalorimetrie:

o Ziskany udaj oxidac¢niho tepla ¢*’ principialné kore-
sponduje s hodnotou rychlosti pocateéniho naristu tep-
loty AT, jak je ziskdvdna metodou adiabatické oxidace.
Z tohoto pohledu se jedna o metody de facto ekvivalentni,
kter¢ jsou formalné zatazovany i do stejné kategorie hod-

noticich postupti [7].

* Princip pulzni kalorimetrie dovoluje od tepla chemické
reakce kysliku s uhlim ¢* spolehlivé ,,odfiltrovat™ hod-
notu tepla fyzikalni adsorpce kysliku, které zejména
v pocatku oxidaéni reakce muze vysledek zkousky zkres-
lit [27].

* Pfedevsim ale technika pulzni kalorimetrie umoznuje
vérohodné odlisit teplo vyvinuté pii oxidaci uhli od te-
pelnych projevii vyvolanych fazovymi ptechody vody
a vlhkosti [32]. Ukazatel ¢*’ tak ptedstavuje oxidaéni teplo
neovlivnéné teplem kondenzace ¢i odpatfovanim vody, jak
se mize stavat u adiabatické zkousky [4,7,28,29], viz obra-
zek €. 1.

Na zaklad¢ zmétené hodnoty oxidacniho tepla ¢* sledo-
vaného vzorku se pak uhli zatadi do jedné ze tii kategorii
predispozice k samovznécovani (vysoce reaktivni uhli — reak-
tivni uhli — nereaktivni uhli) [25]. V soucasnosti je metoda
pulzni kalorimetrie vyuzivana jako standardni postup hodno-
ceni oxireaktivity uhli v OKR.

2.3 Olpinského metoda

Metoda, dnes nazyvand podle svého autora, byla vyvinuta
v Polsku na ptelomu Ctyficatych a padesatych let [32]. Pro
svoji operativnost a dobrou reprodukovatelnost nasla pomérné
Siroké uplatnéni a kromé Polska se provozuje také v Indii
[1,8,31]. V nasi republice se Olpinského metoda pivodné stala
dokonce normovanym postupem [24].

Princip metody spocivad v méfeni rychlosti vzestupu teplo-
ty uhelného vzorku slisovaného do briketky pfesné definova-
nych rozmért. Teplota je méfena pomoci termoclanku v reak-
¢nim prostoru. Tam protéka vzduch ohfivany zvnéjsku parami
vrouci kapaliny (pro uhli hnéda se pouziva ethylester kyseliny
benzoové (bod varu 212 °C) [24].

Jako ukazatel samovznécovacich schopnosti sledovaného
uhli je z experimentalni kiivky ,.teplota vs. ¢as* vyhodnocena
rychlost vzrustu teploty v tzv. adiabatickém (Olpinského) bodé
(212 °C), kde se pravé vyrovnava teplota uhli s teplotou pro-
chazejiciho vzduchu. Podle vysledku zkousky se uhli zata-
di do jedné ze tii prislusnych kategorii nachylnosti k oxidaci [24].

Skuteénost, ze Olpinského metoda hodnoti oxida¢ni chovani
uhli pfi teplotach az nad 200 °C, vyvolava principialni otazku,
do jaké miry lze ziskany vysledek zkousky ztotoznovat s na-
chylnosti uhli k oxida¢nim reakcim za podminek vznikajiciho
zaparu. Z tohoto pohledu stoji Olpinského metoda evidentné
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ponékud mimo aplikaéni prostor ostatnich zkousek a bezpro-
stiedni konfrontace vzajemnych vysledki je pfinejmensim
diskutabilni.

2.4 Metoda CPT (Crossing- Point Temperature), metody ter-
mické analyzy

Nazev metody CPT je ponechan v ptivodnim anglickém pojme-
novani, které se bezptekladové pouziva i v ¢eskych pramenech
[32].

Metoda CPT nasla Siroké uplatnéni ptedevsim v Indii [1,8,33],
praktikovana byla v Kanadé¢ [12], jeji vysledky se vyuzivaji
ve Velké Britanii [5] a nedavno byla odzkousena i v nasi republi-
ce [32].

Princip metody CPT spociva ve sledovani teploty vzorku uhli
umisténého v topné peci s linearnim narustem teploty. Skrze
uhli pfitom proudi vzduch nebo kyslik piedehfivany na aktualni
teplotu topné picky. Jako parametr nachylnosti sledovaného uhli
k samovniceni se vyhodnocuje tzv. ,crossing point” teplota
(CPT), ktera je odectena z experimentalni zavislosti teplota uhli
vs. teplota pece a jez odpovida stavu, kdy se teplota uhli pravé
vyrovna s teplotou pece. Dosazené hodnoty CPT se nachazeji
obvykle v rozmezi od 120 do 190 °C [8], pfi¢emz s rostou-
cimi hodnotami CPT nachylnost uhli k oxidaci klesa. Nevyho-
dou postupu CPT je ryze individualni charakter ziskanych
ukazatelti, coz souvisi s variabilitou konstrukénich detailt
zatizeni vyvinutych na riiznych pracovistich. Ziskané vysledky
jsou tedy jen obtizné vzajemné srovnatelné s obdobnymi idaji na-
méfenymi v jinych laboratofich. Banerjee [8] také upozornuje na
zkresleni vysledki pro uhli s vyssim obsahem vody.

Do stejné kategorie metod hodnoceni oxireaktivity uhli
jako CPT lze zatadit i postupy vyuzivajici termoanalytické (TA)
postupy, tj. diferen¢ni termickou analyzu (DTA), termogravime-
trii (TG) ¢i diferencné skenovaci kalorimetrii (DSC). Termicka
analyza se v soucasnosti stava frekventovanou metodou ke sle-
dovani chovani latek v dané atmosféfe pii zvoleném teplotnim
rezimu. Celkem pfirozené se tedy objevuje i fada praci, které
se snazi hodnotit uhli prave z pohledu jeho predispozice k samo-
vznécovacimu procesu [34-39]. Postupy termické analyzy jsou
ovsem vhodné k monitorovani procest za vysSich teplot (nad
100 °C). To také ziejme brani v§eobecnému akceptovani metody
termické analyzy jako doporu¢ovanému postupu pro kategori-
zaci uhli z hlediska jeho samovznécovaci nachylnosti, kdy je roz-
hodujici chovani uhli za béznych, nezvysenych teplot.

3 Vyznam vnéjsich, geologicko-technologickych faktort

Jak bylo jiz zdGraznéno v uvodu piispévku, na formovani vy-
sledné miry nebezpeci vzniku samovznécovaciho procesu in situ
se podileji kromé predispozice (oxireaktivity) uhli také vnéjsi,
geologicko-technologické faktory. Postihnuti téchto vnéjsich
aspektt vyZaduje hodnoceni podminek in situ, coz se (v porov-
nani s vyse uvedenymi méfenimi nachylnosti uhli k samovzni-
si tak 1 v soucasnosti uchovava znaéné¢ subjektivni charakter.
Celou situaci navic komplikuje i nejistota, které z moznych fak-
tord in situ, je do takovéhoto hodnoceni vlastné nutno zahrnout.

Nahlizime-li na samovznécovaci proces (obecn¢) jako na
chemickou reakci mezi kyslikem a uhlim, pak je evidentni, Ze na-
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pomahat vzniku zaparového procesu mohou jen ty faktory, které
v podminkach in situ:

* Umoznuji interakci vzdusného kysliku s uhlim (mnozstvi
uhli v daném misté, podminky pfistupu kysliku k uhli
v soustave, ...);

* Akceleruji rychlost oxidacni reakce (teplota resp. teplotni
vykyvy v dané soustave, ...);

» Pfispivaji k akumulaci generovaného reakéniho tepla
(geometrie soustavy, orientace soustavy vuci proudicimu
vzduchu, ...).

Konkrétni vybér hodnocenych faktor pak respektuje pte-
devsim osobni pfistup autort. Pro hodnoceni vnéjsich podminek
v podzemnich uhelnych dolech naptiklad Banerjee [40] identi-
fikoval 22 riznych parametrli, zatimco kanadské hodnoceni
[41] zohlednuje jen 3 faktory (ztratu uhli, porusenost masivu
a depresi vétrniho proudu v dané lokalité). Za netradi¢ni pak 1ze
pokladat systém hodnoceni technicko-provoznich faktord pouzi-
vany v OKR pro sténové poruby, tzv. kriterium ,,MF35% [42],
které hodnoti vngjsi faktory ke vzniku zaparu postupné v pii-
pravné, tézebni a likvidaéni fazi porubu. Konkrétnéjsi metodiku,
jak diferencovat a kvantifikovat vnéjsi faktory pro ptipad zapart
na uhelnych deponiich a skladkach, se ovsem v dostupné litera-
tufe dohledat nepodatilo.

V této souvislosti se nabizi moznost piivodniho navrhu hod-
noceni vnéjsich faktorti pro nebezpeci vzniku zaparového pro-
cesu na hnédouhelnych skladkach pravé v ramci feseni projektu
TA CR & TA01020351.
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