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Abstrakt

Predkladany ¢lanek podava shrnujici informace o Feseni problematiky nachylnosti deponovaného hnédého uhli k samo-
vzniceni a prognézovani vzniku ohnisek zapari dlouhodobé skladovanych hnédouhelnych paliv v ramci projektu
TA01020351 programu ALFA. Postupné budou popsany vystupy a dil¢i poznatky z komplexnich dlouhodobych méreni
realizovanych na hnédouhelnych skladkach producentii hnédého uhli provadénych v letech 2011 az 2013. Clanek tak
svym obsahem navazuje na sérii jiZ publikovanych ¢lanki s touto tématikou a klade si za cil stru¢né sumarizovat v§echny
provedené ukoly a vystupy.

Evaluation of the complex long-term measurements on coal deposites
The article provides summarizing information focused on the tendency of spontaneous combustion of deposited brown coal and
the forecasting of outbreaks of self-ignition in the stored coal fuels. The study was carried out in the project TA01020351 in the
frame of the programme ALFA. The outputs and partial knowledge from complex long-term measurements conducted at brown
coal producers in the years 2011 to 2013 are described gradually. This article ties up to the previously published papers with this
topic and its aim is to briefly gather all carried out tasks and outputs.

Auswertung von komplexen Langzeitmessungen auf den Braunkohlendeponien

Der vorgelegte Artikel bietet zusammenfassende Informationen zur Losung der Problematik der Anfélligkeit der gelagerten
Braunkohle fiir Selbstentziindung und die Prédiktion der Entstehung von Brennpunkten der Selbstentziindung von langfristig
gelagerten Braunkohlebrennstoffen im Rahmen des Projektes TA01020351 aus dem Programm ALFA. Schrittweise werden
Outputs und Einzelerkenntnisse aus den komplexen Langzeitmessungen beschrieben, die an den Braunkohledeponien der
Braunkohleproduzenten in Jahren 2011 bis 2013 durchgefiihrt wurden. Der Artikel kniipft mit seinem Inhalt an eine Serie bereits
publizierter Artikel mit dieser Thematik und setzt sich als Ziel alle vorgenommene Aufgaben und Outputs kurz zusammenzufassen.

Klic¢ova slova: samovzniceni uhli, pulzni kalorimetrie, oxireaktivita, adiabaticka oxidace, nachylnosti k samovzniceni.
Keywords: coal self-ignition, pulse calorimetry, oxi-reactivity, adiabatic oxidation, tendency for spontaneous combustion.

nemohou dostatecné specifikovat kritické stavy, jejich teplotni
projevy na povrchu a uvnitt uhelné akumulace (deponie apod.),
a to zejména ve vztahu k vnitfnimu stavu télesa, pfenesené
pouzitelnosti této metody k prognézovani vzniku zapart v pod-
povrchovych loziscich. Rovnéz nezahrnuji dosud nekvalifiko-
vané vlivy na dynamiku vyvoje zapart [1].

1 Uvod

V komplexech tézebnich podniki ¢i odbérateld hnédouhelnych
paliv (elektrarny, teplarny atd.) je nutné provozovat vyrovnavaci,
homogenizacni aj. skladky paliva, jejichz tkolem je eliminovat
vykyvy dodavek jak v mnozstvi, tak v kvalité, pro dosazeni
pozadovanych kvalitativnich parametrti podle pozadavkl odbeé-
rateli. V pribéhu dlouhodobého skladovani hnédouhelnych
paliv dochazi casto uvniti téles takovychto deponii ke spontan-

To potvrzuje skutecnost, ze 1 pfes kontrolni méteni a opatieni
vyzadovana touto CSN dochazi ¢asto k pfedem neo¢ekavanym

nim procestim, které zptisobuji vznik zaparti a nasledné samo-
vzniceni uhli.

Norma CSN 44 1315 ,Tuha paliva - Skladovani“ stanovi
zpusoby skladovani tuhych fosilnich paliv a opatfeni sledujici
hospodarné a bezpecné skladovani tuhych paliv v energetickych
vyrobnach, pramyslovych zavodech, uhelnych skladech, uhel-
nach, sklepech spotiebitelt. Zaroven uklada nutnost kontroly
povrchu skladovanych téles tuhych paliv, méfeni povrchové tep-
loty a bodova méfeni vnitini teploty. Toto méfeni vnitini tep-
loty nema dostate¢né vypovidaci schopnost o distribuci teplot
ve skladovaném télese, a navic je pfi vytvoieni dostate¢né husté
sit¢ méfticich boda ¢asoveé i finanéné naro¢né a u velkych téles
i technicky nerealné. Doporucend bodova méfeni povrchové
teploty teploméry nejsou schopna (v realné siti méficich boda
a v realném case) podat celoplosny obraz teplotniho stavu
skladky. Nemohou tedy s dostate¢nou pravdépodobnosti odha-
lit vSechny zapary nachazejici se v oblasti nezvratnych teplot,

vznikim zéapari a pozard. Soucasny stav sledovani tepelného
stavu skladovaného télesa neumoznuje dostate¢nou identifikaci
tepelného stavu skladovaného télesa jak z hlediska prostorového,
tak Casového, a neumoziuje tedy ani efektivni predikei vzniku
ohnisek zaparl a pozart a jejich naslednou vcéasnou likvidaci.

2 Komplexni dlouhodoba méreni

V ramci druhé a tfeti etapy feSeni projektu bylo realizovano
celkem Sest komplexnich dlouhodobych méfeni na skladkach
hnédého uhli v aredlech spolec¢nosti Vrsanska uhelna a.s. — Hra-
bak, viz obrazek €. 1, a spolecnosti Sokolovskd uhelna, pravni
nastupce, a.s., na Terminalu uhelného meziproduktu (TUM), viz
obrazek ¢. 2 [2,6].

* Prvni,ovéfovaci” méteni na hnédouhelném télese o obje-
mu cca 2 000 tun v arealu Hrabak bylo realizovano ve
dnech 7. 11. - 10. 12. 2011.
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* Druhé ,jarni* komplexni dlouhodobé méfeni na deponii
Hrabak bylo realizovano ve dnech 28. 4. - 31.5.2012.

* Srovnavaci méfeni jednobodovou sondou na provozni
skladce Hrabak bylo provedeno ve dnech 14. - 16. 6. 2012.

e Treti komplexni dlouhodobé méfeni na ,letni deponii
0 objemu 830 m? v arealu Hrabak bylo realizovano ve
dnech 26. 6. - 3. 8.2012.

o Ctvrté komplexni dlouhodobé méteni na ,,zimni*“ depo-
nii 0 objemu 506 m?® v arealu Hrabak bylo zahjeno dne
1. 11. 2012 a ukonceno 15. 1. 2013.

» Paté komplexni dlouhodobé méfeni na ,jarni* deponii
0 objemu 584 m’ na Terminalu uhelného meziproduktu
v Sokolové bylo zahgjeno dne 12. 2. 2013 a ukon¢eno
9. 4.2013.

+ Sesté komplexni dlouhodobé méfeni na ,,podzimni“ depo-
nii na Terminalu uhelného meziproduktu v Sokolové bylo

Zpravodaj HNEDE UHLI 2/2014

zahajeno dne 11. 10. 2013. Toto posledni méfeni se navzdo-
ry puvodnim pfedpokladiim protdhlo az do tinora roku
2014.

Nasledn¢ doslo k vyhodnoceni rozsahlé databaze informaci
o vyvoji stavovych veli¢in a slozeni desorbovanych plynt ve
skladovanych télesech hnédych uhli, ziskané z vyse uvedenych
dlouhodobych méteni provadénych u vybranych provozovateld
pii tézbé a zpracovani uhli. Déle doslo k posouzeni vysledkt
teplotnich obrazii, ziskanych vyhodnocenim pofizenych ter-
mogrami, s vysledky provozné¢ odebranych plynovych a uhel-
nych vzorkt, vlivu atmosférickych podminek (insolace, aerace,
srazkové dotace vody, zmény barometrického tlaku atd.), vlivu
degradace uhelné hmoty, fyzikalné chemickych faktorti a vlivu
dalsich poruchovych faktori na procesy samovzniceni uhli.
V oblasti plynometrie byly vyhodnoceny plynové vzorky ode-
brané in situ a laboratorni plynové obrazy indikacnich plynt
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Grafy 1, 2: Porovnani namérenych teplot v lété a v zimé.
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TUM-SU a.s. - uhelna deponie 5 - vyvoj teplot na sondé 1
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Grafy 3, 4: Ukdzka lokalnich anomalii teplot.

samovzniceni ziskané metodou TEPOX s cilem nalezeni kore- ve spodni hranici tohoto intervalu (pozice €. 2 a 3 pocitano
lace odhadu teploty ohniska samovzniceni. od povrchu na méfici sond€) a v zimnim obdobi naopak

v horni hranici (hloubé&ji - pozice ¢. 4 a 5), viz grafy €. 1, 2.
3 Posouzeni ziskanych vysledkd * 'V t&chto hloubkéch (2 az 3 m) postupné, téméf linearné,

stoupaji teploty az na hodnotu v intervalu 80 - 95 °C.

V letnim obdobi je nartist teploty strmé&jsi a v zimnim
obdobi naopak stoupa teplota pomaleji.

Na zéakladé vyhodnoceni zna¢ného mnozstvi dat [3,4,5,7,8,10],
kterd byla pofizena pii realizovanych polnich dlouhodobych
méfenich i laboratornich Setfenich na vzorcich uhli a nasledné

zpracovana do ptehlednych tabulek a grafd, je mozné ucinit + Teploty od tfetiho metru smérem od povrchu télesa hné-

nasledujici zavery: dého uhli s ptibyvajici hloubkou klesaji. Tyto zavéry po-

. tvrdila i specialni desetimetrova sonda instalovana v hro-
Vnitrni teplota dEE S
made ¢&. 5.

vy

* Nejvyssi teploty vznikaji zpravidla v hloubkéach 2 az 3 m

od povrchu skladované hnédouhelné masy. V letnim obdobi * Vnasledujici fizi vYvoje zdparu dochdzi ke stagnaci teplot

v hloubkach 2 az 3 m a nastdva zvySovani vnitinich
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Pribéh rychlosti vétru - TUM Sokolovska uhelna, 14.2. - 9.4, 2013
Rychiost vitra
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Grafy 5, 6, 7: Ukazka viivu vétrii.
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teplot ve vSech hloubkach, tzn. dochazi k vyrovnani teplot
v celém télese na hodnoty: 80 - 95 °C, které doposud byly
pouze v hloubkach 2 az 3 m od povrchu skladované hné-
douhelné masy.

» Pokud v zavérecné ¢asti vyvoje procesu zahoteni (v kratkém
obdobi pfed vlastnim samovznicenim uhelné hmoty)
doslo k lokalnimu dynamickému narGstu vnitini teploty
(n€kolikrat az 150 °C, a to v hloubkach od 2 do 4 m),
ve vSech zaznamenanych pfipadech vlivem nesplnéni
vsech zakladnich podminek pro vznik samovzniceni
uhelné hmoty béhem nasledujicich 24 hodin stejné rychle
poklesla vnitini teplota zpravidla na ptivodni hodnotu.
Tato skutecnost je patrna z nasledujicich grafi ¢. 3 a 4.

» K finalnimu zahoteni dochazi v okamziku, kdy jiz doslo
k vyrovnani teplot v celém télese (nebo jeho ¢asti) hne-
douhelné deponie. Hodnota této vyrovnané teploty ata-
kuje hodnotu 100 °C.

» Loziska samovzniceni se nachazeji vyhradné pii paté
a pii povrchu skladované hnédouhelné masy, i v mistech,
ktera jesté pred 24 hodinami nevykazovala zadné povr-
chové anomalie teplot.

Meteorologie
1. Teplota

Vliv vnéjsi teploty na proces samovzniceni byl stejné jako
vliv dalich v textu popsanych méfenych parametri jedno-
znacné prokdzan, jak z méteni provadénych v riznych rocnich
obdobi in situ, tak z laboratornich Setfeni oxida¢niho tepla
vzorkl hnédého uhli. Tento vliv vnéjsi teploty na proces samo-
vznécovani skladkovaného uhli je mozné rozdélit do dvou pro-
tichtdnych vlivi:

» Jednak je to teplo z vnéjsiho prostiedi do télesa sklado-
vané uhelné hmoty dodavané vyssimi teplotami okol-
niho vzduchu v letnich mésicich a pfedevsim v dasledku
dodate¢ného ohfevu uhli pfimym slune¢nim svitem.
Z provedenych Setieni vyplyva, ze zvyseni teploty o cca
15 °C vede ke zdvojnasobeni rychlosti oxidace hnédo-
uhelnych vzorku i zkraceni doby potiebné ke vzniku
samovzniceni uhelné deponie na polovinu v letnich
a zimnich mésicich. Z Setfeni na uhelnych haldach pfi-
tom bylo zjisténo, ze na sluncem ozafenych mistech
muze povrchova teplota deponované hmoty piekrodit
uroven 60 °C, coz predstavuje ,,neoxidacni ohfev pfi-
blizné o 30 °C oproti zastinénému uhli. Tim se mohou
nastolit odlisné (,,vyhodné&jsi®) teplotni podminky pro
,,hastartovani‘ samovznécovaciho procesu v takto zatep-
lenych mistech.

» Dale je to teplo, které je z télesa vlivem prestupu tepla
odevzdavano do chladnéjsiho okolniho prostiedi prede-
v§im v zimnich mésicich a v pozdéjsich fazich procesu
vyvoje zaparu. Z divodu vymény tepla z povrchu hné-
douhelného télesa do okolniho vzduchu v zimnich mési-
cich dochazi k posunu mista s nejvyssimi naméfenymi
teplotami do vétsich hloubek tak, jak jiz bylo popsano
v odstavci Vnitini teplota.

* Vyse popsand skutecnost je také patrnd z graft ¢. 1 a 2
(Cervend cara), kde je patrné zkraceni doby potiebné

Technologie

k ohfati vnitfni teploty z poc¢ate¢ni hodnoty cca 20 °C
na hodnotu cca 75 °C, v letnich mésicich zhruba na polo-
vinu. V letnim obdobi doslo k nartstu teploty na uvede-
nou hodnotu za méné nez mésic a v zimnim obdobi bylo
zapotiebi mésict dvou. Dale je z grafa ¢. 1 a 2 patrny
presun dlouhodobé nejvyssich namétenych teplot z pozic
¢. 2 a 3 v letnich mésicich do pozic ¢. 3 a 4 v mé&sicich
zimnich.

2. Vitr

Polnim méfenim in situ i laboratornim Setfenim byl jed-
nozna¢né prokazan vliv vétru jako stézejniho zdroje ptisunu
kysliku potfebného pro rozvoj zaparového procesu. Jednim
z obecné platnych poznatki o projevech procesu samovzné-
covani uhli na skladdce je fakt, Ze ohnisko zaparu vznika
vyhradné na jeji navétrné strané. Zasadni roli pfi vzniku zaparo-
vého ohniska tak sehravaji vétry, které ,,narazeji“ na stény sklad-
ky. Vyznam rychlosti a sméru vétri na dynamiku projevu
samovznécovaciho procesu skladkovaného uhli byl jedno-
znacné potvrzen i (vlastnimi) pocitaCovymi simulacemi. Jeho
vliv na samovznécovaci proces uhli je v§ak komplexnéjsi. Jako
ilustraéni ptiklad jsou uvedeny grafy ¢. 5, 6, 7 z patého dlouho-
dobého méfeni. V obdobi kolem 25. 3. doslo k nartstu rychlosti
vétru sméfujiciho, dle zdznamu z meteorologické stanice, do
oblasti uhelné hromady, kde byly umistény sondy ¢. 1 (méfici
ustfedna EMS DV 803) a ¢. 14 (méfici usttedna OM-USB-5201).
Kazdasondabylanapojenanasamostatnynezavislyméficiokruh.
Obésondy vykazujivesledovanémobdobipoklesteplotvhloubce
1 metr a sonda ¢. 14 i v hloubce 2 metry z divodu ochlazeni
prudkym chladnym vétrem. Naopak v hloubce 3 a 4 m sondy
C. 14 jiz ¢asteCné ohtaty vitr zpusobil dotaci kysliku do vétsich
hloubek a tato mista se vyznacuji nartstem teploty.

3. Vlhkost

Vlivu vlhkosti uhli na jeho oxireaktivitu (vyjadiené pro-
sttednictvim oxidacnich tepel ¢30) byla v ramci tohoto pro-
jektu vénovana pozornost predevsim v loiiském roce, kdy byly
proméfeny vzorky hnédych uhli z dolit Centrum a CSA. Pro-
vedena méfeni potvrdila zasadni vliv vlhkosti na vyslednou
hodnotu oxidaéniho tepla, pfi¢emz tento vliv ale evidentné neni
»monotonni“. Zatimco sniZeni vlhkosti uhli z ptvodni hodnoty
(cca 28 %) na nizsi obsahy vlhkosti vede nejprve k markant-
nimu narustu oxidaéniho tepla, dalsi suseni vzorkl zpusobuje
ziejmy pokles oxidac¢niho tepla. Pokud se tedy hovofi o samo-
vznécovani, oxidaci uhli in situ, vlastné se tim mini systém
Luhli — kyslik - voda®, kdy vysledné chovani uhli vaci kysliku
v sob¢ zahrnuje rovnéz informaci o mozném spolupisobeni
pritomné vody. Vliv vody na samovznécovaci proces uhli je
vsak komplexnéjsi. Znacné mnozstvi tepla se totiz miize uvol-
nit i pouhym kontaktem kapalné vody s uhelnou hmotou - bez
nutné pritomnosti kysliku. Hovofime o smaceni uhli vodou
a v realném prostfedi uhelné skladky to vlastné odpovida
»zmoknuti“ deponovaného uhli. Pfi smaceni malo prouhelné-
nych hnédych uhli se uvolni teplo i vice nez 100 J/g, coz (za
predpokladu adiabatickych podminek) mize piedstavovat
narust teploty soustavy o desitky °C ,,¢isté neoxidaénim zplso-
bem®. Evidentné se tak miize vyznamné navysit teplotni troven
oxidujiciho se uhli a v disledku toho lze (pfirozené) oceka-
vat i urychleni samovznécovaciho procesu ,,zmoklé¢ho™ uhli.
S rostoucim obsahem vlhkosti uhli se hodnoty smaceciho tepla

32 © 2014, VUHU a.s.
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Prubéh destovych srazek; VU a.s., 1.7. - 31.7. 2012
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Grafy 8, 9. 10: Ukdzka vlivu destovych srazek.
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Tab. 1: Prehled Sesti dlouhodobych komplexnich méreni.

1. zkusebni 7.11.2011 10.12.2011 34 2
2. jarni 28.4.2012 31.5.2012 34 2
Srovndvaci 14.6.2012 16.6.2012 3 2
3. letni 26.6.2012 3.8.2012 38 8
4. zimni 1.11.2012 15.1.2013 66 10
5. jarni 12.2.2012 9.4.2013 58 10
6. podzimni 11.10.2013 dosud zatim 69 10

(samoziejme) progresivné snizuji. To plné€ odpovida i poznat-
ktim z praxe. Je tak zfejmé, ze pro vyznam smaceciho tepla uhli
vodou - jakozto aspektu podporujiciho rozvoj samovznécova-
ciho procesu — hraje stézejni roli aktualni obsah vlhkosti uhli
pfi tomto smaceni a také moznost bezprostiedniho kontaktu
deponovaného uhli s destovymi srazkami.

4 Zavérecna sumarizace

V ramci feseni projektu bylo doposud provedeno:
 celkem Sest dlouhodobych komplexnich méfeni, viz tabul-
ka ¢. 1, ktera prestavuje celkem 302 celodennich snimani
vnitini teploty, plynovych odbért a zdznam meteorologic-
kych vliva.

V prubéhu téchto Sesti v tabulce uvedenych komplexnich
dlouhodobych méteni byly zaznamenavany a prubézné vyhod-
nocovany nasledujici informace:

 vnitfni teplota deponie (méfici Gstfedny a termovizni
aparatura - VUHU a.s.),

» vnéjsi povrchova teplota deponie (termovizni aparatura
-VUHU as),

» obsah CO,, 0,, CO a dalsich plynii (VSB Ostrava),

* 12 odbéri vzorkt plynu pro stanoveni obsahu uhlovo-
dikd (VSB Ostrava),

 atmosférické podminky - teplota, tlak, vitr, srazky, UV,
sluneéni svit (meteorologicka stanice - VUHU a.s.),

« vzorky deponovaného uhli (laboratoie - VUHU a.s.),

+ vzorky deponovaného uhli (laboratofe - VSB Ostrava).

Na zaklad¢ vyhodnoceni zna¢ného mnozstvi potizenych
dat (napf. jen vnitini teploty zahrnuji témét 3,5 miliardy hodnot
z celkem 170 méfticich mist), kterd byla ziskana b&hem reali-
zovanych polnich dlouhodobych méfeni i laboratornich Setfeni
na vzorcich uhli a nasledné zpracovana do ptehlednych tabulek
a grafll, je mozné ucinit dil¢i zavery, jez jsou spolu s jednotlivymi
vysledky méteni teplot a plynt soucésti samostatnych vystupt
(zpravy, studie, databaze, katalogy atd.).

* Dveé certifikované metodiky
* Metodika méfeni teplot hnédouhelné deponie.
* Metodika méfeni obsahu indikaénich plyn samovzné-
covaciho procesu v endogennich vzdusinach uhelnych
skladkovych téles.

Certifikovana metodika se sklada z:

* vlastni metodiky,

+ certifikatu o posouzeni shody vydaného akreditova-
nou zkuSebnou,

e stanoviska k opravnénosti pouzivani predklada-
né metodiky vydané statnim ufadem, pod jehoz
kompetenci provozovani uhelnych skladek patfi,
tzn. obvodnim banskym uradem.

* Navrh ,,Matematického modelu vyvoje teplotniho pole
deponie s urcenim faktord ovlivilujicich procesy samo-
vzniceni®.

* Navrh ,,Hodnoceni samovznécovaciho procesu hnédého
uhli na skladkach® (kriterium MHU).

» Ptiprava podkladi k podani zadosti o pfidéleni pravni
ochrany na métici a odbérové sondy.

* Prezentace vysledku realizovana formou piednasek, pii-
spévku na konferencich, ¢lankt v odbornych ¢asopisech
a poradanim seminaiu s potencialnimi uzivateli pfedpo-
kladanych vysledkti a vystupl projektu, napf. seminaf
19. 10. 2013 potadany VUHU a.s., jehoz se uéastnilo
135 Gcastnika.

Podékovani

Tento ¢lanek byl vypracovan v ramci programu ALFA projektu
TA01020351 za finan¢ni podpory z prostiedk statniho rozpoctu
prostfednictvim TA CR.
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