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Abstrakt

Cina je v sou¢asné dobé globalné nejvyznamnéjsim téZaiem uhli s pfevahou hlubinného dobyvani. Cetné doly zde t&Zi sloje
nachylné k samovzniceni, které jsou zdrojem rizika endogennich pozari. Pofatky vyzkumu a aplikace indikac¢nich plynu
samovzniceni uhli pochazi v Ciné z 60. let minulého stoleti. Ke znaénému rozvoji doslo v 90. letech, kdy byl dokon&en
statni vyzkumny program ,,Charakteristika adsorpce kysliku uhli a jeji aplikace v prevenci dilnich pofdri“. Clanek struéné
popisuje piehled historického vyvoje aplikace indika¢nich plynii samovzniceni uhli v Cing, dosaZené vysledky vyzkumu,
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technické vybaveni, souvisejici ¢inskou legislativu a normalizaci.

Research and application of indicator gases of coal spontaneous combustion in China

China is currently the most important producer of coal globally with a predominance of underground mining. Numerous mines
here benefits the seam prone to spontaneous combustion, which are a source of risk of endogenous fires. The beginnings of the
research and application of indicator gases in coal spontaneous combustion in China comes from the sixties of the last century.
The further significant development occurred in the 1990s, when the national research programme "Characterization of the oxygen
adsorption of coal and its application in the prevention of mine fires" was completed. The article briefly describes an overview of
the historical development of applications of spontaneous combustion of coal gas indicator in China, research results and technical
equipment related to the Chinese legislation and standardisation.

Forschung und Nutzung von Indikationsgasen der Kohleselbstentziindung in China

Das China ist zurzeit der bedeutendste Kohleforderer mit iberwiegender untertdgiger Forderung weltweit. Zahlreiche Gruben
fordern Floze, die fiir Selbstentziindung anféllig sind und eine Risikoquelle von endogenen Brénden darstellen. Die Forschung und
Anwendung von Indikationsgasen der Kohleselbstentziindung begann in China in 60iger Jahren des vergangenen Jahrhunderts. Zu
einer bedeutenden Entwicklung kam es in 90iger Jahren, wann das staatliche Forschungsprogramm ,, Charakteristik der Adsorption
des Sauerstoffes der Kohle und ihre Anwendung in der Prdvention der Grubenbrdnde” zu Ende gebracht wurde. Der Artikel
beschreibt kurz die Ubersicht der historischen Entwicklung der Anwendung von Indikationsgasen der Kohleselbstentziindung in
China, erreichte Forschungsergebnisse, technische Ausstattung, die damit zusammenhéngende chinesische Gesetzgebung und
Normalisierung.

Klic¢ova slova: uhli, samovzniceni, indika¢ni plyny, vyssi uhlovodiky.
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poznatek navazal Siroky vyzkum vyspélého hornictvi v celosve-
tovém meétitku.

1 Cinské uhelné hornictvi

V roce 2012 vyt&zila Cina 3,66 milionu tun uhli, tj. cca polovinu
celosvétové produkce v daném roce. Pievazny podil tézby ¢inila
tézba ¢erného uhli 90,8 %, vcetné antracitu (16 %). Do roku 2010
bylo v Ciné celkem 11 tis. ¢Ginnych doli s mensinovym zastoupe-
nim vykonnych dolt a pfevahou zna¢ného poctu malych tézai.
Statni tézebni plan 2011-2015 usiluje o Gtlum malych dold a pod-
poru vykonnych t&zaid. Hlubinn& bylo v roce 2012 v Cing vydo-
byto 90 % tézby, ¢asto v obtiznych podminkach plynujicich dola
se slojemi nachylnymi k samovzniceni.

3 Indikaéni plyny samovzniceni v ¢&inském uhelném hornictvi

V ¢inskych uhelnych dolech byl do konce 50. let minulého sto-
leti sledovan v souvislosti se samovznicenim uhli pouze CO.
Doly, tézici v dané dob¢ uhli s obsahem pyritu a potykajici se
s vyskytem endogennich pozart potvrdily, Ze dosavadni praxe
zamétend na monitoring CO byla nedostatecna. Z tohoto divodu
zahdjila v 60. letech fada ¢inskych dolti vyzkum indikacnich
plynti samovzniceni.

2 Historie indikacnich plynti samovzniceni uhli

L 3 . ) 3.1 Aplikace CO a Grahamova ukazatele v Ciné
Poznatky k aplikaci indikacnich plynd pro vcasné zjistovani

samovzniceni uhli pochazeji globalné z prvni poloviny 20. sto-
leti. Byl to pfedevsim britsky autor Graham [1,2], jehoz ukazatele
jsou vyuzivany v mnohych svétovych uhelnych revirech dodnes,
a nasledné T. Kitagawa [3], prvni autor zabyvajici se uvolno-
vanymi plynnymi uhlovodiky pii samovzniceni uhli. Na tento

V roce 1966 byl zalozen na dole Yuanbaoshan v provincii
Liaoning vyzkumny tym, jehoZz cilem bylo zkoumat souvislosti
vyvoje teploty samovzniceni a slozeni plynl v odebiranych ply-
novych vzorcich se zaméfenim prevazné na vyskyt CO a sou-
visejici faktory (litrovy vyvin, pokles kysliku, nartist CO,) [4].
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Experimenty potvrdily, ze koncentrace CO se zvySuje s teplotou
v ohnisku samovzniceni se soub&éznym poklesem kysliku a na-
ristem CO,. Byla stanovena prahova hodnota litrového vyvinu
CO samovzniceni 5,9 1/min.

Vyzkumny uhelny ustav Ciny, nyni CCRI (China Coal
Research Institute), zalozil v roce 1974 ve spolupraci s dolem
Gusan vyzkumny tym, ktery navazal na poznatky ziskané na
dole Yuanbaoshan [5]. Vysledkem vyzkumu byly ukazatele litro-
vého vyvinu CO a interpretace Grahamova ukazatele. Stanovené
ukazatele byly ovéteny v 36 piipadech a byly hodnoceny jako vy-
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hovuyjici. Grahamovy ukazatele ovéfovali dlouholetym vyzku-
mem rovnez autofi Zhong Weiren a Li Fengze v létech osm-
desatych na dole Fushungu Laohutai [6]. Posledni publikované
vysledky ovéfovani Grahamovych ukazateli v Ciné pochazeji
z roku 2011 [7].

Dany vyzkum stanovil hodnotu ukazatele G (CO/AQO,) 0-0,45
pro nizkoteplotni oxidaci, 0,46-4 pro vysokoteplotni oxidaci,
4,1-9,0 pro fazi zacinajiciho hofeni a hodnotu >9,0 pro otevieny
pozar.
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Graf I: Uvolnéné plyny CO, CO,, CH, C,H , energetické cerné uhli [I6].
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Graf 2: Uvolnéné plyny C.H, C,H,, C,H, energetické cerné uhli [16].
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3.2 Vyzkum a aplikace plynnych uhlovodiku

Plynné uhlovodiky byly v Ciné poprvé vyuzity jako indikaéni
plyn samovzniceni v roce 1983 na dole Chaili, a to ve vice jak
sto Uspésnych pripadech. Podle autort literatury [8] byl etylén
detekovan pii teploté uhli 110-130 °C. Laboratorni experimenty
potvrdily vztah mezi bezrozmérnym ukazatelem C,H/CH,
a teplotou uhli. Hodnota ukazatele klesala s nartstem tep-
loty uhli, pfi hodnoté ukazatele 2-3 byla odhadovana teplota
140-190 °C, pii hodnoté <1 teploty >200 °C.

V roce 1988 zkoumal Hornicky institut Liuzhi zavislost
plynnych uhlovodikt C,H,, C,H,, C,H,, a jejich bezrozmérnych
ukazatelt C H, /CH,, C,H,/C,H, na naristu teploty. Jako vhodny
indikator v€asné detekce samovzniceni uhli byl pro aktudlni
podminky tézby nakonec vybran indikator C,H,/C,H, [9]. Tato
informace byla publikovana rovnéz autorem literatury [10] s na-
sledujicimi hodnotami:

* 0,02-0,06 bézny stav,
* 0,1-0,12 stav rizikovy,
¢ 0,15-0,18 stav samovzniceni.

Za ucelem dosazeni standardl uplatnitelnych celonarodné
zapracovala Cina v létech 1981-1995 prostiednictvim ,,Narodni
nadace vyzkumnych programu pfirodnich véd* vyzkum samo-
vzniceni uhli do ,,Sesté¢ho, ,,sedmého” a ,,osmého pétiletého
planu rozvoje narodniho hospodaistvi“. Predmétny vyzkum pfi-
nesl dale uvedené vystupy.

V roce 1990 ukoncil vyzkumny tstav CCRI Qiying Min
vyzkumny projekt ,,Charakteristika adsorpce kysliku uhlim
vyzkumu bylo realizovano 900 experimentt s vice nez 61 uhel-
nymi vzorky odebranymi z Sesti reprezentativnich dolt zahrnu-
jicich hnédé uhli, ¢erné uhli a antracit [11]. Vyzkum zahrnoval
hodnoceni oxidace uhelné hmoty (dynamiku samovzniceni,
klasifikaci nachylnosti) a charakteristiku indikac¢nich plyna
(plynové obrazy, vzorkovani diilniho ovzdusi). Byly stanoveny
teplotni intervaly prvniho vyskytu plynt pro zakladni druhy
uhli. Vyskyt etylénu byl u hnédého uhli pozorovan od 110 °C
do 120 °C, u antracitu od 120 °C do 140 °C. Interval prvniho
vyskytu acetylénu byl pozorovan u hnédého uhli od 150 °C do
190 °C, u antracitu 250 °C do 300 °C. Nejintenzivngjsi vyvin
indikacnich plynt vykazovaly vzorky hnédych uhli. Jako
zéakladni indikacni plyn byl uréen CO, nasledné¢ - jako plyn indi-
kujici probihajici proces samovzniceni - C H, a jako indikac¢ni
plyn poc€inajiciho otevieného pozaru C,H, (varovny plyn).

V roce 1992 bylo v ramci vyzkumu [12] testovano 400 uhel-
nych vzorkl vSech druhti uhli podle prouhelnéni, od hnédého
uhli az k antracitu. Byly hodnoceny charakteristiky uvoliiova-
nych plyni riznych litotypl uhli. Byly vyhodnocovany vztahy
uvolfiovanych mnoZstvi CO, C,H,, C,H,, bezrozmérné ukazatele
CH,/CH,, CH/CH, celkovdi mnozstvi plynnych uhlovodikii
alkanové fady (C,H/C,C,), a to v zavislosti na zménach teploty

a typech uhli, s nasledujicimi zavéry :

e hlavnimi indikatory nizkometamorfovanych uhli byly
bezrozmérné ukazatele alkanové a alkenové tady, sekun-
darnim indikatorem byl CO a ukazatele zalozené na CO;

* CO a ukazatele zalozené na CO byly hlavnimi indikatory
sttedné¢ metamorfovanych uhli, sekundarnimi indikatory
byly bezrozmérné ukazatele zalozene na C,H, a pomérech
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Obr. 1: Plynovy chromatograf GC-4008B urceny pro uhelné
doly. [22]

alkany/alkeny;

* indikatory vysoce metamorfovanych uhli (antracit), véetné
uhli s vysokym obsahem siry, byly zalozeny pouze na CO
a ukazatelich odvozenych od CO.

Predmétny vyzkum rovnéz upozornil na nutnost zohlednéni
fady ovliviujicich faktorti a konkrétnich podminek lokality, napf.
fyzikalni a chemické vlastnosti uhli, oxida¢ni schopnost, bod
samovzniceni, plynonosnost a ptirodni podminky, jakoz i pod-
minky dtlniho vétrani.

Chromatografickymi analyzami indikacnich plyni odlisnych
mikropetrografickych slozek (virtrinit, durit, fusit) a tfech odlis-
nych druht uhli odebranych na tfech dolech se zabyval vyzkum
[13]. Pfedmétny vyzkum stanovil vztah uvedenych skupin indi-
kac¢nich plyni k uvedenym faktortim, tj. teploté uhli, druhu uhli
a jeho petrografii. Autor literatury [13], He Ping pokracoval
v roce 1995 vyzkumem uhelnych vzorkli z dolu Chaili [14].
V ramci pfedmétného vyzkumu byly analyzovany napt. zmény
ve struktufe kyslikovych funkénich skupin v pribéhu oxidace,
byly zkoumany alifatické a aromatické uhlovodiky. Experimenty
potvrdily, ze vyvin vySe uvedené prvni skupiny indikacnich
plynii (CO, CO/O,) souvisi se zna¢nymi degradacemi kysliko-
vych funkénich skupin, vyvin plynt druhé a tfeti skupiny sou-
visi s ibytkem alifatickych uhlovodikd uhelné hmoty.

V roce 2008 shromazdil vyzkumny tym vedeny Xiao Yang
uhelné vzorky z dolti Dongtan, Jiner a Nan Tun [15]. Oxida¢ni
testy v sedmi teplotnich intervalech byly doplnény o termalni
gravimetrickou analyzu pro vyjadieni hmotnostnich zmén
uhelné hmoty v prubc¢hu oxidace. Experimenty potvrdily cha-
rakteristicky vztah indika¢nich plynt a teploty samovzniceni.
Kriticka teplota samovznécovaciho procesu ovéfovanych uhli se
pohybovala v intervalu 60-100 °C s primérnou hodnotou 85 °C.
Do kriticke teploty byly doporuceny jako indikacni plyny oxidy
uhliku, nenasycené uhlovodiky C,H, a C,H, byly ureny jako
charakteristické plyny od teplot 150 °C.

V poslednich létech byla v Ciné publikovana fada ¢lanka
k ptedmétnym indika¢nim plyntim. Z téchto byly vybrany pod-
statné ¢asti dvou publikaci z roku 2011 a 2012 [16,17]. Autor lite-
ratury [16] publikoval laboratorni vysledky uvolnénych plyna
z mén¢ prouhelnénych typd Cernych uhli. Bylo konstatovano,
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ze zakladnim indika¢nim plynem je CO, ktery je mozné zachytit
jiz pii teplot€ uhli 35 °C a jeho koncentrace vzrusta s teplotou,
viz graf ¢. 1. Pokud teplota stoupla na 130 °C bylo mozné zachytit
etylén, jehoz koncentrace nadale stoupala s teplotou, a pfi teploté
180 °C byl indikovan acetylén, viz graf ¢. 2.

Clanek [17] popisuje plyny uvolnéné z &ernych uhli a gra-
ficky vyjadtuje pribéh bezrozmérného ukazatele C,H /C,HS.
Autor ¢lanku zdiraznuje, ze koncentrace uvoliiovanych plynd
Co, Co,,CH,,CH,, C,H,, C.H,, C,H, rostou s teplotou. Uhelné
vzorky standardné uvolnovaly pfi oxidaci uvedené plyny v tep-
lotnim intervalu 30-200 °C s exponencialnim nartstem. Plyny
CO, CH,, C,H, byly zachycovany jiZ od teploty 30 °C, C,H, od
teploty 50 °C, C,H, od teploty 120 °C a C,H, od teploty 190 °C.
Bezrozmérny ukazatel C,H /C,H; byl doporucen pro teplotni
interval 70-110 °C, kdy nabyval rostouci hodnoty od 0,133 do
0,633, viz graf ¢. 3.

3.3 Aplikace koncentratort

V roce 2002 pouzil autor Zhang Guangwen pii simulaci oxi-
dace uhli technologii sorpéniho koncentratoru k vzorkovéani
uvolnénych plynt za ucelem ur€eni vztahu obsahu CO a C,H,
jako spolehlivého ukazatele [18]. Zavér vyzkumu konstatoval,
ze C,H, je mozn¢ zachytit pomoci koncentratoru jiz pii teploté
60 °C. Obdobné v roce 2003 detekoval vyzkumny tym vedeny
autorem Bao Zhonghong plyny uvoliované z pocinajiciho
samovzniceni uhli ponechédvaného v zavalovych prostorach
dolu Nantun [19]. Experiment potvrdil, ze pfi pouziti tech-
nologie koncentratoru bylo mozné etylén zachytit pii 60 °C
a propylén pti 90 °C. Plynovy koncentrator vyvinuty pro prak-
tické pouziti byl uspésné ovéfen a byl v Ciné registrovan jako
autorizovany patent v roce 2001 pod cislem CNO01238170.5.
V oblasti aplikace koncentratort spolupracovali ¢insti specialisté
s kolegy z Australie a publikovali spole¢né vystupy v literatuie
[20]. Cinské strana pfispéla napf. poznatkem, Ze etylén byl na

0.70 ¢

0.60
0.50 F

0.40
0.30 F
0.20 F
0.10

C2Hes/CsHs

Zpravodaj HNEDE UHLI 2/2014

dolech Beizhao a Jinyuan zachycen pomoci koncentratoru
0 2 az 3 tydny dfive, jiz v dobg, kdy zmény koncentrace CO ne-
byly zcela zjevné.

3.4 Technické vybaveni a postupy

Prvopocatky detekce plyntt v cinskych uhelnych dolech se
v 50. letech minulého stoleti odvijely od pouzivani detekénich
trubic. Odbéry vzorkl na chemickou analyzu CO se datuji od
let Sedesatych, nasledné byly vyvinuty pienosné detektory CO.
Plynové chromatografie v hornictvi Ciny je v literatufe uvadéna
od let sedmdesatych. Soubézné se pracovalo na zdokonaleni citli-
vosti plynové chromatografie a zavadéni plynového monitoringu
pomoci transportnich hadic vedoucich z podzemi dolu na povrch

V poslednich letech byly v Cing podminky laboratornich
postupil ovétovani indikacnich plynd samovzniceni uhli stan-
dardizovany. Souvisejici zatizeni musi byt vybaveno plynovym
chromatografem a dal$im vybavenim pro zapis dat, programova-
telnym zafizenim pro fizeni teploty uhli, systémem pro davko-
vani plynd, automatickym zafizenim pro odbér vzorkt plynt aj.
Plynovy chromatograf musi byt vybaven teplotné vodivostnim
detektorem a plamenoionizacnim detektorem. V soucasné dobé
je vsSeobecné pouzivan systém programem fizeného zatizeni
experimentalniho sledovani samovzniceni uhelné hmoty vyvi-
nuty vyzkumnym tstavem CCRI. Zatizeni je schopno simulovat
narust teploty procesu samovzniceni do 300 °C. Systém je urcen
ke sledovani dynamiky oxidace uhli, specifické spotieby kysliku,
mnozstvi uvolnéného tepla, mnozstvi uvolnénych plynt, [21].

V Ciné je vyrabén chromatograf uréeny pro hornictvi, typ
GC-4008B, viz obrazek ¢. 1. Vyrobcem je Beijing East and
WestAnalytical Instruments Co. (BEWA). Plynovy chromato-
graf je uréen pro uhelné doly a je v Ciné iroce vyuzivan. Jako
laboratorni zafizeni je urcen pro analyzu plynovych slozek dul-
niho ovzdusi, vyhodnocuje vybusnost plynt, analyzuje trasovaci
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Graf 3: Zavislost bezrozmérného ukazatele C,H /C H, na teploté [17].
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plyn SF6. Chromatograf je vybaven vypocetnim programem
obsahujicim vybuchovy trojuhelnik [22].

Odbérové hadicové systémy propojujici odbérova mista s ana-
lyzatory na povrchu nebo v dole (bundle tube system) jsou v Ciné
pouzivany od 80. let minulého stoleti [23].

Diilni hadicovy monitorovaci systém zaloZeny na chromato-
grafu typu GC 8500 byl vyvinut v roce 1995 [22]. V soucasné
dobé je v Ciné rozsiten hadicovy monitorovaci systém JSG-9,
vyvinuty vyzkumnym tstavem CCRI. Systém monitoruje max.
16 bodt na vzdalenost do 10 km v intervalech analyzy 2-20 min.
Monitoruje zavalové prostory, stafiny a dilni dila. Systém obsa-
huje pocita¢ pro zalohovani dat, specidlni software hadicového
monitorovaciho systému, multiplynovy analyzator, sestavu nasa-
vacich vyvév vybavenych filtry s odlucovaci vody [24].

3.5 Legislativa a technicka normalizace

Cinsky statni Gifad bezpecnosti prace vydal v roce 2001 bezped-
nostni predpis pro uhelné doly [25]. Novela predpisu upravuje
od roku 2010 indikaéni plyny samovzniceni. Clanek 421 uklada
uréeni indika¢nich plynt ped zahajenim dobyvani dané lokality
a stanoveni protizaparovych opatfeni.

Cinsky “tfad bezpec¢nosti prace” vydal v tinoru roku 2006
jako nastroj v€asného rozpoznani samovzniceni technickou do-
porucujici normu AQ/T 1019-2006 [26]. Norma obsahuje doporu-
¢eni vybéru indikacnich plynt, jejich vyuziti a zplsob analyzy.
Doporucuje sledovat jako indikatory samovzniceni uhli CO,
CH,, CH,, poméry alkan/alken (C,H,/CH,), poméry alkan/

27767 2074
metan (C,C,/CH,), poméry alkan/etan (C;H/C,H,, C,H, /C H)).
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Vzorkovani uhli pro tcely laboratorniho ovétovani indikac-
nich plyni je upraveno ¢inskou doporucenou technickou nor-
mou GB/T 482 [27], jez uklada odbér minimalné dvou uhelnych
vzorkl z charakteristické oblasti sloje. Odbér plynovych vzorka
dilniho ovzdusi musi byt v souladu s ¢inskou zavaznou tech-
nickou normou MT 142 [28]. Norma uklada plynovou analyzu
ukon¢it do 12 hodin po odbéru, umoznuje vzorky ovzdusi odebi-
rat do vakd, lahvi nebo pomoci hadicovych odbérnych systému.

Hadicové monitorovaci systémy jsou v Ciné upraveny tech-
nickou doporucujici normou MT/T 757 [29]. Hadicovy monito-
rovaci systém se déli na povrchovy a dilni. Povrchovy systém
vyuziva svazku plynovych hadic vyvedenych na povrch, v dil-
nim systému sméiuji odbérové hadice do nejblizsi monitorovaci
komory v podzemi dolu a vyhodnocena data jsou nasledn¢ pre-
nasena na povrch centralnim monitoringem.

4 Zavér

Cina ziskala zkusenosti s aplikaci indika&nich plynti v uhelném
hlubinném hornictvi v prabehu poslednich Ctyfticeti let. Pocatky
byly zaméteny pouze na zékladni plyny, nésledné byly zkoumany
predevsim plynné uhlovodiky. V poslednich Iétech se pozornost
zamétila na stanoveni standardd prevence samovzniceni uhli, na
vybér indikacnich plynii samovzniceni vhodnych pro ptislusné
doly s respektovanim experimentalnich analyz.

0d 90. let minulého stoleti Cina dynamicky rozvijela vyzkum
systémull prevence samovzniceni zamétenych na stézejni indi-
kacni plyny CO, C,H,, C,H, a dalSi pomocné plyny z fady alkanu
a alkenu. K danému ucelu byly v Ciné vyvinuty, a jsou dnes

Technologie

v hornické praxi vyuzivany, standardizované technické pro-
stiedky v podobé laboratornich zafizeni pro tepelnou oxidaci
a plynovou chromatografii. V poslednich létech stovky ¢inskych
dolii pouzivaji vzorkovani dtlniho ovzdusi na chromatografic-
kou analyzu v souladu s pozadavkem bezpe¢nostniho predpisu
a fadou technickych norem.

Jednim ze soucasnych doporuéeni v oboru bezpecnosti dolti
v Ciné je uréit a ovéfit vhodné plynové indikétory pro konkrétni
podminky daného uhelného loziska. Tak Ize docilit sniZeni
rizika samovzniceni a zvySeni bezpecnosti pracovnikli a pro-
vozu uhelnych dold.

Podékovani

Clanek byl napsan s podporou projektu Technologické agentury
Ceské republiky & TA01020351.
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