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Abstrakt

Prispévek podava shrnujici informaci o navrZeném zpusobu hodnoceni nebezpeci vzniku samovznécovaciho procesu na
hnédouhelnych skladkach prostiednictvim tzv. kritéria MHU. Ciselna hodnota kritéria MHU se vyhodnocuje jako soudet
bodovych zatiZeni jednotlivych ukazateli (parametru), které bezprostiedné ovliviiuji podminky vzniku zaparu in situ.
V ¢lanku jsou jednotlivé ovliviiujici parametry analyzovany a je upfesnén zpiisob stanoveni prislusného bodového zatiZeni.

The evaluation of risk of the spontaneous combustion process development of brown coal stockpiles

The article summarizes the information about the method proposed for the evaluation of the risk of self-ignition process development
on coal stockpiles using so-called MHU criterion. The numeric value of the MHU criterion is evaluated as the sum of the point
loads of the individual parameters, which immediately affect the conditions for the development of self-ignition process in situ.
The analysis of the individual influencing parameters is reported and the way for determining their point load is presented.

Risikobewertung der Entstehung des Prozesses Selbstentziindung auf den Braunkohlelagerplitzen

Der Beitrag bietet eine zusammenfassende Information iiber die entworfene Art der Risikobewertung von Entstehung des Selbst-
entziindungsprozesses auf den Braunkohlelagerpldtzen mithilfe des MHU-Kriteriums. Der Zahlenwert des MHU-Kriteriums wird
als die Summe der Punktbelastungen einzelner Parameter bewertet, die die Bedingungen der Selbstentziindungsentstehung in-situ
unmittelbar beeinflussen. Im Artikel werden einzelne beeinflussende Parameter analysiert und die Art der Bestimmung der jeweiligen
Punktbelastung prézisiert.

Klic¢ova slova: samovzniceni, hnédé uhli, skladky, hodnoceni nachylnosti k samovzniceni.
Keywords: spontaneous combustion, brown coal, stockpiles, evaluation of risk to spontaneous combustion.

1 Zakladni pfistup k hodnoceni nebezpedi vzniku samo-
vznécovaciho procesu na hnédouhelnych skladkach (krité-
rium MHU)

Pfi navrhu zpisobu hodnoceni samovznécovaciho procesu
hnédého uhli na skladkéach (tzv. kritérium MHU) vychazime
z CSN 441315 | Tuhd paliva — Skladovani*“ a jsou ziro¢eny
zkuSenosti z piipravy obdobného (bodového) ,, Hodnoceni miry
nebezpeci vzniku zaparu v porubech” dle kritéria MF, které se
dnes pouziva pro doly OKR [1,2].

Zpusob hodnoceni vychazi z bodového ocenéni ukazatelti
(parametrt), které bezprostiedné ovliviiuji nebezpeci vzniku
zaparu na skladkach a které jsou zjednoduSené rozdéleny do
nasledujicich ,,skupin” (faktor):

1) Parametry uhli (vnitfni faktory) - souviseji s vlastnostmi
uhelné hmoty. Pro u¢el hodnoceni jsou tyto parametry ozna-
Covany ,,U*.

2) Technologické parametry (skladovaci faktory) - souviseji
s geometrii a ulozenim skladky. Pro ti¢el hodnoceni jsou tyto
parametry oznacovany ,,T*.

3) Parametry prostiedi (meteorologické faktory) - souviseji
s lokalizaci skladky v daném prosttedi. Pro tcel hodnoceni
jsou tyto parametry oznacovany ,,P*.

4) Dodate¢né parametry - souviseji s opatfenimi pro snizeni
nebezpeci vzniku zaparu. Pro ucel hodnoceni jsou tyto para-
metry oznaCovany ,,D*.

Uvedené skupiny jsou dale rozepsany na dil¢i hodnocené
ukazatele, které byly navrzeny na zakladé zkuSenosti a znalosti
o oxida¢nim (samovznécovacim) chovani uhli na skladkach.

U: Parametry uhli (vnitini faktory) souvisejici s vlastnostmi
uhelné hmoty

Ul: Predispozice uhli k samovzniceni (oxireaktivita)

U2: Obsah vlhkosti

U3: Zrnitostni skladba

U4: Historie uhli pred uskladnénim

T: Technologické parametry (skladovaci faktory) souvisejici
s geometrii a ulozenim

T1: Vyska skladky (deponie)

T2: Stupen zhutnéni

T3: Uhel sklonu svahu

T4: Podlozi skladky

T5: Ro¢ni obdobi, kdy byla skladka zalozena

T6: Primérna doba uskladnéni uhli

P: Parametry prostfedi (meteorologické faktory) souvisejici
s lokalizaci skladky v daném prostiedi

P1: Orientace skladky vuci (pievladajicim) vétrim

P2: Chranéni skladky pied destém

P3: Odstinéni skladky pied sluncem

D: Dodatecné parametry souvisejici s opatfenimi pro snizeni
nebezpeci vzniku zaparu

DI: Zabrana proti piimym naraziim vétrt na skladku

D2: Monitorovani stavu skladky

D3: Osetieni uhli inhibitorem
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Vysledna hodnota kritéria MHU se pak ziska sectenim bodo-
vého zatizeni jednotlivych ukazateli. Skala bodového hodno-
ceni byla nastavena tak, aby kritickou hranici byl (podobné¢ jako
v ptipad¢ kriteria MF pro sténové poruby [1,2]) pocet 35 bodu.
Presahne-li mira nebezpe¢i vzniku samovzniceni po souctu
vSech bodovanych parametri tuto maximalni, kritickou hodno-
tu 35, je potfeba navrhnout technické opatteni k jejimu sniZeni.
Bodova ocenéni jednotlivych ukazateld se pfitom opiraji o zku-

vvvvvv

lovani) a jsou pfiblizena v nasledujici ¢asti tohoto ptispévku.

2 Analyza jednotlivych parametrii (faktort) ovliviujicich
vznik zaparového procesu na skladkach

U: Parametry uhli (vnitini faktory)
U1: Predispozice uhli k samovzniceni (oxireaktivita)

Reaktivita hnédych uhli ke kysliku je (obecné) daleko vyraz-
né&jsi nezli uhli ¢ernych. Tuto skute¢nost jednoznaéné dolozily
(mimo jiné) vysledky vlastnich kalorimetrickych méfeni meto-
dou pulzni pritokové kalorimetrie (dale PPK) [3]. Metoda PPK
umoziuje piimé stanoveni tepla uvolnéného chemickou reakei
kysliku s uhlim, tzv. oxida¢niho tepla ¢,,, jehoz hodnota je
i zakladnim ukazatelem pro posouzeni samovznécovaci pre-
dispozice daneho uhli [3]. Hodnoty oxidacniho tepla g,, Ciselné
odpovidaji teplu chemické interakce uvolnéné jednim gramem
Cerstvého (dosud neoxidovaného [3]) uhli béhem pilhodinového
kontaktu s kyslikem pfi teploté 30 °C a normalnim tlaku (index
30 v oznaceni ¢,, tak ma dva vyznamy — jednak vyjadiuje tep-
lotu méteni [°C], jednak i dobu kontaktu uhli s kyslikem [min]).
Rozmér oxidacniho tepla g,, se uvadi ve W/kg uhli respektive
v J/g uhli s védomim, ze dané teplo se uvolni za 30 minut.

Nazorné je zavislost oxireaktivity uhli na jeho typu zobra-
zena na obrazku €. 1, kdy jako ukazatel prouhelnéni je pouzita
hodnota obsahu uhliku v hotlaving uhli C* . Z obrazku ¢&. 1
je zcela ziejma sestupna tendence hodnot oxida¢niho tepla ¢,,
s naristem obsahu uhliku C*, tedy se vzrustajicim prouhelné-
nim uhelné hmoty. Nejvyssi hodnota ¢,, ze vSech dosud promé-
fovanych uhli byla stanovena pro vzorek hnédého uhli z dolu
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Obr. 1: Zavislost oxidacniho tepla na obsahu uhliku v horlaviné
uhli.

Handlova a také tureckého hnédého uhli a ¢ini cca 15 J/g = 8 W/kg
(na obrazku ¢. 1 nejsou tyto hodnoty vyneseny z diivodu zvole-
ného meétitka).

Podle hodnoty oxida¢niho tepla g,, se uhli zafazuje do jedné
ze ti'1 kategorii predispozice uhli k samovznécovani - kategorie I
(j. vysoce reaktivni uhli, ¢, je vétsi nez 4 W/kg), kategorie II
(tj. reaktivniuhli, g, je v rozmezi 2 - 4 W/kg), kategorie I11 (tj. ne-
reaktivni uhli, ¢, je mensi nez 2 W/kg). Mezni hodnoty g,, mezi
jednotlivymi kategoriemi byly stanoveny z proméieni reprezen-
tativni Skaly vzorkt ¢eskych a slovenskych hnédych uhli.

Navrzeny zpusob hodnoceni nebezpeci vzniku samovzné-

covaciho procesu na skladkach pro tento ukazatel vychazi ze
zakladni logiky, Ze s rostouci predispozici uhli k samovznécovani

Oxidaéni teplo q30/ J g

© Vzarek Centrum

B Vzorek CSA

15 20 25 30

Vihkost uhlif %

Obr. 2: Zavislost oxidacniho tepla na obsahu vlhkosti hneédého uhli.
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Obr. 3: Zavislost oxidacniho tepla na dobé oxidace (vz. hnédého uhli Handlova).

roste i nebezpeci vzniku zaparového procesu na dané skladce.
Pro hnéda uhli spadajici do kategorie I byla pridélena bodova
hodnota 10, uhli z kategorie II pfislusi bodova hodnota 5
a uhli z kategorie III pak je zatizeno 2 body. V piipadé, ze pre-
dispozice skladovaného uhli k samovzniceni stanovena nebyla,
pocita se se zatizenim 10 body. V té souvislosti je potieba jesté
zdiraznit, ze informaci o predispozici uhli k samovzniceni je
mozné ziskat nejen metodou PPK, ale (samoziejmé) i z Setieni
jinymi laboratornimi technikami (pfehledné viz napf. [3]).

U2: Obsah vihkosti

Voda je zdkladni komponentou, kterd nerozluéné doprovazi pti-
rodni uhli. Obsahy vody v uhli jsou pfitom velice riizné - od né€ko-
lika procent (¢ernouhelné typy), pfes irovné okolo 30 % (hnéda
uhli), az po obsahy vlhkosti ptesahujici 50 % (lignity). Pokud se
tedy hovoti o samovznécovani, oxidaci uhli in situ, vlastné se tim
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mini systém ,,uhli — kyslik - voda®, kdy vysledné chovani uhli
vucéi kysliku v sobé zahrnuje rovnéz informaci o mozném spolu-
pusobeni pritomné vody. (Navozeni zcela suchého stavu uhli je
mozné realizovat vlastné jen v laboratornich podminkach.)

S ohledem na dominantni vyznam vlhkosti/vody na samo-
vznécovaci proces hnédého uhli je vihkost zohlednéna ve vicero
hodnoticich ukazatelich tohoto pfispévku; kromé U2 vystupuje
jesté dale v ukazatelich U4, T5, resp. P2. V ramci ukazatele U2
se pritom hodnoti obsah vlhkosti v uhli, které je na skladce depo-
novano a které bezprosttedné vchazi do kontaktu se vzdusnym
kyslikem.

Vlivu vlhkosti uhli na jeho oxireaktivitu (vyjadfené pro-
stiednictvim (V)xidaénich tepel ¢,) byla v ramci feSeného
projektu TA CR vénovana pozornost v roce 2012, kdy byly
proméfeny vzorky hnédych uhli z doli Centrum a CSA [4].
Provedena méteni potvrdila zasadni vliv vlhkosti na vyslednou
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Obr. 4: Vliv vysky skladky na dynamiku samovznécovaciho procesu deponovaného

uhli.
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hodnotu oxida¢niho tepla, pfi¢emz tento vliv ale evidentné neni
,,monotonni“, Zatimco snizeni vlhkosti uhli z pivodni hodnoty
(cca 28 %) na nizsi obsahy vlhkosti vede nejprve k markantnimu
naristu oxidacniho tepla, dalsi suseni vzorkt zptsobuje ziejmy
pokles oxida¢niho tepla (viz obrazek ¢. 2).

Obrazek ¢. 2 tak nazorné doklada, ze okolo hodnoty vlhkosti
15 % existuje stav uhli (W ), kdy je oxidacni proces nejinten-
zivnéjsi. Takovyto charakter zavislosti byl pozorovan jiz diive
[5] a zfejmé nejvérngji vystihuje chovani chemicky interaguji-
ciho kysliku s hnédouhelnymi typy v celém rozsahu vlhkosti.
Udaj W .. kdy je oxida¢ni rychlost maximalni, byva oznaco-
van jako hygroskopicky [6] nebo kriticky [S] obsah vlhkosti.
Jeho hodnotu zfejmé nelze povazovat za konstantu, ale stoji
za uvedeni, Ze nalezena hodnota W okolo 15 % se shoduje
s publikovanymi tdaji [3,5,6].

V kontextu s prokazanou zavislosti intenzity oxidacniho
procesu hnédého uhli na jeho vlhkosti navrhujeme pro ucely
hodnoceni nebezpeci vzniku samovznécovaciho procesu uhli
na skladkach bodové rozlisit tfi obsahy vlhkosti deponovaného
uhli.

Obsah vlhkosti je mensinez 12 % 2 body
Obsah vihkosti je v rozmezi 12 - 18 % 3 body
Obsah vlhkosti je vétsi nez 18 % 1 bod

U3: Zrnitostni skladba

Je znamo, ze rozmé€lnéné uhli podléha oxidaci daleko snaze nezli
uhli kusové. Obecné tedy plati, Ze ¢im je uhli jemnéjsi, tim vice
nebezpeci vzniku samovzniceni na skladce roste. Néktefi autofi
ale prokazali, Ze to plati pouze do jisté, kritické zrnitosti. K po-
dobnému zavéru jsme v podstaté dospéli i na zakladé Setfeni
hnédého uhli z doltt CSA a Centrum v ramci projektu TA CR [4],
kdy pro zrnitostni frakce s primérem pod 1 mm byla nalezena
de facto nezavislost hodnot oxida¢niho tepla g,, na priméru
zrn uhli. Prakticky to znamena, Ze rozmélnovani hnédého uhli
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s velikosti zrn 1 mm jiz nevede k odkryvani nového povrchu
a tim ke zpfistupnéni novych reakceschopnych mist (kyslik je
schopen, vlivem vysoké porovitosti takovychto uhli, dosahnout
vSech reakénich center jiz pti zkouskach s nejhrubsi zrnitostni
frakci daného vzorku). V té souvislosti je ale nutno zduraznit, ze
pouzité experimentalni zafizeni neumoznilo prométovat uhelné
frakce s velikosti zrn vétsi nez 1 mm [4].

Z hlediska bezpecnosti hnédouhelné skladky vici zapa-
rovému procesu tedy pokladame za rozhodujici pfitomnost/
mnozstvi uhelné drté v dané skladce. Za uhelnou drt’ pfitom
doporucujeme pokladat hnédé uhli s priimérem zrn pod 3 mm
(mezni hodnota 3 mm - oproti experimentaln¢ zjisténé 1 mm —
je navrzena z bezpec¢nostnich divodu).

V kontextu s vySe uvedenym navrhujeme pro ucely hod-
noceni nebezpeci vzniku samovznécovaciho procesu hnédého
uhli na skladkach nasledujici bodové rozliseni:

Uhelna drt (= uhli s primérem pod 3 mm) je
v zrnitostni skladbé skldadkovaného uhli rozlozena
rovnomerné a je zastoupena vice nez 5 procenty

3 body

Uhelna drt (= uhli s primérem pod 3 mm) je na
sklddce rozloZzena nerovnomérné s vytvarenim
lokalniho seskupenti - ,hnizda“

3 body

Uhelna drt (= uhli s primérem pod 3 mm) je
v zrnitostni skladbé sklddkovaného uhli rozlozena
rovnomerné a je zastoupena méné nez 5 procenty

1 bod

U4: Historie uhli pred uskladnénim

Tento hodnoceny parametr se snazi zohlednit dobu, ktera uply-
nula od vytézeni daného uhli az po jeho ulozeni. Experimenty
totiz jednoznacné prokazaly, ze pusobenim kysliku na Cerstvé
uhelné vzorky dochdzi k markantnimu snizovani tepla chemické
interakce kysliku. Nazorn¢ to dokumentuje obrazek ¢. 3 typic-
kou zavislosti, jak byla zjisténa pro Cerstvy vzorek hnédého uhli
ze Slovenska (Handlova).
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Obr. 5: Vliv zhutnéni skladky na dynamiku samovznécovaciho procesu deponovaného

uhli.
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Z obrazku vyplyva, ze pocateéni vyrazny pokles oxidac-
niho tepla se zanedlouho utlumi a teplo se poté méni jen velice
povlovné. To vypovida o pribliZzeni se k ur¢itému ustalenému,
stacionarnimu stavu v chovani kysliku s uhlim, jak byl popsan
i dfive [8]. Ani dlouhodobé putisobeni kysliku vsak nevede
k nasyceni vSech reakénich mist na uhli a k ukonceni oxi-
dacniho procesu. Napiiklad u daného vzorku hnédého uhli
z Handlové byla po tficetidenni oxidaci vzduchem jesté nale-
zena hodnota ¢,, = 0,4 J/g (kdyz ptivodni hodnota ¢,, pro Cer-
stvé uhli ¢inila 14,5 J/g), a dokonce ani po tiiletém skladovani
tohoto vzorku na vzduchu v laboratofi nebyla Grovei tepla g,
nulova, ale ¢inila 0,07 J/g.

Pro tcely hodnoceni nebezpeci vzniku samovznécovaciho
procesu hnédého uhli na skladkach navrhujeme bodové rozlisit

,,stari” skladkovaného uhli dvéma bodovymi trovnémi:
Na skladku je deponovano uhli, které bylo vytézené 3 bod
pred dobou krat$i nez 1 tyden y
Na sklddku je deponovano uhli, které bylo vytézené 1bod
pfed dobou delsi nez 1 tyden

T: Technologické parametry (skladovaci faktory)
T1: Vyska skladky (deponie)

Za ucelem posouzeni vyznamu vysky skladky na samovzné-
covaci proces uhli byla provedena série pocitacovych simu-
laci oxidace uhli na skladce s konstantni mezerovitosti 12 %
a sklonem svahu 40°, ale s vyskou skladky ménici se v rozmezi
5-20 m [9]. Dosazené vysledky shrnuje obrazek ¢. 4, ze kterého
Ize vy¢ist, ze vyska haldy vlastné nema vyraznéjsi vliv na délku
Casovych useki pro dosazeni bodu zvratu zaparu do faze nekon-
trolovatelného hoteni. Ve vSech modelovanych piipadech se tato
doba pohybuje okolo 34 + 4 dntl.

Lze tak shrnout, ze vyska skladky ve sledovaném intervalu
5-20 m vyraznéji neovliviiuje podminky rozvoje samovzné-
covaciho procesu deponované¢ho uhli. Nutno ale zminit, ze
modelované vysky 5-20 m prekracuji trovei tzv. ,,minimalni“
vysky skladky, jez se poklada za nezbytnou pro rozvoj samo-
vznécovaciho procesu. Za takovouto ,,minimalni vysku je
oznacovana hodnota 2 m [10], z CSN 441315 pak lze vygist
hodnotu 4 m.

Pro ucely hodnoceni nebezpe¢i vzniku samovznécova-
ciho procesu hnédého uhli na sklddkach navrhujeme bodovée
zohlednit vysku uhelné haldy pravé s ohledem na ptrekroceni
,Hkritické®, minimalni vysky haldy, za kterou zde v souladu
s CSN 44 1315 pokladame 4 m:

Vyska skladky je mensinez 4 m 2 body

Vyska skladky je vétsi nez 4 m 4 body

T2: Stupen zhutnéni (mezerovitosti, pérovitosti) skladky

Stupeni zhutnéni (= mezerovitost, porozita) skladky predstavuje
parametr, ktery naprosto zasadnim zptsobem determinuje pod-
minky pro vznik samovzn&covaciho procesu. Cim je mezero-
vitost veétsi, tim vice se snizuje odpor proti pronikani vzduchu
dovnitf skladky a obecné se tak zvysuje nebezpeci vzniku zaparu.
Vlastni Setfeni vlivu zhutnéni skladky na rozvoj oxidace depo-
novaného uhli byla provedena s vyuzitim matematického modelu

Technologie

[9] pro hodnoty mezerovitosti mezizrnného prostoru v rozmezi
8 - 30 %. Mezerovitost 8 % pritom odpovida nejvyssi mite zhut-
néni skladky, které lze pii dané zrnitosti uhli technicky jesté
dosahnout. Vysledky z provedenych simulaci shrnuje obrazek
¢. 5 s Casovymi prubéhy maximalnich teplot pro jednotlivé hod-
noty mezerovitosti.

Z obrazku €. 5 je zcela evidentni, Ze zhutiovani skladky
vede ke zpomaleni dynamiky casového narustu teploty. Pii
zhutnéni mezizrnného prostoru na hodnotu mezerovitosti
8 % nedosahla maximalni teplota ve skladovaném uhli ani po
dvou mésicich urovné kritické teploty samovzniceni (100 °C)
a jako de facto v jediném simulovaném pfipad¢ se tak poda-
filo vyhnout piechodu zaparového procesu do faze nekontro-
lovatelného hoteni. Naopak, zhutnéni skladky na mezerovitost
20 - 30 % se z tohoto pohledu ukazalo jako zcela nedostate¢né,
kdyz bod zvratu zaparu do jeho nekontrolovatelné faze byl
dosazen jiz za piiblizné 2 tydny. V navaznosti na CSN 441315
tak mizeme konstatovat, ze zhutnéni deponovaného uhli evi-
dentné potlacuje vznik zaparového procesu v dané skladce.

Pro ucely hodnoceni miry nebezpe¢i vzniku samovzni-
ceni uhli na sklddkach navrhujeme bodové zohlednit stupen
zhutnéni uhelné haldy (pouze) dvéma bodovymi urovnémi
— nezhutnéna/zhutnéna skladka. Pfi vlastni realizaci postupu
zhutilovani pak jednoznaéné doporucujeme respektovat zasady
uvedené v CSN 441315:

8 bod(i
3 body

Skladka je volné sypand, neni hutnéna

Skladka je hutnéna v souladu s CSN 441315

T3: Uhel sklonu svahu skladky

Setieni vlivu thlu sklonu boénich svahti skladky (v intervalu od
20 do 60°) byla provedena s vyuzitim matematického modelu
pro jednotnou mezerovitost skladky 12 % a pro konstantni vysku
skladky 20 m. Vysledky nazorn¢ shrnuje obrazek ¢. 6, ze kte-
rého je zfejmé, Ze zmensujici se sklon svahu skladky evidentné
zpomaluje dynamiku teplotniho nartistu oxidujiciho se uhli.
Snizenim svahového uhlu skladky z 60° na 30° se doba dosazeni
bodu zvratu zaparu do faze nekontrolovatelného hoteni zhruba
zdvojnasobi.

Svym pribéhem se ale vymyka pozvolnd dynamika teplot-
niho nartstu zjisténd pro nejmensi modelovany uhel 20° - bez
typického zvratu teplotni kiivky do faze strmého vzristu, viz
obrazek €. 6. V tomto kontextu 1ze spatfovat jistou ndvaznost na
poznatek Agkuna s Essenhighem [10], Ze pro vznik zaparu je
kriticky uhel svahovani 26° pod jehoz hodnotou by k procesu
samovznécovani uhli na dané skladce jiz nemélo dojit.

Pro ucely hodnoceni nebezpeci vzniku samovzniceni uhli
na skladkach navrhujeme bodové zohlednit svahovy uhel haldy
dvéma bodovymi Grovnémi, pfi¢emz za rozhodujici povazuje-
me piekroceni ,kritického™ svahového uhlu, za ktery pokla-
dame 20°:

Svahovy uhel skladky je mensi nez 20°

1 bod
2 body

Svahovy uhel skladky je vétsi nez 20°
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Obr. 6: Vliv sklonu svahu skladky na dynamiku samovznécovaciho procesu.

T4: Podlozi skladky

Pribéh samovznécovaciho procesu skladkované¢ho uhli mize
ovliviovat i charakter podlozi zalozené deponie. V tivahu pfi-
tom piipadaji dva zakladni aspekty:
* vlastnosti skladky z hlediska (tepeln¢) izolacnich
vlastnosti;
« celistvost podlozi s ohledem na existenci moznych komu-

nikacnich cest pro piivod vzdusného kysliku.

Vliv izola¢nich vlastnosti podlozi na rozvoj procesu samo-
vznécovani uhli byl numericky modelovan na VSB TU Ostrava;
nazorné¢ se podafilo dolozit, ze izola¢ni charakter podlozi pfi-
spiva k akumulaci oxida¢niho tepla a tedy k rozvoji zaparového
procesu.

Na vyznam celistvosti podlozi mizeme poukazat na zakladé
prakticky nabytych zkuSenosti. Z Setfeni ptic¢in zaparovych

100

potizi na ¢ernouhelné skladce na lokalité Lazy bylo totiz pro-
kazano, ze lozisko procesu samovznécovani se zpravidla obje-
vuje v blizkosti tektonického zlomu (poklesu), ktery prochazi
skrze téleso skladky, porusuje soudrznost deponovaného uhli
a evidentné tak predstavuje vyznamny faktor pro usnadnéni
komunikace skladkovaného uhli s okolnim prostiedim. V piipa-
dé jiné zakladané skladky se negativné projevila snaha vytvofit
pod budouci skladkou rovny, pevny podklad s vyuzitim beto-
novych dilcti obdélnikového tvaru. Po zatizeni takto vytvore-
ného podkladu skladkovanym uhlim se totiz jednotlivé dilce
postupné rozestoupily, a vzniklé mezery vytvofily nové, vy-
znamné komunikacéni cesty pro piivod kysliku. To vedlo na-
sledné ke vzniku zaparovych potizi, které nebyly pozorovany
u skladky bez tohoto ,,betonového” podlozi.

Pro ucely hodnoceni miry nebezpeci vzniku samovzniceni
uhli na skladkach navrhujeme bodové zohlednit predevsim
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Obr. 7: Zavislost oxidacniho tepla na teploté (vzorek hnédého uhli ,,Centrum®).
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celistvy charakter podlozi haldy, ktery pokladame za vyznam-
n¢&jsi aspekt nezli izolaéni vlastnosti podlozi:

Podlozi skladky je pevné a nenaruseny charakter 1bod
si zachovava i po zatizeni deponovanym uhlim
Podlozi skladky je narusené a existuji komunikacni

2 body
cesty pro vzduch

T5: Ro¢ni obdobi pfii zalozeni skladky

Timto ukazatelem se snazime zohlednit vliv (pocatecni) tep-
loty skladkovaného uhli na proces jeho samovznécovani, kdyz
teplota je obecné pokladana za vyznamny parametr ovliviiujici
oxidacni reakei.

Pro kvantitativni postihnuti vlivu teploty na samovzné-
covaci proces byla proméfena oxidaéni tepla vzorktt hnédého
uhli (Centrum, Hrabak) od teploty 30 °C do teploty 120 °C [4].
Vysledky méfeni vzorku Centrum jsou graficky prezentovany
na obrazku ¢. 7. Sledovani podle o¢ekavani prokazala jedno-
znacny narust tepelnych vyvint s rostouci teplotou.

Vliv teploty na chemicky dé& je nejcastéji analyzovan
pomoci znamé Arrheniovy rovnice [3], jejiz vyznam spociva
pfedevS§im v moznosti vy¢islit hodnotu aktivacni energie E,
kterou si zjednodusené piedstavujeme jako energetickou barié-
ru, kterou je potfeba piekonat, aby dana reakce mohla probéh-
nout (¢im je tedy hodnota E nizsi, tim by reakce méla probihat
snaze). Pro hnéd¢ uhli z lokality Centrum [4] byla stanovena
hodnota aktiva¢ni energie £ = 34 kJ/mol, coz znamena, ze pii
zvyseni teploty o 15 °C se rychlost vyvinu oxidac¢niho tepla
zhruba zdvojnasobi. Jiz z této zakladni tvahy je zfejmé, ze
v 1été zalozena skladka s ocekavanou teplotou uhli 30 °C bude
podléhat vice nez dvojnasobné intenzivnéjsi oxidacni reakei
nezli uhli na skladce zalozené v zimé, kdy Ize ocekavat tep-
lotu uhli okolo 10 °C. Takovyto poznatek byl plné potvrzen
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i z dlouhodobych méteni hnédouhelnych deponii in situ [11],
a z dané logiky vychazi i navrh bodového hodnoceni:

Skladka byla zalozena v lété 2 body
Skladka byla zaloZzena na jafe nebo na podzim 1 bod
Skladka byla zalozena v zimé 0 bodt

T6: Primérna doba uskladnéni uhli

Tento ukazatel se snazi postihnout zvysSujici se nebezpeci
vzniku zéparového procesu v zavislosti na dobé€ setrvani uhli na
skladce. Jakkoliv totiz intenzita oxida¢ni reakce uhli s casem
klesa (viz ¢ast U2), je zfejmé, ze celkové mnozstvi vyvinutého
(oxidacéniho) tepla s rostouci dobou oxidace monoténné vzrista
[3]. Z praktického hlediska tak miizeme (kvalitativné) konsta-
tovat, ze s rostouci dobou skladovani uhli vzrista nebezpeci
vzniku samovznécovaciho procesu.

Pii feSeni problematiky samovznécovani cernych uhli
se jako kritérium doby vystaveni uhli oxida¢nimu procesu
zavedla tzv. inkubaéni doba, coz predstavuje ¢asovy interval,
pti jehoz piekroceni se samovznécovaci proces uhli dostava do
rozvinuté (nekontrolovatelné) faze (jako synonymum pro tuto
inkubacni fazi oxida¢niho procesu lze pouzit termin “nizkotep-
lotni oxidace uhli®). Pro ¢erna uhli se inkubac¢ni doba (obecng)
uvadi v intervalu od 3 tydnt do cca dvou mésict [3]. V pripadé
samovznécovani uhli hnédych se s koncepci ,,inkubaéni doby*
de facto nepracuje, ale s ohledem na vyrazné vyssi oxireakti-
vitu hnédych uhli oproti uhlim ¢ernym (viz napt. ¢ast Ul) se da

ulozeni.

Pro tcely hodnoceni nebezpeci vzniku samovzniceni uhli
na skladkach navrhujeme nasledovné zohlednit primérnou
dobu setrvani uhli na pfredmétné skladce (doba se pocita od
dopraveni uhli na skladku):
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Obr. 8: Vliv rychlosti vétrit na dynamiku samovznécovaciho procesu deponovaného uhli.

30 © 2014, VUHU a.s.



Technologie

UhI,| je na skladce deponovéno po dobu delsi nez 5 bodii
4 tydny
Uhli je na skladce deponovano po dobu 2-4 tydn( 3 body
Uhli je na skladce deponovéano po dobu kratsi nez

. 1 bod
2 tydny

P: Parametry prostiedi (meteorologické faktory)
P1: Orientace skladky vici (prevladajicim) vétrim

Jednim z obecné platnych poznatki o projevech procesu samo-
vznécovani uhli na skladkach je fakt, Ze ohnisko zaparu vznika
vyhradné na jeji navétrné strané v hloubce asi 0,5 az 3 m pod
povrchem skladky. Zasadni roli pfi vzniku zaparového ohniska
tak sehravaji vétry, které ,,narazeji‘ na stény skladky a které
predstavuji stézejni zdroj ptisunu kysliku potiebného pro roz-
voj zaparového procesu. Vyznam rychlosti vétra na dynamiku
projevu samovznécovaciho procesu skladkovaného uhli byl
jednoznaéné potvrzen i pocitacovymi simulacemi [12] a je
nazorné dolozen na obrazku ¢. 8.

Z obrazku ¢. 8 presvédcive vyplyva, Ze s rostouci rych-
losti vétrl se doba rozvoje samovznécovaciho procesu do jeho
nekontrolovatelné faze prikazné zkracuje.

Vliv vétrt, jakozto mimofadn€ zavazny parametr, je v na-
vrhu hodnoceni bezprostfedné obsazen ve dvou ukazatelich.
V ramci dale uvadéného ukazatele D1 je hodnocena mira
zastinéni skladky proti naraziim vétra (viz ¢ast D1), v ramci
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Obr. 9: Hodnoty tepla smaceni vysuseného uhli vodou v zavislosti
na obsahu uhliku.
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stavajiciho ukazatele P1 je zohlednéna orientace skladky vuci
sméru pievladajicich vétri. Vychazime pfitom z pojeti vétru
jako silového vektoru, jehoz sila se maximalné projevuje pii
vzniku zaparu) je pfitom kolma orientace podélné (nejdelsi)
bo¢ni stény skladky vuéi (pfevladajicimu) sméru proudéni
vétri. Pro ucely hodnoceni nebezpeéi vzniku samovzniceni
uhli na skladkach navrhujeme bodové zohlednit orientaci
skladky uhli vaci sméru pievladajicich vétra nasledovné:

Podélna bocni sténa skladky je vuci prevladajicimu

e . ;o I 3 body
sméru vétrl orientovana kolmo (kolmy smér = 90°+20°)
Podélna bocni sténa skladky je vuci prevladajicimu 1bod
sméru vétrli orientovdna v jiném nez kolmém sméru

P2: Chranéni skladky pred destém

Vodé¢, jakozto zakladni komponenté doprovazejici uhelnou hmo-
tu, jiz byla vénovana pozornost v ramci ukazatele U2, ktery
hodnoti vyznam aktualniho obsahu vlhkosti uhli pfi jeho inter-
akei s kyslikem. 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
avrealném prosttedi uhelné skladky to vlastné odpovida ,,zmok-
nuti* deponovaného uhli destém.

Predstavu o vyznamu uvolnéného smaceciho tepla si mi-
zeme konkretizovat z obrazku ¢. 9, kde jsou vyneseny tepel-

80
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Obr. 10: Zavislost tepla smaceni vodou na vihkosti uhli.

© 2014, VUHU as. 31



Zpravodaj HNEDE UHLI 3/2014

né efekty uvolnéné pii kontaktu vody s vysuSenym uhlim
v zavislosti na jeho prouhelnéni (= obsahu uhliku v hoflaving).
Z obrazku ¢. 9 tak mizeme vycist, ze pii smaceni hnédych uhli
se muze uvolnit teplo i vice nez 100 J/g, coz (za piedpokladu
adiabatickych podminek) mize predstavovat zvysSeni teploty
o desitky °C ,,Cisté neoxidaénim zpisobem®. Evidentné se tak
muze vyznamné navysit teplotni Groven oxidujiciho se uhli
a v dusledku toho lze (pfirozené) oc¢ekavat i urychleni samo-
vznécovaciho procesu ,,zmoklého uhli. To plné odpovida
i poznatkiim z praxe. V souvislosti s udaji na obrazku ¢. 9 je
potieba jesté upiesnit, Ze uvedena smaceci tepla byla naméfena
pro uhli vysusena a piedstavuji tedy hodnoty maximalni. S ros-
toucim obsahem vlhkosti uhli se urovné smaceciho tepla pro-
gresivné snizuji, jak nazorné doklada obrazek ¢. 10.

Pro ucely hodnoceni nebezpeci vzniku samovzniceni uhli
na skladkach navrhujeme bodové zohlednit moznost akcele-
race procesu samovznécovani uhli v disledku jeho ,,zmoknuti
(= smoceni kapalnou vodou) nasledovné:

Skladka vuci destovym srazkam neni chranéna nebo 4bod
je chrdnéno méné nez 30 % povrchu skladky y
Vici destovym srazkam je chranéno minimalné 30 %

f 2 body
povrchu skladky

P3: Odstinéni skladky pred sluncem

Tento ukazatel zohlednuje vliv teploty skladkovaného uhli na
proces jeho samovznécovani v disledku dodate¢ného ohievu
uhli pfimym slune¢nim svitem. Z Setfeni na uhelnych haldach
totiz bylo zjisténo, ze na sluncem ozafenych mistech mize
povrchova teplota deponované hmoty piekrocit troven 60 °C,
coz predstavuje ,,neoxidac¢ni* ohfev (pfiblizné) o 30 °C oproti
zastinénému uhli. Tim se mohou nastolit odlisné (,,vyhodné&;jsi)
teplotni podminky pro ,,nastartovani‘ samovznécovaciho pro-
cesu v takto zateplenych mistech. Z pohledu snizeni miry
nebezpeci vzniku zaparového procesu je proto jisté vhodnéjsi
zalozit skladku na odstinéném misté ¢i povrch skladky doda-
tecné zastinit.

Pro ucely hodnoceni navrhujeme bodové zohlednit moznost
navyseni teploty uhli pfimym slune¢nim svitem nasledovné:

Skladka neni chranéna pred pfimym sluneénim

svitem nebo je zastinéno méné nez 30 % povrchu 2 body
skladky
Povrch skladky je pred pfimym slune¢nim svitem 1bod

minimalné z 30 % zastinén

D: Dodate¢né parametry
D1: Zabrana proti pfimym narazam vétra na skladku

Zasadni vyznam vétri na dynamiku projevu samovznécova-
ciho procesu sklddkovaného uhli byl jiz komentovan (viz ¢ast
P1), pfi¢emz vyse zavedeny ukazatel P1 zohlednoval orientaci
skladky vaci sméru prevladajicich vétrii. V ramci stavajiciho
ukazatele DI je situace na skladce hodnocena s ohledem na jeji
ochranu pred bezprostiednimi narazy vétra. Tyto ,vétrné za-
brany* pfitom mohou byt jak ryze pfirodniho piivodu (stromy,
zéstavba), tak prekazky realizované dodate¢né az po zalozeni
skladky (ochranny celistvy plot, pokryti povrchu skladky
neprodysnou ,,clonou). V té souvislosti je potfeba uvést, ze
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pokryti navétrné strany uhelné skladky ,,ochrannou clonou*
¢i vystavéni vétruodolné bariéry se (obecné) doporucuje jako
preventivni opatfeni pro zamezeni vzniku zéparového procesu.
V dodateéném vétrném zaclonéni tak spatfujeme moznost,
jak preventivné snizit nebezpe€i vzniku samovznécovaciho
procesu na pfedmétné skladce. Poprvé tak zde je pouzita vari-
anta ,,zapornych” bodi umoznujicich snizit nepfiznivou hod-
notu bodového zatizeni kriteria MHU aplikaci dodate¢ného
opatfenti.

Pro ucely hodnoceni nebezpeci vzniku samovzniceni uhli
na skladkach navrhujeme bodové zohlednit miru ochrany sklad-
ky pred bezprostfednimi narazy vétri nasledovné:

Skladka neni chranéna pied pfimymi narazy vétrl 4 body

Skladka je pred pfimymi narazy vétrd chranéna q
o A . 0 bodt

prirodnimi prekazkami

Skladka.Je pfed nérazy vétrl chranéna dodatecnymi | 5 bodii

clonami

D2: Monitorovani stavu skladky

Zakladnim opatfenim k odhaleni projevi procesu samovzné-
covani uhli jiz v jeho raném stadiu je pouziti vhodnych metod
monitorujicich aktualni stav skladky. Z elementarniho pojeti
chovani systému ,,uhli + kyslik = oxidované uhli + zplodiny +
reakcni teplo” je ptitom ziejmé, Ze monitorovaci metody mohou
byt principialné bud'to plynomérné — s vyhodnocovanim pti-
rustku oxidacnich zplodin v ovzdusi, nebo teplomérné —s lokali-
zaci a monitorovanim mista se zvysenou teplotou oproti teploté
okoli. Posoudit, ktera z monitorovacich technik je pro indikaci
pocatku zaparového procesu v uhli na skladce citlivéjsi (vhod-
Senost z Setfeni na hnédouhelném dole v Handlové, kdy se pro
indikaci zaparovych mist v pfistupnych mistech dolt ukazala
citlivéj$i metoda termovizniho monitorovani povrchovych tep-
lot nezli metody plynomérné [3]. Na méfeni teplot (pfednostngé)
spol¢hala také dlouhodoba monitorovani skladek [11], ktera
byla realizovana v ramci feseni projektu TA CR TA1020351,
a rovnéz CSN 441315 uvadi méfeni teplot jako zakladni pro-
stiedek pro kontrolu stavu uhelnych deponii.

Pro ucely hodnoceni navrhujeme bodové zohlednit prede-
vsim skutecnost, zdali je ¢i neni nasazena ,,néjaka™ technika
k monitorovani dané skladky. Aplikace monitorovacich metod
je pfitom zohlednéna odectem hodnoticich bodli (= zédpor-
nymi body). V nasazeni monitorovaci techniky na pfedmétnou
skladku tak spatfujeme dalsi moznost, jak snizit hodnotu bodo-
vého zatizeni miry nebezpeci vzniku samovznécovaciho pro-
cesu. Konkrétni hodnota bodového odpisu pak souvisi s typem
aplikované monitorovaci techniky, pfi¢emz za nejvhodnéjsi
pokladame teplotni méteni a nejméné operativni diskontinudlni
plynové analyzy. Pfi vlastni realizaci monitoringu pak jedno-
znacné doporucujeme respektovat zasady a postupy uvedené
v CSN 441315, respektive v certifikovanych metodikach vyvi-
nutych pti feseni projektu TA1020351:

Na skladce je métena teplota v souladu s CSN 441315

resp. certifikovanou metodikou ¢. C-065/13 -8 bodl

Na skladce je monitorovan vyvin oxidu uhelnatého

v souladu s certifikovanou metodikou ¢. C-064/13 -5 bodd
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Na skladce je monitorovéan vyvin dalSich indika¢nich
plyn v souladu s certifikovanou metodikou
¢.C-064/13

-3 body

D3: Osetieni uhli inhibitorem

Jednim ze zpusobd, jak ovlivnit samovznécovani uhli, je im-
pregnace uhli chemickymi inhibitory zpomalujicimi oxida¢ni
proces uhli se vzdusnym kyslikem. Ze studia inhibi¢nich uc¢inka
14 riznych sloucenin [13] vyplynuly nasledujici vysledky, které
v kontextu pfedmétného hodnoceni pokladame za zasadni:

e Nebyl nalezen ,,zadny“ inhibitor, ktery by byl uni-
verzalné pouzitelny pro jakykoliv typ uhli. Vhodnost
daného inhibitoru je tfeba posuzovat pro prislusny typ
uhli individualng.

» Jako nejnadéjnéjsi chemicka latka pro inhibici oxidace
uhli (vyhovujici i hygienickym pozadavkim) se ukazuje
mocovina aplikovana ve formé 10% vodného roztoku.

* Byly zjistény i chemické latky, které¢ neinhibuji, ale na-
opak akceleruji oxidacni proces na uhli (pfestoze jejich
pouziti pro ,,inhibici samovznécovaciho déje uhli bylo
v literatufe popsano). Takovymto piikladem je thiomo-

.....

Pro ucely hodnoceni nebezpeci vzniku samovzniceni uhli na
skladkach navrhujeme moznou aplikaci chemického inhibitoru
na deponované uhli bodové zvyhodnit. To je (opét) zohlednéno
odectem hodnoticich bodl (= zapornymi body). Jako inhibitor
pro operativni pouziti pfitom navrhujeme mocovinu. Vhodnéjsi
variantou je ale individualni posouzeni uc¢inného inhibitoru pro
dané, deponované uhli na zaklad¢ laboratornich zkousek:

Skladkované uhli bylo osetfeno roztokem mocoviny

jakoZzto inhibitorem procesu samovznécovani -4 bod
Skladkované uhli bylo osetfeno roztokem inhibitoru,
ktery byl pro dané uhli doporucen z laboratornich -7 bodu
zkousek

3 Zaveér

Predstaveny zptisob hodnoceni miry nebezpeci vzniku samo-
vznécovaciho procesu hnédého uhli na skladkach vychazi
z ¢iselného vyjadieni hodnoty kriteria MHU sectenim bodového
zatizeni jednotlivych ukazateld, jak jsou popsany v tomto ¢lanku.
Ukazatele ze skupiny D (dodatecné parametry) jsou ohodnoceny
»zapornymi® body a predstavuji tak zpisob, jak zmirnit nega-
tivni bodové zatizeni posuzované skladky. Verifikace tohoto
nového zpusobu hodnoceni uhelnych skladek byla realizovana
v tomto (zavére¢ném) roce feSeni projektu TA01020351 pro-
gramu ALFA, kdy se k vypracovanému navrhu hodnoceni
vyjadfili odbornici se zkusenostmi se skladkovanim uhli. Vyse
uvedeny ¢lanek tak jiz pfedstavuje upravenou verzi hodnoceni se
zakomponovanymi pfipominkami oponentu.
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