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Abstrakt

V ptispévku je provedeno posouzeni databaze dat potizenych v ramci vyzkumného projektu s nazvem ,,Vyzkum moznosti predikce
vzniku zapart a nasledného samovzniceni hnédouhelnych paliv®. V ramci feseni pfedmétného dila provedl zhotovitel podrobnou
analyzu namétenych dat s odbornym komentafem a shrnuti vysledkti vyzkumu se zaméfenim na vyhodnoceni zavislosti obsahu
CO, a CO na teploté paliva.

Data assessment focused on the evaluation of the CO2 and CO content in relation to the temperature of the fuel

The paper summarizes the assessment of data obtained in the frame of the research project entitled "Research of possibilities to
predict the formation of self-heating and subsequent self-ignition of coal fuels". The author has carried out a detailed analysis of
the measured data with expert comments and summarized the results of research with a focus on evaluation of the CO, and CO
content in relation to the temperature of the fuel.

Bewertung der Datenbank der Daten mit Orientierung auf Auswertung der Abhéngigkeit des COf und CO - Gehaltes von der
Temperatur des Brennstoffes

Im Beitrag wird die Datenbasis der Daten beurteilt, die im Rahmen des Forschungsprojektes unter dem Titel: ,,Forschung der
Pradiktionsmoglichkeiten der Entstehung von Brithungen und anschlieBenden Selbstentziindungen der Braunkohlenbrennstoffen*
ermittelt wurden. Im Rahmen der Losung des genannten Werkes hat der Ausfertiger eingehende Analyse der gemessenen Daten
vorgenommen, mit einem fachlichen Kommentar und der Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse, wobei die Abhéngigkeit

des CO, und CO-Gehaltes von der Brennstofftemperatur bewertet wurde.

Klicova slova: samovzniceni, hnédé uhli, skladky, hodnoceni nachylnosti k samovzniceni.
Keywords: spontaneous combustion, brown coal, landfills, reviews susceptibility to spontaneous combustion.

1 Uvod

Vyzkumny projekt ¢. TA01020351, feSeny v ramci programu
ALFA po dobu ctyt let 2011 az 2014, byl zaméfen na proble-
matiku samovzniceni hnédého uhli a predikci jeho vyvoje.
Hlavnim fesitelem projektu byl Vyzkumny tstav pro hnédé
uhli a.s. (VUHU a.s) a spolufesitelem Hornicko-geologické
fakulta Vysoké Skoly banské - Technické univerzity Ostrava
(HGF VSB-TUO).

Hlavnim cilem projektu bylo nalezeni metody v¢asné pre-
dikce vzniku nevratného bodu stavu zaparu hnédych uhli ve
skladovanych télesech hnédouhelnych paliv a pilifich tézenych
uhli a hnédouhelnych produkti jak na strané dodavatelt (tézeb-
nich spoleénosti), tak na strané velkoodbérateld (energetika),
a to zejména z hlediska celoplos$nosti, rychlosti a pfesnosti
lokalizace potencialnich mist nevratného stavu zaparu smétuji-
cimu k samovzniceni.

2 Laboratorni rozbory indika¢nich plynt samovzniceni [1]

V zajmu zajisténi co nejveétsi komplexnosti informaci popisu-
jicich proces samovzniceni hnédouhelné deponie byly v ramci
uvedeného projektu TACR realizovany odbéry hnédouhelnych
vzorkl z pokusnych deponii a jejich zakladni analyzy a analyzy
na plynové obrazy indikac¢nich plynti samovzniceni laboratorni

metodou TEPOX, véetné zpracovani katalogu ovérenych uhel-
nych vzorku.

Metoda tepelné oxidace (TEPOX) je standardni metodou
pro ovéfovani plynovych obrazu indika¢nich plyni samovzni-
ceni uhli. Metoda poskytuje informaci o vyvinech uvoliova-
nych plyni pfi umélém zahfivani uhelné hmoty. Zakladem
aparatury je horkovzdu$na pec o vykonu 1 200 W fizena PC.
Teplota vyhtivaného prostoru pece a vnitiniho prostoru reakto-
-ru je méfena termoclanky typu K. Soucasti aparatury je ply-
nova linka pro méfeni koncentraci majoritnich indikacnich
plyni. Uhelny vzorek fragmentace 0,2-2,0 mm o hmotnosti 130 g
je umistén v reaktoru, kde je uméle vyhtivan a filtrovan vzdu-
chem o objemovém pritoku 20 ml/min v teplotnim intervalu
40-200 °C. V uvedeném teplotnim rozsahu je uhelny vzorek po-
stupné temperovan na 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 a 200 °C.
Ve stanovenych teplotach jsou méteny koncentrace majoritnich
indika¢nich plyni (CH,, CO,, CO, AO,) a jsou odebirany ply-
nové vzorky na chromatografickou analyzu minoritnich indi-
kac¢nich plynt (H,, C,H, CH, CH, CH, CH, nCH,
isoC,H, ).

3 Provozni méfeni teplot [4,5]

Jak jiz bylo popsano vyse, jednim ze zakladnich ukold predmét-
ného projektu byl podrobny zdznam vyvoje vnitfni a povrchové
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I R — teploty deponované hnédouhelné masy (podrobny popis depo-
. nii a mnoho dal$ich zajimavych informaci bylo jiz publikovano
v samostatném ¢lanku v ¢asopise Zpravodaj Hnédé uhli). Takto
vznikla rozsahla databaze dat slouzila jako podklad pro popis
vyvoje zaparu a nasledného samovzniceni a umoznila porov-
nani vSech dilezitych i okrajovych parametra provazejici vznik
zahoteni s aktualni teplotou, tzn. bylo tak umoznéno definovat
zavislost vyvoje vsech indikacnich plynt na teploté.

3.1 Méfeni povrchovych teplot

Pro ucely méteni povrchovych teplot plast¢ hnédouhelného
télesa byla v rdmci prvni etapy feSeni projektu vytvofena
a nasledné publikovana ,,Metodika méteni povrchovych tep-
lot hnédouhelné deponie®. Tato metodika popisuje zakladni
postupy a podminky meéfeni pifi zjiStovani aktualnich teplot
povrchu obalky skladovaného télesa hnédého uhli pomoci ter-
movizni aparatury. V pfedmétné metodice je uveden vlastni
postup méfeni, véetné postupu vyhodnoceni potizenych termo-
gramu a navrhu zapisovani zjisténych vysledku.

Obr 1: Ukazka vyvoje povrchovych teplot az do kone¢ného zaho-
feni (fada 1 - pramérné povrchové teploty, fada 2 - maximalni
povrchové teploty).
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Obr 2: Ukazka vyvoje vnitinich teplot az do kone¢ného zahoteni.
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V uvedenych grafech jsou znazornény ukazky vyvoje po-
-vrchové teploty plasté méfené hnédouhelné deponie. Ve zmi-
nénych grafech je uvedena maximalni teplota naméfend na
povrchu pokusné hromady, ktera je odeétena z vybrané plochy
potizeného termogramu, a teplota pramérna, ktera je vypoc-
tena z vyhodnoceného termogramu. Termogramy byly pofizo-
vany vzdy ze stejnych osmi stanovist umisténych kolem méfené
hnédouhelné deponie tak, aby byla rovnhomérné zmétena cela
plocha plasté snimané masy hnédého uhli a byla tak zachovana
urcita pravidla pro jednodussi pozdéjsi srovnavani namétenych
vysledkt. V pozdéjsi fazi dlouhodobého méfeni pii vyskytu
tepelnych anomalii na povrchu pokusné haldy byl dale pro-
veden detailni termovizni zaznam téchto mist. Tyto detailni
termovizni zaznamy jsou pak rovnéz zahrnuty do vysledného
souboru dat z konkrétniho provedené¢ho méfeni. S témito méie-
nimi plné koresponduji i plynomérné odbéry.

3.2 Méfeni vnitini bodové teploty

Pro ucely sledovani vnitini bodové teploty skladované hné-
douhelné masy byly navrzeny ocelové sondy. Na nasledujicich
obrazcich jsou ukazky namétfeného vyvoje teplot v ¢ase pofi-
zené témito méticimi sondami.

Soucasné s méficimi, resp. odbérovymi sondami byla do
hromady zapu$téna pouzdra, Sachovité rozmisténa ve dvou
horizontech. Do pouzder se ukladaly méfici sondy zhotovené
z ocelové kulatiny.

Vnitini teplota uhelné hmoty ohfivala pouzdro trvale ulo-
-zené¢ v hromadé¢ uhli, které nasledné ptredalo teplo sondg¢, a ta
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Obr. 3: Ukazka formulare pro vyhodnoceni rozlozeni teplot
v pfimce pomocnych méficich sond.
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byla ihned po vytazeni z pouzdra zméfena termovizni kame-
rou. Pomocné sondy, tvofené vnéjsim pouzdrem a vnitinim
jadrem z kulatiny, byly urcené pro kontrolni, resp. srovnavaci
termovizni sledovani vnitini teploty v celém profilu 0 az 4 m
hloubky pod povrchem sledované hromady.

Pro ovéreni tirovné a dynamiky vyvoje teplot v case a v
prostoru sledovaného télesa tak byla aplikovana modifikovana
geofyzikalni metoda geotermometrické vrtni varianty — karo-
taze. Zakladni, v provoznich podminkach jiz ovéfeny zptisob
spojittho méfeni vnitini teploty v celém profilu hloubky v
nasypaném télese hnédouhelné sypaniny tak vyuziva zaraze-
nych ocelovych sond.

Ukézka takto pofizen¢ho zdznamu z 2. az 3. metru pomocné
sondy €. 3, vyhodnoceného v pfipraveném formulafi, je patrna
z obrazku ¢. 3.

Z takto potizené, setifidéné a analyzované rozsahlé databaze
informaci je mozné graficky zobrazit rozlozeni a vyvoj vniti-
nich teplot v misté a ¢ase (viz nasledujici obrazky ¢. 4, umoz-
fujici porovnani vSech parametrii provazejici vznik zahoteni
s aktualni teplotou).

Obr. 4: Ukazka rozlozeni a vyvoj vnitfnich teplot (tmavé odstiny
- nizsi teploty).
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4 Vysledky méreni[1,2,3]

V nize uvedeném textu budou stru¢né uvedeny souhrnné
vysledky z vyhodnoceni naméfenych dat in situ sledovanych
deponii (podrobny popis méfeni a mnoho dalsich zajimavych
informaci bylo jiz publikovano v samostatnych ¢lancich v ¢aso-
pise Zpravodaj Hnédé uhli). Je nutno zdlraznit, ze se jedna
o souhrnné vysledky a sumarizovany jsou zavéry, které byly
pozorovany na vétsing ze sledovanych deponii. V nékterych pti-
padechdoslokjistémuanomalnimu chovanideponie, kterévybo-
covalo z vypozorovaného chovani ostatnich deponii. U vétsiny
ze sledovanych deponii byl prubé¢h sledovanych plynt obdobny
a je mozné popsat nasledujici souhrnné zavéry:

Majoritné zastoupené indikaéni plyny samovzniceni hné-
dého uhli

IThned po nasypani deponie byly analyzovany pomérné
vysoké hodnoty koncentraci oxidd uhliku, pfedev§im CO,
které postupem ¢asu klesaly. Tento trend zpravidla netrval
déle nez 21 dnu, kdy zacalo dochazet k postupnému nartstu
teplot v télese deponie, coz se projevilo pozvolnym narus-
tem koncentraci CO. Po piekroceni kritické teploty cca
70 °C zacal byt narust koncentraci CO strmg&jsi a strmy na-
-rust koncentraci CO pokracoval az do pokrocilé faze samo-
vznécovaciho procesu.

Graf 1: Ukazka vyvoje teplot na vybrané deponii €. 5.*
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Graf 3: Ukdzka vyvoje koncentraci CO, na vybrané deponii €. 5.
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Koncentrace CO, zpravidla pozvolna plynule naristaly od
prvniho méfeni (nasypani deponie). Pokles koncentraci
CO, v prvotni fazi byl spiSe vyjime¢ny a nastal vétSinou
u zimnich deponii. Pozvolny narist koncentraci se zpravi-
dla zpomalil pfi teplotach blizicich se kritické teploté a po
jejim piekroceni zacaly koncentrace CO, zpravidla opét na-
-rustat az do rozvinuté faze samovznécovaciho procesu.

Koncentrace CH, nebyly v prvotni fazi (po nasypani depo-
nie) analyzatorem Dréger detekovany (<0,1 %). Méfitelné
koncentrace metanu se zacaly objevovat zpravidla az pii
vyssich teplotach, kdy byly koncentrace az v fadu procent
potvrzeny i chromatografickym rozborem.

Koncentrace kysliku mély zpravidla klesajici trend, ktery
byl do zna¢né miry ovlivnén hloubkou pod povrchem, smé-
rem a rychlosti vétru a rocnim obdobim (okolni teplotou).
V zimnim obdobi, pfi vyskytu , kominového efektu®, byly
naméfeny vysoké koncentrace kysliku (kolem 20%) i ve
4 metrech pod povrchem. Koncentrace kysliku v tomto pii-
padé klesaly jen lokalné, pobliz ohnisek samovzniceni
a v koruné deponie.

Charakteristicky priabéh uvoliiovani indikacnich plynt v za-
vislosti na teploté je mozné vidét na grafech 1 az 4. Na
grafech jsou vyneseny primérné hodnoty ze vSech sond

Graf 2: Ukazka vyvoje koncentraci O, na vybrané deponii ¢. 5.

Vyvojkoncentraci O, deponiec. 5

~@—Pozice 4

—&—pozice 3

02 [%)

. =&—Pozice 2

== pozice 1

2 22 30 35 45 52 s6

50 - - S
casova osa (den)

Graf 4: Ukazka vyvoje koncentraci CO na vybrané deponii €. 5.
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Graf 5: Ukazka vyvoje teplot na vybrané sondé v deponii €. 4. Graf 6: Ukazka vyvoje obsahu O, na vybrané sond¢ v deponii €.
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Graf 7: Ukazka vyvoje obsahu CO, na vybrané sondé v deponii ¢. Graf 8: Ukazka vyvoje obsahu CO na vybrané sondé v deponii €.
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Graf 9: Binarni ukazatel CO,/CO, priimérné hodnoty deponie €. 5.
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méfenych na deponii ¢. 5. Toto vyhodnoceni (zpriméro-
vani hodnot ze vSech sond) mohlo byt provedeno, protoze
ohnisko samovzniceni se postupné rozsifilo po celém
obvodu deponie. U vétSiny ostatnich deponii doslo zpravi-
dla k vzniku lokalnich ohnisek samovzniceni (zpravidla na
zavétrné stran¢) a vySe popsané charakteristické prubéhy
jsou pak patrné jen na sondach situovanych pobliz téchto
ohnisek samovzniceni.

Vzhledem ke skute¢nosti, ze vSechna méfeni in situ reali-
zovana v ramci projektu byla do zna¢né miry ovlivnéna fedé-
nim naméfenych koncentraci vétrem, doporucujeme pro odhad
vyvoje teploty pouzivat n¢ktery z binarnich ukazatelti (poméru
plynt). Vlastni vliv ,,nafedéni namétfenych koncentraci je
patrny z grafi 5 az 9 (70. den méfeni foukal silny vitr — vliv
zaznamenan do 3 m hloubky).

Pro odhad kritické teploty je mozné doporucit sledovat pri-
béh bindrniho ukazatele CO,/CO. Absolutni hodnoty tohoto
ukazatele se zna¢né 1isi v zavislosti na misté odbéru (pfede-
v§im hloubce), nicméné trend je ve vétsiné piipadd obdobny
a ptiblizné srovnatelny s laboratornim vyzkumem. Pti nizsich
hodnotach teploty byl trend rostouci, pii teplotach okolo kri-
tické teploty se tento rostouci trend ustali a nad kritickou tep-
lotu dochazi k prudkému poklesu tohoto ukazatele (viz graf 9) .

5 Zavér [1,4]

Na zaklad¢é vyhodnoceni zna¢ného mnozstvi pofizenych dat
(napf. vnitfni teploty zahrnuji témét 3,5 miliardy hodnot z cel-
kem 170 méficich mist), kterd byla pofizena pii realizovanych
polnich dlouhodobych méfenich i laboratornich Setfenich na
vzorcich uhli a nasledné zpracovana do prehlednych tabulek
a grafll, je mozné ucinit nasledujici zavéry:
* Nejvyssi teploty vznikaji zpravidla v hloubkach 2 az
3 metry od povrchu skladované hnédouhelné masy; v let-
nim obdobi ve spodni hranici tohoto intervalu a v zim-
nim obdobi naopak v horni hranici (vice od povrchu) .

eV téchto hloubkach (2 az 3 m) postupné, téméf line-
arné stoupaji teploty az na hodnotu v intervalu 80-95°C.
V letnim obdobi je narust teploty strméjsi a v zimnim
obdobi naopak stoupa teplota pomaleji.

» Teploty od tfetiho metru od povrchu télesa hnédého uhli
s pribyvajici hloubkou klesaji.

* V urcité fazi vyvoje zaparu dochazi ke stagnaci teplot
v hloubkach 2 az 3 metry a nastava zvysovani vnitinich
teplot ve vSech hloubkach, tzn. dochazi k vyrovnani tep-
lot v celém télese na hodnoty (80-95°C), které doposud
byly pouze v hloubkach 2 az 3 metry od povrchu sklado-
vané hnédouhelné masy.

* 'V zavérecné Casti vyvoje procesu zahoteni (v kratkém
obdobi pfed vlastnim samovznicenim uhelné hmoty)
muze dochazet k ,,falesnému* lokalnimu prudkému na-
-ristu vnittni teploty (v né¢kolika pfipadech az 150 °C, ato
v hloubkach od 2 do 3,5 metrti) a nasledn¢, béhem nasle-
dujicich 24 hodin, ke stejné rychlému poklesu vnitini
teploty zpravidla na ptivodni hodnotu.

* K finalnimu zahoteni dochazi v okamziku, kdy jiz doslo
k vyrovnani teplot v celém télese hnédouhelné deponie.
Hodnota této vyrovnané teploty atakuje hodnotu 100 °C.

Tézba, uprava a uziti uhli

* Loziska samovzniceni se nachazeji nejcastéji pii paté
a pii povrchu skladované hnédouhelné masy, a to zpra-
vidla v mistech, ktera jesté pfed 24 hodinami nevykazo-
vala zadné povrchové anomalie teplot.

* K odhadu teploty ohniska samovzniceni hnédého uhli
1ze na zaklad¢ obdrzenych laboratornich a provoznich
podkladi uvedenych ve zkracené formé vyse a v celém
znéni uvedenych v ro¢nich zpravach projektu doporudit:

e Grafy nartstu koncentraci majoritnich indikac-
nich plyni
* CO, - trvaly narist vyvinu od 40 °C
- s poklesem v intervalu 100-120 °C,
*  CO - trvaly nartst vyvinu od 40 °C
- se stagnaci v intervalu 80-100 °C.

e Grahamova ¢isla

* interval teploty 40-100 °C
naristajici trend ukazatele CO,/AO, = 0,15-0,30,

* interval teploty 100-200 °C
narustajici trend ukazatele CO/AO, = 0,015-0,12.

* Binarni ukazatel ,,propylén/propan (C,H/C,H,)“
« interval teploty 80-180 °C - klesajici trend
z hodnoty 4 na hodnotu 1, nasledny vzestup.

* Plynové obrazy TEPOX indikac¢nich plynt - pie-
hled uvoliiovanych plynti.

Z provoznich méfeni in situ je mozné pro odhad teploty nad
kritickou mezi 70°C doporucit sledovani binarniho ukazatele
CO,/CO, jenz m4 zpravidla pfi teplotich nad 70°C klesajici
trend.

Podékovani

Tento ¢lanek byl vypracovan v ramci programu ALFA projektu
¢. TA01020351 za finan¢ni podpory z prostfedkt statniho roz-
poétu prostiednictvim TA CR a zna¢né spoluprace partnert
z HGF VSB-TUO, jejichz vysledka vyzkumu bylo v &lanku
pouzito.
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