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Ujemne i zawyzone wartosci wskaznika Grahama

Negative and overestimated values of Graham’s index
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Tresé: W artykule przedstawiono analiz¢ wystgpowania w praktyce kopalnianej ujemnych warto$ci wskaznika Grahama oraz anor-
malnie duzych w odniesieniu do rzeczywistego poziomu zagrozenia pozarowego. Wykorzystano do tego probe skladajaca sie
7 1962 analiz chemicznych probek powietrza pobranych ze zrobow $cian zawatowych oraz zza tam izolacyjnych. Stwierdzono,
ze gtdbwng przyczyna tych wartosci jest sposob wyznaczania wskaznika Grahama. Przeprowadzono analize wskaznika i wy-
kazano, ze przy wartosci mianownika do 0,1 wskaznik Grahama nie sprawdza si¢ (zawyza zagrozenie pozarowe). Odniesiono
si¢ do kryterium wskaznika ubytku tlenu méwigcego o 1 % progu (— AO, < 1 %) ponizej ktérego wskaznik Grahama wykazuje
duze wahania nie pozwalajace na prawidlowsa interpretacj¢ [6]. Ustalono, ze to kryterium w obecnie stosowanych sposobach
przewietrzania nie znajduje zastosowania. Przeanalizowano zmodyfikowana wersje wskaznika Grahama przyjmujac, ze do jego
wyznaczania wykorzystany zostanie stosunek roéznicy CO do réznicy tlenu. Wykazano, ze nie wyeliminuje to wystepowania
nietypowych przypadkéw. Dodatkowo pojawia si¢ wtedy pytanie, czy kryteria stosowane dla wskaznika Grahama mozna bez-

posrednio przenies¢ na zmodyfikowany wskaznik.

Abstract: This paper presents the analysis of Graham’s index negative values as well as the overestimated values present in mining
practice, in relation to the real level of fire hazard. The research was done by a test consisting of 1962 chemical analyses of
air samples obtained from the gobs in longwall with caving and from behind the stoppings. It was stated that the presence of
such values of the Graham’s index is caused by the way it is determined. Consequently, the analysis of the index showed by
the denominator up to 0,1, the index fails (it overestimates the fire hazard). The authors refer to the criterion of oxygen loss
index which defines a 1% threshold (— AO, < 1%) below which the Graham’s index demonstrates high fluctuations precluding
from proper interpretation [6]. It was determined that this criterion in the currently applied methods of ventilation does not
suit the requirements. Assuming that for the determination of it, the ratio of CO difference to oxygen difference will be used,
the Graham’s index was analyzed but in a modified version. It was shown that it will not eliminate the occurrence of atypical
cases. Moreover, a question occurs whether the criteria determined for the Graham’s index can be directly transcribed on the

modified index
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1. Wprowadzenie

Wskaznik Grahama jest jednym z najcze¢sciej stosowanych
wskaznikow stuzacych do okreslania stopnia zagrozenia po-
zarowego wystepujacego w zrobach $cian zawatowych [3].
Okresla on zagrozenie pozarowe wedtug skali nieliniowej,
co wynika z charakteru wydzielania si¢ tlenku wegla podczas
procesu utleniania wegla.

Przepisy funkcjonujace w polskim gornictwie klasyfi-
kuja zagrozenie pozarowe w oparciu o wskaznik Grahama
nastgpujaco [7]:

*  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice

— 0,0000 <G <0,0025 — sytuacja normalna — nie wystepuje
zagrozenie pozarowe w zrobach;

— 0,0025 < G <0,0070 — wzmozona obserwacja atmosfery
w zrobach, zwigkszona czestotliwo$¢ pobierania probek
powietrza;

— 0,0070 < G <0,0300—nalezy przystapi¢ do prac profilak-
tycznych przy zachowaniu normalnego ruchu w zagrozo-
nym rejonie;

— 0,0300 < G — akcja przeciwpozarowa.

Generalnie wigc, im wyzsze sg wartosci wskaznika
Grahama, tym powinnismy mie¢ do czynienia z wigkszym
zagrozeniem pozarowym. Pojawiajg si¢ jednak wyjatki, sg to
przypadki bardzo duzych wartos$ci wskaznika Grahama (nawet
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powyzej G > 0,0300) w sytuacjach, kiedy nie obserwuje si¢
oznak podwyzszonego zagrozenia pozarowego. Mozna si¢
tez spotka¢ z ujemnymi wartosciami wskaznika Grahama,
ktére ww. klasyfikacja pomija.

W artykule podjgto probe wyjasnienia z czego wynikaja
takie wartosci wskaznika (okreslone tu jako nietypowe) oraz
przeanalizowano, w jakich warunkach zagrozenia pozarowego
si¢ one pojawialy.

2. Wskaznik Grahama — analiza wzoru

Wskaznik Grahama jest to stosunek przyrostu tlenku wegla
(ACO, %) do ubytku tlenu (— AO,, %)
ACO
: (M
(_ AO, )
Wskaznik ubytku tlenu (- AO,) oblicza si¢ w oparciu

o procentowe zawarto$ci tlenu i azotu w powietrzu §wiezym,
1 zuzytym stosujac wzor [6]:

G=

I
(-20,)= 1201 -01)=01-0L+ 22 (VL N, @)
2 2

gdzie:
0’,1N’,— zawarto$ci tlenu i azotu na wlocie do kontro-
lowanego rejonu, %,
O0” iN” — Sci tl i locie z kont
, 1 N”, —zawarto$ci tlenu i azotu na wylocie z kontro-
lowanego rejonu, %.

Dla wskazniku Grahama przyjeto zatozenie, ze ubytek
tlenu obliczany jest w odniesieniu do powietrza atmosferycz-
nego $wiezego, w ktorym proporcja tlenu do azotu wynosi

O, _ 0,265. Stad wzor (1) po uwzglednieniu (2) i wspomnia-

2
nego stosunku tlenu do azotu mozna zapisac jako
CO
T 0,-0] +0.265(N] -N}) ©)
2 2 ’ 2 2
Podstawiajac do (3) w miejsce O’, lub N°, odpowiednio
0,265N’, lub O’,/0,265 i upraszczajgc, otrzymujemy znang
zalezno$¢ na wskaznik Grahama, w ktorej mianownik wy-
stepuje w postaci 0,265N, — O,
G=— 9O | @)
0,265N, -0,

G

gdzie:
CO - stezenie tlenku wegla, %,
N, — stezenie azotu, %,
O, — stezenie tlenu, %.

Wprowadzajac zamiast O,, N,, CO, G oznaczenia stan-
dardowe funkcji: x, y, t — zmienne zalezne oraz z — warto$¢
funkcji, otrzymujemy

z:t;,x>0,y>0,t>0. %)
0,265y —x

Zmienna ¢ reprezentujaca tlenek wegla wptywa propor-
cjonalnie na wartos¢ funkcji (5), natomiast o jej przebiegu
decyduje zalezno$¢ ujeta w nawias, czyli

o
0,265y —x’

Dziedzina funkcji (5) 1 (6) jest zbior wszystkich dodatnich
par liczb rzeczywistych z wylaczeniem przypadkow zerowania
si¢ mianownika.

Wykres funkcji (6) przedstawiono na rysunku 1.

x>0,y>0. (6)

Rys. 1. Graficzne przedstawienie zaleznoSci (6)
Fig. 1. Illustration of the dependence (6)

Z analizy funkcji (5) i (6) wynika, ze mamy tutaj do czy-
nienia z dwoma granicami, ktorymi sg ptaszczyzny (rys. 1).
Pierwsza z nich przechodzi przez osie x, y uktadu wspotrzed-
nych i w jej sasiedztwie warto$ci funkcji zdazaja do zera kiedy
x lub y daza do nieskonczonosci.

Druga ptaszczyzna wynika z zerowania si¢ mianownika
i jest opisana rownaniem

0,265y —x =0 (7

We wzorze na wskaznik Grahama zmiennym x i y odpo-
wiadajg tlen i azot. Zaden ze sktadnikow powietrza nie moze
przekroczy¢ stezenia 100 %, czyli ani tlen, ani azot nie osia-
gaja bardzo wysokich wartosci (nie dazg do nieskonczonosci)
[4]. Dlatego pierwszego przypadku nie rozpatrywano.

Dla wskaznika Grahama wazna jest druga ptaszczyzna,
ktéra wynika z zerowania si¢ mianownika (7). W jej poblizu
wartos$ci funkcji (5) 1 (6) daza do £ . Czyli osiggaja bardzo
niskie wartosci ujemne lub bardzo wysokie dodatnie, niezalez-
ne od zmiennej ¢, ktora w przypadku funkcji (5) reprezentuje
tlenek wegla.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze:

— wskaznik Grahama osigga bardzo wysokie bezwzgledne
wartosci, gdy | 0,265N, - O, | zbliza si¢ do zera;
— wskaznik Grahama przyjmuje wartosci ujemne, gdy

0,265N, - 0,.

Pozostaje pytanie 0 mozliwo$¢ zerowania si¢ mianownika
w przypadku kiedy 0,265 N, = O,. Rozpatrujgc t¢ kwestig
nalezy zwrdci¢ uwage, ze stgzenia tlenu i azotu oznaczane sa
na tym samym poziomie doktadnos$ci. Zazwyczaj poziom ten
wynosi 0,01 %. W takim przypadku warto$¢ azotu pomnozona
przez wspotczynnik 0,265 w stosunku do stezenia tlenu jest
innego rzgdu. Dla cztonu 0,265N, otrzymujemy wielkosci
rzgdu 0,00001 %, za$ stgzenie O, jest rzedu 0,01 %. Dlatego
w praktyce nie spotyka si¢ sytuacji, aby mianownik wskaznika
Grahama wyzerowal sie.

3. Nietypowe wartosci wskaznika Grahama

W analizie wskaznika Grahama wykorzystano probe zto-
zong z 1962 precyzyjnych analiz chromatograficznych probek
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powietrza kopalnianego. Probki pobierane byty z rejonow
$cian zawalowych, w ktorych panowaty warunki normalne
(brak zagrozenia pozarowego) oraz warunki podwyzszonego
lub wysokiego stopnia zagrozenia pozarowego. Widoczne jest
to w statystykach opisowych st¢zen gazow i1 wartosci wskaz-
nika Grahama, np. st¢zenie tlenu dla proby zmieniato si¢ do
0,25 do 20,97 %, CO od 1 do 1746 ppm. Zas co najmniej 25 %
przypadkéw charakteryzowato si¢ wskaznikiem Grahama
powyzej 0,0026 — tyle wynosi gorny kwartyl (tabl. 1).

Na wykresie (rys. 2) przedstawiono rozrzut stezen azotu
wzgledem tlenu z naniesiong prosta reprezentujaca ptaszczy-
zne, dla ktorej mianownik wskaznika Grahama zeruje sig:

0,265N, - 0,=0. ®)

Punkty lezace w bezposredniej bliskosci prostej (8) to
przypadki charakteryzujace si¢ wysokimi wartosciami do-

0%

Rys. 2. Rozklad stezen azotu i tlenu z naniesiona prosta gra-
niczng (8)

Fig. 2. Distribution of nitrogen and oxygen concentrations with
limiting straight line (8)

datnimi (powyzej prostej) lub niskimi warto$ciami ujemnymi
wskaznika Grahama (ponizej prostej).

3.1. Ujemne warto$ci wskaznika Grahama, 0,265N, <O,.

Wyodregbniono 20 przypadkoéw, ktére charakteryzowaly
si¢ ujemng wartosciag wskaznika Grahama. Dla okreslenia
stopnia zagrozenia pozarowego reprezentowanego przez te
probki powietrza przeprowadzono ich doktadng analize, ktora
oparto o st¢zenia CO, etylenu, propylenu, acetylenu i wodoru
[2, 5]. Mata liczba elementow pozwolita na przeanalizowanie
kazdej sytuacji z osobna. Podstawowe statystyki opisowe tych
przypadkoéw przedstawiono w tablicy 2.

Stwierdzono, ze wigkszos$¢ przypadkoéw wystapita w czy
nnych §cianach zawatowych i warunkach niskiego poziomu
zagrozenia pozarowego (16 przypadkow). Stezenia w tych
przypadkach nie przekraczaly, dla:

— CO—-26 ppm;

— etylenu — 0,07 ppm;

— propylenu — 0,07 ppm;
— acetylenu — 0,008 ppm;
— wodoru — 2,7 ppm.

Natomiast pozostate 4 przypadki to probki powietrza
pobrane zza tam izolacyjnych i dla nich stwierdzono pod-
WYyZszony poziom zagrozenia pozarowego.

3.2. Bardzo wysokie warto$ci wskaznika Grahama przy
niskich stezeniach CO.

W sytuacji, kiedy mianownik wskaznika Grahama dazy
do zera (0,265N2 — O2) — 0 to pojawiaja si¢ bardzo wyso-
kie bezwzgledne wartosci wskaznika Grahama ( | G | — 0).
Zjawisko takie wystepuje nawet przy bardzo niskich ste-
zeniach tlenku wegla, co wykazata analiza matematyczna
wskaznika.

Sporzadzony wykres rozrzutu wartosci bezwzglednych
wskaznika Grahama wzgledem wartosci bezwzglednych jego
mianownika ilustruje wzrost jego wartosci wraz ze zblizaniem
si¢ mianownika do zera (rys. 3).

Tablica 1. Statystyki opisowe stezen gazow i wskaznika Grahama

Table 1.  Descriptive statistics of gas concentrations and Graham’s index
N waznych Srednia Mediana Minimum Maksimum Dolny Gorny Odch.std
kwartyl kwartyl
Tlen, % 1962 17,56 19,28 0,25 20,97 16,85 20,18 4,27
Azot, % 1962 75,95 79,01 1,40 96,59 76,45 79,63 10,98
CO, ppm 1962 39 12 1 1746 3 42 78
Etylen, ppm 1958 0,13 0,04 0,01 36,30 0,02 0,09 1,23
Propylen, ppm 1959 0,08 0,04 0,01 7,83 0,02 0,08 0,28
Acetylen, ppm 1960 0,008 0,003 0,001 1,650 0,002 0,006 0,044
Wodoér, ppm 1956 8 2 1 1800 1 5 56
Graham 1962 0,0017 0,0011 -0,4571 0,1143 0,0004 0,0026 0,0115
Tablica 2. Statystyki opisowe — wskaznik Grahama ujemny
Table 2.  Descriptive statistics — negative Graham’s index
Zmienna N waznych Srednia Minimum Maksimum Odch.std
Etylen, ppm 20 0,06 0,01 0,52 0,12
Propylen, ppm 20 0,05 0,01 0,25 0,06
Acetylen, ppm 20 0,004 0,001 0,012 0,003
Wodor, ppm 20 1,5 0,5 2,7 0,7
CO, ppm 20 5,9 1,0 28,0 6,77
Tlen, % 20 19,01 4,03 20,97 3,86
Azot, % 20 71,23 15,12 78,92 14,50
0,265N,-0,, % 20 -0,1296 -0,8724 -0,0035 0,1964
Graham 20 -0,0318 -0,4571 -0,0001 0,1007
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Rys. 3. Wykres rozrzutu bezwzglednych warto$ci wskaznika Gra-
hama wzgledem bezwzglednych wartosci mianownika

Fig. 3. Scatter diagram of Graham’s index absolute values in
relation to the denominator absolute values

Bardzo wyrazny wzrost warto$ci wskaznika Grahama
obserwuje si¢ w przedziale 0 <0,265N, — 0, <0,1. A wigc dla
mianownika ponizej 0,1 mozna spodziewac¢ si¢ wysokich war-
tosci wskaznika Grahama, nawet przy niskich st¢zeniach CO.

Z préby wydzielono dwie podgrupy, wylaczajac z nich
przypadki ujemne. Pierwsza podgrupe stanowity przypadki
nalezace do przedziatu 0 < 0,265-N, — O, < 0,1. Do drugiej
podgrupy zaliczono pozostate przypadki, czyli z przedziatu
0,1<0,265-N,— O, . Podstawowe statystyki opisowe podgrup,
uwzgledniajace stezenia gazow, wartosci wskaznika Grahama
i jego mianownika — przedstawiono w tablicy 3.

Poréwnanie obu podgrup pod katem rozktadéw wartosci
wskaznika Grahama, st¢zenia tlenu, CO, etylenu, propylenu,
acetylenu i wodoru przedstawiono na histogramach (rys. 4a-g).

Statystyki opisowe przedstawione w tablicy 3 wykazuja, ze
w podgrupie pierwszej (0 < 0,265N, — O, <0,1) pojawiajg sig
bardzo wysokie wartosci wskaznika Grahama ($rednia 0,0186,
max 0,1143, dolny kwartyl 0,0047, gérny kwartyl 0,0169)
przy niskich stezeniach CO ($rednia 5 ppm, max 19 ppm),
etylenu ($rednia 0,02 ppm, max 0,06 ppm), propylenu ($red-

Tablica 3. Statystyki opisowe stezen gazow i wartosci wskaznika Grahama

Table 3.  Descriptive statistics of gas concentrations and Graham’s index
Zmienna N waznych Srednia Mediana Min. Max Dolny Gomy Odch.std
Kwartyl Kwartyl
0<0,265N, - 0, <0,1

Etylen, ppm 35 0,02 0,01 0,01 0,06 0,01 0,02 0,01
Propylen, ppm 34 0,02 0,01 0,01 0,1 0,01 0,03 0,02
Acetylen, ppm 35 0,003 0,002 0,001 0,015 0,001 0,003 0,003

CO, ppm 35 5 3 1 19 1 8 43
Tlen, % 35 18,2 20,8 0,3 20,9 19,8 20,9 6,4
Azot, % 35 68,9 78,7 1,4 79,1 74,8 79,0 24,1

Wodor, ppm 35 1,6 1,4 0,5 3,6 1,1 2 0,7

0,265N,-0O,, % 35 0,054 0,0601 0,0018 0,0988 0,0123 0,0841 0,0351
Graham 35 0,0186 0,0097 0,001 0,1143 0,0047 0,0169 0,0259
0,1 <0,265N, - O,

Etylen, ppm 1904 0,14 0,04 0,01 36,3 0,02 0,09 1,24
Propylen, ppm 1906 0,09 0,04 0,01 7,83 0,02 0,08 0,29
Acetylen, ppm 1906 0,008 0,003 0,001 1,65 0,002 0,006 0,045

CO, ppm 1908 40,4 13 1 1746 3 43 79
Tlen, % 1908 17,5 19,3 0,3 20,8 16,8 20,1 4,2
Azot, % 1908 76,1 79 2,4 96,6 76,6 79,7 10,5
Wodoér, ppm 1902 7.9 2,4 0,5 1800 1,4 5.3 56,6
0,265N,-0,, % 1908 2,6391 1,3777 0,1084 24,6964 0,6323 3,3397 3,2518
Graham 1908 0,0017 0,0011 0 0,0637 0,0004 0,0025 0,0024
00 265M,-0-<=0,1 0,1<0, 285N,-0.
18 - 180G
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Rys. 4a. Histogram wskaznika Grahama dla przedziatlu 0 <0,265N, - O, <0,1 oraz 0,1 <0,265N,- O,
Fig. 4a. Histogram of Graham’s index for the interval of 0 <0,265N, -0, <0,1 and 0,1 <0,265N,- O,
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Rys. 4b. Histogram stezenia tlenu dla przedzialu 0 < 0,265N, — O, < 0,1 oraz 0,1 <0,265N, - O,
Fig. 4b. Histogram of oxygen concentration for the interval of 0 <0,265N, - O, <0,1 and 0,1 <0,265N,- O,
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Rys. 4c. Histogram stezenia CO dla przedziatu 0 < 0,265N, — O, < 0,1 oraz 0,1 < 0,265N,—- O,
Fig. 4c. Histogram of CO concentration for the interval of 0 <0,265N, - O,<0,1 and 0,1 <0,265N,- O,
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Rys. 4d. Histogram stezenia etylenu dla przedziatu 0 < 0,265N, — O, < 0,1 oraz 0,1 < 0,265N, - O,
Fig. 4d. Histogram of ethylene concentration for the interval of 0 <0,265N, -0, <0,1 and 0,1 <0,265N,- O,
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Rys. 4e. Histogram stezenia propylenu dla przedzialu 0 < 0,265N, - O, < 0,1 oraz 0,1 <0,265N,- O,
Fig. 4e. Histogram of propylene concentration for the interval of 0 < 0,265N, — O, < 0,1 and 0,1 < 0,265N,- O,
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Rys. 4f. Histogram stezenia acetylenu dla przedziatu 0 < 0,265N, — O, < 0,1 oraz 0,1 < 0,265N, - O,.
Fig. 4f. Histogram of acetylene concentration for the interval of 0 <0,265N, — O, < 0,1 and 0,1 <0,265N,- O,
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Rys. 4g. Histogram st¢zenia wodoru dla przedziatu 0 < 0,265N, — O, < 0,1 oraz 0,1 < 0,265N, - O,.
Fig. 4g. Histogram of hydrogen concentration for the interval of 0 < 0,265N, - O, <0,1 and 0,1 < 0,265N,- O,

nia 0,02 ppm, max 0,10 ppm), acetylenu ($rednia 0,003 ppm,
max 0,015 ppm) i wodoru ($rednia 1,6 ppm, max 3,6 ppm).
Analiza tej podgrupy pozwala stwierdzi¢, ze wiekszo$¢ przy-
padkéw ma wysoka warto$¢ wskaznika Grahama wskazujaca
na bardzo duze zagrozenie pozarowe. Prawie 75 % przypad-
kéw ma wartos¢ wskaznika Grahama co najmniej 0,0047
(dolny kwartyl) i zostaly one sklasyfikowane jako przypadki
0 podwyzszonym stopniu zagrozenia pozarowego, a niektore
z nich jako pozar. Jednak takiego zagrozenia nie potwierdza-
ja stezenia CO, weglowodorow 1 wodoru. Ich stezenia byly
niskie i $wiadczyly o braku zagrozenia pozarowego — np.
maksymalne stezenie CO nie przekraczato 19 ppm, etylenu
0,06 ppm, wodoru 3,6 ppm.

Inaczej sytuacja przedstawia si¢ w drugiej podgrupie,
czyli w przedziale 0,1 < 0,265N, — O,. Tutaj obok wysokich
warto$ci wskaznika Grahama ($rednia 0,0017, max 0,0637,
gorny kwartyl 0,0025) wystepuja takze wysokie stezenia CO
($rednia 40,4 ppm, max 1746 ppm, gorny kwartyl 43 ppm),
etylenu ($rednia 0,14 ppm, max 36,3 ppm), propylenu ($red-
nia 0,09 ppm, max 7,83 ppm), acetylenu ($rednia 0,008 ppm,
max 1,65 ppm) i wodoru ($rednia 7,9 ppm, max 1800 ppm).

Rozktad warto$ci wskaznika Grahama w odniesieniu
do rozktadu stezen CO, wodoru i wegglowodorow nie budzi
zastrzezen, jak to miato miejsce w przypadku podgrupy
pierwszej (0 < 0,265N, — O, < 0,1). Mozna stwierdzi¢, ze
wysokie warto$ci wskaznika Grahama sa w tych przypad-
kach potwierdzone przez wysokie st¢zenia CO, wodoru oraz
weglowodorow.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wskaznik Grahama
jest wyraznie zawyzany, kiedy warto$¢ jego mianownika na-
lezy do przedziatu 0 < 0,265N, — O, < 0,1. Takie przypadki
bylyby btednie sklasyfikowane pod katem stopnia zagrozenia
pozarowego w oparciu o wskaznik Grahama, tj. zagrozenie
pozarowe zostaloby okreslone jako znacznie wyzsze niz w rze-
czywistosci. W tablicy 4 podano przyktady takiej klasyfikacji.

4. Wskaznik ubytku tlenu wedlug Poradnika Goérnika
W ,,Poradniku Gérnika” podany jest warunek, ze ,,wskaz-

nik Grahama obliczony dla probek powietrza o matym
wskazniku ubytku tlenu (— AO,) < 1% wykazuje znaczne

Tablica 4. Przyklady nieprawidlowej klasyfikacji zagrozenia pozarowego wg wskaznika Grahama
Table 4. Examples of incorrect classification of fire hazard according to Graham’s index

Propy- Acety- ,
Opis punkiu | E1en hd Y| co T(}/en A(;ot co;)2 Mf/tan Wodér 0,263/1\12-02 Graham
ppm ppm ppm ppm () (] () () ppm ()
zawal 0,02 001 | 0,003 2 [ 2092 [ 7895 | 007 | 006 13 0,0018 0,143
zawal 0,02 002 [ 0002 | 12 [ 1945 | 7344 | 038 6,7 1,5 0,0116 0,1034
zawal 0,02 0,02 | 0,002 8 | 2036 | 7687 | 044 | 233 1,2 0,0414 0,0758
zawal 0,01 001 | 0,002 1 2086 | 7873 | 014 | 027 2,8 0,0035 0,0290
zawal 0,01 001 | 0,002 6 [ 2004 [ 7572 [ 015 [ 406 3.6 0,0258 0,0233
zawal 0,02 0,02 | 0,004 7 1977 | 7476 | 019 | 527 1,5 0,0414 0,0169
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Tablica 5. Statystyki opisowe st¢zen gazéw i wartoSci wskaznika Grahama z uwzgl¢dnieniem warunku (- AO,) <1%

Table 5.  Descriptive statistics of gas concentrations and Graham’s index considering the condition (— AO, <1%)
N ) Dolny Gorny
Zmienna waznych Srednia Mediana Min. Max Kwartyl Kwartyl Odch.std
0<0,265N, -0, <l
CO, ppm 757 8,2 4 1 58 1,0 10,0 10,2
Tlen, % 757 19,60 20,33 0,25 20,92 19,98 20,58 3,18
Azot, % 757 75,84 78,96 1,40 79,74 77,39 79,22 12,05
0,265N,-0,, % 757 0,4999 0,4683 0,0018 0,9921 0,2877 0,6997 0,2548
Graham 757 0,0024 0,0010 0,0001 0,1143 0,0004 0,0022 0,0068
1<0,265N, - O,
CO, ppm 1186 60,0 27 1 1746 10,0 77,0 94,7
Tlen, % 1186 16,24 17,92 0,32 20,11 15,03 19,29 4,37
Azot, % 1186 76,11 79,22 5,68 96,59 75,90 80,06 10,16
0,265N,-0,, % 1186 3,9282 2,5845 0,9986 24,6964 1,4915 5,1337 3,5477
Graham 1186 0,0018 0,0013 0,0000 0,0637 0,0005 0,0027 0,0026

wahania, ktore utrudniaja interpretacj¢ wynikow analiz probek
powietrza” [6].

Jezeli przyjmiemy, ze mianownik wskaznika Grahama
jest odpowiednikiem wskaznika ubytku tlenu wg [6], czyli
(-AO0,)=0,265N, - 0,, to dla posiadanej proby statystycznej
przypadki, dla ktorych (— AO,) <1 % stanowily az 38,9% (tabl.
5). Jest to duzy procent, ktory oznacza, ze okoto 4. probki
z 10. cechuja si¢ niepewnym wynikiem.

Mozna wigc przypuszczaé, ze zalecenie podane
w ,,Poradniku Goérnika”, ktore sformutowano kilkadziesiat lat
temu byto prawidtowe dla éwczesnych warunkéw przewie-
trzania charakteryzujacych si¢ malg intensywnoscia i czgsto
duza niestabilnoscia.

W oparciu o dysponowang 1962 elementowg probe trudno
znalez¢ uzasadnienie tego kryterium. Chcac go uwzglednic,
to nalezatoby odrzuci¢ okoto 40 % przypadkéw z proby, co
stawia pod znakiem zapytania zasadno$¢ stosowania wskazni-
ka Grahama jako jednego z podstawowych narze¢dzi stuzacych
do okres$lania stopnia zagrozenia pozarowego.

5. Zmodyfikowany wskaznik Grahama

Przeprowadzono rowniez analiz¢ zmodyfikowanego
wskaznika Grahama przyjmujac zatozenie, ze zostanie on
obliczony nie wg wzoru (4), tylko w oparciu o (1) z nastgpu-
jacej zaleznosci [1, 6]

CO (o) —CO

_ (obieg)
G(zmodyﬂ - O ’

)

2(zroby) 0] 2(obieg)

gdzie (obieg) oznacza probke powietrza pobrang na wlocie
do rejonu.

Wtasciwosci wzoru (9) sa podobne jak analizowanych
funkcji (5) 1 (6). Mozna si¢ wiec spodziewac, ze podobnie

jak dla wskaznika Grahama, tak i tu pojawig si¢ wartosci

nietypowe.

Aby to sprawdzi¢ sporzadzono 176, elementowg probe
zawierajacg wyniki analiz probek powietrza pobieranych na
wlocie, wylocie i ze zrobow $cian, ktora poshuzyta do analizy
wskaznika (9). Wyniki statystyk opisowych podano w tabl. 6.

Stwierdzono, ze dla wskaznika zmodyfikowanego G
liczonego wg (9):

— pojawiajg si¢ wartosci zawyzone, np. G moayn, — 0,0100
(przy warto$ci mianownika 0,02), natomiast odpowiada-
jacy tej probce wskaznik Grahama wynosit G = 0,0017
(przy warto$ci mianownika 0,17);

— mozemy otrzyma¢ warto$¢ rdwng zero. Sytuacja taka
wystepuje, gdy oznaczone stezenia CO w obiegu i zrobach
nie réznig sig;

— mozemy otrzyma¢ warto$¢ nieoznaczong. Wystepuje to
w przypadku, kiedy stg¢zenia O, w obiegu i zrobach nie
r6znig si¢ (dzielenie przez zero).

(zmodyf)

Porownanie wskaznika Grahama z jego zmodyfikowang
wersjag w oparciu o analiz¢ warto$ci z tablicy 6 mogtoby
sugerowac, ze oba wskazniki daja bardzo zblizone wyniki.
Jednak analiza dobroci dopasowania pomigdzy wskaznikami
wykazata, ze pomimo matej warto$ci odchylenia liczonego
metoda najmniejszych kwadratow (0,000001) i odchyle-
nia przecig¢tnego (0,0006) otrzymujemy stosunkowo duze
warto$ci wzglednego btedu kwadratowego (0,0096) i biedu
calkowitego wzglednego (0,0324). Korelacja pomiedzy
wskaznikami jest rowna 0,87. Jest ona wprawdzie wysoka, ale
wynika z niej, ze 13 % przypadkow jest nieskorelowanych.
Dla porownywalnych stezen CO pojawiaja si¢ wigc przypadki
mocno odstajace (rys. 5), np:

— wskaznik zmodyfikowany liczony wg (9) wynosi 0,0100

(dla ACO = 2ppm) za$ wskaznik Grahama (4) wynosi

0,0017 (dla CO = 3ppm);

Tablica 6. Statystyki opisowe wartosci zmodyfikowanego wskaznika (9) i wskaznika Grahama

Table 6. Descriptive statistics of the modified index (9) and the Graham’s index
N waznych Srednia Mediana Minimum Maksimum Dolny Gorny Odch.std
CO,y) 176 101,7 69,5 1 430 29,5 150 95,6
€Ot CO i 176 99,8 68,0 0 429 28,5 143 95,1
0,019y = Orcticn 176 4,30 2,81 0 19,23 1,68 5,93 4,06
S~ 175 0,0026 0,0023 0 0,0139 0,0014 | 0,0034 0,0020
GRAHAM 176 0,0027 0,0024 G<0,0000 0,0124 0,0012 | 0,0036 0,0018
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— wskaznik zmodyfikowany liczony wg (9) wynosi 0,0053
(dla ACO = 17ppm) zas wskaznik Grahama (4) wynosi
0,0034 (dla CO = 20ppm).

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze zmiana sposobu ob-
liczania wskaznika Grahama przez zastosowanie wzoru (9) nie
eliminuje wystepowania nietypowych przypadkow (zawyzo-
nych, nieoznaczonych lub rownych zero). Dodatkowo pojawia
si¢ problem, czy kryteria stosowane dla wskaznika Grahama
mozna bezposrednio przenies¢ na wskaznik zmodyfikowany
(9). Na rysunku 5 widac, ze prosta reprezentujgca zaleznosé¢
liniowa pomiedzy wskaznikami odbiega od zaleznosci y = x.

Wykonana analiza wskazuje, ze do§wiadczenia nabytego
przy interpretowaniu wskaznika Grahama nie nalezy bezpo-
srednio przenosi¢ na jego wersje zmodyfikowang (9). Zalecana
jest tu ostroznos¢ i positkowanie si¢ np. wynikami precyzyjnej
analizy chromatograficznej.

0.0740

00120 |

Graham, yeayr

0.0040 | o

0,0020 | il
F=
| &
[
T o Rt e B S ——
00000 00020 00040 00060 O00BO 00100 00120 00140

Graham

Rys. 5. Wykres rozrzutu wartosci wskaznika Grahama zmody-
fikowanego (9) wzgledem wskaznika Grahama (4).

Fig. 5. Scatter diagram of the modified Graham’s index values
(9) in relation to the regular Graham’s index

6. Podsumowanie

Pojawiajace si¢ ujemne lub bezzasadnie bardzo wysokie
warto$ci wskaznika Grahama wynikaja z wlasnosci wzoru,
z ktérego wyznacza si¢ ten wskaznik (4). Kiedy bowiem
mianownik wskaznika przyjmuje wartosci:

— ujemne (0,265N, <0O,), to otrzymujemy ujemne warto$ci
wskaznika Grahama;

— bardzo mate (0,265N, — O, — 0), wtedy otrzymujemy bar-
dzo wysokie warto$ci wskaznika Grahama i to niezaleznie
od stezenia CO.

Ujemne warto$ci wskaznika Grahama wystepujg zardbwno
w warunkach niskiego jak i podwyzszonego poziomu zagro-
zenia pozarowego.

Zawyzanie stopnia zagrozenia pozarowego przez
wskaznik Grahama widoczne jest szczego6lnie w przedziale
0 <0,265N, -0, <0,1. W podanym przedziale prawie 75 %
przypadkow miato wartos¢ wskaznika Grahama powyzej
0,0047, co oznacza podwyzszony stopien zagrozenia poza-
rowego lub nawet pozar (G, = 0,1143). Doktadna analiza
stezen CO, etylenu, propylenu, acetylenu oraz wodoru wy-
kluczyta taka interpretacj¢ poniewaz ich rozktad w zaden
sposob nie koresponduje z rozktadem warto$ci wskaznika

Grahama. Stezenia tych gazéw byly niskie i nie wskazywaty
na wystgpowanie zagrozenia pozarowego, np. stezenie CO nie
przekraczato 19 ppm, etylenu— 0,06 ppm, a wodoru — 3,6 ppm.

Wigkszo$¢ probek z przedziatu 0 < 0,265N, — O, < 0,1
zostataby w oparciu o wskaznik Grahama btednie sklasyfiko-
wana, tj. zagrozenie pozarowe byloby okreslone jako znacznie
WyZsze NiZ W rzeczywistosci.

Wskazane jest aby sprawdza¢ mianownik wskaznika
Grahama i jezeli warto§¢ mianownika bedzie zawierata si¢
w przedziale 0 < 0,265N, — O, < 0,1, to zaleca sig skorygo-
wanie oceny stanu zagrozenia pozarowego w oparciu o inne
kryteria, np. wyniki precyzyjnej analizy chromatograficzne;j.

Czeste wystepowanie ujemnych lub bezzasadnie zawy-
zonych wartosci wskaznika Grahama powinno skutkowac
zmiang sposobu lub miejsca pobierania probek powietrza.

Warunek mowigcy ze ,,wskaznik Grahama obliczony
dla probek powietrza o maltym wskazniku ubytku tlenu
(— AO,)) <1 % wykazuje znaczne wahania, ktore utrudniajg
interpretacj¢ wynikow analiz probek powietrza” podany
w ,,Poradniku Gornika” nie znajduje uzasadnienia w dzisiej-
szych systemach przewietrzania kopaln. Przyjecie bowiem
takiego warunku skutkuje odrzuceniem okoto 40 % przypad-
kéw z 1962 elementowej proby. Stawialoby to pod znakiem
zapytania stosowanie wskaznika Grahama jako jednego
z podstawowych narzedzi stuzacych do okre$lania stopnia
zagrozenia pozarowego.

Analiza zmodyfikowanego wskaznika Grahama (9) wyka-
zala, Ze taka zmiana sposobu jego wyznaczania nie wyklucza
wystapienia nietypowych przypadkéw. Dodatkowo pojawia
si¢ problem, czy stosowane kryteria dla wskaznika Grahama
mozna bezposrednio przenie$¢ na zmodyfikowany wskaznik
(9). Z analizy porownawczej obu wskaznikow wynika, ze do-
$wiadczenie nabyte przy interpretowaniu wskaznika Grahama
nie powinno by¢ bezposrednio przenoszone na jego wersje
zmodyfikowang (9). Zalecana jest ostrozno$¢ i positkowanie
si¢ np. wynikami precyzyjnej analizy chromatograficzne;j.

Nastepstwem niniejszego artykulu begdzie przeprowa-
dzenie analizy w celu okreslenia warto$ci mianownika, od
ktérej mozna (z odpowiednio duzym prawdopodobienstwem)
mowi¢ o zawyzaniu poziomu zagrozenia pozarowego przez
wskaznik Grahama.
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