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Modyfikacja kryterium oceny stanu
zagrozenia pozarowego na przykladzie
wskaznika Grahama

Modification of the criterion for assessing the state
of fire hazard on the example of the Graham’s ratio

Stanistaw Stowik™®

Tres$é: Przeanalizowano wyniki badan termicznego wygrzewania probek wegli reprezentujacych wszystkie grupy sktonnosci do samo-

zapalenia wg klasyfikacji ujetej norma PN-93/G-04558. Zwrdécono uwage, ze gazy wydzielane z zagrzewanych probek osiagaja
rozne stezenia w tej samej temperaturze zagrzania. Pokazano jak wpltywa to na ocene¢ zagrozenia pozarowego przez wskaznik
Grahama. Spostrzezenia odniesiono do warunkoéw kopalnianych przeprowadzajac analize mieszania si¢ gazow wydzielanych
z zagrzanego wegla z powietrzem zrobowym dla dalekiej odlegtosci ogniska zagrzania od miejsca pobrania probki gazowej
i bliskiej odlegtosci. Omoéwiono wyniki tych analiz, ktore potwierdzity problem z interpretacja zagrozenia pozarowego w oparciu
o wskazniki pozarowe wykorzystujace gazy wydzielane podczas zagrzewania si¢ wegla. Przyktadem tego jest wskaznik Grahama.
Zaproponowano w jaki sposob temu przeciwdziata¢. Podstawa jest ograniczenie rozrzutu warto$ci wskaznika Grahama dla tej
samej temperatury zagrzanego wegla oraz ustalenie wzorca petnigcego funkcje Wzorca odniesienia, do ktérego pordéwnywane
sg przebiegi termicznego utleniania badanych probek wegla i na tej podstawie korygowane sg wartosci kryterialne wskaznika
Grahama.Opisano przyktad weryfikacji kryterium wskaznika Grahama dla wybranych wegli. Podczas korygowania granic
wskaznika Grahama uwzgledniono stopien rozcienczenia gazo6w wydzielanych z zagrzanego wegla gazami zrobowymi 1 wplyw
warto$ci niewiarygodnych wskaznika Grahama na interpretacje zagrozenia pozarowego.

Abstract: The results of thermal annealing of coal samples representing all groups of spontaneous combustion according to the clas-

sification included in the PN-93/G-04558 standard were analyzed. It was noted that gases released from the heated samples
reach different concentrations at the same heating temperature. It is shown how this influences the assessment of fire hazard
by the Graham’s ratio. The observations were related to mine conditions by analyzing the mixing of gases emitted from the
heated coal with the longwall goafs air for the far distance of the source of heating from the gas sampling point and the near
distance. The results of these analyzes are discussed, which confirmed the problem of interpreting the fire hazard based on
fire indicators that are based on the concentrations of gases emitted when coal heats up. An example of this is the Graham’s
ratio. It has been proposed how to counter this. The basis is to limit the scatter of Graham’s ratio values calculated for the
same temperature of heated coal and to establish a standard, which serves as a Reference standard to which the courses of
thermal oxidation of tested coal samples are compared and on this basis the criterion values of the Graham’s ratio are cor-
rected. An example of verification of the Graham’s ratio criterion for selected coals is described. When correcting the limits
of the Graham’s ratio, the degree of dilution of the gases emitted from the heated coal with the longwall goafs gases and the
effect of the unreliable values of the Graham’s ratio on the interpretation of the fire hazard were taken into account.
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1. Wprowadzenie

W celu lepszego rozpoznania zagrozenia pozarowego
w zrobach eksploatowanych $cian, przeprowadza si¢ ter-
miczne wygrzewanie probek wegla. Badania termicznego
wygrzewania probek wegla ujawniaja, ze gazy wydziclane
podczas tego procesu osiagaja odmienne stezenia dla roznych
wegli w tej samej temperaturze. Przektada si¢ to na warto-
$ci wskaznikow pozarowych, ktore sa wyliczane w oparciu
o te gazy, jak wskaznik Grahama (podstawowy wskaznik
stosowany w gornictwie polskim), Tricketta, Willeta, Littona

*  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice

i inne (Cygankiewicz, Gapinski 2013, Mackenzie-Wood,
Strang 1990, Trenczek 2003).

O stanie zagrozenia pozarowego decyduje stopien za-
grzania wegla (jego temperatura). W danej temperaturze
z zagrzanego wegla wydzielane sg gazy, ktore roznig si¢
wielkoscig stezen w zaleznosci od zagrzanego wegla. Dlatego
stan zagrozenia pozarowego okreslony w oparciu o state
kryteria przyjete dla tych gazoéw, czy wskaznikow liczonych
z ich wykorzystaniem, moga odnosi¢ si¢ do réznego stopnia
zagrozenia (temperatury zagrzania wegla).

W praktyce oznacza to, ze dziatania zapobiegajace za-
grozeniu pozarowemu podjete przy tych samych wartosciach
wskaznikow pozarowych dotycza roznego stopnia zagrzania
wegla, co przektada si¢ na efektywnos$¢ opanowania zagro-
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zenia pozarowego. Uznano, ze jest to bardzo wazny problem
dla bezpieczenstwa eksploatacji $cian zawatowych i przepro-
wadzono jego analiz¢. Wykorzystano do tego 16-elementowa
probe wegli, ktora zestawiono tak, aby byly reprezentowane
wszystkie grupy sktonnosci wegla do samozapalenia (PN-93/
G-04558).

Analiz¢ stanu zagrozenia pozarowego przeprowadzono
W oparciu 0 wymagany przepisami wskaznik Grahama,
ktory jest powszechnie uzywany w polskim gérnictwie i ma
wyznaczone kryteria zagrozenia konkretnymi warto§ciami
(Rozporzadzenie ...2016) (tabela 1). Na potwierdzenie tego,
ze poruszony problem dotyczy tez innych wskaznikow wy-
znaczanych w oparciu o gazy powstajace podczas zagrzewania
wegla pokazano jak zmieniajg si¢ z temperaturg zagrzania
wegla stgzenia gazoéw istotnych i wartosci wskaznika WSS.
Wykorzystano wskaznik WSS, poniewaz podobnie jak wskaz-
nik Grahama ma on okreslone liczbowo kryteria zagrozenia
(Stowik 2020). W przypadku wskaznika WSS uwzgledniono
stopnie alarmowe, ktdre przy wystapieniu bardzo wysokiego
zagrozenia pozarowego ulatwiaja jego rozpoznanie i zwal-
czanie (tabela 2). Celem artykutu nie jest krytyka wskaznika
Grahama, ale pokazanie na jego przyktadzie jak mozna pod-
nies¢ jako$¢ analizy zagrozenia pozarowego i bezpieczenstwo
w kopalniach.

2. Material badawczy i metodyka badan

Za material badawczy postuzyty wyniki uzyskane podczas
termicznego wygrzewania probek wegla. Jako podstawowe
metody badawcze przyjeto ilosciowe (matematyczne i staty-
styczne) oraz modelowe.

Badania sktadu gazéw wydzielanych podczas wygrzewa-
nia wegla w danej temperaturze przeprowadzono dla probek
wegla pobranych z poktadow lub ich cze$ci w rejonach
eksploatacyjnych polskich kopaln. Badania te zwiazane byty
z wykonaniem termicznego utleniania wzorcowej proby we-
gla w warunkach laboratoryjnych, o ktérym mowi pkt 7.17.2
Zatacznika nr 3 Zwalczanie Zagrozen do Rozporzadzenia
Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie
szczegotowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu
podziemnych zaktadéow gorniczych. Nalezy podkresli¢, ze
badania termicznego wygrzewania probek wegla wykonano
przy pomocy tej samej aparatury badawczej, to znaczy, ze
na zréznicowanie wynikow badan nie miata wplywu uzyta
aparatura. Badania probek wegla prowadzono w kulistej me-
talowej komorze reakcyjnej wyposazonej w uktad pomiarowy
do monitorowania zmian rozktadu temperatury w ztozu wegla
podczas nagrzewania. Szczegdtowo - aparatura i sposob w jaki
prowadzono badania zostaty opisane przez Wigckowskiego
(Wigckowski i in. 2018).

Badania termicznego wygrzewania probek wegla objety
wegle reprezentujace wszystkie grupy sktonnosci do samo-
zapalenia wg klasyfikacji GIG (PN-93/G-04558):

— 1 wegiel sklasyfikowany do I grupy sklonnosci wegla
do samozapalenia (probka P1);

— 3 wegle sklasyfikowanych do II grupy sktonnosci wegla
do samozapalenia (probki P2, P3, P4);

— 4 wegle sklasyfikowane do III grupy sktonnosci wegla
do samozapalenia (probki P5, P6, P7, PS);

— 3 wegle sklasyfikowane do IV grupy sklonnosci wegla
do samozapalenia (probki P9, P10, P11);

— 5 wegli sklasyfikowany do V grupy sklonnosci wegla
do samozapalenia (probki P12, P13, P14, P15).

Tabela 1. Stopniowanie stanu zagrozenia pozarowego wg kryterium wskaznika Grahama
Table 1.  Gradation of fire hazard according to the criterion the Graham’s ratio
Kryteria zagrozenia pozarowego wg wskaznika Grahama (G)
0<G<0,0025 sytuacja normalna - nie wystgpuje zagrozenie pozarowe w zrobach
0,0025 <G <0,0070 wzmozona obserwacja atmosfery w zrobach
nalezy przystapi¢ do prac majacych na celu likwidacje lub ograniczenie zagrozenia prz
0,0070 < G <0,0300 PR zaclfowaniujﬁoi/malnego ruchu w zinoZonfrm rejonie © -
G >0,0300

Tabela 2. Stopniowanie stanu zagrozenia pozarowego wg wskaznika WSS (z uwzglednieniem stopni alarmowych)

Table 2.  Gradation of fire hazard level according to WSS indicators (taking into account the alert levels)
Kryteria zagrozenia pozarowego wg wskaznika WSS
1 stopien
WSS <1,0 brak oznak zagrozenia pozarowego (sytuacja nie obserwuje si¢ zagrozenia pozarowego
normalna)
10 WSS <18 | 2stopieft
niski stan zagrozenia
1,8 <WSS <3,0 , . Y Sopiah .. wzmozona obserwacja
$redni stan zagrozenia
3,0 WSS <4,5 | Adstopieh
podwyzszony stan zagrozenia
45<WSS <109 Jstopied _ _ o o
wysoki stan zagrozenia prowadzenie prac majacych na celu likwidacje lub ograniczenie
10,9 < WSS < 20,0 6 st.opiefl - zagrozenia przy zachowaniu normalnego ruchu w zagrozonym rejonie
bardzo wysoki stan zagrozenia

nasilenie prac majacych na celu likwidacj¢ lub ograniczenie
zagrozenia, bardzo duze prawdopodobienstwo przerwania normalnego
ruchu w zagrozonym rejonie, mozliwe otamowanie rejonu

duze prawdopodobienstwo pozaru, mozliwe otamowanie rejonu

bardzo duze prawdopodobienstwo pozaru
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Podczas wykonywania termicznego wygrzewania probek
wegla pobierano w danej temperaturze probke gazu i okreslano
jej sktad, wyznaczajac stezenie objetosciowe etylenu, propy-
lenu, acetylenu, tlenku wegla, tlenu, azotu, dwutlenku wegla,
metanu i wodoru. W oparciu o te dane obliczono wskaznik
Grahama, warto$¢ jego mianownika i dodatkowo stopien
wskaznika WSS, ktore nastgpnie wykorzystano do analizy
stanu zagrozenia pozarowego dla poszczegélnych punktow
pomiarowych (temperatur).

3. Analiza wynikéw badan termicznego wygrzewania
probek wegla wraz z dyskusja

Statystyki podstawowe wskaznika Grahama i jego mia-
nownika pogrupowane wedtug temperatury zagrzania wegla,
przy ktorej pobierane byty probki gazu, zestawiono w tabeli
(tabela 3).

Analizujac podstawowe statystyki przedstawione
w tabeli 3 mozna zauwazy¢, ze wegle w tej samej temperaturze
zagrzania maja rézne wartosci wskaznika Grahama, ktory
charakteryzuje si¢ znacznym rozrzutem. Wskaznik Grahama
okresla dwa stany zagrozenia pozarowego, pomimo tej samej
temperatury zagrzanego wegla w przypadku:

— 50 °C — warto$¢ wskaznika Grahama zmienia si¢ od
min. G = 0,0009 do max G = 0,0039, czyli stan zagro-
zenia pozarowego jest w przedziale 0 < G < 0,0025
10,0025 <G <0,0070 (tabela 1);

— 75 °C — warto$¢ wskaznika Grahama zmienia si¢ od
min. G = 0,0013 do max G = 0,00606, czyli stan zagro-
zenia pozarowego jest w przedziale 0 < G < 0,0025
10,0025 <G <0,0070;

— 100 °C — warto$¢ wskaznika Grahama zmienia si¢ od
min. G = 0,0034 do max G =0,0139, czyli stan zagroze-
nia pozarowego jest w przedziale 0,0025 < G < 0,0070
10,0070 <G <0,0300;

— 150 °C — warto$¢ wskaznika Grahama zmienia si¢ od
min. G = 0,0182 do max G = 0,0437, czyli stan zagroze-
nia pozarowego jest w przedziale 0,0070 < G < 0,0300

W temperaturze zagrzania wegla 125°C wskaznik
Grahama znajduje si¢ tylko w przedziale 0,0070 <G <0,0300,
za$ w temperaturze 175°C 1 200°C wskaznik Grahama znajduje
si¢ w przedziale G > 0,0300.

Przedstawione podstawowe statystyki wskaznika Grahama
dotycza warunkow zagrzanego wegla w urzadzeniu ba-
dawczym. Natomiast w warunkach kopalnianych probka
powietrza pobierana ze zrobow §ciany stanowi mieszaning
gazow wydzielanych z zagrzewajacego si¢ wegla i powietrza
zrobowego. Wptywa to na sktad probki gazowej i w skrajnych
przypadkach bedzie dazy¢ do sktadu gazéw wydzielanych z
zagrzanego wegla (miejsce pobrania probki jest blisko ogniska
zagrzania) lub powietrza zrobowego (miejsce pobrania probki
jest daleko od ogniska zagrzania) (Stowik 2022).

Przeprowadzono symulacj¢ mieszania si¢ gazéw wydzie-
lanych z zagrzanego wegla z powietrzem zrobowym zgodnie
z metoda opisang w artykule ,,Ocena stanu zagrozenia pozaro-
wego w odniesieniu do rozrzedzenia gazow...” (Stowik 2022).
W podanym artykule opisano sposéb mieszania gazow i ob-
jasniono dlaczego zblizono si¢ do warunkéw rzeczywistych.
Tutaj nie zostaty powtorzone te analizy i objasnienia dotyczace
sposobu mieszania gazéw, dla dociekliwych proponuje si¢
zapoznanie z podang publikacja.

Symulacje wykonano dla skrajnych wegli proby: wegla
P5 i wegla P15 (wegle skrajne wybrane zostalty w oparciu
o stezenia istotnych gazoéw. Przy czym wegiel PS5 sklasyfiko-
wano do I1I grupy samozapalnosci wg PN-93/G-04558 oraz 11
grupy wg SMP(37°C). Natomiast wegiel P15 sklasyfikowano
do V grupy samozapalno$ci wg PN-93/G-04558 oraz V grupy
samozapalnosci wg SMP(37°C).

Przeanalizowano nast¢pujace przypadki mieszania si¢
gazow wydzielanych z zagrzanego wegla (V) z powietrzem
zrobowym (V ):n= (Vzag:Vzr) =1:100; 1:50; i:25; 1:12; 1:6;
1:3; 1:21 1:1. W oparciu o to wybrano dwie sytuacje, ktore
reprezentuja niski i wysoki stan zagrozenia pozarowego (tabe-
la41itabela 5). Stan zagrozenia okreslono gldwnie w oparciu
o wskaznik Grahama. Sytuacje te odnosza si¢ do dalekiej
odlegtosci ogniska zagrzania od miejsca pobrania probki ga-
zowej n= (vzag:vzr) = 1:50 (niski stan zagrozenia) i do bliskiej

10,0300 <G. odlegtosci (wysoki stanu zagrozenia) n = (Vzag:VH) = 1:3.
Tabela 3. Statystyki podstawowe wskaznika Grahama dla 16-elementowej préby wegli
Table 3.  Basic statistics of Graham’s ratio for the 16-element coal sample
Temperatura zagrzania wegla N waznych | Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum Odch. std
wskaznik Grahama
1 2 3 4 5 6 7

Bez podziatu na grupy temperaturowe 112 0,0242 0,0152 0,0009 0,0999 0,0233
50°C 16 0,0017 0,0013 0,0009 0,0039 0,0010
75°C 16 0,0033 0,0028 0,0013 0,0066 0,0015
100°C 16 0,0073 0,0067 0,0034 0,0139 0,0029
125°C 16 0,0163 0,0152 0,0084 0,0280 0,0056
150°C 16 0,0301 0,0282 0,0182 0,0437 0,0080
175°C 16 0,0463 0,0461 0,0340 0,0653 0,0092
200°C 16 0,0643 0,0626 0,0510 0,0999 0,0132

mianownik wskaznika Grahama
1 2 3 4 5 6 7

Bez podziatu na grupy temperaturowe 112 6,56 5,25 1,04 21,20 4,69
50°C 16 2,79 2,40 1,04 5,70 1,44
75°C 16 3,08 2,86 1,05 6,02 1,45
100°C 16 3,76 3,31 1,46 7,87 1,69
125°C 16 4,85 4,25 1,99 10,24 2,18
150°C 16 7,21 6,39 3,50 14,98 3,04
175°C 16 10,25 9,61 5,40 19,17 3,74
200°C 16 13,96 13,62 7,52 21,20 3,85
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Odlegtosci ogniska zagrzania od miejsca pobrania probki
Wyrazono przez rozcienczenie gazow zagrzanego wegla (Vmg)
gazami zrobowymi (V).

Zestawienie stezen gazow istotnych, wskaznika Grahama
i wskaznika WSS dla stanu po wymieszaniu si¢ gazow
przedstawiono w tabeli 4 i tabeli 5. Sktad gazéw zrobowych
wykorzystany w symulacji byt zgodny z modelem przedsta-

wionym w artykule ,,Ocena stanu zagrozenia pozarowego...”
(Stowik 2022).

W przypadku wegla P51 P15 dla duzej odlegtosci ogniska
zagrzania od linii zawatu $ciany (duze rozcienczenie gazow
wydzielanych z zagrzanego wegla), mozemy stwierdzi¢ rozni-
ce w ocenie stanu zagrozenia pozarowego. Wskaznik Grahama
dla tych wegli osiaga nastgpujace wartosci w temperaturze

zagrzania (tabela 4):

Tabela 4. Zestawienie stezen gazow istotnych, wskaznika Grahama i wskaznika WSS po zmieszaniu sie gazow wydzielanych
z zagrzanego wegla z powietrzem zrobowym w stosunku n = ViV = 1:50
Table 4. Summary of concentrations of significant gases, Graham’s ratio and WSS indicator after mixing the gases released from
the heated coal with the longwall goafs air at a ratio of n = ViV = 1:50
wegiel P5
Sktad gazow po wymieszaniu si¢ w stosunku V. :V = 1:50
Temp. - - CO ¢ B 7230 Miax:ljvnik Graham Sizz)li(eﬁ
i CH CH CH (0) N. 2 CH H ) :
rasrne Et;lle4n Prof)ylﬁen Aceztylzen e Tlezn AzZ)t Rk Metz:n Woé(’)r Grahama WSS
wegla wegla
“C ppm ppm ppm ppm % % % % ppm % = =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
50 0,05 0,04 0,004 17 19,39 78,12 0,51 1,96 3 1,31 0,0013 1
75 0,05 0,04 0,004 18 19,34 78,16 0,53 1,96 3 1,37 0,0013 1
100 0,06 0,04 0,004 23 19,08 78,23 0,64 2,05 4 1,65 0,0014 2
125 0,10 0,07 0,004 40 18,04 78,48 1,04 2,42 6 2,75 0,0014 3
150 0,16 0,11 0,004 67 16,91 78,76 1,48 2,83 8 3,96 0,0017 4
175 0,23 0,16 0,005 103 16,51 78,88 1,63 2,96 9 4,39 0,0024 4
200 0,34 0,19 0,005 156 16,46 78,91 1,65 2,96 9 4,45 0,0035 5
wegiel P15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
50 0,05 0,04 0,004 21 1935 | 7821 0,52 1.91 3 1,37 0,0015 1
75 0,06 0,04 0,004 25 19,30 78,23 0,53 1,93 3 1,43 0,0018 2
100 0,09 0,06 0,004 42 19,01 78,32 0,64 2,02 4 1,74 0,0024 2
125 0,21 0,11 0,004 91 17,94 78,59 1,06 2,39 6 2,89 0,0031 4
150 0,36 0,22 0,005 177 16,75 78,90 1,53 2,79 8 4,16 0,0043 5
175 0,53 0,29 0,007 299 16,32 79,01 1,72 2,92 9 4,62 0,0065 5
200 0,69 0,39 0,010 469 16,27 78,97 1,79 2,92 9 4,66 0,0101 5
Tabela S. Zestawienie stezen gazow istotnych, wskaznika Grahama i wskaznika WSS po zmieszaniu si¢ gazéw wydzielanych
z zagrzanego wegla z powietrzem zrobowym w stosunku n = (V, :V, )=1:3
Table S. Summary of concentrations of significant gases, Graham’s ratio and WSS indicator after mixing the gases released from
the heated coal with the longwall goafs air at a ratio of n = (Vmg:V") =1:3
wegiel P5
Sktad gazoéw po wymieszaniu si¢ w stosunku V. :V =1:3 . .
Temp. co “co. TS Stopien
zagrzania CH, CIR i Tlenek 9, N, Dwutleznek CH, H, wsk. Graham wsk. WSS
Etylen | Propylen | Acetylen Tlen Azot Metan Wodor Grahama
wegla wegla
“C ppm ppm ppm ppm % % % % ppm % = =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
50 0,04 0,03 0,003 18 19,16 78,30 0,41 2,12 2 1,59 0,0012 1
75 0,05 0,03 0,003 24 19,03 | 78,61 0,42 1,94 3 1,80 0,0013 1
100 0,07 0,05 0,003 41 18,87 | 78,66 0,51 1,96 3 1,98 0,0021 2
125 0,17 0,12 0,003 98 17,99 | 78,91 0,83 2,25 6 2,92 0,0034 4
150 0,49 0,36 0,004 272 16,78 79,33 1,20 2,66 9 4,24 0,0064 5
175 1,15 0,82 0,007 681 16,02 79,70 1,41 2,79 14 5,10 0,0134 6
200 2,59 120 | o011 | 1357 | 1539 | 80,08 | 1,59 2,80 18 583 | 00233 [T
wegiel P15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
50 0,12 0,07 0,003 60 18,66 | 79,43 0,44 1,46 2 2,39 0,0025 3
75 0,18 0,13 0,003 113 18,56 79,49 0,46 1,47 3 2,51 0,0045 4
100 0,42 0,32 0,004 289 17,97 79,84 0,61 1,55 5 3,18 0,0091 5
125 1,53 0,59 0,009 744 16,67 80,33 1,08 1,83 10 4,62 0,0161 6
150 3,00 1,71 0,019 1673 14,80 81,11 1,79 2,13 14 6,70 0,0250
175 4,99 2,49 0,026 3171 13,54 | 81,42 2,49 2,23 16 8,04
200 7,06 3,82 0,063 5337 12,91 80,97 3,35 2,23 19 8,55




4/2022

PRZEGLAD GORNICZY

49

— 125°C—wegiel P5, G=0,0014 vs wegiel P15, G=0,0031;
— 150°C—wegiel P5,G=0,0017 vs wegiel P15, G=0,0043;
— 175°C—wegiel P5, G=0,0024 vs wegiel P15, G=0,0065;
— 200°C—wegiel P5,G=0,0035 vs wegiel P15, G=0,0101.

Wraz z wzrostem zagrozenia pozarowego, kiedy udziat
gazow wydzielanych z zagrzanego wegla w analizowanej
probee jest wickszy (co jest rownoznaczne bliskiej odlegto-
$ci ogniska zagrzania od linii zawatu $ciany) rozbieznosci w
ocenie stanu zagrozenia pozarowego pojawiajg si¢ juz przy
temperaturze zagrzania 75 °C (tabela 5):

— 75°C—wegiel P5,G=0,0013 vs wegiel P15, G =0,0045;
— 100°C—wegiel P5,G=0,0021 vs wegiel P15, G=0,0091;
— 125°C—wegiel P5, G=0,0034 vs wegiel P15,G=0,0161;
— 150°C—wegiel P5, G=0,0064 vs wegiel P15, G=0,0250;
— 175°C—wegiel P5, G=0,0134 vs wegiel P15, G=0,0394;
— 200°C—wegiel P5,G=0,0233 vs wegiel P15, G=10,0624.

Nalezy wyrézni¢ temperature 100 °C, gdzie dla wegla
PS5 mamy sytuacj¢ normalng i brak zagrozenia pozarowego
(G =0,0021), a dla wegla P15 wskaznik Grahama sygnali-
zuje juz koniecznos¢ prac majgcych na celu likwidacje lub
ograniczenie zagrozenia przy zachowaniu normalnego ruchu
w zagrozonym rejonie (G = 0,0091).

Podczas prowadzonej analizy warto zwroci¢ uwage na
warto$¢ mianownika wskaznika Grahama. Uwzgledniajac go
mozemy okresli¢, czy wskaznik jest w przedziale wiarygod-
nym, gdzie mamy pewnos$¢ co do prawidlowej interpretacji
stanu zagrozenia, czy tez w przedziale niewiarygodnym, gdzie
nie mamy co do tego pewnosci (Stowik, Swierczek 2015).

W wyniku prowadzonych badan wykazano, ze jeze-
li warto$¢ mianownika wskaznika Grahama zawiera si¢
w przedziale 0,2 <0,265N, - O, <5,7, to mozemy twierdzi¢
na poziomie prawdopodobiefistwa co najmniej 95%, ze wskaz-
nik przedstawia prawidlowo stopien zagrozenia pozarowego.
W pozostatych przypadkach nie mozna mie¢ takiej pewnosci
iobserwujemy niewlasciwa interpretacj¢ zagrozenia pozarowe-
go. W przedziale warto$ci mianownika (0,265N, - 0,) < 0,20
wystepuje zawyzanie stopnia zagrozenia pozarowego, za§ w

przedziale (0,265N, —0,) = 5,70 wystepuje zanizanie stopnia
zagrozenia pozarowego przez wskaznik Grahama.

W omawianych przypadkach zanizanie stanu zagrozenia
pozarowego zauwaza si¢ juz w temperaturze 75 °C (tabela 3).
Widoczny wplyw tego zjawiska wystepuje w temperaturze
150 °C, gdzie mediana przekracza wartos¢ 5,7. Zas w tempera-
turze 200 °C juz wszystkie przypadki wskaznika Grahama zna-
lazty si¢ w przedziale niewiarygodnym, poniewaz mianownik
wynosi od 7,52 do 21,20 (tabela 3). Dlatego w prowadzonej
analizie skupiono si¢ na przedziale temperatury do 200 °C.

Rozrzut interpretacji stanu zagrozenia pozarowego wg
kryterium wskaznika Grahama omawianych przypadkow
przedstawiono na wykresie (rys. 1).

Nalezy podkresli¢, ze rozbieznosci w ocenie stanu za-
grozenia pozarowego wystapia roéwniez przy korzystaniu
z innych kryteriéw uwzgledniajacych gazy wydzielane pod-
czas zagrzewania wegla, moga to by¢ wskazniki jak i stezenia
gazow (tabela 4, tabela 5).

Rozwigzaniem dla przedstawionego problemu jest ograni-
czenie rozrzutu warto$ci stosowanego kryterium, a najlepie;j,
by wegle w tej samej temperaturze zagrzania miaty t¢ sama
warto$¢ kryterialng. Skorygowanie wartos$ci kryterialnej
wskaznika mozna dokona¢ przez wprowadzenie odpowiedniej
poprawki, jednak potrzebny jest do tego wzorzec odniesie-
nia, do ktérego mozna porownywac przebiegi termicznego
utleniania roznych wegli i korygowaé odchytki. Wzorzec
odniesienia powinien mie¢ cechy populacji, czyli opierac si¢
o reprezentatywny model wegli.

Wzorzec odniesienia, czyli reprezentatywny model
emisji gazéw pozarowych z zagrzewajacego si¢ ztoza wegla

Utworzenie reprezentatywnego modelu dla zagrzewanych
wegli wigze si¢ z trudnosciami w postaci doboru elementow
proby. Proba reprezentatywna powinna charakteryzowac si¢
wynikami zblizonymi do populacji i zazwyczaj opiera si¢ na
$redniej z proby losowej pochodzacej z populacji. Glowna

wsk. G 1
0,1200 +
0,1000 + =
0,0800 +
0,0600 + .
0,0400 +
———————————————————————————— -0,0300
0,0200 A
0.0000=—FF=—— e v et - = 1 RO I
50 75 100 125 150 175 200
= Srednia
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Rys. 1. Rozrzut warto$ci wskaznika Grahama badanej proby wegli dla danej temperatury zagrzania
Fig. 1. The dispersion of the Graham’s ratio of the tested sample of coals for a given heating temperature



50 PRZEGLAD GORNICZY

4/2022

przeszkoda w utworzeniu reprezentatywnej proby losowej
jest dostepnos¢ poktadow wegla zalegajacych pod ziemia.
Dlatego przy jej tworzeniu oparto si¢ na zatozeniu, ze dana
cecha w populacji dazy do rozktadu normalnego. Za ceche
wegla powigzang z zagrozeniem pozarowym uznano skton-
nos¢ wegla do samozapalenia. Zostato wykazane, ze sktonnosc¢
wegla do samozapalenia okreslona wg wskaznika SMP(T) ma
rozktad normalny, szczegodlnie jest to widoczne dla tempera-
tury poczatkowej 37 °C (Stowik 2019). Zwigzek pomigdzy
wskaznikiem SMP(37 °C) i produktami termicznego utleniania
badanych probek wegla mozemy wykaza¢ obliczajac kore-
lacj¢ pomiedzy nimi. I przyktadowo, obliczona dla badanej
proby wegli korelacja migdzy wskaznikami SMP(37 °C),
a zlinearyzowanymi warto$ciami stgzen CO dla temperatury
125, 150 1 200 °C wynosi odpowiednio: -0,71, -0,61 1 -0,55.
Oznacza to korelacj¢ silng (0,6 < |r] < 0,8) i bardzo silng
(0,8 < r| < 1,0) (Reklewski 2020).

Ksztalt rozktadu normalnego opisuje krzywa Gaussa (1),
gdzie a i o sg parametrami tej funkcji. Parametr a jest warto-
$cig przecigtng (Srednig) lub oczekiwanag, za§ parametr G jest
odchyleniem standardowym charakteryzujacym szeroko$é
rozktadu:

_G-a)?

e 242 . (1)

1
oV2m

y:

Pole pod krzywa Gaussa jest niezalezne od jej parametrow
(a, o) i wynosi 1.

Przy opracowywaniu Wzorca odniesienia oraz ustaleniu
parametrow krzywej Gaussa wykorzystano grupowy podziat
sktonnosci wegla do samozapalenia wg wskaznika SMP(37 °C)
(Stowik 2019). Jako istotny parametr dla funkcji Gaussa przy-
jeto odchylenie standardowe wynikajace z rozktadu liczno$ci
wskaznika SMP(37°C) oraz przedziat catkowania powigzany
z szerokoscig przedziatu grupowego.

Wegle wchodzace w sktad analizowanej proby sklasyfiko-
wano pod katem sktonnosci do samozapalenia wg wskaznika
SMP(37 °C) i okreslono ich grupy (tabela 6). Dla danej grupy
sktonnosci wegla do samozapalenia wg SMP(37 °C) obliczono

0,6 +

04}

$rednig warto$¢ czynnika (np. st¢zenie etylenu). Pole pod
krzywa funkcji rozktadu normalnego (Gaussa) podzielono
na pig¢ czesci tak, aby odpowiadaty grupie sktonnosci wegla
do samozapalenia wg wskaznika SMP(37 °C) (rys. 2). Pola
te, oznaczone jako P, do P, stanowig wspotczynniki grupowe,
przez ktore mnozona jest warto$¢ $rednia czynnika nalezacego
do danej grupy samozapalno$ci SMP(37 °C) (np. stezenie
etylenu).

Wartosci pol P, do P, ktére stanowig wspotczynniki
grupowe przyporzadkowane do grupy samozapalnosci wg
wskaznika SMP(37 °C) wynosza:

— dlaliV grupy P, =P,=0,15;
— dlallilV grupy P, =P, =0,215;
— dla Il grupy P, =0,27.

Warto$¢ czynnika (m) dla wzorca odniesienia liczona jest

jako suma iloczynu warto$ci $redniej czynnika danej grupy

samozapalnosci wegla i wspotczynnika grupowego (P, ..., P.):
m=myg P+ Myg P, + myg-P3 +
+ My Py + myg-Ps 2

Przyktad na wyznaczenie dla wzorca odniesienia st¢zenia
etylenu:

Etyeleny gqn. = Etyelen; g - Py + Etyelen; g - P, +
+ Etyelen;; & - P; + Etyeleny & - Py + Etyeleny g - Ps.
Przyktad na wyznaczenie dla wzorca odniesienia stgzenia

CO:
COw.oan. = COrg " Py + COpgr"Py + COpypgr - P3 +

+ COyg Py + COpg - Ps. , ,

Wzorzec odniesienia opracowano zgodnie z opisang wyzej
metoda, a sktad gazow obliczono z wykorzystaniem wzoru
(2) (Tablica 7).

Sktonnos¢ wegli do samozapalenia wchodzacych w sktad
analizowanej proby oznaczona wg metody ujetej norma
PN-93/G-04558 oraz metody SMP(T) (dla 37 °C) zostata
zestawiona w tabeli (tabela 6).

Y

Rys. 2. Pola powierzchni P, P, P

20 L3

P, i P_ jako wspélczynniki grupowe dla danej grupy samozapalno$ci SMP(37 °C)

Fig. 2. Area fields P, P,, P,, P, and P_ as group coefficients for a given self-ignition group SMP(37 °C)
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Tabela 6.

Zestawienie elementéw proby z uwzglednieniem

sklonno$ci do samozapalenia

Table 6. Summary of sample elements taking into account the
propensity to spontaneous combustion
Lp. | Probka | Klasyfikacja ujeta norma | Klasyfikacja wg wskaznika
wegla PN-93/G-04558 SMP(T)
1 2 3 4
1 P1 I grupa SMP(37 °C) = 8,70 (I gr.)
2 P2 11 grupa SMP(37 °C) = 8,48 (Il gr.)
3 P3 11 grupa SMP(37 °C) = 8,33 (II gr.)
4 P4 1 grupa SMP(37 °C) = 8,27 (II gr.)
5 P5 11 grupa SMP(37 °C) = 8,14 (11 gr.)
6 P6 1 grupa SMP(37 °C) = 8,11 (Il gr.)
7 P7 11 grupa SMP(37 °C) = 8,05 (I1I gr.)
8 P8 111 grupa SMP(37 °C) = 7,81 (IlI gr.)
9 P9 1I grupa SMP(37 °C) =7,74 (IV gr.)
10 | P10 11 grupa SMP(37 °C) = 7,52 (IV gr.)
11 P11 111 grupa SMP(37 °C)=7,31 (IV gr.)
12 | P12 111 grupa SMP(37 °C) = 7,26 (V gr.)
13 | P13 1V grupa SMP(37 °C) = 7,18 (V gr.)
14 | P14 IV grupa SMP(37 °C) = 6,65 (V gr.)
15 P15 IV grupa SMP(37 °C) = 6,63 (V gr.)
16 | Pl6 V grupa SMP(37 °C) = 6,50 (V gr.)

G = 10,0070 i G = 0,0300 (tabela 8). W przypadku wartosci
wskaznika G = 0,0025 analizowane wegle maja temperaturg
zagrzania szacowang na 29 °C do 89,1 °C. Oznacza to, ze dla
jednego wegla zastosujemy kryterium wskaznika Grahama
G =0,0025 (wymagajace rozpoczecia wzmozonej obserwacji
atmosfery w zrobach) przy przekroczeniu temperatury 29 °C,
za$ w przypadku innego, zastosujemy to samo kryterium kiedy
wegiel przekroczy temperature 89,1 °C (czyli przy temperatu-
rze okoto 60 stopni wyzszej). Wartos¢ wskaznika G =0,0070
analizowane wegle osiggaja przy temperaturze 76,9 do
121,9 °C. Kryterium 0,0070 < G £ 0,0300 (z wymogiem
podjecia prac majgcych na celu likwidacje lub ograniczenie
zagrozenia przy zachowaniu normalnego ruchuw zagrozonym
rejonie) zastosujemy, kiedy przekroczona zostanie tempe-
ratura min. 76,9 °C do max 121,9 °C, co bedzie zalezato od
wegla. W przypadku granicznej wartosci wskaznika Grahama
G = 10,0300 badane wegle maja temperaturg w przedziale od
131,5°C do 168,4 °C.

Tabela 8. Statystyki podstawowe szacowanej temperatury
zagrzania 16-elementowej proby wegla obliczone dla
warto$ci granicznych wskaznika Grahama

Table 8.  Basic statistics of the estimated heating temperature

of a 16-clement coal sample calculated for the limits
values of the Graham’s ratio

Wzorzec odniesienia stanowi podstawe dalszej analizy,
szczegolnie jesli chodzi o oszacowanie jak duze sa odchy-
lenia warto$ci wskaznikéw pozarowych badanych wegli
i weryfikacje warto$ci granicznych. Wzorzec odniesienia
z wyznaczonymi wartosciami wskaznika Grahama i wskaz-
nika WSS przedstawiono w tabeli (tabela 7).

Dyskusja nad niejednoznacznoscia oceny stanu zagro-
Zenia pozarowego na przykladzie kryterium wskaznika
Grahama

Polskie przepisy dotyczace zagrozenia pozarowego
w kopalniach wegla kamiennego jako podstawowy wskaznik
do jego oceny podaja wskaznik Grahama, ktory jako jedyny
wsrod innych wymienionych jest skategoryzowany. Dlatego
w dyskusji skupiono si¢ na nim, natomiast wysunigte wnioski
mozna uogolni¢ na inne kryteria (gazy istotne, wskazniki).
Nalezy bowiem podkresli¢, ze gazy wydzielane z réznych
probek wegla w tej samej temperaturze zagrzania roznig si¢
sktadem (tabela 4, tabela 5).

Wyniki badan termicznego wygrzewania pozwalajg prze-
$ledzi¢ jak zmienia si¢ temperatura zagrzania proby wegli dla
wartosci kryterialnych wskaznika Grahama, tj. G = 0,0025,

Szacowana temperatura zagrzanego wegla dla wartosci wskaznika
Grahama:
G =0,0025 G =0,0070 G = 0,0300
1 2 3 4

min 29,0 °C 76,9 °C 131,5°C
max 89,1 °C 121,9 °C 168,4 °C
$rednia 64,5 °C 101,2 °C 153,2°C
mediana 69,7 °C 103,8 °C 155,1 °C

Poréwnujac z wzorcem odniesienia dwa wegle, wegiel
P5 i wegiel P15, nalezace do krancowych elementow proby
(pod katem stgzen wydzielanych gazow), zauwazymy z jak
duza rozbieznoscia mozemy mie¢ do czynienia pomiedzy
konkretnymi weglami badanej proby (rys. 3). Rdznica tempe-
ratury zagrzanego wegla, przy ktorej wegle P51 P15 osiagaja
kryterialnych wartos$ci wskaznika Grahama jest znaczaca, np.
kryterium G = 0,0070 wegiel P15 osiaga przy temperaturze
78 °C, za$ wegiel P5 przy temperaturze 118 °C (tabela 9).
Roznica wynosi 40 °C. Natomiast wzorzec odniesienia to kry-
terium osiaga przy temperaturze 96 °C. Temperatury te dotycza
warunkéw doswiadczenia, w warunkach rzeczywistych moga
wystepowacé wigksze rozbieznosci, o czym $wiadcza wyniki
symulacji przedstawione w tabeli 4 i tabeli 5. Przektada si¢
to na jakos$¢ rozpoznania zagrozenia pozarowego.

Tabela 7. Wzorzec odniesienia z wyznaczonymi warto$ciami wskaznika Grahama i wskaznika WSS

Table 7.  Reference standard with designated values of Graham’s ratio and WSS indicator
Sktad gazow obliczony z wykorzystaniem wzoru (2) . .
Temp. | oy | cH cH |0 | o | N €0, CH, | H Mlavrvl:;cv " Graham | _Stopief
B Et}zlle; Pro;)ylﬁen Aceztylzen L Tlezn Azi)t ROl Met;n WO(iéI' Grahama wsk. WSS
wegla wegla

“C ppm ppm ppm ppm % % % % ppm % —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
50 0,08 0,04 0,001 40 18,7 | 79,3 0,25 1,7 0,5 2,27 0,0018 1
75 0,11 0,08 0,001 84 18,6 | 79.9 0,19 1,2 1,1 2,56 0,0033 3
100 0,31 0,23 0,001 246 18,1 | 80,5 0,21 1,1 4.4 3,18 0,0077 5
125 1,13 0,54 0,004 718 17,4 | 81,2 0,31 1,0 11,8 4,16 5
150 3,39 2,13 0,015 2041 155 | 82,5 0,66 1,1 25,0 6,33
175 7,58 4,57 0,035 4483 | 13,0 | 84,0 1,37 1,1 41,1 9,27
200 15,07 6,75 0,072 8683 9,6 | 85,6 2,71 1,2 58,5 13,08
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Rys. 3. Zaleznos$¢ wskaznika Grahama od temperatury zagrzania wegla dla dwoch wy-
branych wegli (PS5 i P15) i wzorca odniesienia

Fig. 3. Dependence of the Graham’s ratio on the coal heating temperature for two selec-
ted coals (P5 and P15) and the Reference standard

Tabela 9. Zestawienie temperatury zagrzania wegla PS, wegla
P15 oraz wzorca odniesienia dla granicznych wartosci
wskaznika Grahama

Comparison of the heating temperature of coal PS5,
coal P15 and the Reference standard for the limit

values of the Graham’s ratio

Table 9.

Warto$¢ graniczna Temperatura zagrzanego wegla, °C
wskaznika G wegiel P15 | wzorzec odniesienia | wegiel P5
1 2 3 4
0,0025 41 62 90
0,0070 78 96 118
0,0300 128 146 168

Problem niejednoznacznosci kryterium wskaznika
Grahama zostat zasygnalizowany przez Trenczka, ktory

Tabela 10. Poréwnanie wskaznika Grahama wegla PS5 i wegla
P15 z wzorcem odniesienia po wymieszaniu si¢ gazéow
wydzielanych z zagrzanego wegla i gazéw zrobowych
w stosunku n = (Vzag:Vzr) =1:50

wskazal na duzy rozrzut wskaznika Grahama wyst¢pujacy
w danej temperaturze wygrzewania wegli (Trenczek 2010).
Postuluje on, aby znalez¢ rozwigzanie tego problemu przez
wykorzystanie wynikéw doswiadczenia i dostosowanie ich
do warunkow rzeczywistych.

W warunkach rzeczywistych probka powietrza pobie-
rana jest ze zrobow, gdzie wystgpuje mieszanie si¢ gazow
wydzielanych z zagrzanego wegla z powietrzem zrobowym.
Sytuacje taka dla wegli P5 1 P15 zaprezentowano wczesniej,
przeprowadzajac odpowiednia symulacj¢ mieszania (tabela 4,
tabela 5). Taka sama symulacj¢ mieszania wykonano dla
wzorca odniesienia, za$ wartosci wskaznikow Grahama po-
réwnano ze sobg i pokazano jak moga ksztaltowac si¢ wartosci
wskaznika dla roznych wegli i tej samej temperatury wegla
w warunkach rzeczywistych (tabela 101 11).

Tabela 11. Poréwnanie wskaznika Grahama wegla PS5 i P15
z wzorcem odniesienia po wymieszaniu si¢ gazow
wydzielanych z zagrzanego wegla i gazoéw zrobowych
w stosunkun=(V_:V )=1:3

zag

Table 10. Comparison of the Graham’s ratio of coal P5 and
coal P15 with the Reference standard after the gases
emitted from the heated coal and longwall goafs gases
have mixed at a ratio of n = (Vmg:V") =1:50

Wskaznik Grahama

Temp. n=(V_:V )=1:50

zagrzania, °C o=
wzorzec odniesienia wegiel PS wegiel P15
1 2 3 4

50 0,0014 0,0013 0,0015
75 0,0014 0,0013 0,0018
100 0,0016 0,0014 0,0024
125 0,0017 0,0014 0,0031
150 0,0022 0,0017 0,0043
175 0,0032 0,0024 0,0065
200 0,0050 0,0035 0,0101

Table 11. Comparison of the Graham’s ratio of coal PS and
coal P15 with the Reference standard after the gases
emitted from the heated coal and longwall goafs gases
have mixed at a ratio of n = (Vug:Vzr) =1:3

Wskaznik Grahama
Temp. n=(V,_:V)=13
zagrzania, °C = =
wzorzec odniesienia wegiel PS5 wegiel P15
1 2 3 4
50 0,0016 0,0012 0,0025
75 0,0022 0,0013 0,0045
100 0,0039 0,0021 0,0091
125 0,0066 0,0034 0,0161
150 0,0123 0,0064 0,0250
175 0,0210 0,0134
200
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Wykonana symulacja przyblizenia wynikow wygrzewania
do warunkow rzeczywistych, gdzie jest mieszanie si¢ gazow
wydzielanych z zagrzanego wegla z powietrzem zrobowym,
pokazuje niejednoznacznos¢ kryterium wskaznika Grahama.
Analizujac wyniki zawarte w tabeli 10 i 11, zauwaza si¢
duze réznice w okres$laniu stanu zagrozenia pozarowego
pomiedzy weglami dla tej samej temperatury zagrzania.
Rozbiezno$ci z jakimi spotykamy si¢ mozna przesledzi¢
porownujac temperatur¢ zagrzania wegla oszacowang dla
wartosci kryterialnych wskaznika Grahama. Takie zestawienie
zaprezentowano w tabeli 12. Kiedy ognisko zagrzania jest
oddalone od linii zawatu (miejsca poboru probki kontrolnej),
to kryterium wskaznika Grahama np. G = 0,0300 (akcja prze-
ciwpozarowa) sygnalizuje temperatur¢ wzorca odniesienia
t(0,0300) = 310 °C, wegla P5 t(0,0300) = 349 °C, za$ wegla
P15 t(0,0300) = 264 °C. Natomiast, kiedy ognisko zagrzania
jest blisko linii zawalu (miejsca poboru probki kontrolnej),
to kryterium wskaznika Grahama G = 0,0300 sygnalizuje tem-
peraturg wegla: dla wzorca odniesienia t(0,0300) =192 °C, we-
gla PS5 t(0,0300) =208 °C, za$ wegla P15 t(0,0300) = 159 °C.
Potwierdza si¢ niedoktadno$¢ szacowania temperatury
zagrzanego wegla pomimo tej samej wartosci kryterium
(Stowik 2022).

Podczas analizy zagrozenia pozarowego zaklada si¢
zazwyczaj, ze wartos¢ wskaznika odpowiada, z niewielkimi
odchytkami, tej samej temperaturze zagrzania wegla. Jednak
jak wykazano, jest to duze uproszczenie, ktore wplywa na
rozpoznanie zagrozenia pozarowego. Latwiej przerwac
proces zagrzewania wegla, ktory zaczniemy zwalczaé przy
temperaturze wegla np. 50 °C, niz kiedy zaczniemy to robi¢
od temperatury 108 °C. Latwiej tez przeprowadzi¢ akcje
przeciwpozarowg kiedy wegiel zagrzany jest do 159 °C,
niz gdy jest zagrzany do 208 °C. Aby przeciwdziata¢ takim
rozbieznosciom, nalezatoby wyréwna¢ wartosci graniczne
wskaznikow wykorzystujac Wzorzec odniesienia, ktory bedzie
okreslat kryteria wskaznika Grahama zgodnie z wymaganiami
obowigzujacych przepisow i postuzy do ,kalibracji” stanu
zagrozenia pozarowego dla danego wegla.

4. Proponowane rozwiazanie

Polskie przepisy nie przewiduja, jak np. australijskie, aby
kopalnie ustalaty poziomy graniczne stezen istotnych gazow
i wskaznikow (Cygankiewicz, Gapinski 2013). Jednak biorac
pod uwage przedstawiona analizg, okreslenie takich granic,
choc¢by tylko jako dodatkowa informacja przy rozpoznaniu
zagrozenia pozarowego dla eksploatowanej $ciany, jest jak
najbardziej wskazane.

Korygowanie granicy wskaznika Grahama mozliwe jest
na dwa sposoby, przez przeksztalcenie wzoru wskaznika i za-

chowaniu jego warto$ci kryterialnych lub dla niezmienionego
wzoru ustalenie nowych wartosci kryterialnych. Drugie roz-
wigzanie jest praktyczniejsze, albowiem okreslajac wartosci
graniczne wskaznika, tatwiej zorientowac si¢ czy mamy do
czynienia ze ,,ztagodzeniem”, czy ,,zaostrzeniem” kryterium.
Dlatego wybrano te metode.

Najprostszym sposobem okreslenia nowej granicy kry-
terium pozarowego jest wyznaczenie go, porownujac zalez-
no$¢ wskaznika Grahama od temperatury zagrzania wegla
z wzorcem odniesienia. Jednak przy takiej metodzie pojawiaja
si¢ duze réznice pomi¢dzy wyznaczong granica dla badanej
probki wegla i wzorcem odniesienia. Uznano wigc, ze meto-
da oparta na bezposrednim poréwnaniu obarczona jest zbyt
duzym ryzykiem i wprowadzono poprawki, ktore uwzgled-
nialy m.in. stopief rozcienczenia probki gazowej gazami
zrobowymi oraz wplyw wartosci niewiarygodnych wskaznika
Grahama. Pokazano przyktad tak okreslonych granic wskaz-
nika Grahama dla wegla PS5 (III grupa samozapalno$ci wg
PN-93/G-04558) i wegla P15 (V grupa samozapalnosci wg
PN-93/G-04558).

W pierwszej kolejnosci dla wegli P51 P15 ustalono nowe
granice wskaznika Grahama, wykorzystujac bezposrednie
poréwnanie przebiegu temperaturowego wygrzewania wegla
z wzorcem odniesienia. Uzyskane w ten sposob graniczne
warto$ci wskaznika Grahama to:

— wegiel P5: 0,0011 —0,0033 — 0,0147;
— wegiel P15: 00,0049 — 0,0121 — 0,0438.

Wida¢, ze wystepuje duza rdznica pomiedzy wartoSciami
kryterialnymi wskaznika wyznaczonymi dla wegli PS5 1 P15
a wzorcem odniesienia, np. 0,0011 vs 0,0025, 0,0049 vs
0,0025. Dlatego przeprowadzono weryfikacj¢ ustalonych
granic, aby zblizy¢ si¢ do wzorca, uwzgledniajac wnioski
wynikajace z temperaturowego wygrzewania wegla. W tym
przypadku skupiono si¢ glownie na poréwnaniu przedziatow,
a nie zalezno$ci funkcyjnych. Uwzgledniono tez stopien roz-
cienczenia probki powietrza gazami zrobowymi oraz wartosci
niewiarygodne wskaznika Grahama i ustalono nastepujace
graniczne warto$ci wskaznika Grahama (tabela 4, tabela 5):
— wegiel P5: 0,0019 —0,0048 — 0,0165;

— wegiel P15: 0,0030 — 0,0098 — 0,0371.

Nowe wartos$ci graniczne nalezy rozumie¢ w ten sposob,
ze np. wzmozong obserwacje atmosfery w zrobach w przy-
padku wegla PS5 nalezy prowadzi¢, gdy wskaznik Grahama
zawiera si¢ w przedziale 0,0019 < G < 0,0048, za$ w przy-
padku wegla P15, kiedy warto$¢ wskaznika Grahama wynosi
0,0030 <G <0,0098.

Poréwnanie interpretacji zagrozenia pozarowego wedtug
zweryfikowanego wskaznika Grahama dla wegla PS5 i1 P15
z uwzglednieniem wzorca odniesienia przedstawiono w ta-
beli 13 i tabeli 14.

Tabela 12. Poréwnanie szacowanej temperatury zagrzania wzorca odniesienia, wegla P5 i wegla P15
wyznaczone dla kryterialnych wartosci wskaznika Grahama i warunkéw zblizonych do

rzeczywistych
Table 12. Comparison of estimated heating temperature of Reference Standard, coal P5 and coal P15
determined for the limit values of the Graham’s ratio and conditions similar to real
Miejsce oddalenia ogniska zagrzania wegla od miejsca poboru probki kontrolnej
Wskaznik daleko od linii zawatu blisko do linii zawatu
GCimlvasim n=V_:V =1:50 n=V _:V =13
‘WZ0rzec g g WZOrzec a o
odniesienia wegiel PS5 wegiel P15 odniesienia wegiel PS5 wegiel P15
1 2 3 4 5 6 7
G =10,0025 158 °C 177 °C 104 °C 79 °C 108 °C 50 °C
G =0,0070 221 °C 248 °C 178 °C 127 °C 152 °C 89 vC
G =0,0300 310 °C 349 °C 264 °C 192 °C 208 °C 159 °C
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Tabela 13. Poréwnanie zweryfikowanego wskainika Grahama
wegla P5i P15 z wzorcem odniesienia po wymieszaniu
si¢ gazow wydzielanych z zagrzanego wegla i gazow
zrobowych w stosunku n = (Vzag:Vzr) =1:50

Table 13. Comparison of the verified Graham’s ratio of coal P5
and P15 with the Reference standard after the gases
emitted from the heated coal and the longwall goafs
gases have mixed at a ratio of n = (Vmg V,)=1:50

n=(V,:V,)=1:50
Temp. : :
Zagrzania Wskaznik Grahama Zweryfikowany wskaznik Grahama
°C 0?1’;]1?:srize€;10ia wegiel PS5 wegiel P15
1 2 3 4
50 0,0014 0,0013 0,0015
0<G<0,0025 0<G<0,0019 0<G<0,0030
75 0,0014 0,0013 0,0018
0<G=<0,0025 0<G<0,0019 0<G<=0,0030
100 0,0016 0,0014 0,0024
0<G<0,0025 0<G<0,0019 0 <G <0,0030
125 0,0017 0,0014 0,0031
0<G<0,0025 0<G<0,0019 [0,0030<G <0,0098
150 0,0022 0,0017 0,0043
0<G <0,0025 0<G<0,0019 [0,0030<G <0,0098
175 0,0032 0,0024 0,0065
0,0025 <G <0,0070{0,0019 < G < 0,0048]0,0030 < G < 0,0098
200 0,0050 0,0035 0,0101
0,0025 <G < 0,0070{0,0019 < G < 0,0048]0,0098 <G < 0,0371

Tabela 14. Poréwnanie zweryfikowanego wskaznika Grahama
wegla PS5 i P15 z wzorcem odniesienia po wymieszaniu
si¢ gazow wydzielanych z zagrzanego wegla i gazéw
zrobowych w stosunku n=(V_:V )=1:3

Table 14. Comparison of the verified Graham’s ratio of coal P5
and P15 with the Reference standard after the gases
emitted from the heated coal and the longwall goafs
gases have mixed at a ratio of n = (Vug:Vzr) =1:3

n=(V,:V,)=
Temp. . .
aorzania. LWV skaznik Grahama Zweryfikowany wskaznik Grahama
°C ogzifc);iz:rfia wegiel PS5 wegiel P15
1 2 3 4
50 0,0016 0,0012 0,0025
0<G<0,0025 0<G<0,0019 0<G=0,0030
75 0,0022 0,0013 0,0045
0<G<0,0025 0<G<0,0019 10,0030 <G <0,0098
100 0,0039 0,0021 0,0091
0,0025 <G <0,0070]0,0019 <G < 0,0048(0,0030 < G < 0,0098
125 0,0066 0,0034 0,0161
0,0025 <G <0,00700,0019 < G < 0,0048/0,0098 < G < 0,0371
150 0,0123 0,0064 0,0250
0,0070 < G < 0,0300(0,0048 <G < 0,0165[0,0098 <G <0,0371
175 0,0210 0,0134
0,0070 <G < 0,0300(0,0048 <G < 0,0165

Analizujac tabele 13 i tabele 14 w zestawieniu z tabelg 10
i tabelg 11 wida¢, ze korekcja granic zblizyta interpreta-
cje stanu zagrozenia pozarowego do wzorca odniesienia,
cho¢ nie wprowadza radykalnej zmiany. W przypadku
duzego rozcienczenia (duzej odlegtosci od miejsca zagrza-
nia, tabela 10 vs tabela 13) dla wegla PS5 stan zagrozenia
wymagajacy wzmozonej obserwacji atmosfery w zrobach
sygnalizowany jest wczesniej, za$ dla wegla P15 pdzniej.
W przypadku matego rozcienczenia (blisko do miejsca za-

grzania, tabela 11 vs tabela 14) lepiej wida¢ wptyw korekcji
wartosci granicznych na interpretacje¢ zagrozenia, czyli wpro-
wadzona korekcja nabiera wigkszego znaczenia ze wzrostem
zagrozenia pozarowego.

5. Podsumowanie

Analiza termicznego wygrzewania probek wegli wyka-
zuje, ze wydziclane podczas tego procesu gazy majq rozne
stezenia w tej samej temperaturze. Rozne stezenia gazow ge-
nerujg rozne wartos$ci wskaznikow pozarowych, co powoduje
problemy z interpretacja zagrozenia pozarowego. Problemy te
mogg pojawic si¢ przy stosowaniu sztywnych kryteriow za-
réwno dla gazow jak i wskaznikow. Przyktadem jest wskaznik
Grahama, ktory dla przeanalizowanej 16-elementowej proby
wegli w temperaturze zagrzania:

— 50 °C zmieniat si¢ od 0,0009 do 0,0039;
— 75 °C zmieniat si¢ od 0,0013 do 0,0066;
— 100 °C zmieniat si¢ od 0,0034 do 0,0139;
— 150 °C zmieniat si¢ od 0,0182 do 0,0437

iw tych przypadkach wskaznik Grahama okreslat r6zny
stan zagrozenia pozarowego, np. dla temperatury 50 °C jest
to: 0 <G <0,0025 10,0025 <G <0,0070.

Problem z interpretacja zagrozenia pozarowego wystepuje
rowniez dla takiego samego stanu zagrozenia pozarowego,
poniewaz warto$¢ wskaznika zmienia si¢ w duzym prze-
dziale, np. dla przeanalizowanej proby wegli w temperaturze
zagrzania 125 °C wskaznik Grahama zmienia si¢ w zakresie
warto$ci 0,0084 do 0,0280.

W warunkach rzeczywistych mamy w zrobach miesza-
ning gazdéw wydzielanych z zagrzanego wegla i powietrza
zrobowego, dlatego przeprowadzono analiz¢ mieszania z
powietrzem zrobowym gazow wydzielanych podczas ter-
micznego wygrzewania probek wegli, ktora potwierdzita
problem roznych warto$ci wskaznika Grahama dla tej samej
temperatury wegla. Opieranie si¢ na zatozeniu, ze w warun-
kach rzeczywistych wartos¢ wskaznika Grahama odpowiada
tej samej temperaturze zagrzania wegla jest nicuzasadnione
i negatywnie wplywa na jako$¢ rozpoznania zagrozenia
pozarowego. Aby temu zapobiegac nalezatoby wyréwnaé
rozrzut wartosci wskaznika. Wyrownanie rozrzutu wskaz-
nika Grahama, a tym samym polepszenie interpretacji za-
grozenia pozarowego, mozna uzyskac¢ przez wprowadzenie
odpowiedniej korekty opartej o wzorzec odniesienia. wzorzec
odniesienia powinien mie¢ cechy populacji i opiera¢ si¢
o reprezentatywny model, ktéry w zalozeniu reprezentuje
$rednia z populacji. Wartosci kryterialne wskaznika Grahama
dla wzorca odniesienia powinny by¢ zgodne z przepisami,
czyli: 0,0025 - 0,0070 — 0,0300.

Utworzono taki Wzorzec bazujac na zatozeniu, ze dana
cecha w populacji dazy do rozkladu normalnego. Taka cecha
wegla zwiazang z zagrozeniem pozarowym jest sklonnos¢ do
samozapalenia okreslona wskaznikiem SMP(T) dla tempera-
tury poczatkowej 37 °C. Wykazano dla badanej proby wegli,
ze pomiedzy wskaznikiem SMP(37°C) a zlinearyzowanymi
wartosciami produktéw powstajacych podczas procesu wy-
grzewania (np. stezeniem CO) wystepuje wysoka korelacja.

Skorygowane granice wskaznika Grahama wyznaczono
metodg poréwnania wynikow badan termicznego wygrzewania
danego wegla z wzorcem odniesienia. Dodatkowo, wykorzy-
stujac doswiadczenie w interpretacji zagrozenia pozarowego
w oparciu o wyniki precyzyjnej analizy chromatograficznej
prob gazowych i uwzglc;dnlemu takich czynnikow jak stopien
rozcienczenia gazow wydzielanych z zagrzanego wegla po-
wietrzem zrobowym oraz warto$ci niewiarygodne wskaznika
Grahama dla wybranych przyktadowo wegli, wyznaczono
skorygowane granice wskaznika Grahama, ktore wyniosty:
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— wegiel P5 (IIT grupa samozapalno$ci wg PN-93/G-04558):

0,0019 —0,0048 — 0,0165;

— wegiel P15 (V grupa samozapalnosci wg PN-93/G-04558):

0,0030 — 0,0098 — 0,0371.

Skorygowane granice wskaznika Grahama nalezy ro-
zumie¢ tak, ze stan zagrozenia pozarowego dla wegla P5
w przedziale wskaznika 0,0019 < G < 0,0048 jest interpre-
towany jak w przypadku okre§lonego przepisami przedziatu
0,0025 < G £0,0070 (wzorzec odniesienia).

Przeprowadzona analiza u§wiadamia nam z jak duzg roz-
bieznosciag oceny stopnia zagrzania wegla, a tym samym stanu
zagrozenia pozarowego, mamy do czynienia przy stosowaniu
sztywnego kryterium wskaznika Grahama. W przypadku
analizowanej proby wegli szacowana temperatura zagrzania
okreslona dla wartosci wskaznika Grahama G = 0,0025 wynosi
0d 29 °C do 89 °C, dla warto$ci wskaznika G = 0,0070 wynosi
77°C do 122 °C, zas dla G=0,0300 wynosi 131 °C do 168 °C.
I oczywiste jest, ze tatwiej przerwaé proces zagrzewania wegla
przy temperaturze 29 °C, za$ trudniej, gdy zaczniemy to robic¢
od temperatury 89 °C. Jezeli nie uwzglednimy tego zjawiska
mozemy by¢ zaskoczeni, ze w rejonie $ciany dochodzi do
naglego rozwoju zagrozenia pozarowego konczacego si¢
pozarem. Dlatego jest jak najbardziej zasadne, aby zaczaé
prowadzi¢ analiz¢ zagrozenia pozarowego z wyznaczeniem
skorygowanych, granicznych wartosci wskaznika Grahama.
Pomocne do tego sg badania termicznego wygrzewania wegla.

Na koniec nalezy jeszcze podkresli¢, jak wazne jest do-
$wiadczenie nabyte przez pracownikow danej kopalni, dzieki
ktoremu moga weryfikowa¢ prognozowany stan zagrozenia
pozarowego.
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