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Metoda oznaczania sklonnosci wegla
do samozapalenia w warunkach temperatury
pierwotnej skal

Method for determining the propensity of coal
to spontaneous combustion in the conditions of primary
rock temperature

Mgr inz. Stanistaw Stowik™

Tresé: W artykule przedstawiono metode oznaczania sktonnosci wegla do samozapalenia, gdzie temperatura rozpoczgcia procesu
samozagrzewania odpowiada temperaturze otoczenia (skat). Problemem w tym przypadku, na ktory szczegdlnie zwrocono
uwage, jest to, ze w warunkach zalegania pokladu wegla temperatura otoczenia jest zmienna. W pierwszej czesei artykulu
przeanalizowano jak wptywa na proces samozagrzewania temperatura rozpoczecia tego procesu i jego zakonczenia. W oparciu
o to ustalono, dla jakiego przedziatu temperatury bedzie sformulowany wskaznik samozapalno$ci. Nastepnie wyprowadzono
metode oznaczania sktonnosci wegla do samozapalenia, ktora jest zaleznoscig funkeyjng f: T — SMP przyporzadkowujaca dwa
zbiory, temperature rozpoczgcia procesu samozagrzania T i wskaznik samozapalnosci SMP. [stotg uzyskanej funkcji jest catka
oznaczona wyprowadzona z rOwnania r6zniczkowego opartego o rownanie Arrheniusa, ktora okresla czas, po jakim w warunkach
adiabatycznych nastepuje przejscie ukladu od temperatury rozpoczgcia procesu samozagrzewania T do temperatury zaptonu
T,. Wskaznik samozapalnosci dla zmiennej temperatury poczatkowej SMP(T= T ) zostat wyprowadzony w zakresie tempera-
tury T, =295 do 325 °K (22 do 52°C). W koncowej czgsci artykutu omoéwiono sposéb podzialu grupowego, ktéry uwzglednia
zmienng sklonnos¢ wegla do samozapalenia w zakresie temperatury T = 295 do 325 °K (22 do 52°C). Przedstawiono w jaki
sposdb ustalono 5-grupowy podziat sktonnosci wegla do samozapalenia. Pokazano réwniez, na przyktadzie 953-elementowe;j
proby wegli jak zmienia si¢ sklonnos¢ do samozapalenia wraz ze zmiana temperatury poczatkowej samozagrzewania.

Abstract: The article presents a method for determining the propensity of coal to spontaneous combustion, in which the start temperature
of the self-heating process correspond to the ambient temperature (rocks). The problem in this case, which is particularly
noteworthy, is that in the conditions of depositing the coal seam, the ambient temperature is variable. In the first part of the
article it was analyzed how the temperature of the start of this process and its ending affects the self-heating process. On the
basis of this, it was determined for which temperature range the self-ignition index will be formulated. Next, a method for
determining the propensity of coal for spontaneous ignition was derived, which is a functional relationship f: T — SMP assi-
gning two sets, the start temperature of the self-heating process T and the SMP self-ignition index. The essence of the obtained
function is the definite integral derived from the differential equation based on the Arrhenius equation, which determines the
time after which, in adiabatic conditions, the system passes from the start temperature of the self-heating process TO to the
ignition temperature T, The spontaneous combustion index for variable initial temperature SMP(T= T ) was derived in the
temperature range T = 295 to 325 °K (22 to 52°C). In the final part of the article it was discussed the group division method,
which takes into account the variable propensity of coal to self-ignition in the temperature range TO = 295 to 325 °K (22 to
52°C). It was presented how the 5-group of coal propensity distribution for self-ignition was established. It was also shown,
on the example of 953 elements of coal samples, how the propensity to spontaneous combustion changes with the change of
the initial temperature of self-heating.
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1. Wprowadzenie

Wegiel zalegajacy w poktadach kopaln podziemnych, jak
tez sklfadowany na powierzchni, moze ulega¢ samozapaleniu.
W polskich kopalniach wegla kamiennego prawie co roku
dochodzi do kilku pozaréw w wyniku procesu samozagrze-
wania. Najczgsciej pozary endogeniczne pojawiaja si¢ w
zrobach $cian eksploatowanych. Drugim co do czestotliwosci
miejscem wystapienia pozaru sa napowietrzane zroby $cian, w
ktorych zakonczono eksploatacje (Krause, Dziurzynski 2015).

*  Glowny Instytut Gérnictwa w Katowicach

Zrédlem pozaréw jest wegiel pozostawiany w zrobach jak
i w ,,plotach”. Pozary w ,plotach” wegla (pozary szczeli-
nowe) sa nagminne. Stwarza to powazne problemy dla bez-
pieczenstwa ludzi, ciaglosci pracy zaktadu gérniczego, jak
i ekonomiczne, dlatego w kopalniach prowadzi si¢ rozpo-
znanie zagrozenia pozarowego i odpowiednia profilaktyke.
Jedna z podstawowych czynnosci zwiazanych z rozpoznaniem
zagrozenia pozarowego jest oznaczenie sktonnosci wegla do
samozapalenia (Struminski 1987).

Metody oznaczenia sklonnosci wegla do samozapale-
nia uwzgledniaja wplyw wielu czynnikow zewnetrznych
i wewnetrznych, ktorych zaleznosci byly analizowane przez
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roznych pracownikéw naukowych (Kuchta, Rowe, Burgess
1980, Banerjee 2008, Clemens, Matheson, Rogers 1991,
Humphreys 1979, Muzyczuk, Kotodziejczyk 1985). Jeden
znajwazniejszych czynnikc')w nieuwzgledniany w Wi@kszos’ci
metod, to wplyw zmiany temperatury rozpoczecia procesu
samozagrzewania. Jest on bardzo wazny, poniewaz wegiel
w kopalniach podziemnych zalega w warunkach zmienne;j
temperatury pierwotnej (gérotworu). Mozna przyjac, ze tem-
peratura w miejscu zalegania wegla odpowiada temperaturze
rozpoczgcia procesu samozagrzewania.

Niniejsza praca jest proba pokazania, jak na sktonnos¢
wegla do samozapalenia wplywa zmiana temperatury poczat-
kowej (rozpoczegcia) procesu samozagrzewania.

Z samozapaleniem mamy do czynienia, kiedy w wyniku
reakcji utleniania nastepuje kumulacja ciepta i temperatura
materiatu ulegajacego samozagrzewaniu osiaga temperature
zaptonu. Ilos¢ ciepta dodana do ciata AQ odpowiada przyro-
stowi jego temperatury AT. Natomiast przyrost temperatury
AT w czasie At powoduje zwigkszenie szybkosci reakcji, co
przektada sie na wzrost stalych szybkosci (k).

Zalezno$¢ pomiedzy stala szybkosci reakcji i temperatura
opisuje rownanie Arrheniusa, ktore jest zaleznoscia wyktad-

nicza: E
k(T) =k, exp[— ﬁj (D

gdzie:

k — szybkos¢ reakcji (K/s),

k —wspdlczynnik przedekspotencjalny (K/s),

E — energia aktywacji (J/mol),

R —stala gazowa, réwna 8,315 (J/mol K),

T — temperatura (K).

Ze wzgledu na to, ze proces samozagrzewania przebiega
nieliniowo, nalezy przyja¢, ze sklasyfikowanie wegli pod
katem sktonnosci do samozapalenia w temperaturze poczat-
kowej T, = T, nie bedzie odpowiada¢ klasyfikacji ustalonej
dla innej, czyli T = T,. Dlatego przy wyprowadzaniu metody
oznaczania sktonnosci wegla do samozapalenia w warunkach
zmiennej temperatury poczatkowej T = var. spotykamy sig ze
ztozonym problemem, wegle nie tylko réznia sie sktonnos$cia
do samozapalenia w tej samej temperaturze poczatkowej, ale
dany wegiel w warunkach zmienionej temperatury poczat-
kowej bedzie wykazywal inna sktonno$¢ do samozapalenia.
Problem ten postanowiono rozwigza¢ w oparciu o ide¢
wskaznika SMP (S%owik 2006, 2008), ktéry opisuje czas
w jakim wegiel osiagnie temperature zaptonu w warunkach
adiabatycznych. Schemat postepowania przy wyprowadzaniu
metody oznaczania sktonno$ci wegla do samozapalenia w wa-
runkach zmiennej temperatury poczatkowej byt nastepujacy:
— przyjeto, ze miara sklonnosci do samozapalenia jest czas

w jakim, w warunkach adiabatycznych, wegiel osiagnie

temperature zaptonu;

— ustalono temperature poczqtkowq, od ktorej rozpoczyna
si¢ proces samozagrzewania;

— ustalono temperature zaptonu, czyli zakonczenia procesu
samozagrzewania;

— wyznaczono wskazniki samozapalnosci SMP elementow
badanej proby wegli, dla roznej temperatury poczatkowe;j;

— wyprowadzono zalezno$¢ funkcyjna opisujaca sktonnosé
wegla do samozapalenia w warunkach zmiennej tempera-
tury poczatkowej (temperatury skat) i ustalono 5-grupowa
klasyfikacje sktonnosci wegla do samozapalenia.

2. Podstawy zastosowanej metody badan

Przy opracowywaniu sposobu oznaczania sktonnosci
do samozapalenia w warunkach zmiennej temperatury

poczatkowej wykorzystano 953-elementowa probe wegli,
pobranych i przebadanych zgodnie z norma PN-90/G- 04502
i PN-93/G- 04558.

Badaniu poddawano probki wegla pobrane z poktadow
w wyrobiskach podziemnych kopaln. Probki po wysusze-
niu mielono dla wydzielenia odpowiedniej klasy ziarnowe;j
i sporzadzano pastylki wegla, ktére byly spalane w komorze
pomiarowej. Pomiary polegaly na wyznaczeniu szybkosci
wzrostu temperatury w warunkach adiabatycznych dla dwoch
punktow temperatury: 463°K (190°C) i 510°K (237°C).
Rejestrowano rownoczesnie temperature probki wegla i czas.
Z otrzymanych wynikéw wyznaczano wzrost temperatury

pastylki wegla w czasie [ AT |:
At
— dla punktu temperatury 463°K (190°C) w przedziale AT:

438 do 488°K (165 do 215°C),

— dla punktu temperatury 510°K (237°C) w przedziale AT:

473 do 533°K (200 do 260°C)

i wyznaczono, dla elementéw proby, rdwnania szybkosci
reakcji Arrheniusa (1).

Przy zatozeniu, ze w warunkach adiabatycznych szybkos¢
wzrostu temperatury w punkcie temperaturowym T odpowiada
szybkosci reakcji w tym punkcie, mozemy napisac

AT
k(T = = 2)

Nastepnie zastepujac w rownaniu (2) przyrosty roz-
niczkami i przeksztatcajac (1) do rownania rézniczkowego,
otrzymujemy réwnanie

ar 4T

k(T) k exp( RETJ

ktére po scalkowaniu reprezentuje czas w jakim nastapi, w
warunkach adiabatycznych przejécie wegla z temperatury
T, doT,

3

- J'4dT )
Tk exp(— RT)

Jezeli sktonno$¢ wegla do samozapalenia definiujemy
jako czas, po ktorym nastapi samozapton na skutek kumulacji
ciepta i wzrostu temperatury, to rozwiazaniem calki ozna-
czonej (4), w przedziale od temperatury poczatkowej (T,) do
temperatury zaptonu (T)), bedzie parametr charakteryzujacy
te sktonnos¢

i | i 1
TTOTZ = J‘@d}1 = -[ko exp[R ]dT (5)
RT

Tk  exp T

Nalezy tu zaznaczy¢, ze wskaznik samozapalno$ci SMP
stanowi wartos$¢ logarytmowana calki oznaczonej (5) liczonej
w statym przedziale temperatury od T, =293 do T, = 573°K
(20 do 300°C) (Stowik 2008)

T,=573

1 E
SMP = Inlz =In —exp| — |dT (6)
( ToTz) [TU_J;Q:; ka p(RT] ]

Opierajac sie na zaleznosci (5) mozemy pokaza¢ wplyw
temperatury poczatkowej na przebieg procesu samozagrze-
wania. Poniewaz dla tego samego elementu (wegla) i réznej
temperatury poczatkowej T: T, =T i T =T, gdzie T <
T,, otrzymujemy inne wartosci catek przedstawiajace czas
w jakim nastapi samozapton
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T, ) T,
J-L exp[ide = J‘Lexp(i)dT +jiexp(£de >
1k, '\RT 1k, \RT)7 Jk, ART

TZ
> _[ Lexp(ija’T
rk RT

o

2.1. Przedzial temperatury catkowania

Przeprowadzono analize, aby wykaza¢ jak zmiana wartosci
temperatury catkowania wptywa na wskaznik SMP. Analizie
poddano probe ztozona z 953 elementoéw (wegli rézniacych
si¢ sktonno$cia do samozapalenia), dla ktorych wyznaczono
wskazniki SMP, zmieniajac temperature poczatkowa lub
koncowa catkowania. Nastgpnie wykonano testy, aby dowies$¢
w jakim stopniu wartosci wskaznika samozapalnosci
SMP przed i po zmianie temperatury sa ze soba zgodne.
Wykorzystano do tego program STATISTICA i testy t na
wystepowanie réznic miedzy srednimi dla dwoch prob z
uwzglednieniem jednorodnosci wariancji (zmiennos$ci w
grupach). Zalozono poziom istotnosci dla testu t rowny 0,05.
Czyli z prawdopodobienstwem na poziomie co najmniej 95 %
popetniamy btad odrzucajac hipotezg zerowa o braku réznicy
miedzy $rednimi z uwzglednieniem zmiennosci w grupach
(Luszniewicz, Staby 2008).

Przy ustalaniu gérnej granicy catkowania oparto si¢ na tym,
7e temperatura zaptonu wegla kamiennego wynosi od okoto 543
do 623°K (270 do 350°C). Jako przecigtna temperature zaptonu
przyjmuje si¢ T, = 573°K (300°C) (Trenczek 2008).

Przyjeto tez, ze dolna granica catkowania, czyli tempe-
ratura poczatkowa, od ktorej rozpoczyna sie proces samoza-
grzewania wegla w kopalniach podziemnych, zwiagzana jest z
temperaturg otaczajacego wegiel gorotworu (Trenczek 2007).

Srednie wartosci temperatury pierwotnej skat dla
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, dla poziomow: -450 m,
-550 m, -650 m, -750 m i -850 m wynosza od okoto 297.5 do
315°K (24,5 do 47°C) (Knechtel, Gapinski 2005). Natomiast
dla wigkszos$ci poziomdéw srednie zawieraja sie¢ w granicach
305 do 315°K (32 do 42°C), warto$¢ srodkowa tego przedziatu
to 310°K (37°C). Okreslono, ze dolna granica catkowania dla

wskaznika SMP(T) bedzie si¢ zmienia¢ w przedziale tempe-
ratury skat od 295 do 325°K (22 do 52°C).

2.1.1. Goérna granica calkowania

Sprawdzono jak zmiana gornej granicy catkowania, tj.
temperatury zaptonu, wplywa na wyniki wskaznika SMP. W
tym celu dla elementow proby (wegli) wyznaczono wskazniki
SMP obliczone wg zaleznosci (6) w nastgpujacym przedziale
temperatury poczatkowej (T,) i koficowej (T):
— T,=295K (22°C), T = 543°K (270°C);

— T, =295K (22°C), T = 573°K (300°C);
— T,=295°K (22°C), T = 623°K (350°C);
— T, =325% (52°C), T, = 543°K (270°C);
— T, =325% (52°C), T = 573°K (300°C);

— T,=325K (52°C), T, = 623°K (350°C).

Nastepnie sprawdzono, czy wystepuja istotne réznice
pomigdzy otrzymanymi wynikami. Zastosowano do tego testy
t na wystepowanie réznic miedzy $rednimi dla dwdch prob
z uwzglednieniem zmiennosci w grupach. Wyniki przepro-
wadzonych testoéw przedstawiono w tablicy 1.

Wyniki przeprowadzonych testow wykazaly, ze nie ma
istotnej roznicy miedzy wskaznikami SMP obliczonymi dla
zmienionej gornej temperatury catkowania niezaleznie, czy
dolng granice przyjmiemy réowna T, = 295°K (22°C) czy
T, = 325 °K (52°C). Udowadniajg to przeprowadzone testy
t (tablica 1):

- T,=295K (22°C), T, = 573°K(300°C) vs. T, = 295°K

(22°C), T, = 543°K (270°C);

- T, =295°K (22°C), T, = 573°K (300°C) vs. T, = 295°K

(22°C), T, = 623°K (350°C);

- T,=295°K (22°C), T, = 543°K (270°C) vs. T, = 295°K

(22°C), T, = 623°K (350°C);

- T,=325°K (52°C), T, = 573°K (300°C) vs. T, = 325°K

(52°C), T, = 543°K (270°C);

— T, =325°K (52°C), T, = 573°K (300°C) vs. T, = 325°K

(52°C), T, = 623°K (350°C);

— T,=325°K (52°C), T, = 543°K (270°C) vs. T, = 325°K

(52°C), T, = 623°K (350°C).

W oparciu o przeprowadzong analize przyjeto, ze gérna
granica calkowania bedzie stata i rowna przecigtnej tempe-
raturze zapalenia T = 573°K (300°C).

Tablica 1. Test t na wystepowanie réznic wskaznika SMP przy zmianie gérnej granicy caltkowania (T))

Table 1. T-test for the occurrence of SMP differences when the upper limit of integration (T,) changes
Testy dla prob niezaleznych.
Grupa 1 Srednia | $rednia N N Odchylenie | Odchylenie iloraz F 2
Vs. Gl || Gapnd t df p waznych | waznych | standardowe | standardowe Trothnes | e
Grupa 2 Grupa 1 | Grupa2 Grupa 1 Grupa 2
T,=295K (22°C

T, =573°K

vs. 12,88238 | 12,88233 | 0,000574 | 1904 | 0,9995 953 953 1,611324 1,611371 1,000059 | 10,9993
T =543K
T, =573°K

VvS. 12,88238 | 12,88241 | -0,000464 | 1904 | 0,9996 953 953 1,611324 1,611283 1,000050 0,9994
T,=623°K
T = 543K

vs. 12,88233 | 12,88241 | -0,001038 | 1904 | 0,9992 953 953 1,611371 1,611283 | 1,000109 | 0,9987
T ,=623°K

T, =325 (52°C

T, =573K

vs. 10,75374 | 10,75349 | 0,004222 | 1904 | 0.9966 953 953 1,292661 1,292892 | 1,000357 | 0,9956
T =543°K
T =573K

vs. 10,75374 | 10,75394 | -0,003338 | 1904 | 0,9973 953 953 1,292661 1,292466 | 1,000303 | 0,9963
T ,=623°K
T, =543°K

vs. 10,75349 | 10,75394 | -0,007561 | 1904 | 0,9940 953 953 1,292892 1,292466 | 1,000660 | 0,9919
T, =623K

Uwaga: Zmienne traktowane sq jako niezalezne proby.
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2.1.2. Dolna granica calkowania

Dolna granica catkowania wskaznika SMP(T) przeanali-
zowana zostata dla przedziatu temperatury 295 do 325°K (22
do 52°C). Z przeprowadzonych testow t na wystepowanie
roznic migdzy srednimi dla dwoch prob z uwzglednieniem
zmiennosci w grupach wynika, ze przy zmianie temperatury
poczatkowej o 1 stopien nie zauwaza sie istotnych réznic
(p = 0,28), jednak zmiana o 2 stopnie powoduje pojawienie
sig istotnej roznicy w wynikach wskaznika samozapalnosci
SMP (p = 0,03 < 0,05) (tablica 2).

Wykonane obliczenia i testy dowiodly, ze widoczne
zréznicowanie wskaznika SMP pojawia si¢ po zmianie dol-
nej temperatury catkowania o AT = 2 stopnie. Uznano wigc,
ze analiza wskaznika SMP w przedziale temperatury 295
do 325°K (22 do 52°C) zostanie przeprowadzona dla grupy
elementow, ktorych temperatura poczatkowa wynosi T, : 295,
300,305,310, 315, 320, 325°K (22,27,32,37,42,47152°C).

3. Analiza wynikéw badan

Wskaznik samozapalnosci SMP(T) jest to funkcja przy-
porzadkowujaca dwa zbiory, wskaznik SMP i temperature
T, ktorej dziedzing stanowi temperatura poczatkowa samo-
zagrzewania w przedziale 295, 325°K (22, 52°C). Wskaznik
ten jest wynikiem linearyzacji catki oznaczonej 7, . (5), gdzie
jakos¢ linearyzacji wptywa na wynik, dlatego wyprowadza-
jac wskaznik SMP(T) uwzgledniono sposdéb wyréwnywania
rozktadu catkiz, ..

Catke oznaczong 7, ,obliczono dla wybranych wartosci
temperatury poczatkowej: 295,300, 305, 310, 315, 320, 325°K
(22,27, 32, 37, 42,47 i 52°C). Statystyki opisowe wynikdéw
calkowania przedstawiono w tablicy 3. Charakteryzuja sie one
duza sko$noscia $wiadczaca o ich nieliniowosci. Nieliniowo$¢
rozktadu potwierdzaja przeprowadzone testy (tablica 4).

Tablica 2. Test t na wystepowanie réznic wskaznika SMP przy zmianie dolnej granicy catkowania (T)

Table 2.  T-test for the occurrence of SMP differences when the lower limit of integration (T ) is changed
Testy dla prob niezaleznych.
Grupa 1 Srednia | Srednia N N Odchylenie | Odchylenie iloraz F .
Vvs. Sl | G t df p waznych | waznych | standardowe | standardowe ke | D
Grupa 2 Grupa 1 | Grupa?2 Grupa 1 Grupa 2
T,=573 °K (300°C)
T, =295°K
Vs. 12,88238 | 12,80412 | 1,064030 | 1904 | 0,2875 953 953 1,611324 1,599590 | 1,014725 | 0,8216
T, =296°K
T, =295°K
VS. 12,88238 | 12,72641 | 2,128234 | 1904 | 0,0334 953 953 1,611324 1,587939 1,029669 0,6520
T,=297°K
T, =325K
VvS. 10,75374 | 10,68986 | 1,082719 | 1904 | 0,2791 953 953 1,292661 1,283131 1,014910 0,8194
T,, = 326°K
T, = 325K
Vs. 10,75374 | 10,62639 | 2,166393 | 1904 | 0,0304 953 953 1,292661 1,273665 | 1,030052 | 0,6479
T, =327K
Uwaga: Zmienne traktowane sa jako niezalezne proby.

Tablica 3. Podstawowe parametry statystyczne calkit

o, (3) wyznaczonej dla elemen-

tow proby
Table 3.  Basic statistical parameters of the 7, . (5) integral determined for the ele-
ments of the sample
Temperatura .
Poczpqtkowa N Srednia Minimum Maksimum O NG Sko$nos¢
oK C standardowe
295 /22 953 | 1385961 12703,9 26300000 2850603 4,31
300 /27 953 867620 98477 15400000 1706139 4,14
305 /32 953 552986 77021 9150000 1039088 3,98
310/37 953 358672 6075.3 5540000 644291 3,82
315/42 953 236459 4830,8 3420000 405985 3,66
320 /47 953 158334 3870,7 2150000 259842 3,52
325 /52 953 107603 31240 1370000 168769 3,37

Tablica 4. Testy normalno$ci calki T, (5) wyznaczonej dla elementéw préby

Table 4. The normality tests of the integral 7,

(5) determined for the sample elements

-;22;;2:3;: . e Kotmogorowa-Smirnowa (K-S) Lillieforsa Shapiro-Wilka (W)

oK/oC p p p

295 /22 953 | 0,314994 p<.01l p<.01 0,493352 0,000000
300 /27 953 | 0,307568 p<,01 p<.01 0,511168 0,000000
305 /32 953 | 0,299871 p<.01 p<.,01 0,529384 0,000000
310/37 953 | 0,292099 p<.01 p<.01 0,547341 0,000000
315 /42 953 | 0,284158 p<.,01 p<,01 0,565381 0,000000
320 /47 953 | 0,276105 p<,01 p<,01 0,583335 0,000000
325/52 953 | 0,267937 p<,01 p<.,01 0,601263 0,000000
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W celu wyréwnania rozktadu zmiennych 1, , obli-
czono wspotczynnik lambda przeksztalcenia Boxa-Coxa.
Wspotezynnik ten wynosi od A = -0,059 do A =-0,080 i jest
bliski zera, co wskazuje na mozliwos¢ zastosowania logaryt-
mowania. Jednak poréwnujac jakos$¢ liniowosci przeksztal-
cenia Boxa-Coxa i logarytmowania wida¢, ze znacznie lepsze
wyrownanie uzyska si¢ stosujac metode Boxa-Coxa (tabl. 5).

W oparciu o przeprowadzona analize przyjeto, ze podstawa
wyznaczenia wskaznika samozapalenia SMP(T) dla zmiennej
temperatury poczatkowej w przedziale 295 do 325°K (22
do 52°C) bedzie catka (5) przeksztalcona wg Boxa-Coxa,
ktérego wspolczynnik lambda uzalezniono od temperatury
i opisano wzorem

A =—(0,002127)* +0,002087 —0,2823 7

gdzie:
T —temperatura poczatkowa catkowania (temperatura
skatl) zmieniajaca si¢ w przedziale od 295 do 325°K
(22 do 52°C).

Wskaznik samozapalnosci, ktory uwzglednia zmieniajaca
sig temperature poczatkowa samozagrzewania w przedziale
od 295 do 325°K (22 do 52°C), to catka (5) wyprowadzona
z réwnania Arrheniusa i przeksztatcona do postaci liniowe;j,
ktora oznaczono jako SMP(T) i wyrazono zaleznoscia

573

j ]exp(Ede
SMP(T) =~~~ K, ART
—(0,002127)* +0,002087 —0,2823

~1

j-(o,oomr)2 +0,002087-0,2823

®)

gdzie:

T —temperatura poczatkowa samozagrzewania z
przedziatu 295 do 325 °K (22 do 52°C) , dla ktorej
wyznaczany jest wskaznik (K),

k,~—wspolczynnik przedekspotencjalny réwnania
Arrheniusa (K/s),

E —energia aktywacji (J/mol),

R —stala gazowa, rowna 8,315 (J/mol K).

Tablica S. Poréwnanie wyréwnania rozkladu uzyskane dla calki

Temperature poczatkowa samozagrzewania w opisie
wskaznika SMP(T) proponuje si¢ podawac jako wartos$¢ z
zaznaczeniem skali w jakiej jest wyrazona, np. dla stopni w
Kelwinach SMP(295°K) lub to samo, ale z zapisem tempera-
tury dla skali Celsjusza: SMP(22°C). Przy czym, do obliczen
nalezy stosowa¢ warto$ci wyrazone w Kelwinach, np. dla
temperatury poczatkowej 295°K (22°C)

SMP(295 K) = SMP(22° C) =

573 -(0,00212:295 ) +0,00208-295-0,2823
1 E
J‘ —exp dT
ik, \R-295

© —(0,00212-295)" +0,00208 - 295 — 0,2823

-1

Wyprowadzony wzor na wskaznik samozapalnosci
SMP(T) sprawdza si¢ w zakresie temperatury poczatkowej
samozagrzewania 295 do 325°K (22 do 52°C). Jednak opie-
rajac si¢ na wynikach testow t wplywu zmiany temperatury
poczatkowej na wskaznik SMP mozna rozszerzy¢ przedzial
temperatury poczatkowej o 1 stopien, czyli od 294 do 326°K
(21 do 53°C).

Wskaznik samozapalnosci SMP(T) nalezy obliczaé¢ z
doktadnoscia co najmniej do drugiego miejsca po przecinku.

3.1. Ustalenie klasyfikacji grupowej

Najprostszy sposob postepowania przy ustalaniu jakiejs
klasyfikacji, to podzial na trzy grupy. Zostaje wydzielony prze-
dziat srodkowy jako II grupa, natomiast wszystkie elementy
ponizej lub powyzej tego przedziatu stanowia I i I1I grupe w
klasyfikacji. Taki sposéb podzialu grupowego jest wygodny
w przypadku, kiedy pomija si¢ problem liniowosci rozktadu.
Jednak czesto otrzymuje si¢ bardzo nieprecyzyjna klasyfika-
cje, szczegolnie przy wyraznie nieliniowym rozktadzie.

Dlatego przy ustalaniu klasyfikacji grupowej sktonnosci
wegla do samozapalenia oparto na kategoryzacji rozktadu nor-
malnego. Poszukiwano takiego przedziatu, w ktorym zmienna

1, (3) wg Boxa-Coxa i logarytmowania

TableS.  Comparison of the distribution equalization obtained for the integral 7, . (5) according to
Box-Cox and logarithm
Testy normalnosci rozkladu dla przeksztalcenia Boxa-Coxa

Temperatura Kotmogorowa-Smirnowa (K-S) Lillieforsa Ehopitoakii kal Q)

poczatkowa N maks D
°K/°C ! P
295 /22 953 | 0,029260 p>.20 p <,05 0,991073 0,000016
300 /27 953 | 0,029333 p>.20 p <,05 0,990887 0,000013
305/32 953 | 0,029364 p>.20 p <,05 0,990681 0,000010
310/37 953 | 0,030336 p>.20 p <,05 0,990468 0,000008
315/42 953 | 0,030110 p>.20 p <,05 0,990241 0,000006
320 /47 953 | 0,030496 p>.20 p <,05 0,990005 0,000004
325/52 953 | 0,029816 p>.20 p <,05 0,989753 0,000003

Testy normalnos$ci rozktadu dla logarytmowanych wartosci

{)ZT;;E;::: N maks D Kotmogorowa-Smirnowa (K-S) Lillieforsa Sl e) ()

OK/OC p p

295 /22 953 | 0,042165 p<,10 p<,01 0,988199 | 0,000001
300 /27 953 | 0,042650 p<,10 p<,01 0,987959 | 0,000000
305/32 953 | 0,042761 p<.10 p<,01 0,987697 | 0,000000
310/37 953 | 0,043600 p<,10 p<,01 0,987419 | 0,000000
315 /42 953 | 0,045089 p<,05 p<,01 0,987126 | 0,000000
320 /47 953 | 0,044800 p<,05 p<,01 0,986819 | 0,000000
325/52 953 | 0,046546 p <,05 p<,01 0,986491 0,000000




Nr 08

PRZEGLAD GORNICZY

45

SMP(T) bedzie spetnia¢ warunek rozktadu normalnego przy
licznosci klas bedacej wielokrotnoscia 5-grupowego podziatu
dla wszystkich przypadkow temperatury poczatkowej samoza-
grzewania wegla z przedziatu (295, 325 °K). Przyjeto bowiem,
ze optymalna ilo$¢ grup klasyfikujacych, to pigc.

Wskaznik SMP(T) obliczono dla temperatury poczatko-
wej samozagrzewania wegla: 295°K (22°C), 300°K (27°C),
305°K (32°C), 310°K (37°C), 315°K (42°C), 320°K (47°C)
i 325°K (52°C). Otrzymano w ten sposob probe ztozona
z 7 zmiennych o tacznej licznosci 6671 elementow. Jest to
reprezentatywna proba dla wszystkich zmiennych SMP(T) z
przedziatu temperatury Te(295, 325°K), jej statystyki opisowe
przedstawiono w tablicy 6.

Otrzymana probe poddano analizie, zauwazy¢ mozna,
Ze ze wzrostem temperatury poczatkowej samozagrzewania
wegla zmniejsza sie Srednia warto$¢ wskaznika SMP(T) oraz
skraca si¢ rozstep wynikow (tablica 6). Np. dla temperatury
poczatkowej rownej 305°K (32°C) wskaznik SMP(32°C)
zmienia si¢ 0d 6,76 do 9,89. Natomiast dla temperatury rownej

315°K (42°C) wskaznik SMP(42°C) wynosi od 6,32 do 9,13.
Wida¢ wyraznie, ze w wyzszej temperaturze poczatkowej
wegle potrzebuja krotszego czasu do osiggniecia temperatury
zaptonu, cechuja si¢ wigc wigksza sktonnoscia do samozapa-
lenia niz w nizszej temperaturze.

Charakter liniowy zmiennych SMP(22°C), SMP(27°C),
SMP(32°C), SMP(37°C), SMP(42°C), SMP(47°C) i
SMP(52°C) oraz catej proby wykazano przez dopasowanie
rozktadu normalnego z przeprowadzeniem testu chi-kwadrat.
Wyniki testow przedstawiono w tablicy 7.

Potwierdzona liniowo$¢ rozktadu zmiennych wskaznika
SMP(T) w przedziale temperatury 295 do 325°K (22 do 52°C)
stanowi podstawe do poszukiwania odpowiedniego podziatu
grupowego. Po przeprowadzeniu szeregu obliczen i analiz
ustalono, ze zatozone warunki podzialu grupowego spetnia
przedziat od 6,85 do 9,15. W tablicy 8 przedstawiono wyniki
testu chi-kwadrat, ktore potwierdzaja normalnos¢ rozktadu
analizowanych zmiennych SMP(T) w przedziale od 6,85 do
9,15.

Tablica 6. Statystyki opisowe wskaznika SMP(T) dla temperatury poczatkowej samozagrzewania: 295 °K (22°C), 300 °K
(27°C), 305 °K (32°C), 310 °K (37°C), 315 °K (42°C), 320 °K (47°C) i 325 °K (52°C)

Table 6.  Descriptive statistics of the SMP(T) for the initial temperature: 295 °K (22°C), 300 °K (27°C), 305 °K (32°C),
310 °K (37°C), 315 °K (42°C), 320 °K (47°C) and 325 °K (52°C)
Zmienna N waznych Srednia | Minimum Maksimum Rozstep CogmiEms Sko$nosé¢
standardowe
SMP(22°C) 953 8,95 7,22 10,70 3,48 0,74 0,017
SMP(27°C) 953 8,62 6,99 10,29 3,31 0,71 0,018
SMP(32°C) 953 8,31 6,76 9.89 3,13 0,67 0,018
SMP(37°C) 953 8,01 6,54 9,50 2,97 0,63 0,019
SMP(42°C) 953 7,71 6,32 9,13 2,81 0,60 0,020
SMP(47°C) 953 7.43 6,11 8,77 2,65 0,57 0,020
SMP(52°C) 953 7,15 591 8,41 2,50 0,54 0,021
proba SMP(22 do 52°C) 6671 8.03 591 10,70 4,79 0,88 0,261

Tablica. 7. Wyniki testu chi-kwadrat dla zmiennych SMP(22°C), SMP(27°C), SMP(32°C), SMP(37°C), SMP(42°C),

SMP(47°C), SMP(52°C)
Table 7.  Results of the chi-square test for variables SMP(22°C), SMP(27°C), SMP(32°C), SMP(37°C), SMP(42°C),
SMP47°C), SMP(52°C)

Zmienna Liczba klas g?;i?:a gcr}:;?; Srednia Wariancja Test chi-kwadrat
SMP(22°C) 30 7,50 10,00 8,95 0,58 26,51005, df =27, p=0,490
SMP(27°C) 30 7,20 9,90 8,62 0,53 36,81607, df =27, p= 0,099
SMP(32°C) 30 6,80 9,45 8,31 0,48 38,14756, df =27, p=0,076
SMP(37°C) 30 6,65 9,35 8,01 0,43 3748259, df =27, p = 0,086
SMP(42°C) 30 6,47 8,93 7,71 0,39 39,21136, df =27, p= 0,061
SMP(47°C) 30 6,32 8,58 7,42 0,35 39,25735, df =27, p = 0,060
SMP(52°C) 30 6,11 8,16 7,15 0,31 39,45015, df =27, p = 0,058
roba SMP(22

p do 52°C)( 35 7,05 9,05 8,01 0,84 44,78634, df =32, p = 0,066

Tablica. 8. Wyniki testu chi-kwadrat potwierdzajace normalnos¢ rozkladu préby i kazdej ze zmiennych w prze-

dziale od 6,85 do 9,15

Table 8.  Chi-square test results confirming the normality of the sample distribution and each of the variables
in the range from 6,85 to 9,15
Zmienna Wynik,i testu chi-kwadrat dla SMP(T)
Liczba klas Minimum Max. Srednia Wariancja Test chi-kwadrat
SMP(22°C) 30 6,85 9,15 8,94 0,59 31,474, df =23 (dop.), p= 0,112
SMP(27°C) 30 6.85 9,15 8,62 0,57 37,341, df =26 (dop.), p = 0,070
SMP(32°C) 30 6,85 9,15 8,31 0,49 31,326, df =27, p=0,258
SMP(37°C) 30 6,85 9,15 8,01 0,44 38,298, df =27, p=0,073
SMP(42°C) 30 6,85 9,15 7,72 0,40 33,465, df=27,p=0,182
SMP(47°C) 30 6.85 9,15 7,43 0,36 34,442, df =23 (dop.), p= 0,059
SMP(52°C) 30 6,85 9,15 7,15 0,33 28,178, df = 19 (dop.), p = 0,080
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Tablica 9. Podzial wegla na kategorie sklonno$ci do samozapalenia w przedziale temperatury poczatkowej od 295°K (22°C)

do 325K (52°C) wg wskaznika SMP(T)
Table 9.
from 295°K (22°C) to 325°K (52°C) according to

Division of coal into categories of propensity to spontaneous combustion in the range of initial temperature

the SMP(T) index

Sktonno$¢ wegla do samozapalenia w przedziale temperatury poczatkowej - , .
¥ od 29301% (20°C) d% 323K (50°cl)) PN G WS o i )
bardzo mata 1 8,69 < SMP(T)
mala 1 8,23 <SMP(T) < 8,69
$rednia 11 7,77 < SMP(T) < 8,23
duza v 7,31 <SMP(T) < 7,77
bardzo duza \4 SMP(T) <731

Wynikiem przeprowadzonej analizy wskaznika SMP(T)
jest podziat grupowy sktonnosci wegla do samozapalenia,
ktoéry przedstawia si¢ nastepujaco (Tablica 9):

Ponizej, dla wybranej temperatury poczatkowej samoza-
grzewania wegla, przedstawiono rozktad liczno$ci wskaznika

SMP(T) dla analizowanej 953-elementowej proby wegli z
uwzglednieniem 5-grupowego podziatu (rys. 1 do 8). W opisie
na rysunkach podano licznos¢ elementéw wystepujacych w
danej grupie.
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gr.1V; 1255
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400
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Rys. 1. Rozklad liczno$ci wskaznika SMP
(22 do 52°C) z uwzglednieniem
S-grupowego podzialu (tempe-
ratura poczatkowa: 22°C, 27°C,
32°C, 37°C, 42°C, 47°C, 52°C)

Distribution of the SMP index
(22 to 52°C) taking into account
5-group division (initial tempera-

Fig. 1.

(6),85 7.31 7"77 823 8,.69 9,15 ture: 22°C, 27°C, 32°C, 37°C, 42°C,
47°C, 52°C)
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gr.1V; 47 wego podziatu (temperatura poczat-
gr.V:5 kowa: 22°C)
0 Fig. 2. Distribution of the SMP index (22°C)
6,85 7,31 7,77 8,23 8,69 9,15
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(initial temperature: 22°C)



Nr 08 PRZEGLAD GORNICZY 47
500
450
400
350 t
? 300
g A
3
S 250 ¢
e gr.ll; 214
R 200t
< gr.lll; 168
150
gr.1V; 103
Rys. 3. Rozklad licznosci wskaznika SMP 100 i
(27°C) z uwzglednieniem S-grupo-
wego podzialu (temperatura po- 50 ¢ gr. V: 23
czgtkowa: 27°C) 0
Fig. 3. Dlstrlbutlo.n ?f the SMP index 6.85 7.31 777 8.23 8,69 9.15
(27°C) taking into account 5-group . )
division (initial temperature: 27°C) Kategoria (granica)
350
300
. 250} grlll; 231
'g grll; 212
2 200}
b3
o
o
8 150 | grlV; 146
8
=i
Rys. 4. Rozklad licznosci wskaznika SMP 100
(32°C) z uwzglednieniem S-grupo- grV; 66
wego podzialu (temperatura po- 50|
czgtkowa: 32°C)
Fig. 4. Distribution of the SMP index
(32°C) taking into account 5-group 0
division (initial temperature: 32°C) 6,85 7,31 777 8,23 8,69 9,15
Kategoria (granica)
300
250
) gr. 111,225
= 200 |
(%)
©
g
?
9 150
©
o]
8
- 100
Rys. 5. Rozklad licznosci  wskaznika
SMP(37°C) z uwzglednieniem S-cio 50
grupowego podzialu (temperatura
poczatkowa: 37°C)
Fig. 5. Distribution of the SMP index 0
(37°C) taking into account 5-group 6,85 7,311 7,07 8,23 8,69 9,15

division (initial temperature: 37°C)

Kategoria (granica)



48 PRZEGLAD GORNICZY 2019
300
250 gr. 1V; 249 gr. lll; 247
= 200
(%)
@
:
2 150 gr. 1l; 150
o
(]
o
N
9
- 100
149 Rys. 6. Rozklad liczno$ci wskaznika SMP
50 gr.’, (42°C) z uwzglednieniem S-grupo-
wego podzialu (temperatura po-
czatkowa: 42°C)
0 Fig. 6. Distribution of the SMP index
6,85 7,31 77 823 8,69 9,15 (42°C) taking into account 5-group
Kategoria (granica) division (initial temperature: 42°C)
500
450
400
350
:é 300
-
o
© -
ﬁ 200 gr. 111,198
2
150
100 183 Rys. 7. Rozklad liczno$ci wskaznika SMP
gL (47°C) z uwzglednieniem S-grupowe-
50 go podziatu (temperatura poczatko-
gril: 4 wa: 47°C)
0 — Fig. 7. Distribution of the SMP index (47°C)
6.85 7,31 7,77 823 8,69 9,15 taking into account 5-group division
Kategoria (granica) (initial temperature: 47°C)
700
600
500
o
©
2 400
[0}
12
Q
o
2 300
2 gr.1V; 248
=
200
gr.11I; 120 Rys. 8. Rozklad licznoéci. vsiskainika SMP
100 (52°C) z uwzglednieniem 5-grupowe-
go podzialu (temperatura poczatko-
gr.1l; 13 or 10 wa: 52°C)
0 . — Fig. 8. Distribution of the SMP index (52°C)
6,85 {731 T 8,23 8,69 9,15

Kategoria (granica)

taking into account S-group division
(initial temperature: 52°C)



Nr 08

PRZEGLAD GORNICZY 49

4. Podsumowanie

Temperatura rozpoczecia procesu samozagrzewania jest
jednym z najwazniejszych czynnikow, ktore decyduja po ja-
kim czasie nastapi zapton wegla. Najczesciej stosowane meto-
dy badania sktonnosci wegla do samozapalenia uwzgledniaja
charakterystyk@ roznych etapoéw procesu samozagrzewania.
Jednak nie biorg pod uwage Jak zmiana temperatury rozpocze-
cia procesu samozagrzewania roznicuje sktonnosé wegla do
samozapalenia. Dlatego wyprowadzono metode, ktora obok
wlasciwosci wegla uwzglednia wptyw temperatury poczatko-
wej (rozpoczecia procesu samozagrzewania). Wykazano przy
tym, ze wplyw temperatury zakonczenia procesu samozagrze-
wania, samozapaleniem wegla, nie wptywa w istotny sposob
na zréznicowanie sklonnosci do samozapalenia.

Metoda oznaczania sktonnosci wegla do samozapalenia
w warunkach zmiennej temperatury poczatkowej oparta zo-
stata o zalezno$¢ funkcyjna przyporzadkowujaca dwa zbiory,
wskaznik samozapalnosci SMP i temperature poczatkowa
z przedziata T, = 295 do 325°K (22 do 52°C). Jej istotnym
elementem jest catka oznaczona wyprowadzona w oparciu o
rownanie szybkosci reakcji wg Arrheniusa i okreslajaca czas,
po jakim wegiel dla danej temperatury poczatkowej osiagnie
temperature zaptonu w warunkach adiabatycznych.

Wskaznik samozapalnosci, ktory uwzglednia temperature
poczatkowa samozagrzewania w przedziale 295 do 325°K (22
do 52°C) oznaczono jako SMP(T) i wyrazono zalezno$cia (8).

Wartos¢ wskaznika samozapalno$ci SMP(T) zmienia
si¢ z temperatura poczatkowa procesu samozagrzewania, co
uwzgledniono przy ustalaniu klasyfikacji grupowej skton-
nosci wegla do samozapalenia. Klasyfikacje wyprowadzono
w oparciu o kategoryzacje rozktadu normalnego przy zatoze-
niu 5-grupowego podziatu.

Podziat na kategorie dla wskaznika SMP(T) i temperatu-
ry poczatkowej 295 do 325°K (22 do 52°C) przedstawia si¢
nastgpujaco:

— 1 grupa — bardzo mata sktonno$¢ do samozapalenia —
8,69 < SMP(T);

— 1I grupa — mata sklonno$é¢ do samozapalenia
8,23 <SMP(T) < 8,69;

— 1II grupa — $rednia sktonno$¢ do samozapalenia
7,77 < SMP(T) < 8,23;

— 1V grupa — duza sktonno$¢ do samozapalenia
7,81 < SMP(T) <17,77,

— 'V grupa — bardzo duza sklonnos¢ do samozapalenia —
SMP(T) <7,31.

Wykorzystujac wyprowadzona metode klasyfikacji wg
wskaznika SMP(T) przeprowadzono analize jak temperatura
poczatkowa (rozpoczecia procesu samozagrzewania) wplywa
na sktonno$¢ wegla do samozapalenia badanej 953-elemen-
towej proby wegli. Stwierdzono, ze:

— przyrost temperatury poczatkowej o 5,6 stopnia powoduje
wzrost wartosci wskaznika klasyfikujacego SMP(T) 0 0,46
dla co najmniej | elementu badanej proby — wartos¢ 0,46
odpowiada rozstepowi grupy w klasyfikacji;

— przyrost temperatury poczatkowej o 7,8 stopnia powoduje
wzrost wartosci sredniej wskaznika SMP(T) dla wszyst-
kich elementéw proby o 0,46 (co odpowiada rozstepowi
grupy);

— natomiast przyrost temperatury poczatkowej konieczny
do tego, aby wskaznik SMP(T) dla kazdego elementu
proby podnidst sie o wartos¢ co najmniej 0,46, wynosi
11,7 stopnia.

Przeprowadzona analiza pokazuje, jak waznym czynni-
kiem wptywajacym na sktonnos¢ wegla do samozapalenia jest

temperatura poczatkowa (rozpoczecia procesu samozagrzewa-
nia), ktéra zazwyczaj jest pomijana. Istotna informacja przy
ustalaniu profilaktyki pozarowej w przypadku wegla eksplo-
atowanego w kopalniach oraz sktadowanego na powierzchni
jest, ze wzrost temperatury o 7,8 stopnia powoduje $rednio
wzrost sktonno$ci wegla do samozapalenia o jedna grupe (wg
klasyfikacji wskaznika SMP(T)). Wykazano tez, ze widoczne
zréznicowanie wskaznika SMP pojawia si¢ przy zmianie
temperatury poczatkowej (rozpoczc;ma proces samozapalenia)
o AT=2 stopnie. Natomiast zmiana temperatury koncowej,
czyli zaplonu wegla w granicach od 543°K do 623°K (270
do 350°C) nie wptywa w sposdb istotny na wynik wskaznika
SMP elementéw badanej proby.
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