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NEBEZPECI VZNIKU VYBUCHU A PQZARU UHLI A
SEDIMENTOVANYCH NANC UHELNEHO PRACHU V DOLECH

. v _ tomto¢lanku je uvedena kriticka analyza zakladnich otézekezp&
vzniku pozaru a_vybuchu uhl prachu v dolech a stiielplot chemickych ukazatél |
uhelné hmoty. Je prokazano, ze j& misobeni zaporné tep makromolekul uhelna
hmota nestabilni a nachylna k roz ladu, N&stice, které se vyskytujitiprozkladu
uhli, jsou [sou sch,opn¥1 samo vzniceni, co#zen vyvolat samovzniceni uhli a
nebezpé& nahleho vybuchu pracho vzdusné smi dolech. ] o

Zakladni pojmy: uhli, uhelny prach, nadstice, teplotni podminkyiiptvorbe
uhelné hmoty, Kys metastabilita, samovzniceni, foyrcke vliastnosti, vybuch.

Uvod. Ukazatel pracovnich Uraz uhelnych dolech na Ukragrje v 21. stoleti stale \
statistickych 0ddj Ministerstva uhelného pmyslu Ukrajiny a Statni fmyslové
bezpénostn ochrany zdravirippraci a dilni inspekce se v uhelnych dolech vilpfhu
let 2000 az 2009 v havarii. Celkovygaed smrtelnych Urazv ukrajinském béském
pramyslu je v piméru 2,0 az 2 mil. tunéZeného uhli. ¥tSina smrtelnych Urdizse
stala v disledku vybuchu plynu a uhelného 22 %) poZarech (cca 3 %) airzich
uhli, hornin a plynu (cca 4 %). Havarie v do ledissgbené pozary, vybuchem piyn
prachi a nahlym uvoldnim uhli ¢i horniny, tvai cca 50 pétu havarii. Prevence a
potlateni vybucli, pozafi a bezpé&nost na pracovisti v uhelnych vSeob&gpmioritnim
narodnim problémem.

Studie prokazaly, Ze je urové smrtelnych Urak v hlubinnych uhelnych dolech
dlouhodolg vysoka pi rocni t€zbe¢ uhli cca 80 mil.t. DelSi dobu byl n€pgi paet
smrg v uhelném pkmyslu vCiné (5000 az 7000 hornikza rok). V roce 2008inska
vlada schvali przkumny program (Asian Development Bank) a plan apvani
strategie pro zvySeni v uhelnych dolech.

Na realizaci programu pro jgkum a pipravu odbornii bylo uvolréno 600
mil. US zajiSéni bezpénosti v uhelnych dolech se sklada z z&8ti:

- predkéZné analyza a hodnoceni aktualniho stavu,

piehled a analyza mezinarodnich zkuSenosti,

o ﬁpracovénl’ strategie a hodnoceni faktdteré ovliviuji bezpénost v uhelnych
olech.

Y% ¢inskych dolech byly zpracovany a zavedeny efektiampisoby
protipozarni a pro ochrany. in¢ se v posledni dabdiky zavedeni modernich
systénd pro ochranu proti * pozam v uhelnych dolech g@et vybuchi a pozai
prudce snizil. Proto fizemetici, Ze j protipozarniho a proti vybuchového boge j
moznoiesit pouze kvalitnim zabezfmnim bezp& dolech.

Cilem této prace je pfizkum nebezpg vzniku pozaru a vybuchu uhli,
prachovzdui hodnoceni nebeZpeana@astic uhelného prachu vildich dilech.

Podklady pro_sledovani_vgkytu uhelného prachu v hlubinnych dolech je
spojen s m intenzitoué¢zby, zpisoby razby v uhelné sloji a s vlastnostmi uhli
(nebezpéi vybuchu uheli obsah plynu v uhli, vihkost). beapmsti pamyslu
dulezitou roli hraje praSna koncentrace ve vzduchauyzta hornik a k nebezp#
vzniku vybusného protdi v dilnich dilech. j

Nebezpei vzniku vybuchu prachovzdusné &n v dolech je ufovano
procentualni uhelného prachu a intenzitou zdra@doe. '
«Vlitani/ nhcnVi nrurhu ve vzduchu v porubu. kdeubdi €Zi intenzivrg, se 1




'va 5 az 10 % celkového mnozstvi dobyvaného uhiizmé velikosti prachovych
castic [3]. Ri i, které ma intenzitu 2,5 t/min, se hodnota spelcého uvohovani
prachu (Cy) v oblasti organu dobyvaciho stroj@enpohybovat od 125 kg/t.min do
250 kg/t.min. Ve slojich h jptrzemi uhli aCFIynu ze prasnost v porubech a
pripravnych dilech dosahovat hodnot az hodnoty vyyirachu v procesu dobyvani
uhli mizeme f)evest na koncentraci prachu ©dobyvaciho stroje. Naklad, pro
uhelnou sloj 1,5 m, s fifezem porubu cca 4 4nrychlosti uchu kolem stroje cca 4
m.st, v pracovni zé& kolem raziciho stroje je koncentrace uhel®kondu

C, =87...174 g.m', v pittzovych slojich az 350 g.m'":
C C
Ch=Y-=—, g.n3
" 60-1,5-4-4 1440
koncentrace uhelného prachu v pracovniézdobyvaciho stroje je nebezpa z
hlediska itoZe je vySSi nez spodni mez vybuSndsiného prachu (G, ). vislosti s
timto stupé& nebezp& vybuchu uhelného prachu a plynu urdch dilech ma byt
edem na celkovou koncentraci uhelného prachu, wgkim se v pracovni zén
kombajnu, a t usazeného prachu nmd&th porub a otvirek. Usazené vrstvy jsou
nebezpeéné z hlediska yh pozar které vznikaji samo vznicenim uhelného prachu.
Kromé toho, i razbé a €zbe Ji hornin a zvySuje se podil na&astic v uhelném
prachu. Tyto nantastice maji velkou pnergii, jsou pyroforické a tirdm dile se
lehce dostavaji do vznosu. Z hlediska vybuchu aghchu vyzaduiji tyto faktory co
nejpresrgjSi hodnoceni dlniho prostedi, Iny prach s nebezfien vybuchu Ize
povazovat prach s obsahem prchavych latek nad $06&ti je porérné Siroky. Ve
smesi se vzduchem jde o koncentrace od 15 do 300C.g,mvybuchu uhelného
prachu probih& veadch fazich:«va vina Zigobi turbulentni nerovnafmé rozvieni
usazeného prachu, ktery se v pifedt achazi. Mnozstvi prachucuje parametry
vzniklé sngsi. -m olfatého vzduchu a plamene v razoveévitiojde ke vzplanuti
rozviteného uhelného prachu, ,chazi pyrolyza a zpiyuhelnychcastic, ze kterych
se uvohuji halavé plyny. Tyto plyny chem twdvybusSnou sriés, ktera nmize vlivem
vysokeé teploty vzplanout, hiwanic¢astic uhelného prachu dochazi &mre k vyvinu
zplodin nedokonalého beni, tzn. su uhelnatého, kteryake @i prechodu do
prostedi dilniho dila s obsahemerstvého vzduchu'ovémto mechanismu vybuchu
uhelného prachu vithim dile se pedpoklada, Ze zdrojem'é uréity objem hdici
metanovzdusné siei. Fi prechodu heeni metanovzdusné $Bi ve <a razova vina,
ktera prach rozvi a vytvdi tak proud vysokoteplot-nich produktybuchu, ‘i na
pyrolyze uhelnyclastic a vzplanuti Htavych plyni uvolrénych z pra-chuje nutno
konstatovat, Ze ve vSeob&amznavané teorii mechanismu vybuchu uhelného prachu
ori, které byly experimentaén potvrzeny. ozpor se tykd ulohy razové vinii p
vzplanuti prachovzdusné sl V ramci vyzkumu byly ve MakNIl provedeny
zkouSky zapaleni metanovzdusnéésim(koncentraceCH, od 8 do 10%) a "eni
prachovzdusné siai (koncentrace uhelného prachu 300 §.mhelna sloms, obsah
©k minimalre 33 %). K zépalu byly pouzity otéené naloZze vybusniny I\kitly
amonit T-19. lo zji&no, Ze k zapalu prachovdusnéésimdoSlo i pouZiti naloze
amonitu T-19 o hmotnosti 0zi 406 g k zapalu neddSlaapalu metanovzdusné &sn
doslo @i pouziti ndloze 25 g,ipzapalu nedoslo. Zaroies tim bylo zjis¢no, Ze pi
vybuchu metanovzdus$né &sh o objemu ,5 m dojde k zapaleni prachovzdusné
smesi. Ficemz péateni tlak v cele rdzové viny ponujici metanovzdusné&sinbyl
okolo 1,2-16 Pa, a pgateni tlak véele razové viny i né amoniové naloze byl 4\6-
10'Pa. To je tém 40 krat vice neZip pouZziti metanovzdusné se tedy k &y Ze
zapalena prachovzdusna &mje mnohem mén citlivA k pasobeni razoveé
metanovzdusna. A zaraverybuch utitého objemu metanovzdusné &nsnadsji
vyvolava



vybuch prachovzdusné gsi nez amonitova naloz stejné energie. Takze pokuse
jako limitni povazovala naloz amonitu T-19 o hmata@50 g, teto nalozi vybusniny
odpovida podle energie vy objem metanovzdusngsisroven 0,487 /) tj. 2,9 krat
vice nez kriticky objem metanovzdusné vyvolavajdiuch prachovzdusné sm i
zkouSce. Z toho vyplyva, Ze pouze razovou vinu,opysrachovzdusnou sim
nebezpénou vybuchem, neni mozno povazovat za hlavni fakywolavaj vybuch.
Proto se rglé)_zasta\glme nadispbenim plynnych produktvybuchu vybusniny i
metano' siési na vybusSnou sés Frachu a vzduchu. Agresivituigpbeni produki
vybuchu zdroje, ktery zp“ zapaleni prachovzdusnésgnbudeme charakterizovat
entalpii (mnozstvim energie na 1 mol plynnych pkttiuwvybuchu amonitu T-19 a
jemu rovnhocenného objemu metanovzduSnéssm

Vypocet ukazuje, ze entalpie prodik¢ybuchu amonitu je rovndl; = 107,5 kJ.m
metanovzdusne Sisi (9,5%C[—I4;)Jd,e pouze o 73,05 kJ.m@gTcoz je znané mere nez

u amonitu. N' produkty Heni a vybuchu metanovzdusSneésimvyvolavaji vzniceni
prachovzdusné sfsi snadgj plynné produkty vybuchu amonituiiFhoreni naloze
amonitu T-19 v uhelné vrstwe zkuSeb s vybusnou prachovzdusnogssndoslo i k
vzniceni této vrstvy. Tuto metodu zpracovali V.kendh Manzos. Ukazalo se, ze
vyhoteni 100 g naloze amonitu T-19 ®obi vzniceni prachovzdusné &m
pozorovano, Ze vifpadt haeni vybusniny je pdeba mensi mnozstvi naloze, aby
prachovzdusné vzplanula. TakZe zapaleni prachowédsi®si zpisobi zapalna naloz
amonitu T-19 493 g a doho_ naloz o hmotnosti ¢énéez 100 g. Tudiz, vyznamnou
roli pti zapaleni prachovzdusné &nhraje ~ vznikajicich plynnych produkgdroje
vybuchu, které jsou odpesiné za vzplanuti prachu. N' zkousky ve zkuSebrie Sto
byly proto zandteny na vyzkum vlivu slozeni produktvybuchu vybusnin.

. Byla pozorovana schopnost zapaleni prachovzdusgsi snpouzitim amonitu
PZV-20. Teni amonitu ma nulovou kyslikovou bilaageho plynné produkty vybuchu
obsahuji prakticky pouz: uldlty, dusik a pary vody. Zaroies touto vybusninou byla
zkousena vybusnina podobneho slozeniérgnpontru obsahu dughanu amonného a
trinitrotoluenu ndla jedna vybusSnina zapornou kys" bilar{#si - 3,74%) a_druha
vybusnina mila kladnou kyslikovou bilandKe, = + 1,84%). Je znam vybusSniny se
zapornou kyslikovou bilanci v produktech vybuchwlsps produkty uplné oxidace
ob* oxidy dusiku a vodiku a vybusniny s kladnoulkgs/ou bilanci obsahuji dusiku a
kysliku. Naloz P ktera zapalila prachovzduSnouésmnela hmotnost 493 g.

ybusnina s kladnou a zapornou kysl bilan@larhmotnost mezni naloze podstatn
mensi, pouze 224 g, tj. vice nez dvakrat menSipduk na to, Ze plyny vzniklét
vybuchu (vodik, Kkyslik, oxid uhelnaty a dusnaty)pai@eho zdroje maji v
mechanismus zapaleni dalekaSr nez zmina entalpie a teploty produkvybuchu.

Druhy rozpor s teorii a zkouskou zapaleni prachosad smési i prachu spéiva

v p° ~ inhibitoi soli na plynné produkty, které vznikaijfi [:pg/rolyze a zplyiovani
uhelného prachu p~ vzplanuti se vzduchem. Je zn&enchloridy kow dolre inhibuji
reakci oxidace ) za; metanovzdusne $s1 a vodiku ve sisi se vzduchem. Avsak, ve
zprav [5] je experimental& dokaza chlorid sodnyitpzapaleni prachovzdusné &sn
tuto snés neinhibuje. Navic do soasnosti nejsou” efektivni inhibitory hdeni a
vybuchu prachovzdusne san, krone€ rozprasené vody. Pokusy inhi prachovzdusnou
smes pomoci pragkznamych solnych inhibitérmetanu a jinych uhlovodikn kladny
vysledek. Pro ukafeni hgeni prachu je zaptbi do_prachovzduSné ssn aplikovat

esré solneého inhibitoru jakoip praskovani (poprasovani) uhelného prachu inertnim
fidlicovym prachem, ukazuje na to, z& poreni prachu bdi neprobiha pyrolyza uhli
s uvolrenim znamych uhlovodik, v tomto stadiu procesu se z uhli ungi docasné
produkty s neobsazenymi vatenimi vrstva" znamena radikaly, které zahra solnym
Inhibitoram pisobit na povrch uhelnycikastic. Tyto dva mechanismu feoi a
vybuchu prachovzdusné ssa dovoluji uvést domimku, ze pi horeni a vyb uhelného
prachu je nezbytné pat s chemickym jsobeni uhelnzchgstl a kysliku na povrchu
¢" s chemickou aktivitou narusenych makromolekul iupii jejich vzajemném
pusobeni s okolnim pragdi.

Ve prosgch této domanky je mozno uvéstieti fakt, ktery je v rozporu s
obecr prijatou t zkouSkami hi@ni uhelného prachu. Spea v tom, ze interval
koncentrace vybusnosti prachu se vzdu



muze byt od 15-ti do 3000 g:male toto rozpti vySe uvedeny mechanismus vifit.
V ptipac velmi imného prachu s obsahem prchavych latekaokOHi % je dosazeno
spodni hranice vybusnostfigncentraci piblizné 15 ﬂnf Avsak, pokud by se pro
tuto koncentraci uhlifpcital maximalni objem pllylin phavych latek, které vznikajfip
jeho zplyiovani, poté je dosazeno pouze 6ilitrebo 0,6 % na 1 frraduchu. B
takoveto koncentraci ani jeden ze znamycHawych plyni neni vybusny. Analogick
rozpor | pozorovan ip hofeni prachu se vzduchem o koncentraci odpovidagigii
hranici vybusnosti. V tomto iip&dse uvohuje pouze tolik htlavych plyni, ze se v
LejICh snesi se vzduchem nenachazi dostatek wsliku énméa 9,5 %02) pro udrzeni
oreni a vybuchu, A tudiz jecvidne, Ze je nutno zvolit novy gistup pro objésh
proces probihajicich fi horeni a vybuchu uhelného prachu vessnse vzduchem.l Je
obecrg znamo, ze ukazatelem chemicke aktivity uhli je stanta rychlosti sorpce
kysliku [6, 7]. pto oxidace uhlitpdstavuje slozity proces, ktery se sklada ze sauhrn
velkého mnozstvi mikroskopickych lidii. Na zalkdadsledki zkousek bylo stanoveno

nasleduijici.

1 1. VSechna uhlifppokojové teplot pohlcuji kyslik ze vzduchu. Tento proces je
nevratny
Pohlcen% ®slik nedtze byt z uhli odstram fyzikalni metodou. Z toho plyne, Ze
kyslik pohlceny uhlim se s nim vaze iemicky. _

I . I'Z' Rychlost pohlcovani kysliku uhlim je é§méa koncentraci kysliku v plynném
okoli.

| 3. ZvySeni rychlosti pohlcovani kysliku uhlim \a#uje s vySSi teplotou
exponencialni zavislostPochla
| 4. Chemicka sorpce kysliku uhlim vede k twokomplexi povrchovych oxid, ktere
predstavuji llouradu chemickych slaenin. Tyto komplexy se mohou rozkladat p
vyssSich teplotach za stasneho pniku aktivnich center na povrchstic uhelné latky.

I 5. Analyticke studie uhl Erokazalyﬁmmnost_ skupin peroxidna povrchusastic
uhelné latky, cozIsdcuje o phibehu proces chemicke sorpcetpprvnim styku uhli se
vzdusnym kyslikem.

|  Na zaklad vySe uvedenych faktje predlozeno nasledujici schéma vicegtyg
oxidace uhli

edusnym kyslikem, které probiha vedh etapach: o

| - prvni stadium (nizkoteplotni), do 100°C, vjepaib¢hu vznikaji na povrchu
uhelnychcastic _ _

©mplexy peroxid, respektive hydrogenperoxidO-O-H; _

| - druhé stadium (mdréteplotr_llé), do 150°C, je charakterizovano rozkladem
komplexi peroxidh as*drogenperoxitl za sodasného vzniku volnych radikal které
zpisobuji fettzovou reakci radika@l kterd i projevuje exotermicky a vede k
samovzniceni uhli; _ _

| - treti stadium (vysokoteplotni), vice nez 150°C, jaraekterizovano vyti@nim
slowenin, které seBzpadaji a vznikaji plynné produktgjména oxid uhdity a
uvoliuje se velké mnozstvi tepla, coz vede ke labilnwieni uhli.

| Na zaklad vySe uvedeného vystleni ziskava v posledni débpredlozena
hypotéza samovznicenilstic uhli staksv ﬁd:et zastant. Tato hypotéza objasje
samovzniceni uhli vliivemusobeni produkit Bzpadu peroxidovych skupin. Zarave
vytvareni slodenin peroxidového charakteru je typické pro vSechuy uhli, ale k
samovzniceni uhli dochazi pouze v jednotlivyéipgdech a za zvlastnich podminek,
©kusime se -tedy poskytnoutgsréjSi schéma mechanismu vzniceni uhli a vybuchu
prachovzdusné stal. Itohoto divodu zandiime pozornost na nasledujici otazky, které
dle naSeho mimi mohou dat ékladngjSi oswtleni mechanismu vzplanuti, iemi uhli

a vybuchu uhelného prachu.[ Prvni se opirdugéah¢ znama fakta - pohlcovani
kysliku uhlim a vytvéeni aktivnich komple{obsahem kysliku, kterd se mohou
rozpadat a iniciovat samovzniceni uhli. AvSak dednebylo uteno, Iky hmotnostni
nebo procentuélni pain uhli a vzduSného kysliku jefeba, aby samovzniceni
probihalo amovoka a geslo ve stabilni heni uhli. Je zcelarejmé, ze pokud neni
dostatek kysliku pro oxidaci uhli, waléleai je nemozné a samovzniceni uhabina.

ravdépodobré neni vyvoldno samoz#&kanim, ale lavinovym néstem radikél na povrchuastic uhli a
ijich rychlymi reakcemi s uhlovodiky. Rychlost r@tvenitettzového procesu se projevuje rychlosti



Druha otazka se tyka tesreéni rettzove reakce radikélpii oxidaci, ke které
dochazi pi rozpadu
eroxidovych skupin na povrchéastic uhli a iniciuji jeho samovzniceni. V tomto
pripact vzniceni uhli _ _ _
zmeny mnozstvi aktivnich center, ktera jsou nositeliézci docasnych reakci ip
oxidaci. Ricem rozwtveni retzci musi byt ¥tSi nez rychlost feruSeni (odéeni)
fetézch na povrchu uhelny V tomifpadt koncentrace aktivnich center a rychlost jejich
rozsteni se sotasnym zvyseni ,Plrudce Mata, a aktivni centra na povrcldastice
vlivem vzajemneho heterogenninaspben: Proto rychlosetzového vznicentastic
uhli zavisi jak na teplétreakce, tak i na velikosti povrchi

_ Teplota roste s hodnotou tepelného efektu exot&émiceakce oxidace.
Projevuje termochemicka reakce, ktera neni d@asnosti dostateé¢ prozkoumana
ve vztahu vlivu teplot uhelnych makromolekul v s@losti s tepelnym efektem.

Otazka teti vyplyva z pedchozi otdzky. Schopnostikba hodnota uvotmého
tepla uhelnychtéstic se neprojevuji pouze jako parametry reakderipale i jako
pyroforické uhelnychtastic, které se projevujitipproudni vzduchu nebo kysliku v
usazeném prachu vilthi ziejmé, Ze fi sowasnemettzovém a tepelném mechanismu
vzniceni uhelnyclktastic v proudu mohou byt samo vzniceni i vybucltippavzdusné
snesi jak spontanni, Zisobené pouze rozmy i a obsahem kysliku, tak i spojené s
aktivitou organickych makromolekul uhli. Obzvi&stilez otazka vzhledem k
nanaasticim uhli, které vznikajitprozrusovani uhelnych sloji.

Rozeberme tytaritotazky.

uhli je, stejg jako jakdkoliv jind hdava latka, charakterizovano mezni
koncentraci ky jejiz hranici neni temi mozné. Mezni koncentrace kysliku, pod niz
nedochazi k heni tuhé nazyva kyslikovy index - KI. Tento ukatat®oziuje popsat
jak nebezpd& vybuchu rozvieného prachu, tak i jeho pozarni beamesti vzhledem k
usazenému prachu vildim dile.

Pro uhli plati obecny vzore€,H.NOdS\. Jeho heéeni a vybuch vyjaidije
nasledujici rovni€€'H.N.OgS, +K:OyNiswlaCQ: +~H50 + 2iSG-588+ey
Pro stechiometrickou rovnici oxidace se koeficiépnstanovi dle vzorce:

(a+2i+—) —dv— 2
ni
kde a, b, ¢, d, i - p®t atondi uhliku, vodiku, dusiku, kysliku, siry v
makromolekule 1 kg uhliQ,422 a 1,588 - obsah atoifn kysliku a dusiku ve

vzduchu.

.V souladu s [8] plati, Ze pokud je znam stechiorigjr koeficient reakce
oxidace uhli se K¢ a spodni mez koncentrace vybusnosti pradhin,, poté je mozno
stanovit kyslikovy inde: rovnice:

KM = 12,94-8,78exp[-0,000( Ckn - iUg)?48%3) %. (2)
Na zaklad mnoha pokusnych vybughve zkuSebni Stole v MakNIl byla
stanovena zavisi* meze koncentrace uhelného pragisiozeni uhli:
Cu.K.n. =°33 exp(-0,045U,) +1,4 exp(-0,083 -3, r/m?, (3)

kde V; - podil prchavych latek v uhli, %;
3y - popelnatost uhli, %.

g Na zaklad rovnic (1), (2), (3) byl proveden vypetKMa K. pro uhli se
strednin

chemického sta uhelné latky, které bylo &eno na zaklagl hodnot analyzy uhli
odebraného z sloji v oblasti Donbasu. Tyto hodrimtly prevzaty ze studie [9] a
vysledky vypd@tu jsou zobra2.

Vypoéty naznduji, Zze uuhli #zného stup® metamorfézy se Kl prakticky



neneni, al(

Iné hmoty pi vybuchu prachovzdusné sei se neufuje %ou;e pomofiH.K.r
, ale i obsahu kysku akromolekulach. Takze u utigdmiho stupé sté&i
uhelné hmoty se obsah kysliku v makromolekule enid,7 % do 3,6 %. Pro
tato uhli je znama horni mez vybusnosti prachovaésesi, ktera samhazi
v rozmezi od 1,5 kg.rh'do 3,0 kg.n?, to znamena @gmérna hodnota je
kolem 2_,,O,kg.nér'. Je tedy zZno poénné lehce definovat Glohu kysliku,
nachazejiciho se v makromolekulach uhelné latkiledem stupni oxidace
pri vybuchu prachu se vzduchem. V toiigact je nutno provest bilanci Kl
mezi likem, ktery sedastni oxidace prachu a kyslikem v uhli. Dle hodnnt
tab. 2 je obsah kysliku v uhli dniho stapst&i cca 7,5 %. Prachovzdusné
smesi, které majiCein = 2,0kg.m®, obsahuji 3 %vzduchu a 61,7 % uhelného
prachu. Bilance kysliku pro tuto vybusSnoué rovna: 0,21 « 38,3 + ~5
61,7 = 12,7 %, coz prakticky odpovida Kl (12,94 goukazuje na to, ze
aktivita uhelného prachuripvybuchu naiistd se zvySujicim se obsahem
kysliku ho makromolekulach. Tudiz je nutno tak&€ifa s vlivem na &e,
které probihaji $ vzplanuti a uchu prachovzdusné ésm kdy kyslik ze
vzduchuje uhlim pohlcovan, zejména pak uhelnym lpgat y ma velky
kontaktni povrch. Pokusime se tento vliv ukazat pfékladu. Mame
makromolekulu uhli, a je ipdstavena polycyklickym aromatickym
uhlovodikem. Obsahuje molekuly eteru, thioeterumethylu a slotene
aromatickecastice. Na obr. 1 je znazéma gemena uvedene molekuly uhli
‘ivni uhli v disledku pgipojeni atond Kysliku ke koncovym skupinam
molekul se sotasnou tvorbou oxidovych a éterovych skupin. Dlenfoy(1),
(2), (3) pro uhli se strukturnim vzorcem znazogym na . 1 je proveden
\\/)/,poéet vySe uvedenych ukazalekteré charakterizuji ffeni a vybuch uhli.
ysledky¢tu pro tato uhli jsou shrnuty v tab. 3.

sulka €. 3- Vysledky vypoctii Cp k n, KI pro Ik ze
sl l? \/Wua. Lo e P
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absorpci kysliku ze vzduchu se stabilni makromolekal uhli preméni v
metastabilni makromolekulu, je schopna samovolného rozkladi

labulka ¢. 2 - Vysledky vypoétu Ciyg,, KH, K
pro ruznorodé u¥1l| y VP t ¢
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TepfFrozklad je doprovazen vznikemilawych plyrii CO, H2, CH a chemicky
modifiko¥angch makromolekul uhli. Makromolekuly eké se uvaiuji rozkladem, na
sebe pAgRiRotvdi shluky a nanééstice uhli. Z makromolekul uhli se vytva
nandgastiga Které jsou za ditych podminek samo VvEtlivé a mohou htdavy plyn
zapalit. Tt beh vzniceni je uren pomoci vniini energie soustavy fiavy plyn -
nana@astice uhli“. Teplota v této soustav pccateni doke (Tp). Rychlost uvolgni




tepla v soustay/se rovna:

q —Q'W, j
Rychlost genosu tepla v dané soustae utuje pomoci nasledujiciho vzorce:
g-=a-y(J-T,), '
kde,a - sowinitel prestupu tepla;
S a V-plocha a objem soustavy.
Kinetika sefidi I‘OV@-}CI._ 1 A/(_SS ,S %\
qt F_)Cv q),
kdep, G, - hustota a tepelna kapacita latky v soustav

Dle N. N. Semenovova na hranici tepelného vzplaktgié ma teplotg*(T) =
g(T) se mezni teplota samo vzniceni stanovuje takfo [10

T=A.

ea 2R
kdeR - plynova konstanta;

(1)

E —aktivani energie.

Pokud v soustav,vzduch-uhli-hdglavy plyn®, ktera ma uity kriticky objem,
kde je obsah kysliku &Si nebo roven kyslikovému indexu Kl itevych latek, a
teplota exotermické reakd@ > E je tSi nez aktivani energie oxidace uhli, v této
sousta¥ vznikne samovzniceni uhli a vybuch. Podminky vfloug sousta¥ jsou
vymezené horni a dolni mezi vybuSnostilénych latek.

Je Zejmé, ze rychlost uvolmi tepla v této soustae zavisla na chemickych
faktorech: rychlosti rozkladu a oxidaci uhelné hynatenergie Q, ktera se uiiaje v
dusledku reakce, aipnos tepla zalezi pouze na fyzikalnich parametréspelné
kapacit, hustot a roznérech soustavy. Stanoveni fyzikalnich paraietni obtizné,
aleje slozité stanoveni chemickych parafnatespektive energie, kterd se uwge [
rozkladu uhli. Tyto komplikace souvisi s tim, ZiEiegné Udaje o stovacim teple
molekul uhli Bhem katageneze a jehdepeny v podminkach dloznych hloubek
nejsou do satasné doby znamy. BeZgsné znalosti hodnoty teploty vyskytu molekul
uhli nelze stanovit re&ki teplo rozkladu uhli a nanoprachovy&stic, a posoudit tak
nebezpéi pozaru a vybuchu prachovzdusSné&sim

Neni mozné stanovit produkt reakce destrukce a gmgruhelné hmoty, a také
tepelny efekt reakce Q v ibehu prongny uhelné hmoty v uUloZnych hloubkéach.
Nicmére je mozné experimentdn provést reakci rozkladu uhli, niddad v
kalorimetrické bomb, kde se spaluje uhli #istém kysliku s tepelnym jevem itemi
Qo kdy se vyskytuji i CO2, H20, SO2. V tomto pipad se teplo vyvinu
makromolekul uhli definuje jako rozdil mezi tepaimyjevem spalovaniQ. a
celkovym teplem vyskytu produkspalovani uhli €02, H20, SO2- qp

Qoop = Qy~ i mg< ©
kderij - patet moli i-produktu reakce.

_ Nicmére postup pro stanoveni skuatgch teplotnich paraméir nutnych pro
vznik uhelné hmoty ¥erném uhli je slozity. Tyto komplikace jsou spojen@m, Ze
Cista latka neni 2Zerného uhli odélena.

Hypoteticky si pedstavime makromolekulu uhelné hmoty Makromolekulu
uhelné hmoty si hypotetickyi@dstavime jako seskupeni zékladnich uhlovodikovych



slowenin CHb, GHbN,, C:HbOd, GHbS\. | kdyZz se pro seskupeni zakladnich
organickych slogenin tohoto druhu, které pibaji se strukturou a slozenim uhelné
latky, stanovi spalovaci teplo v kalorimetrické W@mmizeme pedpokladat, ze
teplota spalovani uhli bude tircite snesi a pongru v uhli adekvatni obsahu v latce
C, H, N, O, STento zmisob je popsan v [11] pro stanovenicsiaci entalpie uhli. Pro
upresréni problematiky stanoveni teploty spalovani uhldkodych slodenin
uvedeme pojem kyslikového koeficientld s

Tento kyslikovy koeficient je definovan jako mnozskysliku, které chybi pro
spalovani jednotky hmotnosti uhlovodi@HbN.OdSi.

Tento koeficient se stanovi dle vzorce:

)
M 2

kde Mb - molekularni hmotnost uhlovodiku.

Dle teorie energetické charakteristiky vybusSninigna hodnat kyslikového
koeficientu vybusnin [12]. Pro tytoéél?/ byla na zaklagl experimentalnich zkousek
stanoveni kalorimetrické teploty spalovani uhlokodile [13] provedena anaIP’/za
zavislosti teploty spalovar@.,. naKo Celkem je zanalyzovano 107 séemin podle
hodnot termochemickych tabulek JANAF. Dle této Ezml je stanoveno, ze
kalorimetricka teplota spalovani uhlovodiku #®loreluje s kyslikovym koeficientem
uhlovodiku. Tato empiricka zavislost teploty spaov uhlovodiku na kyslikovem

koeficientu i vodni pa&e znazatiuje graf, ktery je uveden na obr.2.

Q.= 1636,11 - 10527,75 K+ 2115,283 R, + 445,158m K3;, kJ/kg, (10)
Korelatni koeficient /r/ = 0,977.

Presnost vyp&tu teploty spalovani uhlovodiku dle vzorce (10) jea @% v
porovnani s experimentalni hodnotou v kalorime#iblomk.
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Obrg. 1. Graf zavislosti teploty spalovani uhlovodikikalorimetrické bom&
na kyslikovém koeficienti{o.



Podle vzorce (10) je mozné analyticky stanovit dapl spalovani
makromolekul ¢isté uhelné hmoty a dle vzorce (8) vyfat teplotu vyskytu
makromolekuly uhelné latky. Vygty teploty vyskytu molekul zakladnich tymhli
a fullerenuCy, jsou uvedene v tabulce 4.

Tabulkac. 4 - Vysledky vypa@ta teploty vyskytu uhla fullerenuC;p

i ZheCny  ungihe 1aiky, diolger,  [S(niai). Ko [O06p.
C O S kJ/kc  kJ/ke kJ/kc
04,4:160,5111,147/15,C 0,91 27804,2]29012,¢-2,015¢-1208,5
65,7:1,5¢ 11,142 (7,12t 11, 75 33700,4 124038, -2 4594+ 1062,

r 68,4£53,5: 11,0715,87210,71¢ 34829, 33024,/ -2 54¢ [T5n5 oo

K 71,6653,5:1,C 3,7 [0,344]36388,5)34 /69, |-2,67: [+ 1602t

K 73,71/47,62 0,851, 10,94 37/302,. 3°U09,¢|-2 74¢ $££30,.

OC 74,0244,64 0,85, 2,25 10,531136801,134682,1 2,706, [£<116.,t

A /78,02118,2¢ 0,5711,31 [0,46¢35993,6433047,«[-2,641 +2946,.

C-0 83,3 - - - 36314,7132791,:-2,661 +3523,t

Ccr

Vysledky v tabulces.4 znazofiuji, ze se zvySenim checke zralosti uhli se
teplota vyskytu molekul uhelné hmoty stava viceozapu (v termochemii entalpie
vyskytu produki mé zaporné _znaménko%. Toto potvrzuje hypotézu tastabilit uhli
a poukazuje, ze metastabilita uhli s&ze hodnotit podle teploty vyskytu. Nej
vhodrgjSi strukturou makromolekuly uhelné hmoty zraléhdli ye tedy struktura
uhlovodili, které jsou nestabilni slodeniny polycyklickych aromatickych uhlovodik
které maji zapornou teplotu vyskytu.

_ Tyto vysledky umoituji vyhodnotit teplotu reakce rozkladu uhelné hmaty
mistech seskupeni uhelného prachu, v slojich szpelien vybuchu uhli a v prostdi
se zvySenym horninovym tlakem. V tomto ptesdi pod vlivem mechanicko-chemickeé
akt%a(ée se uhelna hmota rozklad&icegmz se uvaluje teplo a plynné produkty
rozkladu.

Napiiklad, pro uhly typu Z slojij v Sacht A.F.Zasjal’ka plati rovnice reakce
rozkladu:

753, 51MNA, 75%,3M ->0,344S0 +0,5V; +\,53\CO+ \,531H,0 +\2,621CH+59,053C
+Q Q ="Lni * qi - Qb, =1583,5-(-1602,6) = 3186,1 kJ kg’

Tepelny efekt reakcefipadiabatickem rozkladiisté uhelné hmoty uviilije
velké mnozstvi energie srovnatelné s energii i eflpukondenzovanych vybusSnin.
Toto dOk_aZUJle, ze dle své chemické povahy makroko@teuhelné hmoty jsou
metastabilni latky, které jsou schopné samovolnéakladu, coz zfisobuje nahlé
v?/]rony uhli a plynu, samo vzniceni uhli a zvySuygoforické vlastnosti nari@stic
u

/4

elneho prachu.

Pyroforické vlastnosti - jsou schopnost samovzriideimeé hdlave latky v
rozmgInéném stavu v proudu vzduchu befspbeni vijSiho zdroje tepla. Pyroforické
vlastnosti uhelné hmoty jsou vyvolané exotermickeakci na povrchicastic a
zalrivanim uhli do teploty, ktera #pobi samovzniceni. V tomtoripadt je teplo

fimo ungrné ploSecastice a jeji zafivani zavisi na tepelné kapaci hmotnosti
castice, respektive_n&gno unerne jeji rozndram. Teplotu kulat&astice s ustalenou
teplotou je pak mozné zjistit z vzorce:

2S,-A,-A-
V HPH quAl’
nebo AT =0A«1Q (12)

™* -Cy

kde AT- prirastek teploty i zahtivanicastic v exotermické reakci,
AT=Te To, Ts teplota vzplanuti,



Ay —povrchéastice s termickou reakci,
ry - polomer ¢astic.

Studie, které se provélg pomoci ,metod?/, elektronovo-mikroskopickeho
zkoumani uhelnyclastic u fizne premgnéneho uhli, prokazaly na povrchiastic
pritomnost povlaku, ktery se vyskytujé styku uhli s kyslikem ve vzduchu [14]tiP
zmensSeni rozgmi castic roste podil objemu povlaku, rychlost senimv priméru od
100 do 150 nm. Pokud v tomto povlaku na povrchi pétoxidy iniciuji reakce, které
vyvolavaji rozklad a oxidaci uhelneé latky, potomus@lhuje energie, a dle vzorce (12)
|ze @rirastek teploty¢astice hodnotit.

Predpokladame-li, Ze sila povlaku uheti@stice se rovna A = 150 nm, potom se
poloner ¢astice rovnay - 6A = 900 nm (0,9 mk), teplotgastice uhli fi rozkladu v
povlaku se rovna:

T,=--M4+T¢,° K.

Uv
Pro uhli typu Z se tepelna kapacitag@ T = 500... 600 °K rovna a 2,8 kJ/kg.K,
a energie rozkladu uhli natistice se definuje uvainou energii, ktera zavisi na
teplo€ vyskytu makromolekugl uhelné hmot§® = 1602,6 kJ/kg). Teplota natdstice
uhli pri vstupni teplat To = 300 °K se tedy bude rovnat minimeln

r «a» I*ow «k. 900 2,8

Je prokazano, ze se uhel&éstice, které maji polotn 1 mikron, v gipac
rozkladu uhelné latky pod vlivem zaporného tepla uhelné molekuly zaivaji
na teplotu, fi které je mozné samovzniceni naatic. DalSim dlezitym zawrem je,
ze se pi rozkladu uhelne hmoty uvialiji horlave plgr/ny, které se take po samovzniceni
uhelnychc¢astic vzniti, adeych stis exploduje. B zkoumani podminek vzniceni a
vybuchu uhli jsou zilvodrény a ugesrény mechanizmy samovzniceni uhelného
prachu a vybuchu, které jsou vytené i rozkladu uhli. P&t mezi r& nasledujici
ustanoveni.

% Uhelny prach ve s#si se vzduchem je vice nachylny ke vzplanuti
pusobenim produkt spalovani a vybuchu Havych plyni, nez radzové viny ip
vybuchu kondensovanych vybusnin. Toto poukazujetmaze secéastice uhelného
prachu rozkladaji arpabsorpci kysliku na jejich povrchuiio

% Existuje mezni koncentrace kysliku v prachovzdusSmssi, pri které
spalovani uhli neni mozné. Tato koncentrace jeaditi@rzovana tzv. kyslikovym
indexem uhli.

v Obsah kysliku v makromolekulach uhelné hmotyedni chemické
zralosti je ve vySi 3,6 % az 11,4 %, zamyemnécastice absorbuji kyslik ze vzduchu.
Pri vybuchu a he&eni uhelného prachu do reakce vstoupi nejen kyslikzduchu, ale
také kyslik z uhli. Celkovy obsah kysliku v prachdusne sisi musi byt minimalé
12,94 %.

v Jednim z tepelnych chemickych ukazat@gdou teplotni podminky, ip
kterych se tvii makromolekuly uhelné hmoty. Uhlitetini chemické zralosti maji
zaporné teplotni podminkyfigkterych se tvéi molekuly uhelné hmoty, arfiprozkladu
se uvohuje dalSi energie, ktera se pouzivérpzkladu a spalovani uhli. Uhelna hmota
se jevi jako metastabilni, ktera je schopna sanméa rozkladu.

% Pfi rozkladu uhli se uvdluje velké mnoZstvi Htavych plyni a
nanaastic chemicky modifikovaného uhli, které sézou shromadovat v uhelnych
vrstvach. Tento systém ,uhelna latka lagé plyny - vzduch® je nestabilni &ip
samovolném zafvani nandastic uhli je schopen samovzniceni a vybuchu.

v Nanaiastice uhelného prachu s pokmem cca 1 mikron jsou pyroforické
a jsou schopné samovzniceni, vzhledem k tomu, izeopkladu makromolekuly
uhelné hmoty, které vznikajitipzapornych teplotnich podminkach, se uwup
energie, ktera je schopna atat ¢astice uhli az do vySe 800.. .900 °K.



Zaveér
Pfi provedeni kritické analyzy a zkoumani tepelnytterickych ukazatél uhelné
hmoty bylo zjiSéno, Ze nebezgé vybuchu a pozaru uhli a usazeného prachu je I3poje
s metastabilitou makromolekul uhelné hmoty a s me#invyskytu pyroforickych
nanaastic uhelného prachu. V uhelnych dolech se&asnou technologikby uhli a
pii pouziti modernich Z#&eni s ochranou proti vybuchu a pozaru vzdy epdstu
nebezpé&i samovolného poZzaru nebo vybuchu prachovzdusréisdalSi pizkumy
je treba smirovat na zpracovani specialnich inhibiteeakce rozkladu uhelné hmoty a
absorpci kysliku ve vrstvach usazeného uhelnéhthpra
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v CTarTTi HaBEIEHO KPUTHYHUHT aHaii3 OCHOBHHUX [10JIO’KEHD
MOXKEKEBUOYXOHEOE3MEUHOCTI BYT'ULIS 1 HOTO IIMTOMOAIOHUX BIJKIJIAICHh Y BUPOOKAX
1 TOCHIIKEHHSI TEPMOXIMIYHMX IOKa3HUKIB BYTUIbHOI pedoBUHU. BcTaHoBIEHO, 110
BYT'UIbHA PEYOBWHA € HECTAOUIHbHMM 3'€HAHHSM, CXWJIBHMM JI0 CaMOPO3KJIaJICHHS,
BHACIIIJIOK HETATUBHOI TEIUIOTH YTBOPEHHS BYTUJILHUX MaKpOMOJICKYJ. Y TBOPEHI MpH
pyWHYBaHHI BYTUUII HAHOYACTHUHKU BYTUIBHOTO THIY MmipodopHI 1 MOXKYTh
camo3aiimMatucs B MICHAX 1X CKym4eHHA. B pe3ynapTaTi yTOYHEHO MeEXaHI3M
camMo3aiiMaHHs BYTUDIS 1 CIOHTAHHUX BHOYXiB MMJIOTa30BOTO CEpEAOBUIIA Y
BYTUTbHUX IIAXTaX.

KuarwuoBi ciioBa: Byriuisi, ByriIbHUM MW/, HAHOYACTUHKH, TEILUIOTA YTBOPEHHS
BYIULIsl, KHCHeBMi IHJAEKC, MeTacTa0UIbHICTh, caMo3aiiMaHHs, MiPpOQOPHICTH,



BHOYX.

The article presents a critical analysis of the nrmprovisions of flammable and
explosion safety of coal dust and its depositionshe workings and performance of
thermochemical studies of coal. Found that the salbtance is unstable compound
prone to self-destruction, due to the negative heét formation of coal
macromolecules. The resulting fracture of coal thastoparticles pyrophoric and they
can flame by themselves in their places of accutimmaAs a result, the mechanism of
spontaneous combustion of coal and spontaneousseaps$ of dust-gas medium in the
coal mines was clarified in this article.

Keywords: coal, coal dust, nanoparticles, the warntt of formation of coal, oxygen
index, metastability, spontaneous combustion, pyrdporic, explosion.



