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U VvV OD

Problematika samozapaljivosti ugljenih slojeva
sistematski i na nau¢nim osnovama u nasoj zemlji
vrlo malo je istraZivana, bez obzira §to samozapalji-
vost uglja pri njegovoj eksploataciji stvara velike
teSkoée u nasim rudnicima uglja, Nasuprot tome, u
rudarski razvijenim zemljama (SSSR, Poljska, Engle
ska, Francuska, Nemacka idt.) postignuti su vrlo vi-
soki rezultati na ovom podruéju nauéno-istrazivac-
lkog rada.

Mali je broj rudnika uglja koji nisu ugroZeni
pcjavom endogenih poZara, Ovi poZari predstav-
liaju veliku opasnost u rudnicima, jer ne samo $to
ugrozavaju sigurnost ljudi u pogonu, tehnolodki
proces i oruda za rad, nego prouzrokuju ogromne
materijalne Stete usled gubitaka ugljene supstance.

Uzroci endogenih poZara uglavnom leZe u ne-
prilagodenom naéinu eksploatacije i ventilacije le-
zista u odnosu na fizi¢ko-hemijske osobine pojedi-
nih vrsta ugljeva, tj. u odnosu na prirodnu sklonost
ugljene supstance samozapaljenju.

Da bi se mogle preduzeti pravovremene i efi-
kasne zaétilne mere protiv nastajanja endogenih
jamskih poZara, potrebno je ispitati proces oksida-
cije nasdih ugljeva, kao i uslove pod kojima dolazi
do samooksidacije tj. do samozapaljenja. Poznava-
nje odnosa procesa oksidacije uglja i uslova pod
kojim dolazi do oksidacije izraZeno brojéanim poka-
zateljem prcdstavlja stepen prirodne sklonosti uglja
samozagaljenju (t%min) i oznadava se kao prirodni
(SZ) indeks samozapaljenja,

Da bi se prirodni indeks mogao odrediti potre-
bno je ispitati sve prirodne osobine ugljenog sloja
i sastav ugljene supstance kao: hemijska i fizi¢ka
svojstva, petrolo$ku strukturu, mineralne i druge

-

katalizirajuée sastavne delove uglja itd, Ovi para-
metri koji pod odredenim spoljnim uslovima razli-
¢ito utidu na brzinu i intenzitet oksidacije uglja, ra-
zligiti su kako za svaki ugljeni sloj, tako i za po-
jedine ploée uglja u istom ugljenom sloju,
Upoznavsi znadaj prethodnog ispitivanja i od-
redivanja prirodnog indeksa samozapaljivosti uglja
za preduzimanje preventivnih tehniékih redenja u
eksploataciji uglja, Biro za ventilaciju i tehniéku
zastitu Rudarskog instituta u Beogradu, veé¢ duZe
vremena izu¢ava ovu vrlo sloZenu materiju na uglje-

nim slojevima SR Srbijel) i SR BiH,

ZNACAJ PRETHODNOG POZNAVANJA
PRIRODNOG INDEKSA SAMOZAPALJIVOSTI
UGLJA

Odredivanje prirodnog indeksa samozapaljivos-
ti nekog ugljenog sloja ima viSestruki znadaj, kako
za rudnike u eksploataciji tako isto i za rudnike,

¢ija se eksploatacija predvida i projektuje.
Dokazano je da su endogeni pozari, uglavnom,

posledica sledeéih faktora:

— prirodne sklonosti uglja samozapaljenju

— neadekvatnog naéina razrade i pripreme le-
%ista i metode eksploatacije

— neadekvatnog izbora reZima provetravanja.

Ako se kod projektovanja novih proizvodnih
objekata tehni¢ki elementi eksploatacije izaberu ne-
pravilno, poZari se mogu pojaviti i u slojevima, koji

1y IstraZivanje u ovom ¢&lanku navedenih slojeva
SR Srbije finansirao je Republi¢ki fond za na-
uéni rad,
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prirodno ﬁisu skloni samozapaljenju. Obraino, pu-
tem primene pravilnog sistema eksploatacije i is-
pravnog ‘rezima provetravanja poZari se mogu izbedi
i u slojevima sa izrazitom prirodnom sklono$éu ka
samozapaljenju. Prirodni indeks samozapaljivosti je
u sustini glavni i osnovni pokazatelj na osnovu koga
treba odrediti rudarsko tehni¢ke faktore, koji spre-
¢avaju razvijanje pozara ili njegove pojave svode na
$to je moguée manju meru,

U istom ugljei{om sloju pojedine ugljene ploce
mogu da pokazuju znatne razlike u vrednosti pri-
rodnog indeksa samozapaljivosti, Od ove okolnosti
zavisi npr. u kom delu ugljenog sloja treba projek-
tovati jamske komunikacije, kakav treba da bude
njihov medusobni polozaj, na¢in permanizacije, da
li je sa stanovila razvijanja jamskog poZara uop-
§te u ugljenom sloju pogodno projektovati komuni-
kacije sa velikim razlikama u depresiji i dr. Isto
tako, kod definisanja naéina otkopavanja prirodni
indeks samozapaljivosti je jedan od odludujuéih
faktora za izbor otkopne mefode, za izbor naéina
upravljanja starim radom, utvrdivanja ¢istoée otko-
pavanja i eksploatacione brzine napredovanja
otkopnog fronta i dr, Prirodni indeks samozapalji-
vosti uglja ukazuje i na druge preventivne tehniéke
mere, koje ireba projektovati i preduzeti u eksplo-
ataciji u cilju smanjenja opasnosti nastajanja jam-
skih endogenih poZara,

Njegovo poznavanje pruZa osnovu za §ira naué-
na istrazivanja metoda i tehni¢kih sredstava (latek-
si, uretani i dr)), pomocu kojih se u fazi eksploata-
cije mogu uspe$no smanjiti oksidacioni ~ procesi i
jamski pozari, te na taj naéin preventivno dejstvo-
vati na latentne opasnosti koje ugroZavaju zapos-
lene radnike, tehnolo3ki proces, ‘drudtvenu imovinu
i mineralnu supstancu.

On odreduje i stepen kontrole, koji treba orga-
nizovati u cilju pravovremenog upoznavanja indi-
kacionih elemenata oksidacionih procesa, pomoéu
kontrolnih indikatora.

Moze se steéi utisak, da prirodni indeks samo-
zapaljivosti uglja ima znafaj samo kod novih pro-
jektovanja razrade i eksploatacije leZista, Naprotiv,
njegovo poznavanje nista manje nije znadajno i za
lezista uglja &ija je eksploatacija u toku, jer naro-
¢ito kod jama u kojima je eksploatacija u toku, a
imaju ¢esto indicirane endogene poZare, njegovo po-
znavanje moZe da posluZi za obja$njenje, da li su
oni posledica prirodne sklonosti uglja samozapa-
ljenju ili neadekvatnih tehni¢kih faktora eksploa-
tacije (SZt). Prema tome, njegovo poznavanje treba
da posluZi kako inZenjerima u praksi, tako i naug-
nim radnicima, u kom praveu treba orijentisati is-

trazivanja tehni¢kih reSenja za spredavanje razvija-
nja poZara i metoda za savladivanje veé razvijenih
poZara,

U okviru ovog rada zadrZaéemo se iskljuéivo
na analizi i metodologiji upoznavanja prirodnog
(SZ) indeksa samozapaljivosti uglja, zna¢ajnog za
brzinu oksidacije razli¢itih vrsta uglja i definisanje
hemizma oksidacije.

OKSIDACIJA UGLJA

I pored vrlo opSirné nauéne literature, samo-
zapaljenje uglja nije jo§ dovoljno objaSnjeno. Raz-
log tome je vrlo komplikovan tok oksidacije wuglja
na temperaturi koja je bliska normalnoj. SloZeni
fizicko-hemijski proces oksidacije uglja i njegovog
samozapaljenja zavisi od mnogih faktora, koje je
teSko povezati u jednu celinu, Naroéito radi nepoz-
navanja toka oksidacije na niskim temperaturama
dolazi do znatnih teiko¢a u refavanju ovog vainog
problema.

Danas je dokazano, da je oksidacija uglja uz-
rok njegovom samozapaljenju. Postoji vise teorija
koje objasnjavaju stvaranje toplote neophodne za
samooksidaciju uglja, Sve one baziraju na hemizmu
oksidacije. Razlika je medu tim teorijama samo u
tome, Sto svaka od njih pridaje znacdaj oksidacije
drugom uzroku, Tako npr, piritna teorija pridaje
znadaj oksidaciji pirita; fenolna — fenolnoj grupi
u uglju; bakterijska — uticaju bakterija na oksi-
daciju organskih jedinjenja u uglju itd.

Jedan od ovih osnovnih fizi¢ko-hemijskih pro-
cesa, ¢iji intenzitet odreduje stepen zagrevanja ug-
lja, je sorpcija gasova od kojih je za oksidaciju ug-
lja najznacajniji kiseonik,

Pod sorpcijom gasa podrazumevamo fizi¢ku i
hemijsku adsorpciju, Fizi¢ka adsorpcija se pripisu-
je dejstvu sila izmedu évrste povrSine absordenta
(supstanca na koju se vrsi adsorpcija) i molekula
adsorbata (supstanca koja se adsorbuje), a sli¢ne su
van der Waalsov-im silama izmedu molekula. Ener-
gija absorbovanja je velitina od nekoliko stotina do
nekoliko hiljada kalorija po molu, Fizi¢ka adsor-
pcija je u opstem sluéaju sasvim lako reverzibilna
tj. smanjenjem pritiska adsorbovani gas se desor-,
buje.

Nasuprot fiziékoj adsorpciji, hemosorpcija je
rezultat mnogo jaéih sila vezivanja, koje se mogu
porediti sa onim, koje dovode do stvaranja hemij-
skih jedinjenja. Adsorpcija se u ovom slu¢aju moze
smatrati kao stvaranje neke vrste povrsinskog jedi-
njenja, Energija adsorpcije se kreée od 10* do 108
cal, po molu. Hemosorpcija je retko reverzibilna.
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Pri sorpciji odredene kolic¢ine kiseonika dolazi
do oslobodenja toplote i to u kolié¢ini koja je pro-
porcionalna sili kojom ugljenik veze atome kiseo-
nika, Ako se atom ugljenika pod uticajem kiseconika
otkine od ugijene mase u obliku ugljenmonoksida ili
ugljendioksida ili samo oslabi svoju vezu sa dru-
gim atomima utrosi¢e se deo toplotne energije za
ovo otkidanje ugljenika, a taj deo je utoliko vedi,
ukoliko ima da razrusi jadu vezu, Krajnji efekat
toplotne realcije ugljenika i kisconika, prema tome,
zavisi od:

— cnergije koja sc oslobada pri spajanju kiseo-
nika i ugljenika,

— cnergije koja se utroii da bi se olabavili
spojevi unutar ugljene mase,

Samozagrevanje je u pocetnoj fazi posledica ok-
sidacije atoma ugljenika ili vodonika, koji se nalaze
na spoljnoj povrdini uglja., Ako atomi leZe na ug-
lovima i rubovima slabije su vezani sa drugim su-
sednim atomima, te se lak$e i otkidaju, Veliki to-
plotni efekal oksidacije ovih atoma moze izazvati
pecetak zagrevanja, pa ¢e drugi atomi brie reago-
vati usled nastale poveéane temperature,

Iz izloZzenog se vidi da pored adsorpcije kiseo-
nika naslaje i njegovo hemijsko sjedinjavanje —
hemosorpeija, Sto dovodi do oslobadanja toplote tj.
2,1 cal pri adsorpeiji 1 em?® kisconika. Ako se top-
lota ne gubi, onda ¢e se ona u uglju stalno pove-
¢avati, Porast lemperaiure u pocetku je veoma
mali, ali kasnije postaje sve vedi i veéi. Izrazito brz
porast temperature nastaje u intervalu od 60 do
100°C (prema Budryk-u na 60°C), te se ta tempe-
ratura smatra kritiénom za samozapaljenje.

Ustanovljeno je da onaj ugalj, koji vezuje veéu
koli¢inu kiseonika, ima i vecéu sklonost samozapa-
lienja,

Najvecu sposobnost oksidacije, a s tim u vezi i
samozapaljenja imaju sitan ugalj i pradina, jer ima-
ju veliku povréinu kontakta sa kiseonikom,

Uticaj temperature na oksidaciju uglja

Ako posmatramo zavisnost toka oksidacije od
temperature videtemo da temperatura ima veliki u-
ticaj na brzinu oksidacije uglja,

Porast temperature ubrzava oksidacione proce-
se, pa ako se toplota stvorena oksidacijom ne odvo-
di. dolazi vrlo brzo do samozapaljenja, tj. do en-
dogenih poZara u jami.

Prema ispitivanju Oreszki-a promena te-

7ine uglja za vreme njegove oksidacije, uz porast

temperature, moze se podeliti na sledeée faze:

— pocev od normalne temperature pa sve do
80°C raste tezina uglja usled adsorpcije i hemosor-
pcije kiseonika,

— iznad 80"C tezina uglja opada, jer dolazi do
raspadanja nastalih jedinjenja i dostize
za razne vrsie uglja kod temperature 155—170°C u
slucaju zagravanja na vazduhu,

minimum

— kad se prekoraci ova lemperatura, pa sve do
temperature paljenja, teZina uglja opet raste,

— posle prekoracdenja temperature paljenja
(233—330°C u struji vazduha) tezina vrlo brzo opada,
jer nastaje brzo raspadanje povrsinskih jedinjenja.
Na ovoj temperaturi podinje faza tzv, Svelovanja
kod niske temperature.

Za samozapaljenje uglja najvaznija je
faza,

prva

Prema iskustvima dr W, Budryka
no ¢ec se u kratkom vrcmenu zapaliti onaj ugalj,
koji se u sloju zagreje na olko G0°C, ako se ne spre-
¢i pristup vazduha, U ovoj fazi glavnu ulogu igra
sorpecija kiseonika, U pocetku toplota koja se stvara
oksidacijom uglja povedava se polalko. Period sor-
pcije kiseonika traje nekoliko nedelja, zavisi od
prirodnog indeksa sklonosti samozapaljenju, Ovaj
period se zove inkubacioni, a prate ga sledeéi oslo-
bodeni gasovi: ugljenmonoksid, ugljendioksid i vo-
dena para, Posle inkubacije dolazi indikacioni pe-
riod, On traje mnogo krade, a prate ga jo5 i neza-

sigur-

si¢eni ugljovodonici, Nakon toga, dolazi do otvore-
nog pozara, kad se javljaju vece koli¢ine gasova.
Prema tome, ispitivanje sorpcije kiseonika i pro-
dukata oksidacije ima veliki zna¢aj u objasnjenju

oksidacionih procesa a samim tim i samozapaljenja,
Ostali fakfori koji utitu na brzinu samcoksidacije

Piritna grupa. — Sulfidni derivati koji
sc nalaze u samom uglju ili prate¢im naslagama su:
pirit, markazit i pirhotin. Od ovih je za brzinu sa-

mooksidacije najznacajniji markazit. On moZe kata-

liticki da utide na oksidaciju bilo direktno prema
jednadini:
2 Te S, + - 0, — FeOp + 4 S0:

2

S0, -+ -.;4 O, — SO, + 22,60 Kcal

hilo indirektno prema sledecoj jednadini, stvaranjem
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funkcionalnih sulfonskih grupa ili stvaranjem tion-
skih kiselina;

2 FeS,; + ‘2_402 + 2 H:0 _, 2 FeSO, + 2 H:SO,

Vazno je napomenuti i to, da se pri oksidaciji
pirita jzdvaja dva puta veéa koli¢ina toplote (4.3
cal na 1 cm® O:), nego kod oksidacije uglja (2,1
cal, na 1 cm?0;). Oksidacija pirita vr3i se na niZoj
temperaturi (10—15°C). .

Vlaga olak3ava oksidaciju pirita, a ta reakcija
predstavlja vaZan faktor u procesu samozapaljenja
uglja (Bylo Z), .

Oksidacija pirita u povoljnim prilikama pred-
stavlja potpomaZuéi faktor u razvoju poéetnog za-
grevanja,

Metalni katalizatori, — Kompli-
kovana i promenljiva struktura uglja u petrograf-
skom, hemijskom i fizickom pogledu sve do danas
nije u potpunosti razjasnjena, Prisustvo u uglju ne-
organskih materija, medu kojima i elemenata poz-
natih kao katalizatori ubrzava samooksidaciju. U
uglju se nalaze soli metala jedinjenja fosfora, arse-
na, antimona. Ove soli su dispergovane usled ras-
tvaranja, kada je ono moguée i mogu u dodiru sa
vazduhom da razviju toplotu koja ée ubrzati oksi-
daciju u samom uglju, Tako npr, oksidi gvozda
vanadijuma, mangana i molibdena poveéavaju brzi-
nu oksidacije, dok, s druge strane, postoje elementi
koji usporavaju oksidacione procese kao npr, alu-
minijum, barijum, bor, itd.

U ovu grupu spadaju i organo-metalni katali-
zatori, koji se mogu naneti pri eksploataciji uglja,
tj. razne soli kao sastojci maziva ili adiciona sred-
stva za te¢na maziva, Dejstvo ovih raznovrsnih soli
malo je prouéeno u dosadas$njem istraZivanju, ali iz-
gleda da se izvestan broj brzih oksidacija moze
pripisati ovim solima.

Bilj ni katalizatori — Uloga drveta
u pojavi samooksidacije ogleda se u bioloskom dej-
sivu pretvaranja celuloze ped uticajem mikroorga-
nizama koji se nalaze u terenu pogodnom za njihov
razvoj. Atmosfera u rudnicima je obiéno pogodna
za razmnoZavanje svih vrsta mikroorganizama, Us-
led pomenutog bicoloSkog dejstva obi¢no dolazi do
raspadanja drveta upotrebljenog u rudnicima i do

sniZavanja polazne temperature sagorevanja, koja
moZe da padne do 180°C, &to dovodi do kataliti¢-
kog dejstva na oksidaciju uglja.

Koliéina vazduha — Ako je koli-
¢ina vazduha koja se nalazi u kontaktu sa ugljem
dovoljna da odstrani toplotu stvorenu od samooksi~
dacije, tada dolazi do stabilnog reZima te se samo-
oksidacija ne moZe ubrzati, jer se temperatura ne
poveéava, Na ovom se neéemo zadrZavati, posto to
zahteva dugo izlaganje teorije i prakse, ali mozemo
potvrditi, da se zagrevanje moZe smanjiti do izves-
nog stepena povecanjem koli¢ine sveZeg vazduha.

Opasnost se poveéava kad je koli¢ina toplote,
koja e oslobada (razvija) pri samooksidaciji, veéa
od koli¢ine toplote okoline. Ovo ima za posledicu
poviSenje temperature okoline,

V 1aga — Ugalj absorbuje ili izdvaja iz
okoline vlagu u koliéini, koja zavisi od vrste i struk-
ture uglja, kao i od temperature i pritiska vodene
pare u okolnom vazduhu, Prisustvo vode ubrzava
hemijski preces samozagrevanja uglja, a narogito
slojeva sklonih samozapalje;lju.

Dr Hodges | prof, Hinsley ispitl-
vali su uticaj vlage na samooksidaciju uglja u nizu
iaboratorijskih ogleda. Ova ispitivanja su pokazala
da postoje dva izvora vlage o kojima se mora voditi
racuna i to:

— vlaga u vazduhu,

— vlaga u uglju.

Na osnovu laboratorijskih ispitivanja oni su do-
8li do zaklju¢ka da prisustvo vlage u vazduhu ima
mnogo veéi znadaj na brzinu samooksidacije nego
vlaga u samom uglju,

Wolwezyk wuolava, da se broj samooksi-
dacije znatno poveéava posle isusivanja jama i de-

lova koji su bili poplavljeni vodom,

Petrografski sastav uglja —
Fuzit ima veliku sposobnost adsorpéije kiseonika,
jer se lako raspada u najsitniji prah, Kod 15°C upi-
ja fuzit 1,5 do 2,0 puta vie kiseonika, a kod 50°C
oko 5 puta vie nego drugi sastojci uglja (Stoper).
Prema tome, fuzit moZe biti srediSte samozagre-
vanja, koje je nuZno za podetak intenzivne oksidacije
drugih sastojaka uglja,

Vitrit je vrlo krt sa malim sadrZajem pepela,
a njegove pukotine su &esto ispunjene piritom, lake
se drobi i mrvi 8to ima znatnog uticaja na oksida-
ciju. Ispitivanja su pokazala da ugljevi koji sadrZe
dosta vitrita su skloni oksidaciji.
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Definicija i nadin odredivanja prirodnog indeksa SZ

. S obzirom da je sklonost samozapaljenju kod
caznih vrsta uglja, pa ¢ak i kod istog i u pojedinim
ploéama razli¢ita, pokazala se je potreba za pro-
nalaZenjem metode na osnovu koje bi se ugljevi
mogli klasificirati prema sklonosti samozapaljenju.

Ovom problemu u proteklom periodu poklonje-
no je mnogo paZnje, ali ni jedna od predloZenih
metoda nije prihvaédena za masovno odredivanje
samozapaljenja, jer je ili metoda bila suvise kom-
plikovana za masovna odi:edivanja ili rezultati nisu
davali dovoljnu karakteristiku o sklonosti uglja sa-
mozapaljenju,

Veé u samom pocetku istraZzivaéi su se podeli-
1i u dve grupe:

— radovi prve grupe odnose se na oksidaciju
uglja dejstvom nekog spoljnjeg oksidanta,

— radovi druge grupe ispituju samooksida-
ciju uglja.

Takosu Tahiro (19581 Kaureka
(1964) ispitivali oksidaciju uglja dejstvom azotne
kiseline, dok Maciejasz (1956) i Lason
(1959) dejstvom vodenog peroksidnog rastvora,

Maciejasz i Lason ispitivali su zavisnost, koja
postoji izmedu porasta temperature u sistemu ugalj
— vodeni rastvor peroksida i empiri¢ki utvrdene
sklonosti uglja samozapaljenju, Ispitivanja su po-
kazala da reakcija u pomenutom sistemu ima ka-
rakteristi¢an tok, koji je kod ugljeva sklonih samo-
zapaljenju drukéiji nego kod ugljeva kod kojih ta
sklonost nije izraZena, Ugalj koji je sklon samoza-
paljenju u podetku pokazuje neznatno poviene tem-
perature, dok kasnije porast temperature postaje
veoma brz uz jednovremeno naglo kipljenje rastvo-
ra. Kod ugljeva, koji nisu skloni samozapaljivanju,
temperatura sistema se podife vrlo lagano posle
¢ega i ravnomerno opada.

Poslednjib godina ponovo se pridaje velika pa-
Znja ispilivanju samooksidacije uglja, koje su za-
poteli istrazivaéi W inmill David i
Byrne jod 1926. godine, usavriavajuéi uredaj
koji je radio pod adijabatskim uslovima i imao prib-
lizne uslove, koje je imao ugalj u leZi3tu,

" Mayers je razradio metodu za odredivanje
apsolutne brzine reakcije izmedu koksa i kiseonika

na rastresitim zrnima koksa. Opit je vrio u labora-
torijskoj peéi,

Peé se zagreva brzinom od 6—25°C/min, U peéi
se nalazi cev sa ispitivanim koksom i termoelemen-
tom, Vazduh ili kiseonik propuita se kroz cev od-

redene brzine, Temperatura probe u podéetku je
niza od temperature peci, Medutim, posle izvesnog
vremena temperatura probe brZe taste kao posle-
dica nastajanja toplote reakcije i prekoraluje tem-
peraturu peéi. Mayers je merio temperature u mo-
mentu izjednadenja temperature probe i peéi, pret-
postavljajuéi da u tom momentu cela koli¢éina na-
stale toplote ostaje upotrebljena za zagrevanje
probe,

Za razliku od Mayers-a prof. dr W, Olpin~
ski ~ je umesto rastresitih zrna upotrebio pastilu
i umesto stalnog porasta temperature peéi odrZavao
je konstantnu temperaturu. Time je postignuto ta&-
nije odredivanje adijabati®nog momenta, a samim
tim i prirodnog indeksa,

Stvaranje ognjista poZara, koja nastaju usled
samozapaljenja zavise s jedne strane od reakcionog
intenziteta oksidacije tj, od intenziteta stvaranja
toplote pri ovoj reakeciji i_»sﬁdruge strane, od brzine
odavanja toplote, U cilju uporedne ocene sklonosti
uglja samozapaljenju iz mnogobrojnih do sad pred-
loZzenih metoda, prof. Olpinski je izabrao merenje
-dT.

dt

brzine poveéanja toplote uglja °C/min u mo-

mentu afiabatne oksidacije po Mayers-u.

Ova metoda dozvoljava, da se izmeri brzina
samozagrevanja ispitivanog uglja, usled reakcije sa
vazduhom, dakle, pojava koju i rudar oznadava kao
samozagrevanje, Metoda je ispitana na vife hiljada
proba uglja,

S obzirom na sve veéi znaéaj metode i urede-
nja, koji se u postupku ispitivanja primenjuje,
daje se kratak opis iste i uredaja koji se u opitu
koriste, -

Aparatura je izradena od stakla i prikazana na
slici br. 1.

Reakciona cev A zagreje se na temperaturi
od 230°C, Kroz meraé protoka F i zagrevne spirale
S struji vazduh u reakcionu cev., Vazduh izlazi
kroz odvod B. Jedan kraj cevi A hermeti¢ki je za-
tvoren, a kroz suprotan kraj prolazi termoelement
T, koji je spojen sa milivolimetrom. U zagrejanu
reakcionu cev umetne se pastila ispitivanog uglja.
Ako je pastila od nesagorivog materijala to ée se
posle izvesnog vremena temperatura pastile i vaz-
duha izjednaditi.

Medutim, kako ugalj sa vazduhom reaguje, to
temperatura pastile prekoraduje 230°C i to tim pre,
ukoliko je ugalj vile sklon oksidaciji. U taéki gde
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kriva preseca liniju na 230°C, temperature ispitiva-
nog uglja i vazduha su iste, Diferencijal krive u

dT

tacki 230°C e °C/min, prof. dr W. Olpinski je

nazvao kao prirodni indeks samozapaljenja ispiti-
vane probe i oznacio ga sa SZ,

@ mV
N

0000C0cC00 00
on 0000000000

Sl. 1 — Aparatura za odredivanje SZa

vreme t

I
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Sl. 2 — Karakteristiéne krive brzine oksidacije nasih ugljeva,

Na osnovu ovih merenja rade se dijagrami po-
rasta temperature ispitivanog uglja. Ukoliko ugalj
brze reaguje sa kiseonikom, prirast temperature je
veci, a samim tim kriva je strmija.

Slika 2 prikazuje tri karakteristi¢éna primera is-
pitivanja nasih ugljeva,

Konstatovano je da SZ opada proporcionalno
sa sadrZinom mineralne materije u probi, pa da
bi se okarakterisala sama ugljena supstanca, pre-
racunava se na ugalj bez vlage i pepela — na ¢{istu
ugljenu supstancu i oznadava se simbolom SZb

Ispitujuéi viSe desetina uzoraka ugljeva prof,
dr ing. W, Olpinski doSao je do zakljutka, da se
na osnovu vrednosli za prirodni indeks SZb svi
ugljevi mogu podeliti u éetiri grupe, koje se medu-

sobno razlikuju prema sklonosti samozapaljenju.
Tablica 3
Samozapaljenje SZb 0C/min Grupa
veoma malo ispod 80 I
) 80—100 1II
100—120 III
veoma veliko iznad 120 IV
MoZe se reéi da ugljevi sa indeksom ispod

100 °C/min nisu skloni samozapaljenju, a sa indek-
som iznad 100 °C/min naginju samozapaljenju,

Strogo uzevii indeks SZ ne daje karakteristiku
ponasanja uglja u dodiru sa vazduhom kod kriti¢ne
temperature za proces brze oksidacije, jer je ta tem-
peratura kod 60—80°C. Medutim, ispitivanja su po-
kazala da ugljevi, koji intenzivno reaguju sa vaz-
duhom na poviSenoj temperaturi u laberatorijskim
uslovima imaju visolk SZ indeks, energiéno reaguju
sa vazduhom na nizim temperaturama u normalnim
jamskim prilikama. Kao brza metoda, koja se osla-
nja na merenja efekta koji je neposredno vezan
sa intenziletom izdvajanja toplote, ova metoda daje
pouzdane rezultate,

PoSto prirodni indeks meri ovaj intenzitet ili
prema njemu stoji u nedvosmislenom odnosu, kao
s§to je npr. slucaj kod porasta toplote, tada su u
njemu sve osobine sumarno obuhvadene kao i sas-
tavni delovi uglja koji uti¢u na razvijanje toplole.

Ako su probe uglja ispravno uzete, svi pri-
rodni fakiori sumirani su u prirodnom indeksu,
Medulim, oni sami za sebe nisu dovoljni da pokaiu
u praksi opasnost koja preti od pozara, ve¢ se mo-
raju uzeti u obzir i rudarsko-tehnic¢ki faktori, koji
c¢esto igraju presudnu ulogu na intenzitet stvaranja
i odvodenja toplole,

Bez obzira na rudarsko-tehnicke faktore, pri-
rodni indeks ¢ée u svakom sluéaju pokazati koliko
je jedan sloj sklon samozapaljenju i kolika preti
opasnost od poZara, Ako se prirodni indeks ne slaze
sa rezullalima eksploatacije u odnosu na razvijanje
oksidacionih procesa, ne znac¢i da je prirodni in-
deks pogresno odreden, veé uzroke neslaganja treba
traziti u neadekvatmim rudarsko-tehni¢kim fakto-
rima, U tome i jeste znacaj prirodnog indeksa, koji
na osnovu dohijenih vrednosti u laboratoriji daje
pravac u izboru takvih tehni¢kih mera da do endo-~
genog pozara ne dode.
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PRIKAZ REZULTATA DOSADASNJEG ISTRAZI-
VANJA PRIRODNOG SZp INDEKSA ZA NEKE
NASE SLOJEVE

“ Kao' sto je u prethodnom izlaganju receno u
laboratorijama Biro-a za ventilaciju i tehni¢ku za-
Stitu RI Beograd, vriena su odredivanja ove veoma
vazne prirodne karakterislike za neke slojeve rud-
nika SR Srbije. Navodimo neke karakteristi¢ne pri-
mere za koje su ova istrazivanja sprovedena,

Prirodni SZp indeks za ugljeni sloj Stare jame

rudnika ,,Soko”

Eksploatacioni sloj ugljenog sloja rudnika ,.So-
ko pripada pliocenu i mladim tercijarnim nasla-
gama, Talasanja glavnog ugljenog sloja su cesta sa
razli¢itim promenama pada koji variraju izmedu
30 i 40Y, Gencralni pravac pruzanja je istok-zapad,
sa padom prema severu, Mocénost sloja varira i na
podru¢ju predvidenom za otkopavanje iznosi oko
20—30 m.

Jedan deo ugljenog sloja, koji je tektonski bio
izdignut do povr§ine, zapaljen je u ranijem geolos-
kom dobu na duZini oko 500 m i izgoreo je do du-
bine od oko 50 m. Limonizirane partije pepela iz-
gorelog izdanka sloja debele su oko 30 m.

Prema analizama laboratorijskih ispitivanja mi-
neralo$ko-petrografskih, fizicko-mehanickih i tek-
tonskih osobina ugalj je mrkolignitski, Kksilitske
strukture, mrke boje i ogreba, $koljkastog preloma.
Pripada grupi kompaktnih i vrlo tvrdih i Zilavih
ugljeva.

U ugljenom sloju nalaze se laporoviti proslojci
jalovine cija ukupna moc¢nost iznosi 2—3 m, Ras-
pored ugljenih plo¢a i jalovih proslojaka prikazan
je na profilu sloja (slika 3).

Na osnovu rasporeda jalovih umetaka ugljeni
sloj je podeljen na tri dela: podinski, srednji i po-
vlatni deo. Kvalitet uglja je najbolji u krovinskom
delu sloja, a prema podini se pogorSava. Svi jalovi
umeci rasporedeni su po ugljenom sloju sa ncstal-
nom debljinom,

Neposrednu krovinu ugljenog sloja ¢ine tvrdi,
glinasti kalcitni laporci oko 2—3 m mocnosti, Ostale
krovne nasiage su bez ikakve slojevitosti i to, uglav-
nom, gline, nevezani §ljunak. sitnozrni i srednje zr-
ni peskovi, §kriljci, Skriljastie gline itd, Pod uticajem
vlage krovinski materijali bujaju i teSko propustaju
vodu i gasove.

Podina sloja sastoji se iz razlicitih glinaca vise
ili manje peskovitih, cesto laporovitih i sitnozrnih
pescara i ugljenih glinovitih Skriljaca, I podinske
naslage sloja sklone su bujanju,
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sm._ ly sm
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Sl. 3 — Profil sloja Stare jame rudnika ,,Soko"
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Vrednosti prirodnog indeksa
SZp. — Prirodni

ispitivanih uzoraka i karakteristi¢énih proslojaka, po

indeks odredili smo kod svih

metodi prof. Olpinskog koju smo ranije opisali.
Sva ispilivanja prirodnog indeksa predstavljaju
srednju vrednost odredivanja, Ukoliko su odstupa-
nja bila veéa od 5 jedinica ispitivanje je ponovljeno
vi§e puta,

Prirodni indeks je odreden iz dobijenih poda-

taka kako graficki tako i racunski,

Na osnovu dobijenih vrednosti konstruisane su
krive i povlatenjem tangenle u tac¢ki 230°C izracu-
nate su vrednosti za prirodni indeks. Na slikama
4, 5, 6 i 7 prikazane su krive za 4 ispitivana uzorka.

Iz dijagrama vidimo da nagli porast tempera-:
eure, koji nastaje usled izdvajanja toplote od samo-
oksidacije, nastaje tek iznad 300°C, a da je porast
temperature na 230°C u jedinici vremena mali,

Dobijene vrednosti za prirodni indeks date su
u tablici 2 gde:

SZ; °C/min!) — znad¢i eksperimentalno dobijena

vrednost

§z b 9C/min') — vrednost preratunata na indeks
P

bez vlage i pepela tj. na ¢istu ugljenu supstancu,

Kako indeks opada proporcionalno sa sadrza-
jem mineralnih materija u uglju, to da bi se oka-
rakterisala ¢&ista ugljena supstanca preratunava se
na ugljenu supstancu bez pepela i vlage, Ovako pre
ralunala vrednost za indeks mnogo se lakie poredi
sa drugim ispitivanim uzorcima, a u slucaju po-
trebe uvek se moZe uzeti u obzir sadrzaj pepela.

Da bi se vrednosti za prirodni indeks mogle 3to
bolje objasniti i interpretirati, u tablici 2 dati su
rezultati hemijskih analiza,

Vrednosti za prirodni indeks, &to se vidi iz ta-
blice 2, ukazuju nam da je ispitivani ugalj malo
sklon i sklon samozapaljenju.

" U svojoj nomenklaturi Biro za VTZ RI Be-
ograd je za indeks samozapaljivosti uveo dopunski
znak ,,p"” koji oznaCava prirodni indeks, za razliku
od oznake SZt, koja oznafava vrednost indeksa Kkoji

rezultira iz tehnickih uslova eksploatacije,

Izuzetak &ini uzorak br. 5/1-S moénosti 60 cm,
koji je jako sklon samozapaljenju. Do ovog zakljué-
ka smo do3li na osnovu vrednosti za prirodni indeks,
koji se krec¢e u granicama od 82°C/min do 113°C/min
za ugalj, Prema klasifikaciji prof, Olpinskog ugalj
dolazi u II i III grupu.

Umetak uglja drvenaste strukture, koji se ¢&c-
5¢e nalazi u podinskom delu ugljenog sloja, a ima
ga i u krovini, malo je sklon samozapaljenju, jer
se nalazi u II grupi,

Ugalj sa umecima pirita nalazi sc u II 1 IV
grupi,

Na osnovu izvrienih ispitivanja moZemo zaklju-
titi da je 53,84% ugljenog

30,76%0 sklono i 15,38%0 jako sklono samozapaljenju_

sloja malo sklono,

Rudnik mrkog uglja ,Aleksinac” — jama Dubrava

Glavni ugljeni sloj koji se u rudniku eksplo-
atiSe je mocan 2—6 m i protkan jalovim umecima.
Broj i moénost jalovih prosleojaka variraju., Uko-
liko je ugljeni sloj mocniji, to je ucesc¢e jalovine
vece, Najcistiji je sloj u predelu okna Logoriste,

Karalteristiéna je pojava kvarcita lokalno na-
zvanog ,Zeljezar” koji se javlja u vidu soéiva i pro-
slojaka moénosti 0,05—0,30 m,

Po fizickim osobinama ugalj spada u tvrde
ugljeve, Ugalj je fino trakast, crne boje, polusjajan,
osrednje trodnosti, ogreba mrkog, preloma neravnog
sa ostrim ivicama,

,Gasni ugalj” je jednorodan i mat, boje je sve-
tlo mrke do skoro crne u zavisnosti od koli¢ine
mineralnih primesa. Velike je tvrdoée i Zilavosti, a
preloma Skoljkastiog.

Neposrednu podinu predstavlja sitnozrni peséar
sa promenljivim sadrZajem gline, Podina buja ¢im
dode u dodir sa vodom, a stepen bujavosti zavisi
od sadrzaja gline i koliéine vode. U krovini se na-
laze ugljeni Skriljci, koji su uslojeni i Zilavi, Na

slici 8 dat je geoloski profil sloja,

Vrednosti prirodnog indeksa
S Z p. — Rezultati prikazani u tablici 3 predstav-
ljaju srednju vrednost odredivanja. Na osnovu njih
Konstruisane su krive i indeks odredivan kako gra-
ficki tako i raé¢unski, Na slikama 9, 10, 11 i 12 date

su krive sa 4 ispitivana uzorka.
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Dijagrami nam pokazuju vrlo strm tok krivih. indeks iz jame ,Dubrava” veoma visoke i da se
Prirast temperature u jedinici vremena na 230°C je  kreéu od 159°C/min do 188°C/min, Prema tome, ispi-
velik, te je i prirodni indeks vrlo visok. tivani ugalj je veoma sklon samozapaljenju i nalazi

Iz tablice 3 vidimo da su vrednosti za prirodni  se u IV grupi, tj. u najopasnijoj.

mesto [partid vrsta mocd. |ukup.
orka{sloja| mctertjola v mod v
&m i1sm

- e e |- |-
! o |ugal) 90 80
2 e Z"’:}';" 15 | 105
3 d vgol) 80 | 145
¢ | o |lamjesan | 30 |15
5 L |ugel) 90 | 308
s | o g‘;:’,’; a0 | 383
? A vgolf 4 150 | 535
-1 pedcar - -

Sl. 8 — Profil sloja jame Dubrava rudnika ,,Aleksinac’’,
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Analiza ulicaja nckih ispitivanih faktora na samo-
zapaljivost ugljenih slojeva rudnika ,,Soko” i
»Aleksinac”

Na osnovu izvrienih ispitivanja, prema tabli-
cama 2 i 3, moZemo zakljucili da su uticaj na samo-
zapaljivost vrsili:

Vlaga. — Ugalj u sloju (Stara jama, Dubra-
va) sadrzi visok procenat vlage koji se krece u gra-
nicima od 15-—30"v i ima veliki uticaj na razvi-
junje oksidacionih procesa. Prema mnogim autori-
ma, a poscbno iz £SSR-a ovaj procenat vlage je naj-
povoljniji za proces samcoksidacije,

Piritni sumpor — Sadrzaj piritnog
sumpaora varira: za Staru jamu se krece u granica-
ma od 0,89—2.27, dok za jamu Dubrava 2.63—5.60%,

Kod izno3enja rezultata koji su do sada posii-

gnuti u objasnjenju uticaja piritnog sumpora na
samooksidaciju, naglageno je da se pri oksidaciji
pirita izdvaja dva puta veéa koli¢ina toplote nezo
kod oksidacije uglja i to na temperaturama 10-15"C.
Velicinu njepovog uticaja za Staru jamu na priro-
dni indeks nismo mogli odrediti, obzirom da lkod
razli¢itih uzoraka sa razli¢itim sadrzajem pirita ni-
smo mogli da ustanovimo neku odredenu zavisnost,
obzirom da ima analiziranih uzoraka uglja koji
imaju isli prirodni indeks, a razli¢it sadriaj pirita,
kao &to je to sluc¢aj sa uzorcima 2-S i 5-S.

S obzirem da jama Dubrava ima dosta piritnog
sumpora i visolkk prirodni indeks, sigurno je, hez
obzira 5to neki autori ne daju veliki znacaj piritnom
sumporu kad samoolsidacije uglja, da je on u kon-
kretnom sluc¢aju jedan od glavnih faktora koji uticu
na ovako visok prirodni indeks,

Kiseonilk, — Prema sadrzaju kiseonika
onediicéenog azotom mozZe se zakljuditi da je ugalj
slklon oksidaciji u momentu pojave povisene tem-
perature, jer sadrzi oko 16" (jama Dubrava) i oko

250/ (Stara jama) Lkisconika u samoj ugljenoj sup-

stanei, koji i sam ucestvuje u procesu oksidacije
ugljenc malcerije.
Isparljive materije — Isparljive

materije sraé¢unate na c¢istu ugljenu supstancu krecu
se u granicama 52 05"0—55,29% za Staru jamu i
46,89%/0—49,40°/0 za Dubravu,

Jedni aulori (Koppers i dr.) smatraju da ugljevi

sa vecim sadrzajem isparljivih materija imaju vecu

reaktivnost, dok drugi (Fischer, Brener Bro-
che) su dosli do zakljucka, da reaktivnost ne za-
visi od isparljivih materija, ve¢ od razvijenosti po-
vriine uglja, Do ovog zakljucka dolazimo i na na-
$em primeru prikazanom u tablici 4.

Tablica 4
Broj o/y ispar. materija
uzoraka na ¢istu ugljenu 52 Y ¢C min.
supstancu P
fe= B 16,89 167
5 —D 47.90 191
7—D 47,01 188
3 —D 49.40 174
3 — 8 52,05 103
5/1-—-5 53.61 122
6 — S 53.71 96
4 — 5 54,44 103
1—S8 54,32 82
2 — 8 55.29 112
Ugljenik, — Neki autori su predlagali da

se izvrii klasifikacija ugljeva u odnosu na samoza-
paljivost prema sadrzaju ugljenika, Ovaj predlog
nije mogao naci primene u praksi, s obzirom da
ima ugljeva sa visokim sadrzajem ugljenika, a da
im je prirodni indeks mali i obratno, a $to i mi do-
kazujerho nasim ispitivanjem kao 3to se vidi iz

tablice 5.

Tablica 5

Broj %, C na cistu
uzoraka ugljenu $Z Y oC/min
supstancu P
2 -5 65,48 116
4 — S 67.55 103
1 — 5 67.61 90
5/1—S 68,34 122
6/2—S 68,49 97
T—D 68.54 188
53 —D 69,00 191
3 —D 70,04 174
1—-D 70,15 167
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ZAKLJUCAK

Navedeni primeri istraZivanja prirodnih sklo-
nosti ugljenih slojeva ka samozapaljenju pokazuju,
kako je to ve¢ u prethodnom izlaganju reéeno, da
postoje u ovom smislu vrlo velike razlike, Ovo po-
naSanje ugljenih slojeva se moZe prethodno da
utvrdi upoznavanjem njihovog prirodnog indeksa
samozapaljivosti, koji obuhvata skup niza veli¢ina
karakteristi¢nih i uticajnih na samooksidaciju uglja.

Vrednosti prirodnih indeksa predstavljaju spe-
cifiénost svakog ispitivanog uzorka, obzirom na nje-
gova prirodna svojstva i mogu da objasne njihovo

ponasanje u procesu eksploatacije ugljenog sloja.
Adekvaina tehni¢ka reSenja eksploatacije mogu da
uticu na smanjenje ukupnog indeksa samozapalji-
vosti uglja i obrnuto, ugljevi sa niskim prirodnim
indeksom samozapaljivosti: kod neadekvatno oda-
branih tehni¢kih reSenja mogu da postanu izvor in-
tenzivnih jamskih endogenih poZara.

Dalja istrazivanja na upoznavanju prirodnog.
indeksa samozapaljivosti ugljeva SFRJ $ire ¢e obja-
sniti ponasanje ugljenih slojeva u ovom smislu i
dade pravilnu struénu ocenu o uzroénicima pojava
intenzivnih oksidacionih procesa i poZara, koji prate
tekuéu proizvodnju uglja,

3Havenne H3VYCHHs1 €CTECTBEHHOr0 HHAEKCA CAaMOBO3ropaEeMOCTH YFAg B LieAax
O3HAKOMAEHHs; C BO3MOKHOCTHMH 60[31;6]:[ NPOTHB 3HAOrEeHLIX MNO’KapoB B LUIAXTaX

B. MuaoBaHoBuu — BykauoBuu*)

Hsyuenue $paKTOPOB KOTOPpIE BAHgOT Ha
€CTECTBEHHV}0 CKAOHHOCTE YrAg K CaMOBO3-
ropaHsio HMeeT GOApRIIIOE 3HAUEHHE KaK AAS
9KCIAOATALHMH IIAXT TaKk H AAg IPOEKTHpPO-
BaHHg, OTKPRITH # PaspaboTKH HOBLIX IUAXT.

OTH PaKTOPEI COAEPKAIHECs B TapaMeTpe
0003HAUEHOM B BHAE €CTECTBEHHOTO HHAEKCAa
CKAOHHOCTH YVTOARLHOIO CAOg K CaMOBO3ro-
PaHH0 AapT BO3MOXXHOCTR  AOCTAaTOYHO
BEPHO NOAPAa3AEAUTE BAHUgHHE €CTECTBEHHEIX
M TEXHHYECKHMX aKTOpOB Ha Ppa3BHTHE
SHAOFEHBIX IIOXKApOB M IO ONPEASACHHH
IOAPAa3AEAECHHEIX HHAEKCOB  CaMOBO3ropsge-
MOCTH OIPEACAHTEL METOARI 00pnLOn1 ¢ nmogs-
AGHHEM 3THX IOXXApOB.

IlepBas yacTp CTAaTpH A@eT KpaTKOe Omil-
caHHe AOCTHIKEHMj; [0 H3y4eHHjo PaKTOpOB
BAHgIOIIIMX Ha DPa3BUTHE HPOLIECCOB OKHC-
A€HHg Ha HHM3KHX TeMIleparypax — npuGAH-
3HTEALHO HOPMAaApHERIX, NMPH uYeM OprAa HC-
MOAR30BaHa ONMYOAHMKOBaHHa; AO CHX HNOp
AuTEpaTypa M3 pTOj; O00AaCTH a Takxe
pPe3yApTaT] AQBOPATOPHEIX  MCCACAOBAHHIT
B Biopo BEHTHARLIMH M TEXHHYECKHX CPEACTB
samuTe1 FopHoro HucTHTYTaA B Bearpaae.

Bo BTOpOj; YacTu AaHpr PE3YARTATEI
[TPOBEACHHBIX HCCACAOBAHH]] MO ONMPEACACHIG:
€CTECTBEHHOIO HHAEKCa CaMOBO3TOPAMHs AAs
HEKOTOpprx wwaxt B CP Cepnbumn.
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