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DO SAMOZAPALENIA 

Streszczenie 
Przedstawiono klasyfikacj  sk onno ci w gla do samozapalenia wed ug normy PN-93/G-04558 oraz 

wska nika SMP. Porównano obie metody pod k tem sposobu wykonania bada , przeprowadzenia obli-

cze  oraz klasyfikacji. Omówiono, jak na wynik wp ywaj  przyj te kryteria i za o enia. Wykazano, e 

znacznie dok adniejsz  metod  jest metoda z wykorzystaniem wska nika SMP, której zastosowanie po-

prawi bezpiecze stwo w podziemnych zak adach górniczych, szczególnie metanowych. 

Classification of coal with respect to its spontaneous ignition susceptibility 

Abstract 
Classification was presented of coal spontaneous ignition susceptibility according to the norm 

PN93/G-04558 and SMP index. Both methods were compared with respect to realization of tests, 

performing calculations and classification. The way the result is influenced by accepted criteria and 

assumptions was discussed. It was demonstrated that much more exact method is a method with the use 

of SMP index, applying of which improves safety in underground mines, and particularly in the methane 

ones. 

WPROWADZENIE 

Zgodnie z obecnie stosowan  metod  okre lania sk onno ci w gla do samozapa-

lenia, w giel zalicza si  do jednej z pi ciu grup, na podstawie dwóch wska ników. 

Jeden z nich charakteryzuje szybko  reakcji utleniania w gla w punkcie temperatu-

rowym, drugi to parametr równania Arrheniusa. Takie post powanie prowadzi do 

znacznego uproszczenia, bowiem w obr bie grupy nie mo na okre li , czy dana prób-

ka w gla jest mniej czy bardziej sk onna do samozapalenia, a stosowane kryteria nie 

ujmuj  w pe ni charakteru procesu samozapalenia w gla. W zwi zku z powy szym  

na podstawie wyników bada  1181 próbek w gla, opracowano now  klasyfikacj   

(S owik 2006). Polega ona na klasyfikowaniu w gla za pomoc  wska nika liczbowe-

go otrzymanego w wyniku ca kowania równania ró niczkowego wyprowadzonego  

z równania Arrheniusa. W ten sposób mo na jednoznacznie okre li  czy dana próbka 

w gla jest mniej czy bardziej sk onna do samozapalenia, od drugiej. 

W niniejszym artykule omówiono obie metody, porównuj c sposób wykonywania 

bada , oblicze  oraz klasyfikacji. Zwrócono uwag  na interpretacj  wyników oraz 

wykazano, która z tych metod jest dok adniejsza. 

                                                           
* G ówny Instytut Górnictwa. 
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1. METODA PRZEDSTAWIONA W NORMIE PN-93/G-04558 

Obecnie obowi zuj ca metoda klasyfikacji w gla pod k tem sk onno ci do samo-

zapalenia zosta a opisana w normie PN-93/G-04558. Polega ona na prowadzeniu ci -

g ego pomiaru temperatury dwóch próbek w gla (w postaci pastylek) w strumieniu 

powietrza o temperaturze 510 K (237°C) i 463 K (190°C). Na jego podstawie wyzna-

cza si  szybko  wzrostu temperatury i przyjmuje, e odpowiada ona szybko ci reak-

cji, które oznaczamy: Sza i Sza’. 

Korzystaj c z wyznaczonych wska ników oblicza si  energi  aktywacji A przez 

rozwi zanie uk adu równa  Arrheniusa dla punktów temperatury, w której s  wyko-

nywane badania, tj. T1 = 510 K (237°C) i T2 = 463 K (190°C): 
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gdzie:  

k  – szybko  reakcji, K/s; 

ko  – wspó czynnik przedekspotencjalny, K/s; 

A  – energia aktywacji, J/mol; 

R  – sta a gazowa, równa 8,315 J/mol K; 

T  – temperatura, K. 

Do przeprowadzenia klasyfikacji w gla wed ug sk onno ci do samozapalenia wy-

korzystuje si : 

• Sza – szybko  reakcji wyznaczon  do wiadczalnie w temperaturze 510 K (237°C), 

• A – energi  aktywacji. 

Na podstawie powy szych wska ników w giel zostaje zaliczony do jednej z pi ciu 

grup samozapalno ci. Sposób klasyfikacji przedstawiono w tablicy 1. Mo na zauwa y , 

e metoda ta jest nie tylko uproszczona, ale te  do  skomplikowana. Na przyk ad ener-

gi  aktywacji powy ej warto ci 67 mo e mie  w giel zaliczony do: I grupy samozapal-

no ci, III grupy samozapalno ci, IV grupy samozapalno ci i V grupy samozapalno ci.  

O tym jak taki w giel zostanie zaklasyfikowany, zadecyduje wska nik Sza.  

Tablica 1. Podzia  w gla wed ug sk onno ci do samozapalenia 

Wska nik samo-
zapalno ci Sza 

°C/min 

Energia aktywacji  
utleniania w gla A 

kJ/mol 

Grupa  
samozapalno ci 

Ocena sk onno ci w gla do samozapalenia 

powy ej 67 I w giel o bardzo ma ej sk onno ci do samozapalenia 

od 46 do 67 II w giel o ma ej sk onno ci do samozapalenia Do 80 

poni ej 46 

powy ej 42 
III w giel o redniej sk onno ci do samozapalenia 

Powy ej 80 
do 100 poni ej 42 lub równe 

powy ej 34 
IV w giel o du ej sk onno ci do samozapalenia 

Powy ej 100 
do 120 poni ej 34 lub równe 

Powy ej 120 nie normalizuje si  
V w giel o bardzo du ej sk onno ci do samozapalenia 
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Warto  wska nika Sz
a stanowi rozwi zanie równania Arrheniusa dla punktu 

temperatury T1 = 510 K (237°C). Pokazano to na rysunku 1. 

T, K(273,0)

k, K/s

 

Rys. 1. Wp yw wska nika Sza na klasyfikacj  w gla pod k tem jego sk onno ci do samozapalenia wed ug obecnie 
stosowanej metody: T – temperatura, k – szybko  reakcji 

Fig. 1. Impact of Sza index onto classification of coal with respect to its spontaneous ignition susceptibility according 
to the method being presently applied: T – temperature, k – reaction rate 

Z przebiegu krzywych (rys. 1) wynika, e dla innej temperatury, na przyk ad Tp, 

mo na otrzyma  ca kowicie odmienne wyniki klasyfikacji 

 Sza
1–3 > Sza

1–2 > Sza
1–1  Sza

p–2 > Sza
p–3 > Sza

p–1 

Zale y to od przebiegu procesu samozagrzewania i opisuj cego go równania. 

Przyj ta w omawianej metodzie, jako podstawa do klasyfikacji, temperatura  

T1 = 510 K (237°C) nie wynika ze szczególnych w asno ci w gla i nie stanowi charak-

terystycznego punktu na krzywej. A wi c mo na równie dobrze, jako jeden z warun-

ków klasyfikacji, przyj  wska nik Sza’, wyznaczany dla temperatury T2 = 463 K 

(190°C), ewentualnie przyj  inn  temperatur , dla której wyznacza si  odpowiedni 

wska nik. W ten sposób mo na otrzyma  wiele równorz dnych metod daj cych w 

pewnym zakresie temperatury ró ne wyniki. 

Analizuj c wp yw energii aktywacji A nale y przede wszystkim zwróci  uwag , 

e jest to jeden ze wspó czynników wyst puj cych w równaniu Arrheniusa. W równa-

niu tym wyst puje jeszcze wspó czynnik przedekspotencjalny ko, pomini ty w oma-

wianej metodzie klasyfikacji. Je eli za o y si  wi c, e w danym przedziale tempe-

ratury w giel bardziej sk onny do samozapalenia „1” b dzie mia  wi ksz  szybko  

reakcji ni  mniej sk onny „2”, mo na napisa  
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Po przeprowadzeniu odpowiednich przekszta ce  otrzymuje si  
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Z nierówno ci (3) wynika, w jaki sposób o sk onno ci w gla do samozapalenia 

decyduje energia aktywacji i wspó czynnik przedekspotencjalny ko. Tak wi c w giel  

o wi kszej sk onno ci do samozapalenia w stosunku do w gla o mniejszej sk onno ci 

mo e mie  wi ksz  lub mniejsz  energi  aktywacji. Zale y to od wspó czynników A  

i ko, które decyduj  o charakterze równania, a nie, jak w omawianej metodzie przyj to, 

od rozwi zania równania dla punktu T1 = 510 K. Mo na zauwa y , e je li ko1 = ko2, 

to w giel o wi kszej sk onno ci do samozapalenia ma zawsze energi  aktywacji 

mniejsz  (A1<A2). Gdy energia aktywacji A1 = A2, to w giel o wi kszej sk onno ci do 

samozapalenia ma wi kszy wspó czynnik ko (lnko1 > lnko2). Nale y podkre li  jeszcze 

raz, e wspó czynnik przedekspotencjalny ko nie jest uwzgl dniany w omawianej kla-

syfikacji (PN-93/G-04558). 

2. NOWA METODA KLASYFIKACJI 

Dysponuj c wynikami bada  1181 próbek w gla (z czego do analizy ostatecznej 

wybrano 625 próbek) opracowano now  metod  oznaczania sk onno ci w gla do  

samozapalenia oraz klasyfikacji (S owik 2006). Badania by y wykonywane zgodnie  

z norm  PN-93/G-04558 (czyli tak samo jak we wcze niej omawianej metodzie), na-

tomiast ró nica polega a na sposobie opracowywania i interpretacji wyników. 

Przy opracowaniu nowej metody przyj to takie same za o enia, co w metodzie 

omawianej wcze niej (PN-93/G-04558), to znaczy e podczas reakcji utleniania w gla 

w warunkach adiabatycznych szybko  jej mo na wyrazi  przyrostem temperatury 

(∆T) w czasie (∆τ). Równanie Arrheniusa mo na wi c napisa  w postaci równania 

ró niczkowego 
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Nast pnie rozdzielaj c zmienne i przekszta caj c równanie (4), otrzymuje si  
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Ca kuj c równanie (5) w przedziale temperatury od T1 do T2 otrzymuje si  
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Wynikiem ca kowania (6) w przyj tym zakresie temperatury jest czas po jakim 

nast pi przej cie uk adu od temperatury T1 do T2. Czyli obliczona warto  b dzie re-

prezentowa  okres inkubacji badanej próbki w gla w warunkach adiabatycznych. 

Przy ustalaniu przedzia u ca kowania kierowano si  nast puj cymi zasadami: 

• ca y przedzia  powinien jak najpe niej ujmowa  proces samozapalenia od warun-

ków pocz tkowych (normalnych) a  do zap onu w gla, 

• dolna granica przedzia u nie mo e by  wy sza od tzw. temperatury krytycznej sa-

mozapalenia oraz nie powinna by  zbyt niska z uwagi na warunki temperaturowe 

w kopalni, 

• górna granica przedzia u powinna by  bliska temperatury zap onu w gla, ale jej nie 

przekracza . 

Analizuj c w a ciwo ci w gla oraz warunki w jakich odbywa si  proces samozapa-

lenia (uwzgl dniaj c w szczególny sposób warunki kopalniane) przyj to, e doln  gra-

nic  b dzie stanowi  temperatura T1 = 293 K (20°C) za  górn  T2 = 573 K (300°C).  

W celu przeanalizowania przyj tego przedzia u temperatury dla wybranych pró-

bek wykonano odpowiednie obliczenia, aby wykaza , czy przyj cie innych warto ci 

dolnej lub górnej temperatury w istotny sposób wp ynie na klasyfikacj . Warto   

dolnej granicy porównywano z warto ci  T = 303 K (30°C), za  górnej z T = 553 K 

(280°C). Przyj cie wy szej temperatury od T = 303 K (30°C), jak te  ni szej od  

T = 553 K (280°C) w zwi zku z przyj tymi za o eniami uznano za nieuzasadnione. 

Obliczenia wykonano z dok adno ci  ln( ) = 0,1. Z ich analizy wynika, e warto  

ca ki w zakresie od T1 = 303 K (30°C) do T2 = 573 K (300°C) nie spowodowa a 

zmian w klasyfikacji próbek w gla i pozostaje taka sama jak dla zakresu przyj tego, tj. 

od T1 = 293 K (20°C) do T2 = 573 K (300°C). Podobnie w przypadku warto ci uzy-

skanych w temperaturze od T1 = 293 K (20°C) do T2 = 553 K (280°C). Uznano, e 

wobec przyj tych za o e , przedzia  ca kowania od T1 = 303 K (30°C) do T2 = 553 K 

(280°C) jest zbytnio zaw ony, za  analiza powy szych wyników wskazuje, e nie 

b dzie on mia  istotnego wp ywu na klasyfikacj . 

Mo na wi c stwierdzi , e dobrym kryterium okre laj cym sk onno  w gla do 

samozapalenia jest ca ka oznaczona w zakresie temperatury od T1 = 293 K (20°C) do 

T2 = 573 K (300°C), czyli 
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W zwi zku z tym, e jest to funkcja wyk adnicza, otrzymane wyniki równie  b d  

mia y taki charakter, dlatego dla wygody interpretacji przyj to logarytm naturalny 

warto ci 300 i nazwano go wska nikiem SMP (samozapalno ci) 
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W zaproponowanym wska niku SMP = ln( 300) zosta y uwzgl dnione wspó czyn-

niki (ko, A) wyst puj ce w równaniu szybko ci reakcji (1), charakter równania,  

w przedziale temperatury od 293 K (20°C) do 573 K (300°C), istotnym je li chodzi  

o proces samozapalenia w gla, oraz tzw. temperatura krytyczna samozapalenia. 

W celu wykazania, e w omawianej metodzie uwzgl dniono temperatur  krytycz-

n  samozapalenia przeprowadzono analiz , przyjmuj c za o enie, e: 

• je li proces samozagrzewania charakteryzuje si  przy pieszeniem po przekroczeniu 

tzw. temperatury krytycznej samozapalenia, to jest wystarczaj ce obliczenie warto-

ci ca ki (6) w dwóch przedzia ach temperatury: od T1 = 293 K (20°C) do  

Tkr = 353 K (80°C) i od Tkr = 353 K (80°C) do T2 = 573 K (300°C) oraz porówna-

nie ich z warto ci  ca ki obliczon  w przedziale od T1 = 293 K (20°C) do T2 = 

573 K (300°C). 

Czyli podstaw  dowodu jest uproszczenie polegaj ce na przyj ciu tej samej tem-

peratury krytycznej dla wszystkich próbek, tj. Tkr = 353 K (80°C). Pomimo tego 

uproszczenia, mo na spodziewa  si , e warto  ca ki w pierwszym zakresie tempera-

tury b dzie wyra nie wi ksza ni  w drugim. Obliczenia zosta y przeprowadzone dla 

wybranych 138 próbek w gla reprezentatywnie z ca ego zakresu 625 próbek (czyli 

wybierano co 4–5 próbk ). 

Z przeprowadzonych oblicze  i analizy wynika, e: 

• warto  ca ki w przedziale temperatury od T1 = 293 K (20°C) do Tkr = 353 K 

(80°C) wynosi od min. 80,71% do max. 99,82% warto ci ca ki obliczonej w prze-

dziale od T1 = 293 K (20°C) do T2 = 573 K (300°C), 

• warto  ca ki w przedziale temperatury od Tkr = 353 K (80°C) do T2 = 573 K 

(300°C) wynosi od min. 0,18% do max. 19,29% warto ci ca ki obliczonej w prze-

dziale od T1 = 293 K (20°C) do T2 = 573 K (300°C), 

• rednia warto  dla badanych próbek wynosi odpowiednio: 96,16 i 3,84%. 

Z powy szego wynika, e po przekroczeniu pewnego zakresu temperatury nast -

puje znaczne przy pieszenie procesu samozagrzewania (krótki okres inkubacji). Obli-

czenia te stanowi  wystarczaj cy dowód na to, e w metodzie, której podstaw  

stanowi wska nik SMP = ln( 300) jest uwzgl dniana temperatura krytyczna samozapa-

lenia w gla. 

Ze wzgl du na przyzwyczajenie u ytkowników do klasyfikowania sk onno ci 

w gla do samozapalenia, na podstawie okre lonych grup, w przypadku nowej metody 

zaproponowano podobny podzia . W zwi zku z tym sk onno  w gla do samozapale-

nia wyra ona przez podanie wska nika liczbowego SMP mo e by  dodatkowo okre-

lona grup  (tabl. 2). Ma to u atwi  odniesienie i weryfikacj  dotychczas zdobytych 

do wiadcze . 

Tablica 2. Propozycja podzia u w gla na grupy samozapalno ci, wed ug wska nika SMP = ln( 300) 

GRUPA Warto  SMP = ln( 300) 
I – bardzo ma a sk onno  w gla do samozapalenia 14,8 < SMP 

II – ma a sk onno  w gla do samozapalenia 13,2 < SMP  14,8 

III – rednia sk onno  w gla do samozapalenia 11,6 < SMP  13,2 

IV – du a sk onno  w gla do samozapalenia 10,0 < SMP  11,6 

V – bardzo du a sk onno  w gla do samozapalenia SMP  10,0 
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3. PORÓWNANIE OMAWIANYCH METOD KLASYFIKACJI SK ONNO CI 
W GLA DO SAMOZAPALENIA 

Porównanie obu metod przedstawiono w tablicy 3. 

Tablica. 3. Porównanie metod klasyfikacji sk onno ci w gla do samozapalenia 

SPOSÓB PRZEPROWADZANIA BADA  

Metoda, wg normy PN-93/G-04558 Metoda, wg wska nika SMP 
W obu metodach badania przeprowadza si  w ten sam sposób, tj. zgodnie z norm  PN-93/G-04558. 

KRYTERIA i SPOSÓB KLASYFIKACJI 

Rozwi zanie równania Arrheniusa dla punktu  
k(T1 = 510 K) = Sza i k(T2 = 463 K) =Sza’. 

Obliczanie ca ki równania ró niczkowego wyprowadzonego  
z równania Arrheniusa w zakresie temperatury od T1 = 293 K 
(20°C) do T2 = 573 K (300°C). 

Bez uwzgl dnienia wspó czynnika przedekspotencjalnego ko. 

Z uwzgl dnieniem energii aktywacji A w sposób przedstawiony 
w tablicy 1. 

Z uwzgl dnieniem wspó czynników wyst puj cych w równaniu 
(A oraz ko).  

Z uwzgl dnieniem równania szybko ci reakcji opisuj cego 
proces samozapalenia dla punktu T1 = 510 K (237°C)  
– wska nik Sza. 

Z uwzgl dnieniem równania szybko ci reakcji w przedziale 
temperatury od 293 K (20°C) do 573 K (300°C), istotnym dla 
procesu samozapalenia (inkubacji) w gla w warunkach kopal-
nianych. 

Bez uwzgl dnienia temperatury krytycznej samozapalenia. Z uwzgl dnieniem temperatury krytycznej samozapalenia. 

W gle klasyfikowane s  do jednej z pi ciu grup. W obr bie 
danej grupy w gle nie s  zró nicowane wzgl dem siebie, za  
sposób klasyfikacji jest skomplikowany i mo e powodowa  
b dy. 

Ka da badana próba jest okre lona przez wska nik liczbowy, 
im wi ksza warto  wska nika tym w giel charakteryzuje si  
mniejsz  sk onno ci  do samozapalenia. 
Dodatkowo zosta  wprowadzony podzia  na pi  grup wzoro-
wany na podziale, wg PN-93/G-04558. 

SPOSÓB INTERPRETACJI 

Interpretacja wyników polega na zakwalifikowaniu w gla do 
okre lonej grupy samozapalno ci (grupa od I – bardzo ma a 
sk onno  w gla do samozapalenia do V – bardzo du a sk on-
no  w gla do samozapalenia). 

Interpretacja wyników polega na scharakteryzowaniu w gla za 
pomoc  wska nika liczbowego. 

Porównanie mo na przeprowadzi  tylko dla próbek w gli 
zaliczonych do ró nych grup. 

Ka dy badany w giel jest okre lony wska nikiem liczbowym, 
dzi ki czemu mo na go porównywa . 

Wprowadzony dodatkowo podzia  na pi  grup pozwala na 
ogólne porównanie obu metod oraz zweryfikowanie i wykorzy-
stanie zdobytego do wiadczenia górniczego. 

 Mo na analizowa  zró nicowanie w gla pod k tem sk onno ci 
do samozapalenia w obr bie pola ciany, wykre laj c izolinie, 
podobnie jak na przyk ad izolinie temperatury pierwotnej czy 
metanono no ci. 

PODSUMOWANIE 

Podstaw  obu omówionych metod klasyfikacji sk onno ci w gla do samozapale-

nia jest równanie szybko ci reakcji Arrheniusa. Sposób przeprowadzenia bada  jest 

taki sam. Metody ró ni  si  sposobem okre lania kryteriów oraz klasyfikacji (tabl. 3). 

Klasyfikacja i interpretacja wyników bada  w gla pod k tem sk onno ci do samoza-

palenia jest dok adniejsza z wykorzystaniem liczbowego wska nika SMP. Uwzgl d-

niono w nim: 

• wspó czynniki wyst puj ce w równaniu Arrheniusa, 
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• przebieg równania szybko ci reakcji w zakresie temperatury od 293 K (20°C) do 

573 K (300°C), 

• temperatur  krytyczn  samozapalenia. 

Dzi ki temu, e badane próbki w gli s  charakteryzowane przez wska nik licz-

bowy, mo na je porównywa . Stwarza to nowe mo liwo ci analizy i interpretacji. 

Mo liwe jest wyznaczanie izolinii samozapalno ci w obr bie pola ciany, podobnie 

jak wykre lanie izolinii temperatury pierwotnej czy metanono no ci (S owik 2006). 

Wska nik SMP mo na stosowa  równocze nie z obecnie obowi zuj c  norm , 

poniewa  sposób wykonywania bada  jest taki sam. Nowa metoda umo liwia dok ad-

niejsze rozpoznanie zagro enia po arowego, co jest szczególnie wa ne w podziem-

nych zak adach górniczych z zagro eniem metanowym. 

Przyk adow  klasyfikacj  wybranych w gli pod k tem sk onno ci do samozapa-

lenia na podstawie omówionych metod przedstawiono na rysunku 2. Mo na zauwa-

y , e metoda z wykorzystaniem wska nika SMP daje wyra ne uporz dkowanie 

krzywych, co tak e wiadczy o poprawno ci otrzymywanych wyników. 
 

a) b) 

(273,0) (273,0) T, KT, K

k, K/sk, K/s

 

Rys. 2. Wykre lone równania Arrheniusa dla przyk adowych w gli sklasyfikowanych pod k tem sk onno ci do samo-
zapalenia wed ug omawianych metod: a – klasyfikacja wg PN-93/G-045, b – klasyfikacja wg wska nika SMP;  
I–V – grupy w gli, T – temperatura, k – szybko  reakcji 

Fig. 2. Arrhenius equation plotted for examples of coals classified with respect to their spontaneous ignition suscep-
tibility according to discussed methods: a – classification according to PN-93/G-045, b – classification according  
to SMP index, I–V – groups of coals, T – temperature, k – reaction rate 
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