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4, Wskazanie osiggniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia
doktora, stanowigcego znaczny wkitad w rozwdj dyscypliny Gornictwo i
Geologia Inzynierska zgodnie z art. 16 ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki

4.1. Tytut osiggniecia naukowego

Prognozowanie procesu samozapalania wegla w podziemiach kopaln.

4.2. Wykaz prac naukowych dokumentujacych osiggniecie naukowe,
stanowiace podstawe ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego

I. Monografia. Janusz Cygankiewicz, Prognozowanie procesu samozapalania wegla w podziemiach

kopaln, 2018, Katowice, Wydawnictwo Gtéwnego Instytutu Gérnictwa.

4.3. Omowienie celu naukowego pracy i osiggnietych wynikow, wraz z
omowieniem ich wykorzystania

Celem przeprowadzonych przeze mnie badan, ktérych wyniki podsumowane zostaty w w/w
monografii byta metoda prognozowania procesu samozagrzewania wegla w podziemiach kopaln.
Realizacja tego celu wymagata rozwazenia nastepujgcych probleméw naukowych:

» Okreslenie wptywu wybranych parametrow fizykochemicznych wegli, powierzchni wiasciwej,
objetosci pordw, zawartosci wilgoci, temperatury oraz iloSci doprowadzanego powietrza na
przebieg samozagrzewania.

> Wykazanie, ze emisja z zagrzewajgcego sie wegla gazéw: tlenku i ditlenku wegla, acetylenu,
etylenu, propylenu i wodoru oraz proporcje pomiedzy wartosciami stezen tych gazow sg
podstawg do stworzenia wskaznikow pozarowych stanowigcych wzorzec, na podstawie ktérego
wyznaczana jest temperatura zagrzewanego wegla.

» Opracowanie modeli matematycznych i numerycznych stuzgcych do prognozowania
samozapalania warstwy wegla, a w szczegdlnosci:
— opracowanie modelu kinetyki utleniania wegla uwzgledniajgcego zmiane mechanizmu reakcji
w temperaturze krytycznej;
— opracowanie matematycznych i numerycznych modeli samozagrzewania warstwy
rozkruszonego wegla o rdéinych ksztattach geometrycznych przy wymuszonym
i konwekcyjnym przeptywie powietrza i réinych sposobach odprowadzania ciepta do

otoczenia.



» Okre$lenie wptywu parametrow geometrycznych warstw rozkruszonego wegla, parametrow
fizykochemicznych przeptywajgcego przez nie powietrza, a takze parametréw fizycznych ptynéw
omywajgcych ztoze na mozliwo$¢ zaistnienia samozapalenia wegla.

» Opracowanie modelu matematycznego i numerycznego stuzgcego do prognozowania emisji
wybranych gazéw z zagrzewajacej sie warstwy wegla.

» Okreslenie wptywu gabarytdw geometrycznych wegla na emisje wybranych gazow.

» Opracowanie zasad doboru wskaZznikéw pozarowych i liczb kryterialnych wraz z zasadami oceny

zagrozenia pozarowego.

4.3.1. Okreslenie wptywu wybranych parametréow fizykochemicznych wegli,
powierzchni wtasciwej, objetosci poréw, zawartosci wilgoci, temperatury oraz
ilosci doprowadzanego powietrza na przebieg samozagrzewania

W badaniach zastosowatem metode kalorymetrii adiabatycznej. Metoda ta jest szczegdlnie przydatna
do badania proceséw niskotemperaturowego utleniania wegli. Pozwala mierzy¢ ilos¢ wydzielanego
ciepta w okreslonych statych warunkach zewnetrznych, ktdére okresla sie na podstawie zmian
temperatury probki i ilosci odparowanej wilgoci. W badaniach tych jednak bardzo wazing role
odgrywa eliminowanie strat ciepta. W literaturze Swiatowe] istnieje kilka opisdw badan
samozapalnosci wegli z wykorzystaniem kalorymetréw adiabatycznych. Badania te, ograniczajace sie
wyltgcznie do wyznaczania krzywych zmian temperatury w zaleznosci od czasu, charakteryzowaty sie
krotkim czasem eksperymentu, na ogét od kilku do kilkunastu godzin. Sugeruje to, ze
w zastosowanych konstrukcjach kalorymetrow nie wyeliminowano doptywu ciepta do komory
reakcyjnej. Takie wyniki stojg w sprzecznosci z doswiadczeniami praktyki gorniczej, gdzie
obserwowany czas rozwoju samozapalania wegli o najwiekszej sktonnosci w najkorzystniejszych dla
tego procesu warunkach, tj. przy wysokiej temperaturze pierwotnej i duzej masie rozkruszonego
wegla, wynosi co najmniej 10 dni.

Dla przeprowadzenia badan niezbedne byto zaprojektowanie i wykonanie stanowiska
badawczego ztozonego z 10 kalorymetréow adiabatycznych gwarantujgcych duzg doktadnos¢
pomiardw. Opracowatem zatozenia konstrukcyjne stanowiska. Gtéwne zatozenie dotyczyto
ograniczenia do minimum odptywu lub doptywu ciepta do komory reakcyjnej, co eliminowato
mozliwos¢ przyspieszania lub opdzniania przebiegu eksperymentu. Wymagato to miedzy innymi
zastosowania odpowiedniego uktadu pomiarowego i skutecznych systemodw grzewczych. Kolejnym
waznym zatozeniem byta mozliwos¢ pobierania probek gazéw wyptywajgcych z komory reakcyjnej
dla przeprowadzenia ich analizy chemicznej oraz mozliwo$¢ pomiaru wyptywajgcego strumienia pary

wodnej.



Opracowatem metodyke badawczg, ktdrej podstawg jest konieczno$¢ szybkiego dostarczania
pobranej na kopalni prébki wegla do badan. Dla ograniczenia do minimum utleniania prébke pobiera
sie specjalnie do tego celu wykonanych hermetycznych pojemnikéw. Prébke po przewiezieniu do
laboratorium kruszy sie i natychmiast umieszcza w komorze reakcyjnej. Na opisanym w Rozdziale
3 monografii stanowisku wykonatem badania samozagrzewania wegli pobranych z wiekszosci
eksploatowanych w kopalniach polskich poktadéw. Podczas badan wyznaczytem:

— szybkos$é wzrostu temperatury prébki wegla podczas samozagrzewania w funkcji czasu;

— szybkos¢ zuzycia tlenu w funkcji temperatury;

— strumien pary wodnej wydzielanej podczas samozagrzewania w funkcji czasu i w funkcji
temperatury;

— ciepto jawne wydzielone podczas utleniania wegla w funkcji temperatury;

— ciepto niejawne parowania wegla w funkcji temperatury.

Nalezy podkresli¢, ze sg to pierwsze opisane w literaturze badania obejmujgce tak szeroki
zakres. Przyktadowe wyniki badan wegli z poktadéw 405/1 Kopalni ,,Borynia” i 207 Kopalni ,Sobieski-
Jaworzno” zamiescitem w Rozdziale 3 monografii. W oparciu o przeprowadzone badania okreslitem
wpltyw wybranych parametréw fizykochemicznych wegli: zawartosci pierwiastka wegla C?,, zawartosci
czesci lotnych V°, zawartosci pierwiastka tlenu 0%, a takze powierzchni wtaéciwej i objetosci
mikroporow na sktonnos¢ do samozapalania. Wykazatem, Ze wegle o duzej skfonnosci do
samozapalania, np. wegiel z poktadu 207 Kopalni ,Sobieski-Jaworzno”, charakteryzujg sie niska
zawartoscig pierwiastka wegla, wysoka zawartoscig pierwiastka tlenu i niskg zawartoscig czesci
lotnych. Dla wegla z poktadu 207 Kopalni ,Sobieski-Jaworzno” w/w parametry fizykochemiczne
wyniosty odpowiednio C% = 66,51; 0% = 11,63; V* = 29,73. Wegle te charakteryzujg sie réwniez duza
powierzchnig wtasciwg wyznaczong zardéwno z sorpcji azotu (rdwnanie BET) oraz z sorpcji CO,
(réwnanie Dubinina — Raduszkiewicza). Dla wegla z poktadu 207 Kopalni ,Sobieski-Jaworzno”
powierzchnie te wyniosty odpowiednio 13,43 m?/g i 185,60 m’/g. Duza byla réwniez wartos¢
objetosci poréw, ktéra wyniosta 0,074 cm®/g. Wykazatem takze, ze wegle o wysokiej zawartosci
pierwiastka wegla, niskiej zawartosci pierwiastka tlenu, niskiej zawartosci czesci lotnych, a takze
matych wartosciach powierzchni wtasciwej i objetosci poréw charakteryzujg sie matg sktonnoscig do
samozapalenia. Przyktadem jest wegiel z poktadu 405/1 Kopalni ,Borynia”, dla ktérego w/w
parametry fizykochemiczne wyniosty odpowiednio C°; = 89,21; 0% = 1,16; V* = 20,88. Powierzchnia
wlaéciwa wyznaczona z réwnania BET wyniosta 3,02 m?/g, natomiast wyznaczona z réwnania
Dubinina-Raduszkiewicza wyniosta 118,14 m?/g. Objetos¢ poréw wyniosta 0,047 cm’/g.

Przeprowadzone przeze mnie badania potwierdzity teze o podstawowej roli utleniania w

procesie samozapalania wegli. Wykazatem tez, ze szybko$é¢ utleniania wegli rosnie wraz
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z temperaturg, stad tez przy prognozie zagrozenia pozarowego w wyrobiskach kopalni nalezy brac
pod uwage warto$é temperatury pierwotnej. Temperatura ta w kopalniach polskich zawiera sie
obecnie w przedziale od 17 do 51 °C. Moze sie wiec zdarzyé, ze znajdujacy sie w zrobach wegiel
o niskiej sktonnosci do samozapalania (utleniania), ale wysokiej temperaturze pierwotnej (np. 45 - 50
°C), np. wegiel z poktadu 405/1 Kopalni ,Borynia”, bedzie sie utleniat z poréwnywalng szybkoscig jak
wegiel o duzej sktonnosci do samozapalania majgcy znaczniej nizszg temperature pierwotng (20 - 25
°C) np. wegiel z poktadu 207 Kopalni ,,Sobieski-Jaworzno”.

Wykazatem, Zze po przekroczeniu przez wegiel pewnej wartosci temperatury
charakterystycznej dla danego typu wegla, szybkos¢ utleniania gwattownie zwieksza sie. Wartos¢ ta
nazywana temperaturg krytyczng zawierata sie dla przebadanych przeze mnie wegli w przedziale od
70 °C do 90 °C, przy czym im wyzszy byt stopien metamorfizmu wegli, tym wartos¢ tej temperatury
byta wyzsza. Stwierdzitem, ze opisane wyzej zjawisko Swiadczy o zmianie mechanizmu reakcji
w temperaturze krytycznej, co nalezy uwzgledni¢ w modelu kinetyki utleniania bedgcym podstawg
matematycznego modelu samozapalania wegla. Wykazatem istotny wptyw wilgoci zawartej w weglu
na przebieg samozapalania. Dotyczy to przede wszystkim poczgtkowej fazy procesu. Po zagrzaniu do
temperatury ok. 80 °C nastepowat gwattowny wzrost parowania, co w przypadku wegli o duzej
zawartos$ci wilgoci skutkowato znacznym spowolnieniem procesu. Spowolnienie to ustepowato
jednak po osiagnieciu przez wegiel temperatury 100 °C i wyparowaniem zawartej w nim wilgoci.
Przedstawione w monografii otrzymane w wyniku badan kalorymetrycznych przebiegi szybkosci
wzrostu temperatury préobki wegla z poktadu 405/1 Kopalni ,Borynia” i wegla poktadu 207 Kopalni
»Sobieski-Jaworzno” (Rozdziat 3, Rys. 3 i 9) obrazujg wptyw temperatury poczatkowej i zawartosci
wilgoci w weglu na przebieg procesu samozagrzewania. Czas testu adiabatycznego (czas osiggniecia
przez wegiel temperatury 200 °C) wegla z poktadu 405/1 Kopalni ,Borynia” charakteryzujgcego sie
mata sktonnoscia do samozapalania wynidst 283 godziny. Temperatura poczgtkowa wegla
w eksperymencie wynosita 46 °C i byta rdwna temperaturze pierwotnej wegla, zawartos¢ wilgoci
w weglu byta niska i wynosita W = 1,32. Czas testu adiabatycznego wegla charakteryzujgcego sie
duza sktonnosciag do samozapalania poktadu 207 Kopalni ,Sobieski-Jaworzno” wynidst 250 godzin
i byt niewiele tylko krétszy od czasu testu wegla z poktadu 405/1 Kopalni ,Borynia”. Jednak
temperatura poczatkowa réwna temperaturze pierwotnej byta tu znacznie nizsza i wynosita 25 °C.
Znacznie wyzsza byfa natomiast zawarto$¢ wilgoci w weglu i wynosita W® = 13,95. Wykazatem, ze czas
trwania testu adiabatycznego moze by¢ podstawg do klasyfikacji wegli pod wzgledem sktonnosci do
samozapalania. Wykazatem, ze pozytywny lub negatywny wynik testu adiabatycznego jednoznacznie
wskazuje, czy mamy do czynienia z weglem lub odpadem zawierajgcym wegiel sktonnym lub

niesktonnym do samozapalania. Okreslitem wptyw predkosci przeptywu powietrza przeptywajgcego
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przez warstwe rozkruszonego wegla na proces samozapalania. Wykazatem, ze predkos¢ ta ma
niezwykle istotny wplyw na przebieg procesu oraz ze dla kazdego rodzaju wegla o okreslonym
rozdrobnieniu istnieje przedziat wartosci predkosci przeptywu powietrza, w ktérych moze dojs¢ do
samozapalenia. Zbyt matfa predkos¢ przyptywu powietrza nie zapewni dostarczania do wegla
odpowiedniego strumienia tlenu, a zbyt duza spowoduje wynoszenie ciepta, a tym samym
wychtodzenie. Wykazatem, ze do samozapalenia w warunkach adiabatycznych prébki wegla o masie
500 g moze dojs¢, jesli strumien doprowadzanego do niej powietrza bedzie zwieraé sie w przedziale

0d 0,2 do 3 dm” na godzine. Przy czym dolne wartosci odnosza sie do wegli o matej reaktywnosci.

4.3.2. Wykazanie, ze emisja z zagrzewajacego sie wegla gazow: tlenku i
ditlenku wegla, acetylenu, etylenu, propylenu i wodoru oraz proporcje
pomiedzy wartosciami stezen tych gazéw s3 podstawa do stworzenia
wskaznikdw pozarowych stanowigcych wzorzec, na podstawie ktdrego
wyznaczana jest temperatura zagrzewanego wegla

Przeprowadzitem badania ilosci i sktadu gazow wydzielanych podczas samozagrzewania prébek wegla
w kalorymetrze adiabatycznym w zakresie temperatur od temperatury rownej temperaturze
krytycznej do 200 °C. W wyptywajacych gazach oznaczane byty wartosci nastepujacych gazéw: etanu,
etylenu, propanu, propylenu, acetylenu, tlenu, tlenku wegla, ditlenku wegla, azotu, metanu i wodoru.
Poniewaz konstrukcja kalorymetru adiabatycznego nie pozwalata na wykonywanie badan
w temperaturach wyzszych niz 200 °C, badania ilosci i sktadu gazow podczas termicznego utleniania
probek wegla w temperaturze do 650 °C przeprowadzitem w zbudowanym pod moim kierunkiem
stanowiskach badawczych opisanych w Rozdziale 3 monografii. Stwierdzitem, ze ilo$¢ i sktad gazéw
wyptywajacych z komér reakcyjnych tych urzadzen zalezg od ilosci doptywajgcego powietrza
i szybkosci wzrostu temperatury. W zwigzku z tym stwierdzitem, ze nalezy przyjmowac takie ilosci
doptywajgcego powietrza do komédr reakcyjnych, ktére sg réwne ilosciom powietrza
doprowadzanego do kalorymetréw adiabatycznych, a szybkosci wzrostu temperatury rowne
szybkosciom wzrostu temperatury wegla w koncowej fazie testu adiabatycznego w przedziale
temperatur 150-200 °C. Wyznaczatem tez strumienie gazéw wyptywajgcych z komdr reakcyjnych.
Stwierdzitem, ze ilosci i sktad gazéw silnie zalezg od typu wegla i jego temperatury. Wegle o nizszym
stopniu metamorfizmu, takie jak przedstawiony w monografii wegiel z poktadu 207 Kopalni ,Sobieski
-Jaworzno”, charakteryzujgce sie duzg reaktywnos$cig emitowaty znacznie wieksze ilosci w/w gazéw
niz wegle o wysokim stopniu metamorfizmu i niskiej reaktywnosci, ktdrych przyktadem jest
przedstawiony w monografii w Rozdziale 3 wegiel z poktadu 405/1 Kopalni ,,Borynia”. Przyktadowo

strumien tlenku wegla wydzielajgcy sie z prébki wegla z poktadu 207 Kopalni ,Sobieski-Jaworzno”
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podczas samozagrzewania w kalorymetrze adiabatycznym w temperaturze 200 °C wynosi 0,037
dm?/min (Tablica 9, Rozdziat 3 monografii). Strumien tlenku wegla wydzielajacy sie z probki wegla
z poktadu 405/1 Kopalni ,Borynia” podczas samozagrzewania w kalorymetrze adiabatycznym
w temperaturze 200 °C wynosi tylko 0,0065 dm?/min (Tablica 7, Rozdziat 3 monografii) i jest 5,7 razy
mniejszy od strumienia wydzielanego z probki wegla z poktadu 207 Kopalni ,,Sobieski-Jaworzno”.
W ten sposdb wykazatem, ze stosowanie tych samych kryteridw oceny zagrozenia pozarowego,
opartych na ilosci wydzielanego tlenku wegla np. kryterium 10 I/min lub 25 I/min dla wszystkich
pokfaddéw, prowadzi¢ moze do powaznych btedéw w ocenie tego zagrozenia. Niezbedne jest zatem
przeprowadzenie badan emisji gazow dla kazdego z eksploatowanych poktadéw celem m.in.
wyznaczenia wartosci kryterialnych. Wykazatem, ze wraz ze wzrostem temperatury zwiekszajg sie
strumienie gazéw emitowanych z badanej prébki wegla, jednak dynamika wzrostu emisji
poszczegdlnych gazéw nie jest jednakowa (Tablice 3 - 12, Rozdziat 3 monografii). W poczatkowym
stadium rozwoju procesu samozapalania emitowane sg gtéwnie w niewielkich ilosciach tlenki wegla.
Po osiggnieciu przez wegiel temperatury krytycznej widoczna jest juz emisja weglowodoréw
nienasyconych: etylenu i propylenu, a powyzej temperatury 125 °C do 150 °C emisja acetylenu.
Powyzej temperatury 350 °C do 400 °C w wyniku pyrolizy szkieletu weglowego nastepuje gwattowny
wzrost wydzielania wodoru, ktérego stezenie w wyptywajgcych gazach jest porédwnywalne ze

stezeniem tlenku wegla. Opisane wyzej zjawiska pozwolity mi na stworzenie ,, drabiny pozarowej”:

Faza rozwoju Charakterystyczna cecha
. L A Temperatura wegla
samozapalania emisji gazow

emisja CO i CO,

Nisk
Iskotemperaturowe znikoma emisja ponizej 70 °C

utlenianie .
pozostatych gazéw
Intensywne . -
. . .. réwna wartosci
niskotemperaturowe widoczna emisja C,H,4, C3H, . .
. krytycznej lub wyzsza
utlenianie
Sredniotemperaturowe . -
P . widoczna emisja C,H, 125-150 °C
utlenianie
wysoka emisja réwna temperaturze
Wysokotemperaturowe . . y. ..J P
. i stezenie H, zblizone do zaptonu
utlenianie . .
stezenia CO lub wyzsza

Wykazatem, ze wraz ze wzrostem temperatury zmieniajg sie takze proporcje pomiedzy stezeniami
gazow: tlenku i ditlenku wegla, acetylenu, etylenu, propylenu i wodoru, np. C,Hs/C,H,, C,Ha/CO,,

C3He/CO, i CO/H,. Wartosci tych proporcji sg charakterystyczne dla danego typu wegla w okreslonej



temperaturze. Mogg wiec stanowi¢ wzorzec bedacy podstawag do oceny temperatury zagrzanego

wegla w kopalni na podstawie analizy chromatograficznej powietrza kopalnianego.

4.3.3. Opracowanie modeli matematycznych i numerycznych stuzacych do
prognozowania samozapalania warstwy wegla

Brak odpowiednich kryteriéw podobienstwa wyklucza mozliwos¢ modelowania fizycznego, a tym
samym mozliwos¢ bezposredniego wykorzystania wynikéw uzyskanych w skali laboratoryjnej do
prognozowania samozapalania wegla w kopalniach. Dlatego tez prognozowanie to opartem na
modelowaniu matematycznym i numerycznym procesu. Wymaga ono opracowania iloSciowego opisu
zjawisk zachodzacych w warstwie rozkruszonego wegla poprzez przeptyw przez te warstwe powietrza
zawierajgcego tlen. Podatem uktady réwnan rézniczkowych uzupetnionych o odpowiednie warunki
graniczne umozliwiajgce wyznaczenie pola temperatury wegla i pola stezen tlenu w rozpatrywanym
obszarze.

— Opracowanie modelu kinetyki utleniania wegla uwzgledniajagcego zmiane mechanizmu reakgji

w temperaturze krytycznej

Opracowatem model utleniania wegli wyrazony réwnaniem Arrheniusa (Rozdziat 4 monografii).
Model ten zaktada niezaleznos¢ szybkosci utleniania od ilosci tlenu pochtonietego przez wegiel

i uwzglednia zmiane mechanizmu reakcji w temperaturze réwnej wartosci krytycznej. Ma on postac:

R, C'e™T T<T

R (T,C)= )
(7€) {RPOC"e BoT>T

gdzie: R(T,C) - strumien pochtanianego tlenu,
T — temperatura krytyczna,
n — rzad reakc;ji utleniania ponizej i powyzej temperatury krytycznej,
Rdo, Rpo — stata szybkosci reakcji ponizej i powyzej temperatury krytycznej,

Tao, Too — temperatura aktywacji ponizej i powyzej temperatury krytyczne;j.
Opracowatem metodyke badawczg wyznaczania w/w parametréw. Badania prowadzone byty na
stanowisku, ktérego zasadniczym elementem jest réznicowy kalorymetr przeptywowy Calvet model
C80 firmy SETARAM. Wyznaczane byty: szybko$¢ pochtanianego tlenu R, [mol/m® s] w zaleznosci od
temperatury T [K] i koncentracji tlenu C. Podatem zaleznosci stuzgce do wyznaczenia parametréw Ry,

Rpor Tao | Tpo- Maja one postac:
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R {Rdoe'T“/T T<T,

= =
© " |Re ™ T>T,
lub
v MR =T/ T T<T,
“"|lnR, -T, /T T>T,

Otrzymujac z eksperymentu wartosci R mozna obliczy¢ parametry Ry, Rpo i Tdo, Tpo, StOSUjAC W/W
wzory, dopasowujgce parametry liniowej zaleznosci Inr. od T~" przy uzyciu metody najmniejszych

kwadratow.

— Opracowanie matematycznych i numerycznych modeli samozagrzewania warstwy
rozkruszonego wegla o réznych ksztattach geometrycznych przy wymuszonym i konwekcyjnym

przeptywie powietrza i roznych sposobach odprowadzania ciepta do otoczenia

Opracowatem matematyczne i numeryczne modele stuzgce do prognozowania procesu
samozapalania warstwy rozkruszonego wegla. Modele te zbudowano przy zatozeniu, ze zroby lub
spekamy wegiel mozna traktowac jako jednorodny osrodek porowaty ograniczony w niektérych
przypadkach nieprzepuszczalnymi skatami, w innych natomiast przypadkach omywany ptynem.
Zatozytem, ze rozpatrywane ciato porowate — wegiel — jest izotropowe, a state fizyczne osrodka
charakteryzujgce transport masy, energii i pedu sg wielkosciami skalarnymi. Przyjatem, ze przez
obszar zawatu lub spekanego wegla przeptywa powietrze o okreslonej zawartosci tlenu. Modele
samozapalania zbudowatem przy zatozeniu, ze wegiel i przeptywajace przez ten wegiel powietrze
stanowig uktad dwufazowy. Jako model kinetyki utleniania przyjgtem opracowany przeze mnie model
uwzgledniajacy zmiane mechanizmu reakcji w temperaturze réwnej wartosci krytycznej. Przyjagtem
dwa modele geometryczne ztoza: model cylindra i model warstwy ptaskiej. Dla kazdego z tych modeli
geometrycznych przyjatem po dwa rodzaje przeptywu powietrza przez ztoze: przeptyw wymuszony,

ttokowy i przeptyw konwekcyjny.
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Rysunek 1 Przyjety model geometryczny cylindra i rodzaje przeptywu powietrza przez ztoze
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Rysunek 2 Przyjety model geometryczny ptaskiej warstwy i rodzaje przeptywu powietrza przez ztoze

Opracowane przeze mnie modele matematyczne samozapalania wegla (Rozdziat 4 monografii)
opisujg bilans energii w zagrzewajgcej sie warstwie wegla oraz bilanse masy (tlenu) i energii
w powietrzu przeptywajgcym przez te warstwe. Bilans energii w zagrzewajacej sie warstwie wegla
o ksztafcie cylindra jest wyrazony uktadem dwodch réwnan rdzniczkowych czgstkowych rzedu
drugiego, natomiast dla warstwy ptaskiej uktadem trzech réwnan rdézniczkowych czastkowych.
Réwnanie bilansu energii rozpatrywane s3 razem z warunkami poczatkowymi, warunkami
granicznymi i warunkami zgodnosci. Warunki poczatkowe podajg rozktad temperatury w weglu T,

oraz poczatkowy rozktad temperatury w skatach otaczajgcych wegiel T, w momencie rozpoczecia
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obliczen. Warunki graniczne opisywane uktadem rownan rdzniczkowych czgstkowych opisujg
wymiane ciepta pomiedzy weglem a otoczeniem na lewej (x = 0) i prawej (x = L) granicy warstwy
wegla. Warunki zgodnosci na granicy wegiel — skata dla warstwy o ksztatcie cylindra r = R, lub z; = H;
i dla warstwy ptaskiej z, = H, + H okreslajg rownos$¢ temperatur i strumieni ciepta po obu stronach
granic. Bilans tlenu w przeptywajagcym przez warstwe rozkruszonego wegla powietrzu dla obu
ksztattow warstwy wegla opisuje réwnanie rdzniczkowe czastkowe rzedu drugiego rozpatrywane
razem z warunkami poczatkowymi i warunkami granicznymi. Warunki poczatkowe okreslajg rozktad
stezenia tlenu w warstwie wegla w momencie rozpoczecia obliczen. Warunki graniczne opisane
uktadem réwnan rézniczkowych okreslajg wartos¢ stezenia tlenu w powietrzu wptywajgcym do
warstwy wegla oraz ze warstwa ta jest na tyle diuga, ze na jej kofcu zawartosé tlenu w ptyngcym
powietrzu nie zmienia sie juz wraz z dtugoscig. Bilans energii w strumieniu powietrza wyraza
rownanie rézniczkowe czgstkowe rozpatrywane z warunkami poczatkowymi opisujgcymi rozktad
temperatury przeptywajgcego powietrza w chwili rozpoczecia obliczen oraz warunki graniczne
ustalajgce wartos¢ temperatury powietrza wptywajgcego do warstwy rozkruszonego wegla.
Sktadajace sie na te modele ukfady réwnan rdézniczkowych czgstkowych rozwigzywatem
z wykorzystaniem metod numerycznych wedtug algorytmu Tri-Diagonal Matrix Algorithm (TDMA) i z
zastosowaniem metod Peacemana — Rachforda. Opracowane programy komputerowe umozliwiajg
wykonywanie stosownych obliczen, zwtaszcza rozktadu temperatury w ztozu rozkruszonego wegla i w
otaczajacych skatach podczas samozagrzewania oraz rozktadu stezenia tlenu w gazach

przeptywajacych przez to ztoze (Rys. 3 i 4).

t=100h

500

450

= 400

350

300

Rysunek 3 Rozktad temperatury w ztozu rozkruszonego wegla w ksztatcie ptaskiej warstwy i w otaczajgcych
skatach podczas samozagrzewania, po uptywie 100 i 200 godzin od rozpoczecia procesu; przeptyw
wymuszony, grubos¢ warstwy wegla H, = 0,7 m
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Rysunek 4 Rozktad stezenia tlenu w gazach przeptywajacych przez ztoze rozkruszonego wegla w ksztatcie
ptaskiej warstwy i w otaczajgcych skatach podczas samozagrzewania, po uptywie 100 i 200 od rozpoczecia
procesu; przeptyw wymuszony, grubo$¢ warstwy wegla H,, = 0,7 m

Opracowane przeze mnie modele zawierajg znacznie mniej uproszczen od modeli znanych
w literaturze dzieki czemu umozliwiajg wykonanie obliczen prognostycznych znacznie wiernigj
odtwarzajgcych proces samozagrzewania wegla w kopalniach. Ponadto umozliwiajg modelowanie
wplywu stosowania pytdw dymnicowych (tzw. przemulanie zrobdw) na zagrozenie pozarowe

w zrobach, co nie jest znane w dotychczasowej literaturze polskiej i Swiatowej.

4.3.4. Okreslenie wplywu parametrow  geometrycznych warstw
rozkruszonego wegla, parametréw fizykochemicznych przeptywajgcego przez
nie powietrza, a takze parametréw fizycznych ptyndw omywajacych ztoze na
mozliwos¢ zaistnienia samozapalenia wegla

Przeanalizowatem wptyw wybranych parametréw modeli geometrycznych ztoza rozkruszonego
wegla, przeptywajacego przez nie powietrza i ptynu omywajacego ztoze na przebieg procesu
samozapalenia (Rozdziat 5 monografii). Mozliwos$¢ przeprowadzenia takiej analizy uzyskatem dzieki
rozwigzaniom numerycznym i opracowanym przeze mnie programom komputerowym.
W szczegdlnosci przeanalizowatem:

— wptyw grubosci warstwy wegla,

— wptyw zawartosci tlenu w powietrzu doptywajgcym do ztoza,

— wptyw przewodnosci cieplnej skat otaczajgcych ztoze,

— wptyw przejmowania ciepta przez ptyn omywajacy ztoze,

— wptyw predkosci powietrza przeptywajgcego przez ztoze.

Wykazatem istotny wptyw grubosci ztoza rozkruszonego wegla o ksztatcie warstwy ptaskiej na
przebieg samozapalenia. Wykazatem takze, ze istnieje pewna grubos$¢ krytyczna, ponizej ktérej
samozapalenie juz nie zachodzi. Im wieksza jest sktonno$¢ wegla do samozapalania, tym mniejsza
jest grubosé krytyczna warstwy wegla. Wykazatem, podobnie jak dla warstwy ptaskiej, istotny wptyw
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na proces samozapalania Srednicy ztoza o ksztatcie cylindra. Réwniez w tym przypadku wyznaczy¢
mozna warto$é krytyczng srednicy, ponizej ktérej w danych warunkach samozapalenie juz nie
zachodzi. Wykazatem, ze wraz ze wzrostem grubosci lub srednicy ztoza okres inkubacji pozaru
zmniejsza sie, osiggajac wartos¢ zblizong do wartosci uzyskanych w warunkach adiabatycznych. Tym
samym wykazatem, ze okres inkubacji wbrew obecnie panujgcym pogladom nie jest parametrem
zaleznym wytgcznie od wtasciwosci wegla, lecz funkcjg zalezng miedzy innymi od wymiaréw
geometrycznych ztoza wegla.

Wykazatem, ze zawarto$¢ tlenu w powietrzu doptywajagcym do ztoza jest kolejnym
czynnikiem majgcym istotny wptyw na przebieg procesu samozapalenia. Dla ztoza rozkruszonego
wegla o okreslonej sktonnosci do samozapalenia zaréwno o ksztatcie przypominajgcym warstwe
ptaskg jak i cylinder, wyznaczy¢é mozina warto$¢ krytyczng zawartosci tlenu w powietrzu
doptywajgcym do ztoza, ponizej ktorej do samozapalenia nie dojdzie.

Przeanalizowatem wptyw przewodnosci cieplnej skat otaczajgcych ztoze, a co sie z tym wigze,
intensywnos¢ odprowadzenia ciepta ze ztoza do otoczenia na przebieg procesu samozapalania sie
wegla. Wykazatem, ze czynnik ten ma réwniez istotny wptyw na omawiany proces. Wykazatem, ze
im mniejsza jest wartos¢ przewodnosci cieplnej otaczajgcych skat, tym mniejsze muszg byé wymiary
geometryczne ztoza wegla, w ktdrym moze dojs¢ do samozapalenia. Przyktadowo w ztozu o ksztatcie
cylindra i promieniu wynoszacym 0,15 m moze dojs¢ do samozapalenia, jezeli ztoze to otoczone
bedzie skatami o przewodnosci cieplnej mniejszej od 0,30 W/m- K. Taki przypadek ma miejsce
wtedy, gdy warstwa rozkruszonego wegla otoczona jest litym weglem (pozar szczelinowy).
Natomiast w przypadku warstwy wegla pozostajgcej w zrobach $ciany obustronnie sgsiadujgcej ze
skatami, ktorych przewodnos¢ cieplna jest wieksza od 1,0 W/m- K, aby doszto do samozapalenia
grubos$¢ warstwy wegla musi by¢ wieksza od 0,5 do 0,6 m.

Przeanalizowatem takie wptyw przejmowania ciepta przez ptyn omywajacy warstwy
rozkruszonego wegla na przebieg procesu samozapalenia. Ptynami takimi w warunkach
kopalnianych mogg by¢ ptynaca po spagu woda lub mieszanina wodno-popiotowa. Wykazatem, ze
przeptyw ptynu po spagu spowalnia proces samozapalenia, a spowolnienie to jest tym wieksze im
wieksza jest predkos¢ przeptywu ptynu, a tym samym wartosé wspoétczynnika przejmowania ciepta a.
Jednak skuteczne spowolnienie samozapalenia wegla wymaga bezposredniego kontaktu ptynu ze
ztozem.

Wykazatem istotny wptyw predkosci przeptywu powietrza w ztozu rozkruszonego wegla na
przebieg procesu samozapalenia. Wykazatem, ze dla danego typu wegla o okreslonej sktonnosci do
samozapalenia istnieje przedziat predkosci powietrza, przy ktérej moze dojs¢ do samozapalenia sie

ztoza. Przyktadowo dla warstwy rozkruszonego wegla z poktadu 405 Kopalni ,, Borynia”, majacego
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ksztatt ptaskiej warstwy o grubosci jednego metra, predkos¢ ta zmieniata sie od 0,0004 do 0,01 m/s.
Istniata tez predko$¢ optymalna, przy ktérej proces samozapalenia przebiegat najszybciej.
W omawianym przypadku predkos$¢ ta wynosita 0,003 m/s. Wyniki te zbiezne sg z wynikami badan,
jakie uzyskatem wykorzystujac kalorymetrie adiabatyczng jako metode badawczy. Przedstawione
w Rozdziale 5 monografii rezultaty obliczen sg pierwszymi tego typu wynikami zamieszczonymi

w literaturze.

4.3.5. Opracowanie modelu matematycznego i numerycznego stuzacego do
prognozowania emisji wybranych gazow z zagrzewajacej sie warstwy wegla

Wykazatem, ze strumien gazéw emitowanych z kalorymetru podczas samozagrzewania zalezy od
temperatury. W warunkach laboratoryjnych temperatura prébki wegla umieszczonej w kalorymetrze
jest jednorodna. W warunkach rzeczywistych temperatura ztoza zagrzanego wegla nie jest
jednorodna i zawiera sie od temperatury otoczenia na jego brzegach do maksymalnej temperatury
zagrzanego wegla wewnatrz ztoza. Zatem strumien gazu wyptywajacy z zagrzanego ztoza wegla jest
usrednieniem wedtug rozktadu temperatury strumienia gazéw wyptywajgcych z réznych fragmentow
ztoza posiadajacych rézng temperature. Wykazatem, ze skfad gazéw wyptywajgcych z komory
reakcyjnej kalorymetru w danej temperaturze, np. 200 °C, bedzie sie réznit od sktadu gazéw
wyptywajacych z zagrzanego ztoza, w ktérym maksymalna temperatura wegla wynosi réwniez 200 °C.

Zatem postugiwanie sie wynikami laboratoryjnymi jako wzorcem do okreslania temperatury

zagrzanego zfoza wegla w kopalniach prowadzi¢ moze do znacznych btedéw w ocenie zagrozenia. Dla

umozliwienia precyzyjnej oceny temperatury zagrzanego wegla opracowatem model emisji gazéw

z zagrzanego ztoza (Rozdziat 6 monografii). Podstawg modelu jest z jednej strony wyznaczony

w oparciu o opisane w Rozdziale 4 monografii modele matematycznej i programy komputerowe

rozktad temperatury w ztozu, z drugiej natomiast wyniki laboratoryjne emisji gazow.

Przyjatem nastepujace zatozenia upraszczajgce:

— Ksztatt ztoza przypomina ptaska warstwe lub cylinder.

— Gazy wyptywajace ze ztoza ulegajg natychmiastowemu wymieszaniu.

— Ztoze wegla sktada sie z wielu warstw. W przypadku ztoza o ksztatcie ptaskiej warstwy
warstwami tymi sg cienkie warstwy rownolegte do ptaszczyzny podstawy. W przypadku ztoza o
ksztatcie cylindra sg to cienkie pierscienie roztozone symetrycznie wzdtuz cylindra.

Zaproponowatem nastepujacy tok postepowania:

— Dla zadanej maksymalnej temperatury wegla wyznacza sie numerycznie rozktad temperatury

w ztozu i miejsce w ztozu, w ktérym wystepuje ta maksymalna temperatura.
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— W miejscu wystepowania najwyzszej temperatury w przekroju prostopadtym do osi OX
wyznacza sie rozktad temperatury wegla. W przypadku rozpatrywania konwekcyjnego przeptywu
gazow przez ztoze wyznacza sie réwniez rozktad predkosci gazow.

— Przyjmuje sie, ze z kazdej warstwy wyptywajg gazy o sktadzie takim, jaki uzyskano podczas badan
laboratoryjnych dla temperatury wegla réwnej najwyzszej temperaturze panujacej w warstwie.

— W przekroju ztoza prostopadtym do osi OX przeprowadza sie usrednienie strumienia gazu

zgodnie z rozktadem temperatur, z zastosowaniem wzoru

* 1 Zz
G (T = ——— [ G(T (Xpurs )2
Z,-7,%
gdzie:
G*(T,, )— usredniony strumien gazu wydzielony z warstwy wegla w zaleznosci od

maksymalnej wartosci temperatury wegla w tym ztozu,

Xmax — Wspotrzedne osi OX, dla ktdrej temperatura przyjmuje maksymalng wartosc,

G(T)— strumief gazu wydzielany w warunkach laboratoryjnych z prébki wegla podczas
utleniania termicznego w temperaturze T.
Dotychczas w literaturze polskiej jak i Swiatowej brak jest opiséw modeli emisji gazéw ze ztoza
podczas samozagrzewania. Stosowane s3 jedynie modele emisji gazéw z probki wegla podczas

jej termicznego utleniania w warunkach laboratoryjnych.

4.3.6. Okreslenie wptywu parametrow geometrycznych ztoza rozkruszonego
wegla na emisje wybranych gazow

Przeanalizowatem wptyw parametréw geometrycznych ztoza o ksztatcie warstwy ptaskiej i cylindra na
emisje wybranych gazéw podczas samozagrzewania. Mozliwos$¢ przeprowadzenia takiej analizy
uzyskatem dzieki opracowanemu przeze mnie modelowi matematycznemu, rozwigzaniom
numerycznym i programom komputerowym.

Wykazatem istotny wptyw, jaki na emisje gazéw z zagrzewajgcego sie ztoza o ksztatcie
cylindra przy wymuszonym przeptywie powietrza ma jego S$rednica. Dotyczy to wszystkich
rozpatrywanych gazéw: etylenu, propylenu, acetylenu, tlenku wegla, ditlenku wegla i wodoru.
Przyktadowo wzrost srednicy od 0,8 do 1,6 m powodowat 2-2,5-krotny wzrost stezen badanych
gazow w mieszaninie wyptywajgcej ze ztoza. Wynika to z faktu, ze przy wiekszych $rednicach ztoza o
ksztatcie cylindra wieksza jego cze$¢ uzyskuje wyzszg temperature. Wykazatem, ze zaleznos¢ stezen
gazow od S$rednicy ztoza w mieszaninie wyptywajacej z tego ztoza jest jeszcze wieksza przy
konwekcyjnym przeptywie powietrza przez to ztoze. Stwierdzitem, ze w tym przypadku wzrost
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Srednicy ztoza od 0,8 do 1,6 m powoduje nawet kilkunastokrotny wzrost stezen badanych gazéw
w mieszaninie wyptywajacej ze ztoza. Zatem w przypadku, gdy ztoze wegla ma ksztatt przypominajgcy
cylinder, ocena stanu zagrozenia pozarowego przeprowadzana wyfgcznie w oparciu o stezenia
wydzielanych gazéw, np. stezenia tlenku wegla, moze prowadzi¢ do duzych btedéw.

Wykazatem réwniez, ze w przypadku ztoza o ksztatcie przypominajgcym warstwe ptaska przy
wymuszonym przeptywie powietrza wptyw grubosci tej warstwy na stezenia istotnych z punktu
widzenia oceny zagrozenia pozarowego gazow wyptywajgcych ze ztoza jest niewielki. Przyktadowo
wzrost grubosci warstwy wegla od 0,8 do 1,6 m powoduje jedynie kilkuprocentowy wzrost stezen
gazow. Stwierdzitem, ze takze w przypadku ztoza przypominajgcego warstwe ptaskg przy
konwekcyjnym przeptywie powietrza przez ztoze wegla wpltyw grubosci tej warstwy na stezenia
wybranych gazéw w mieszaninie gazowej wyptywajacej ze ztoza jest niewielki.

Podkresli¢ nalezy, ze sg to pierwsze tego typu obliczenia przeprowadzone w literaturze

gorniczej.

4.3.7. Opracowanie zasad doboru wskaznikdbw pozarowych i liczb
kryterialnych wraz z zasadami oceny zagrozenia pozarowego

Wykazatem, ze stezenie gazow wydzielanych do atmosfery kopalnianej z wegla podczas
samozapalania zalezy od intensywnosci wentylacji wyrobisk, a w przypadku zrobdéw $cian réwniez od
ilosci zattaczanych gazéw inertnych. Poniewaz na ogét nie jest znane rozrzedzenie ww. gazéw, ocena
rozwoju procesu samozapalania, wykonana na podstawie samych tylko wartosci ich stezen, moze
prowadzi¢ do powaznych bteddéw. Dla ich unikniecia opracowatem szereg wskaznikow pozarowych
stuzacych do oceny zagrozenia pozarowego w kopalniach.

W oparciu o swoje wieloletnie doswiadczenia w ocenie zagrozenia pozarem endogenicznym
w kopalniach przyjatem, ze podstawag takiej oceny moze by¢ temperatura zagrzanego wegla.
Temperature zagrzanego wegla okresla sie w oparciu o obliczone wartosci wskaznikow pozarowych
i poréwnuje z wartosciami wzorcowymi opracowanymi dla poktadu, w ktdrym prowadzone s3
pomiary. Przy ocenie zagrozenia pozarowego na podstawie oceny temperatury zagrzanego wegla
btad oszacowania wartosci temperatury jest mniejszy niz 15 %. Oszacowang temperature zagrzanego
wegla odnosi sie do temperatury krytycznej i temperatury zaptonu wegla z danego rejonu w celu
okreslenia koniecznych dziatan profilaktycznych wedtug wartosci kryterialnych zamieszczonych w

ponizszej Tabeli.
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Temperatura kryterialna zagrzanego wegla
Oszacowana wartos$¢ temperatury wegla Sposéb postepowania
t< T sytuacja normalna
T <t < Tpp prowadzenie prac profilaktycznych
t> Thoap akcja pozarowa

Objasnienia: T,,,— temperatura zapalenia wegla, Ty, — temperatura krytyczna zagrzania wegla.

W wyniku przeprowadzonych badan wytypowatem dziewie¢ wskaznikéw pozarowych, jakie
mogg by¢ przydatne przy ocenie temperatury zagrzanego wegla w kopalniach. S3 to:
(1) wskaznik CO/CO,,
(2) wskaznik C,H,/CO,,
(3) wskaznik C,H,/CO,,
(4) wskaznik C3He/CO, lub suma (3) i (4) (C,Hs+ C3Hg)/CO,,
(5) wskaznik C,H4/CyH,,
(6) wskaznik C3Hg/CoH, lub suma (5) i (6) (CoHs+ C3Hg)/ CoH,,
(7) wskaznik Grahama = ACO/AO, = ACO/0,265N, — O,
(8) wskaznik C;H, " Hy/(CoH, + CsHg),
(H,-C,H,)-(C,H, +C,H,)
J(H,-C,H,)? +(C,H, -C,H,)"

(9) wskaznik WP-6 =

gdzie:
CO - zawarto$¢ tlenku wegla, ppm;
CO, —zawarto$¢ dwutlenku wegla, %;
H, —zawartos¢ wodoru, ppm;
C,H, —zawartos¢ acetylenu, ppm;
C,H, —zawartos¢ etylenu, ppm;

CsHg — zawartos$¢ propylenu, ppm.

Z wyjatkiem stosowanych od lat wskaznikow (1), (5) i (7) sg to wskazniki opracowane przeze mnie.
Wykorzystujgc opracowane programy komputerowe przeanalizowatem ksztattowanie sie wartosci
wskaznikdw pozarowych w funkcji temperatury. Wskazniki te wyznaczane byly dla dwdéch modeli
geometrycznych ztoza: ptaskiej warstwy i cylindra oraz dwdch rodzajéw przeptywu gazow przez ztoze:
ttokowego i konwekcyjnego. Stwierdzitem, ze w przypadku warstwy wegla o ksztatcie cylindra
i wymuszonym ttokowym przeptywie powietrza przez ztoze wptyw Srednicy ztoza na wartosci
wskaznikdw pozarowych jest stosunkowo niewielki; wyjatek stanowig tu tylko wskazniki Grahama
i wskaznik C,H,/CO,. W przypadku ztoza wegla o ksztatcie cylindra i konwekcyjnym przeptywie

powietrza wptyw Srednicy ztoza wegla na wartos$ci wskaznikdw jest juz nieco wiekszy, jednak nadal
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zdecydowanie mniejszy niz omoéwiony wczesniej wptyw na stezenia wydzielanych gazéw. Wyjatek
stanowig tu wskaznik Grahama i wskaznik C,H, * H,/(C,Ha + C3Hg), gdzie wptyw ten jest duzy.

W przypadku ztoza rozkruszonego wegla o ksztatcie przypominajagcym warstwe ptaska
zaréwno przy wymuszonym ttokowym przeptywie powietrza, jak i przeptywie konwekcyjnym, wptyw
grubosci ztoza na wartosci wskaznikdw pozarowych jest znikomy. Wykazatem wiec, ze w przypadku
warstwy wegla o ksztatcie przypominajgcym warstwe ptaskg, a jest to zdecydowana wiekszos¢
przypadkéw samozapalen wystepujgcych w kopalniach wegla, do wyznaczenia temperatury wegla
postugiwac¢ sie mozna wszystkimi z w/w wskaznikdw. Natomiast do wyznaczenia temperatury
zagrzanego wegla w ztozu, ktdrego ksztatt przypomina cylinder uzywac nalezy tych wskaznikéw, dla
ktérych wptyw $rednicy ztoza na ich wartosci jest mozliwie najmniejszy. Wartosci kryterialne
wskaznikdw, tj. wartosci odpowiadajgce temperaturze krytycznej wegla oraz temperaturze zaptonu,
wyznaczy¢ nalezy w oparciu o ich wartosSci wzorcowe uzyskane na podstawie obliczen

prognostycznych (Rozdziat 7 monografii).
4.3.8. Wykorzystanie osiggnietych wynikow

Przedstawione przeze mnie w monografii metody prognozowania zagrozenia pozarowego oparte na
badaniach laboratoryjnych wegla, metodach prognostycznych samozapalania warstwy wegla i emisji
gazow, a takze analizie chromatograficznej gazéw kopalnianych znalazty zastosowanie w praktyce
kopalnianej, bedac skutecznym narzedziem stuzgcym do oceny zagrozenia pozarowego, wczesnego
wykrywania pozaréw i oceny wygaszenia pdl pozarowych. W szczegdlnosci wdrozone zostaty juz
przedstawione w monografii rozwigzania takie jak:
1) Ocena skfonnosci do samozapalenia wegla lub odpadéw pogdrniczych zwierajgcych wegiel
w oparciu o test adiabatyczny.
Przedstawiona w monografii metoda testu adiabatycznego wykorzystywana jest do oceny
sktonnosci do samozapalenia wegli lub odpaddéw gorniczych zawierajgcych wegiel. W
szczegoblnosci negatywny wynik testu adiabatycznego pozwala na stwierdzenie, ze badany wegiel
lub odpad nie wykazuje sktonnos$ci do samozapalenia, czego nie zapewnia zadna ze znanych
metod oceny sktonnosci wegli do samozapalenia.
2) Woyznaczanie okresu inkubacji pozaru endogenicznego jako funkcji grubosci warstwy wegla
i zawartosci tlenu w gazach zrobowych.
Opracowana metoda matematyczna, rozwigzania numeryczne i programy komputerowe
umozliwiajg wyznaczenie okresu inkubacji pozaru endogenicznego jako funkcji grubosci warstwy

wegla i zawartosci tlenu w gazach zrobowych, co zostato wykorzystane przy wyznaczaniu czasu

20



3)

4)

5)

6)

7)

bezpiecznej likwidacji Sciany. Czas ten mozna wydtuzyé obnizajgc zawarto$é tlenu w gazach
zrobowych np. poprzez podawanie azotu do zrobdw.

Wyznaczanie dopuszczalnej z uwagi na zagrozenie pozarem endogenicznym grubosci
przypinanej taty weglowe;.

Opracowane przez mnie programy komputerowe umozliwiajg wyznaczenie dopuszczalnej z
uwagi na zagrozenie pozarowe taty wegla. Obliczenia takie wykonywane sg dla Scian, w ktérych
z przyczyn wynikajgcych z trudnosci utrzymania stropu niezbedne jest przypinanie takiej faty.
Wyznaczanie maksymalnego dopuszczalnego ze wzgledu na zagrozenie poiarowe stezenia
tlenu w gazach zrobowych.

Obliczenia takie wykonywane sg dla Scian, w ktérych stosuje sie np. profilaktyke zagrozenia
pozarowego z wykorzystaniem gazéw inertnych. Wyznaczona na podstawie obliczen
prognostycznych dopuszczalna maksymalna zawarto$¢ tlenu w zrobach stanowi kryterium
wymaganej intensywnosci zattaczania gazu inertnego.

Wyznaczanie minimalnego z uwagi na zagrozenie pozarowe postepu sciany.

Wyznaczanie minimalnego z uwagi na zagrozenie pozarem endogenicznym postepu Sciany
przedstawiono w Rozdziale 8 monografii w Przyktadzie 2. Obliczenia takie wykonuje sie dla scian
charakteryzujagcych sie duzym potencjalnym zagrozeniem pozarowym, wynikajgcym np.
z wystepujacych zaburzen geologicznych, przypinania taty weglowej poktadu towarzyszacego
w stropie pokfadu, itp. Obliczenia takie wykonuje sie rowniez, gdy w zwigzku z profilaktyka
wspotwystepujacych innych zagrozen, metanowego i tgpnieciami, wymagane jest obnizenie
postepu sciany.

Ocena skutecznosci prewencji z wykorzystaniem mieszaniny wodno-popiotowej lub wody.
Ocena skutecznosci prewencji z wykorzystaniem mieszaniny wodno-popiotowej lub wody
przeptywajacych po spagu w zrobach wykonywana jest dla $cian, w zrobach ktérych na spagu
zalega warstwa rozkruszonego wegla o grubosci wiekszej od 0,5 m. Z przeprowadzonych dla
kopaln obliczen wynika, ze prewencja taka jest skuteczna, gdy warstwa rozkruszonego wegla nie
przekracza 1 metra. Przy wiekszych grubosciach warstwy wegla pozostawionej w zrobach
skuteczno$¢ w/w prewencji jest juz niewielka.

Modelowanie emisji gazow z zagrzewajgcego sie ztoza rozkruszonego wegla.

Uzyskane w oparciu o model samozapalenia wzorcowe emisje gazéw, a zwitaszcza wartosci
wzorcowe wskaznikéw pozarowych stanowig podstawe do wyznaczenia temperatury zagrzanego
wegla w oparciu o analizy chromatograficzne powietrza kopalnianego. Podkresli¢ nalezy, ze coraz
wiecej kopald wdraza to rozwigzanie, odstepujgc od dotychczasowego uproszczonego modelu
laboratoryjnego.
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8) Ocena zagroienia poiarowego oparta na wyznaczeniu temperatury zagrzanego wegla na
podstawie analizy chromatograficznej gazéw kopalnianych.
Przedstawiona w monografii opracowana przez mnie metoda wczesnego wykrywania pozaréw
endogenicznych polegajgca na wyznaczaniu temperatury zagrzanego wegla na podstawie analizy
chromatograficznej gazéw kopalnianych znalazta juz zastosowanie w catym przemysle
weglowym. Obecnie wdrazane sg kryteria oceny oparte o wartosci temperatury krytycznej i
temperatury zaptonu wegla. Metoda ta wdrazana jest obecnie w kopalniach wietnamskich.

9) Woyznaczanie warunkéw bezpiecznego otwarcia zaizolowanej sciany.
We wszystkich kopalniach wegla wdrozona zostata metoda wyznaczania warunkdw bezpiecznego
otwarcia zaizolowanej Sciany. W Rozdziale 8 monografii przedstawitem przyktad zastosowania w
praktyce gorniczej opracowanych na podstawie obliczen prognostycznych samozapalenia
kryteriéw otwarcia i wznowienia przewietrzania rozcinki sciany 558 w poktadzie 510D. Metoda ta

wdrazana jest obecnie rdwniez w kopalniach wietnamskich.

5. Omodwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych wnioskodawcy,
Swiadczacych o istotnej aktywnosci naukowej habilitanta

Zakres mojej dziatalnosci badawczej po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych obejmowat
poza tematyka przedstawiong w monografii habilitacyjnej nastepujgce zagadnienia:

» Ocena stanu zagrozenia pozarowego i prewencji pozarowej w kopalniach.

» Sorpcja wybranych gazéw na weglach kamiennych.

» Wybrane problemy wentylacji kopaln.
>

Wybrane problemy klimatyzacji kopaln.

5.1. Ocena stanu zagrozenia pozarowego i prewencji pozarowej w
kopalniach

5.1.1. Opracowanie metody oceny stanu zagrozenia pozarowego w zrobach
scian opartej na analizie chromatograficznej préb powietrza kopalnianego

Przeprowadzitem badania ilosci i sktadu gazéw wydzielanych podczas termicznego utleniania prébek
réznych typéw wegla umieszczonych w retorcie o objetoéci 50 cm?® znajdujacej sie w komorze
grzewczej. Temperatura komory grzewczej zmieniata sie od 50 do 300 °C. Wykazatem, ze ilosci i sktad
wydzielanych gazéw sg charakterystyczne dla danego typu wegla i danej temperatury. Ta wtasciwos¢
okazata sie przydatna do oceny temperatury zagrzanego wegla w zrobach w oparciu o wyniki analiz

chromatograficznych gazéw zrobowych. Wytypowatem kilka istotnych dla oceny temperatury
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zagrzanego wegla gazéw. Sg to weglowodory nienasycone grupy C,—C,, tlenek wegla i wodor.
Opracowatem metode oceny stanu zagrozenia pozarowego opartg na wyznaczonych na podstawie

2345678910 Natoda ta zostata

badar laboratoryjnych wartosci wzorcowych wskaznikéw pozarowych®
wdrozona we wszystkich kopalniach wegla. Uwzgledniona zostata takze w obowigzujgcych przepisach
gorniczych. Rozwiniecie tej metody polegajagce na zastosowaniu kalorymetrii adiabatycznej i
numerycznego modelowania emisji gazdw z zagrzewajgcego sie ztoza wegla przedstawitem w

monografii habilitacyjne;j.

! Cygankiewicz J., 1996. Ocena rozwoju ognisk samozagrzewania na podstawie precyzyjnej analizy chemiczne;j
prob powietrza kopalnianego. Konferencja naukowo-techniczna: Zagrozenia metanowe i pozarowe w
gornictwie, wykorzystanie metanu z poktadéw wegla kamiennego, Ustron, 2-4 pazdziernika 1996 r. str. 505-
530.
2 Cygankiewicz J. 1997. Ocena rozwoju ognisk samozagrzewania na podstawie precyzyjnej analizy chemicznej
prob powietrza kopalnianego. W: Konferencja naukowo-techniczna: Zagrozenia metanowe i pozarowe w
gornictwie, wykorzystanie metanu z poktadéw wegla kamiennego, Ustron, 2-4 pazdziernika 1996 r. str. 505-530
3 Cygankiewicz J., Buchwald P. 1997. Wptyw temperatury i rodzaju wegla na ilo$¢ i sktad gazéw wydzielajacych
sie podczas procesu samozagrzewania na podstawie pomiaréw sktadu atmosfery kopalnianej wykonywanych
na przyktadzie jednej z kopaln wegla kamiennego. W: 90 lat ratownictwa gérniczego na ziemiach polskich 1907-
1997. Miedzynarodowa Konferencja n/t Ratownictwa Gdrniczego. CSRG Bytom 25-27.11.1997, str. 41-52
* Cygankiewicz J., 1998. Effect of temperature and sort of coal on the quantity and composition of gases
released during the process of spontaneous heating. leonorisa | reoximia roptounx konanmn, nr 4, str. 159-176.
> Cygankiewicz J., 1999. Assessment of the fire hazard In caving longwall goafs on the basis of trace kontent of
C,-C4 group hydrocarbons, carbon monoxide and hydrogen in goaf gases. W: Najnowsze osiggniecia w zakresie
przewietrzania kopalh oraz zwalczania zagrozen pozarowych, gazowych i klimatycznych, Materiaty
Konferencyjne — Suplement, Szczyrk 22-24 April, str. 57-68, Wyd. GIG Katowice
e Cygankiewicz J., 2000. Niektore wskazniki pozarowe w kopalniach wegla. Biblioteka Szkoty Eksploatacji
Podziemnej, str. 33-55.
’ Cygankiewicz J., 2001. Methods of fire gases detection in early stages of an endogenous fire. W: 29-th
International Conference of Safety in Mines Research Institutes, Conference Proceedings vol. 1, Szczyrk 8-11
October 2001, Central Mining Institute, Katowice, str. 237-245.
8 Cygankiewicz J., 2006. Modelowanie emisji gazéw z zagrzewajgcego sie ztoza wegla. Materiaty 4 Szkoty
Aerologii Gérniczej, Krakéw 10-13.10.2006. str. 65-77.
? Cygankiewicz J. 2006. Modelowanie emisji gazow z zagrzewajacego sie ztoza wegla. Materiaty 4 Szkoty
Aerologii Gorniczej. Sekcja Aerologii Gdrniczej Komitetu Gérnictwa PAN-Krakow, AGH, Instytut Mechaniki
Gorotworu PAN, str. 65-77
10 Cygankiewicz J., Dudzinnska A., 2009. Analiza zagrozenia pozarowego na podstawie analiz
chromatograficznych powietrza kopalnianego. Obchody 90-lecia AGH i 35-lecia WEiP Konferencja: ,Paliwa
Energia Ochrona Srodowiska, 28-29 maja 2009 r. Krakdw.
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5.1.2. Opracowanie sposobu wykrywania sladowych zawartosci
weglowodoréw C,—C, i wodoru w powietrzu kopalnianym

Opracowatem sposdb wykrywania sladowych zawartosci weglowodoréw grupy C,—Cj i
wodoru w powietrzu kopalnianym. Podstawg ww. sposobu s3 wspodtpracujgce z
chromatografami gazowymi urzagdzenia umozliwiajace oznaczanie niskich stezen tych gazéow.
Opracowany sposOb oznaczania $ladowych zawartosci weglowodoréw C,—C; w gazach
kopalnianych metoda chromatograficzng polega na usuwaniu przy pomocy nafionu wilgoci z
proby powietrza, a nastepnie zageszczeniu na odpowiednio dobranym adsorbacie gazéw
takich jak etan, etylen, propan, propylen, izobutan i n-butan oraz acetylen. W tym celu
przepuszcza sie probki gazéow przez dwuwarstwowe ztoze sktadajgce sie z sadzy grafitowe;j i
sita weglowego molekularnego™. Z kolei sposdb oznaczania niskich stezert wodoru w gazach
kopalnianych polega na wstepnym zageszczeniu wodoru w probce badanych gazéw poprzez
wymuszenie jej przeptywu poprzez ztoze wegla aktywnego, ktérego powierzchnia wtasciwa
jest wieksza od 500 mz/g. Podczas tej operacji wodoér nie adsorbuje sie na weglu aktywnym

w przeciwienstwie do sktadnikéw mieszaniny gazowej?.

5.1.3. Wyznaczanie warunkow krytycznych samozapalenia

Samozapalenie wegla jest wynikiem wzrostu temperatury podczas utleniania. Wzrost ten
moze jednak wystapic tylko wtedy gdy strumien ciepta utleniania jest wiekszy od strumienia
ciepta wyptywajgcego ze ztoza. Aby to moglo nastgpi¢ muszg by¢ spetnione warunki
krytyczne samozapalenia. Dotyczg one miedzy innymi wymiarédw geometrycznych ztoza,
sposobu odprowadzania ciepta do otoczenia, zawartosci tlenu w doptywajagcym powietrzu.
Wyznaczatem warunki samozapalenia ztoza wegla wykorzystujac do tego celu:

e teorie Franka-Kamienieckiego i wystepujgcy w tej teorii bezwymiarowy parametr

krytyczny & okreslony dla danych warunkow fizycznych i chemicznych ztoza.

e QOpracowane przeze mnie modele numeryczne samozapalenia ztoza wegla.

n Cygankiewicz J.,, Szumny J., 2004, Patent 186454, Sposdb oraz urzadzenie do oznaczania $ladowych
zawartosci weglowodordéw C,-C, w gazach, zwtaszcza kopalnianych, Polska, Urzad patentowy RP.
© Cygankiewicz J., Wrzeski J., 2004, Patent 186453, Urzadzenie do oznaczania niskiego stezenia wodoru w
gazach, zwtaszcza kopalnianych, Polska, Urzad patentowy RP.
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Stwierdzitem, ze ze wzgledu na to, ze w rzeczywistych warunkach przebiegajgcego procesu
utleniania zatozenia przyjete w teorii Franka-Kamienieckiego nie sg spetnione dostatecznie
doktadnie. Znacznie bardziej przydatne dla praktyki gdrniczej sg rezultaty uzyskane w wyniku
modelowania numerycznego procesu samozapalenia'®*411617,1819,2021,22,23,24,25

Znaczne rozwiniecie metod wyznaczania warunkdw krytycznych samozapalenia byto
mozliwe po opracowaniu modeli samozapalenia ztoza wegla o ksztatcie warstwy ptaskiej lub

cylindra w warunkach naturalnego lub wymuszonego przeptywu powietrza co zostato

przedstawione w monografii habilitacyjne;.

Y cygankiewicz J. 1999. Zagrozenie pozarowe. Rozdziat 5 W: Koncentracja wydobycia a zagrozenia gérnicze.
Praca zb. Pod red. J. Dubinskiego, GIG, Katowice, 1999, str. 97-106
" Cygankiewicz J., 2000. Analiza ryzyka zagrozenia pozarowego w wyrobiskach gérniczych. Biuletyn Gtéwnego
Instytutu Gornictwa, nr 3, str. 6-8.
© Cygankiewicz J., 2000. Badania niskotemperaturowego samozagrzewania wegli kamiennych w Gtéwnym
Instytucie Gérnictwa. Biblioteka Szkoty Eksploatacji Podziemnej, 2000, nr 2 seria z Perlikiem. Wyd. IGSMIE PAN,
Krakow, str. 5-31.
16 Cygankiewicz J., 2000. Mathematical model of coal self-heating process accompanied by chemical reaction
and variations of humidity. Wsjeukrainskaja Konferencija 3 nielinijnich problem matematicznojfiziki, 25-30
czerwca 2000, str. 15.
v Cygankiewicz J., 2001. Matiematiczaskaja modiel procesja samonagriewanija uglasoprowozdajuszczego s
jachimiczeskimi reakcijami i izmienienijemwtaznosti. Krajowi Zadaczi dla Diferencialnych Riwnan, Widawnictwo
,Prug” Wipusk 7, str. 250-261.
18 Cygankiewicz J., 2002. Problem samozapalnosci wegli w Swietle badan laboratoryjnych i kopalnianych.
Materiaty Szkoty Eksploatacji Podziemnej 2002, str. 213-226.
9 Cygankiewicz J., 2003. Ocena ryzyka pozaru endogenicznego w rejonach eksploatacyjnych kopaln.
Zarzadzanie bezpieczenstwem pracy w gérnictwie — cze$¢ 3. Wiadomosci Gérnicze nr 9, str. 416-424.
20 Cygankiewicz J. 2003. Forecasting of self-heating of coal In underground workings. 30" International
Conference of Safety In Mines Research Institutes. South African Institute of Mining and Metallurgy 2003: p.
493-502

Cygankiewicz J., 2004. Nowa metoda oceny zagrozenia pozarem endogenicznym w rejonach
eksploatacyjnych kopalri. Materiaty 3 Szkoty Aerologii Gdrniczej, Zakopane 12-15.10.2004, str. 325-336.
2 Cygankiewicz J., Krause E., 2005. Kryteria warunkujgce bezpieczenstwo prowadzenia eksploatacji w
poktadach silnie metanowych i zagrozonych pozarami endogenicznymi, na przyktadzie Sciany nr 9 w poktadzie
405/2 w kopalni ,So$nica”. Prace Naukowe GIG: Gérnictwo i Srodowisko nr 2, str. 37-57.
2 Cygankiewicz J. 2011. Prognozowanie samozagrzewania wegla w zrobach $cian. IV Konferencja Naukowo-
Szkoleniowa: Problemy Wspdtczesnego Gornictwa, Prace Naukowe GIG Gornictwo i Srodowisko nr 1/1/2011,
str. 432-448
2 Cygankiewicz J. 2013. Rozdziat 3. Zagrozenie pozarami endogenicznymi. W: Bezpieczeistwo pracy w
kopalniach wegla kamiennego, praca zbiorowa pod red. W. Konopko, Tom 2, Zagrozenia naturalne, str. 98-123
» Cygankiewicz J. 2015. Determination of Critical Conditions of Spontaneous Combustion of Coal in Longwall
Gob Areas. Archives of Mining Sciences, Vol.60, Issue 3, page 761-776
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5.1.4. Opracowanie nowych metod oceny sktonnosci do samozapalenia

Opracowatem metody oznaczania sktonnosci wegli do samozapalenia w oparciu o wyniki
testu adiabatycznego oraz w oparciu o ciepto wydzielane podczas utleniania 1 kg wegla w
temperaturze réwnej temperaturze pierwotnej skat.

» Oznaczanie skfonnosci wegli do samozapalenia metodq testu adiabatycznego.
Opracowatem metode badania sktonnosci wegli do samozapalenia polegajgcg na obserwaciji
procesu samozagrzewania probki danego wegla w warunkach zblizonych do rzeczywistych.
Dla wegli, ktére w kalorymetrze adiabatycznym ulegty samozagrzewaniu i osiggnety
temperature 185 °C istotny jest czas osiggniecia tej temperatury. W zaleznosci od tego czasu

zaproponowatem nastepujacy podziat wegli:

Grupa Sktonnos¢ do Wynik testu adiabatycznego
samozapalnosci samozapalenia
I mata t>500h
I Srednia 200<t<500h
I wysoka 100<t<200h
v bardzo wysoka t<100h

» Oznaczanie sktonnosci wegli do samozapalenia w oparciu o ciepto wydzielane podczas
utleniania 1 kg wegla w temperaturze rownej temperaturze pierwotnej skat.
Przeprowadzitem badania ciepta wydzielanego podczas utleniania préobek wegli z roznych
poktadéw w temperaturach odpowiadajgcych temperaturom pierwotnym. Ustalitem, ze
podstawg klasyfikacji sktonnosci do samozapalenia bedzie ilos¢ ciepta mierzona w J
wydzielona podczas utleniania przeliczona na 1 kg rozkruszonego wegla w temperaturze
rownej temperaturze pierwotnej w okresie 2 godzin. Ustalitem, ze wegle zalicza¢ sie bedzie

7 ¢Ci i : 26,27,28,2 1
do trzech grup w zaleznosci od wartosci uzyskanego ciepta®®?’?#2%3%31,

2 Cygankiewicz J., 1999. Oznaczanie sktonnosci wegli do samozapalenia metody kalorymetryczng. W:

Najnowsze osiggniecia w zakresie przewietrzania kopaln oraz zwalczania zagrozen pozarowych, gazowych i
klimatycznych, Materiaty Konferencyjne, Szczyrk 22-24 April, str. 173-190, Wyd. GIG Katowice
7 Cygankiewicz J., 1999. Determination of coal susceptibility to spontaneous combustion when using the
calorimetric method. W: Najnowsze osiggniecia w zakresie przewietrzania kopal oraz zwalczania zagrozen
pozarowych, gazowych i klimatycznych, Materiaty Konferencyjne — Suplement, Szczyrk 22-24 April, str. 25-42,
Wyd. GIG Katowice
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.. Ciepto wydzielane podczas utleniania 1 kg wegla w
Grupa Sktonnos¢ do

.. . temperaturze réwnej temperaturze pierwotnej skat w
samozapalnosci | samozapalenia

czasie 2 godzin

I mata Q° <120
Il $rednia 120< QP <200
Il duza QP > 200

5.1.5. Wykazanie wptywu ciepta wydzielanego podczas utwardzania klejow
poliuretanowych na mozliwo$¢ samozapalenia

Przeprowadzitem badania laboratoryjne oraz badania ,in situ” wptywu stosowanych klejow
poliuretanowych na rozwdj proceséw samozapalenia w rozkruszonym weglu majacym
bezposredni kontakt z klejem. Badatem rozkfad temperatury w kleju podczas reakcji
utwardzania a takze w sasiadujagcym z nim weglu. Stwierdzitem, ze nalezy ograniczy¢
temperature reakcji utwardzania klejéw poliuretanowych do wartosci gwarantujgcych
bezpieczenstwo pozarowe. Wprowadzitem wskaznik wzrostu temperatury wegla WWT
rowny szybkosci wzrostu temperatury wyrazonej w °C na godzine podczas samozagrzewania
wegla w warunkach adiabatycznych w temperaturze 150 °C. W zaleznosci od wartosci tego

wskaznika zaproponowatem klasyfikacje wegli:

Wartos¢ wskaznika WWT °C/h Ocena szybkosci wzrostu temperatury
WWT >3 wysoka
1<WWT<3 $rednia
WWT < 1 niska

28 Cygankiewicz J., 2000. Badanie sktonnosci polskich wegli do samozapalenia metodg testu adiabatycznego.
International Congress Mine Ventilation and Safety Engineering, VSB — Technical University Ostrava, October
2000, str. 22-57
» Cygankiewicz J., 2000. About Determination of Susceptibility of Coals to Spontaneous Combustion Using an
Adiabatic Test Method. Arch. Min. Sci. t. 45, nr 2, str. 247-273
%0 Cygankiewicz J., Grekov S.P., Koszowski B.l, 2000. Kompleksowy wskaznik dla oceny sktonnosci wegli do
samozapalenia. 9 Sesja Miedzynarodowego Biura Termofizyki Cieplnej, 18-22 wrzesien 2000, str. 67-72.
3 Cygankiewicz J. 2012. Nowe kryteria klasyfikacji sktonnosci wegla do samozapalenia. W: Zwalczanie zagrozen
aerologicznych w kopalniach. Praca zbiorowa pod red. S. Pruska, J. Knechtela i B. Madei-Struminskiej. GIG
Katowice, str. 39-50
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Stwierdzitem, Zze dla zachowania bezpieczenstwa pozarowego temperatury reakcji

twardnienia klejow poliuretanowych nie powinny przekraczaé nastepujacych wartosci:

Szybkos$¢ wzrostu temperatury wegla Dopuszczalna temperatura reakgc;ji
wysoka 130 °C
niska i $rednia 150 °C

Opracowane przeze mnie kryteria zostaty wdrozone w polskich kopalniach wegla®’.

5.1.6. Opracowanie nowych metod prewencji pozarowej polegajacych na
rownoczesnym podawaniu do zrobow dwutlenku wegla i azotu

Podstawowymi gazami inertnymi uzywanymi do zwalczania zagrozenia pozarowego w
kopalniach sg dwutlenek wegla, azot, metan oraz gazy spalinowe. Posiadajg one réine
wtasciwosci gaszgce. Podstawowym celem jest jednak znaczace ograniczenie zawartosci
tlenu w otoczeniu pozaru lub zagrzanej masy wegla. Zeby to osiggna¢ strumier gazu
podawanego do zrobdéw musi przeptywac przez miejsce pozaru lub zagrzanego wegla.
Stwierdzitem, ze rozptyw gazu inertnego w zrobach zalezy od szeregu czynnikdw miedzy
innymi  rozktadu potencjatu  aerodynamicznego w rejonie Sciany, nachylenia
eksploatowanego poktadu a takze ilosci i gestosci podawanego gazu. Mieszajgc ze sobg w
odpowiednich proporcjach dwutlenku wegla i azotu otrzymuje sie gaz inertny o okreslonych
wiasciwosciach gaszacych i okreslonej gestosci. To z kolei w pofgczeniu z odpowiednio
duzym strumieniem podawanego gazu i rozktadem potencjatu aerodynamicznego
spowodowaé¢ moze przeptyw gazu inertnego w zrobach gwarantujgcy likwidacje

. . 4
zagrozenia>>>*%,

32 Cygankiewicz J., 2006. Wptyw stosowanych klejow poliuretanowych na mozliwo$¢ samozapalenia wegla. W:
Konferencja naukowo-szkoleniowa nt. Nowoczesne metody i Srodki utrzymania wyrobisk gérniczych, Ustron, 1-
2 czerwca 2006 r., Wyd. GIG Katowice, str. 143-156.
3 Cygankiewicz J., Grekov S.P., Berezowski A.A. 2001. Matematiczeskaja model procesja samonagriewanija
ugla. Sbornik Naucznych Trudow: Gornospasatielnoje Dieto. Wyd. Nauczno - Issledowatielskij Institut
Gornospasatielnowo Dieta, Donieck
i Cygankiewicz J., Konsek S., 2008. Metoda prewencji pozaréw endogenicznych w zrobach, oparta na
zattaczaniu mieszanin azotu, ditlenku wegla, pary wodnej i spienionych antypirogendw. Prace Naukowe GIG
Gérnictwo i Srodowisko, Wydanie Specjalne: Nowe technologie zwalczania zagrozen naturalnych w kopalniach
wegla kamiennego. nr 11/2008, str. 19-40.
35 Cygankiewicz J., Konsek S., Lasek M., Niezgoda F., 2016, Patent 221505, Sposdb i uktad do zapobiegania i
likwidacji zagrozenia pozarowego w zrobach gérniczych, Polska, Urzad patentowy RP.
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5.1.7. Opracowanie metody oceny szybkosci wychtadzania zaizolowanego
pola pozarowego

Opracowatem metode oceny szybkosci wychtadzania zagrzanego fragmentu ztoza. Po
zaizolowaniu pola pozarowego i zinertyzowaniu atmosfery wewnatrz pola nastepuje proces
wychtfadzania zagrzanej masy wegla i otaczajgcych skat. Stwierdzitem, ze szybko$¢ tego
wychtfadzania zalezy od wielu czynnikédw do ktdrych nalezy zaliczy¢:

— mase zagrzanego wegla i skat

ksztatt geometryczny ztoza

— rozktad temperatury

— predkos¢ przeptywu gazéw przez ztoze

— zawartosc¢ tlenu w gazach

— sposbéb odprowadzania ciepta do otoczenia

— rodzaj otaczajgcych skat

rodzaj ptynu majgcego bezposredni kontakt z powierzchnig wegla.

Stwierdzitem, ze podstawowym kryterium bezpiecznego otwarcia pola a nastepnie

przewietrzenie jest osiggniecie przez zagrzany wegiel temperatury nizszej od temperatury

krytycznej. Ocene maksymalnej temperatury wegla w polu pozarowym powinno sie

przeprowadza¢ w dwojaki sposob:

» Prognostyczny oparty na matematycznym modelowaniu procesu wychtadzania
zagrzanego wegla uwzgledniajgcym wszystkie istotne czynniki majgce wptyw na proces

» W oparciu o analizy chromatograficzne gazow pobieranych z otamowanego pola.

Zasadg jest aby oceny temperatury zagrzanego wegla przeprowadzone w ww. sposéb byty

zbiezne3637:3839

% Cygankiewicz J., Knechtel J., Wactawik J., 1996. O temperaturze skat w otamowanym polu pozarowym.
Konferencja naukowo-techniczna: Zagrozenia metanowe i pozarowe w gornictwie, wykorzystanie metanu z
poktadéw wegla kamiennego, Ustron, 2-4 pazdziernika 1996 r. str. 391-410.
7 Cygankiewicz J., Knechtel J., Wactawik J., 1997. O dynamice zmian temperatury w polu pozarowym. Arch.
Gorn., t. 42, nr 3, str. 337-352
% Cygankiewicz J., Wactawik J. 1997. O ocenie niebezpieczenstwa wznowienia ognia w razie otwarcia pola. W:
90 lat ratownictwa gorniczego na ziemiach polskich 1907-1997. Miedzynarodowa Konferencja n/t Ratownictwa
Gorniczego. CSRG Bytom 25-27.11.1997, str. 25-32
¥ Cygankiewicz J., 2004. Prognozowanie czasu stygniecia zagrzanego fragmentu ztoza wegla. Zeszyty Naukowe
Politechniki Slaskiej, seria Gornictwo, zeszyt 261, Konferencja Naukowa , Gérnictwo zréwnowazonego rozwoju
2004” str. 371-383.

29



5.2. Sorpcja wybranych gazow na weglach kamiennych

5.2.1. Wykazanie wptywu powierzchni wegla wyznaczonej metody sorpcji
ditlenku wegla i azotu oraz porowatosci na sktonno$¢ do samozapalania

W strukturze wegli kamiennych wystepuja weglowodory aromatyczne i alifatyczne, nasycone i
nienasycone. Ich sktad zmienia sie ze zmiang stopnia metamorfizmu wegli. Zmianom ulegajg ilosci
polarnych centréw zaréwno elektronodonorowych jak i elektronoakceptorowych, co ma wptyw na
reakcje substancji organicznej z czgsteczkami atmosferycznego tlenu prowadzacg do samozapalenia.
Bardzo waznym czynnikiem jest porowato$¢ wegla zapewniajgca dostep tlenu do uktadu chtonnego.
Przeprowadzitem badania sorpcji ditlenku wegla i azotu na 18-tu prdébkach wegli kamiennych
pobranych z réznych poktadéw o rézinej zawartosci pierwiastka wegla i czesci lotnych. Wykazatem
zwigzek miedzy wartosciami powierzchni wtasciwej wyznaczonej z sorpcji CO, i N,, a sktonnoscig
wegli do samozapalenia. Sktonnos$é tg okreslono na podstawie obowigzujgcej normy PN-93/G-04558.
W oparciu o wyznaczone z sorpcji ditlenku wegla wartosci powierzchni wtasciwej zaproponowano

podziat wegli na cztery grupy sktonnosci do samozapalenia *>*"*.

.. Proponowana grupa Powierzchnia Powierzchnia
Grupa sktonnosci da L. , . .
) sktonnosci da witasciwa wyznaczona | wfasciwa wyznaczona
samozapalenia . . ..
samozapalenia z sorpcji CO, z sorpcji N,

I bardzo mata ponizej 100 m*/g okoto 2 m*/g

I mata od 100 do 130 m*/g ~2do3m’/g
1l wysoka od 130 do 150 m*/g ~2,9do 5,5 m*/g
ViV bardzo wysoka od 150 do 180 m?*/g ~4,5do 13,5 m’/g

5.2.2. Wykazanie wptywu metamorfizmu wegli i ich sktadu chemicznego na
sktonnos$¢ do sorpcji gazow

Prowadzone zostaty badania sorpcji wybranych gazéw na weglach o réznym stopniu metamorfizmu i

réoznym sktadzie chemicznym. Stwierdzono, ze wegle o niskim stopniu metamorfizmu

%0 Cygankiewicz J., Dudzinska A., Zyta M., 2006. Zwigzek miedzy wartosciami powierzchni wtaéciwej

wyznaczonej metoda sorpcji azotu i ditlenku wegla a sktonnosciag wegli kamiennych do samozapalenia.
Archiwum Godrnictwa, vol. 51, nr 2, str. 151-161.
41 Cygankiewicz J., Zyta M., Dudzifska A., 2006. The influence of porosity of hard coal on its susceptibility to
spontaneous combustion. Sixth International Symposium — Surface Heterogeneity Effects in Adsorption and
Catalysis on Solids — Poland Zakopane. Str. 61
a Zarebska K., Cygankiewicz J., Dudzinska A., Baran P., 2012. Ocena samozagrzewania wegla i zagrozenia
pozarowego polskich wegli kamiennych w oparciu o analize danych sorpcyjnych. (Evaluation of the self-heating
and fire hazards of hard coals in Polish collieries based on the analysis of sorption data). Oil gas 23rd
International Conference Unconventional Natura Gas in Poland AGH 29 —31.05.2012
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charakteryzujgce sie niskg refleksyjnoscig witrynitu o zawartosci pierwiastka wegla C? < 70 %
wagowych i zawartosci pierwiastka tlenu O4 przekraczajgcej nieraz 10 % posiadajg powierzchnie
silnie hydrofilowg, polarng o duzej ilosci tlenowych grup polarnych hydroksylowych, karboksylowych,
karbonylowych i eterowych sorbujg najwieksze ilosci gazéw. S3 to przede wszystkim weglowodory
etan, etylen, propan, propylen, a takze tlen i ditlenek wegla. Posiadajg wiec najwiekszg chtonnos¢
sorpcyjna. Wegle o $rednim stopniu metamorfizmu o zawartoéci pierwiastka wegla 70 % < C2 <80 % i
zawartosci pierwiastka tlenu O4° rzedu kilku procent posiadajg matg ilos¢ grup reaktywnych i duzg
zawarto$¢ weglowodoréw alifatycznych. Powierzchni tych wegli jest hydrofobowa o stosunkowo
niskim stopniu polarnosci. Sorbujg one mniejsze ilosci gazéw: weglowodordw, tlenu i ditlenku wegla.
Wegle o najwyzszym stopniu metamorfizmu o zawartosci pierwiastka wegla C° > 80 % i zawartosci
pierwiastka tlenu O4 na poziomie 1 — 2 % charakteryzujgce sie najwyzszg refleksyjnoscig witrynitu

posiadaja powierzchnie w niewielkim stopniu polarng. Posiadaja najmniejsza chtonnosé¢ sorpcyjng **

44, 45, 46, 47, 48, 49, 50

5.2.3. Wykazanie istnienia naturalnej desorpcji gazéow uzywanych do oceny
stanu zagrozenia pozarowego

W prébkach gazowych pobieranych ze zrobdéw s$cian oraz z zaizolowanych wyrobisk nieraz
stwierdzano stezenia gazéw: etylenu, propylenu, tlenku wegla, wodoru, ktérych obecnos$¢ nie mogta
by¢ wyttumaczona istniejgcym zagrozeniem pozarowym. Zaszto wiec podejrzenie, ze istnieje
naturalna desorpcja tych gazéw. Przeprowadzone badania potwierdzity takg mozliwos¢. Dotyczy to

zwilaszcza takich gazéow jak tlenek wegla, etylen i wodér. Otrzymane wyniki mogg postuzyé do

2 Cygankiewicz J., Zarebska K., Zyta M., 2006. Wptyw stopnia metamorfizmu polskich wegli kamiennych na
sorpcje argonu. Gospodarka Surowcami Mineralnymi, tom 22, zeszyt 3, str. 359-365.
e Cygankiewicz J., Dudziriska A., Zyta M., 2006. The effect of particle size of comminuted bituminous coal on
low-temperature sorption of nitrogen and room-temperature sorption of carbon dioxide. Przemyst Chemiczny
nr 11, str. 1505-1509
45 Cygankiewicz J., Dudziriska A., Zyta M., 2007. Sorpcja i desorpcja tlenku wegla na kilku prébkach polskich
wegli kamiennych. Archiwum Gérnictwa, vol. 52, nr 4, str. 573-585.
e Cygankiewicz J., Dudzinska A., Zarebska K., Krzyzanowski A., 2007. Nitrogen sorption on selected coal
samples from Silesia upper, Theoretical and experimental studies of interfacial phenomena and their
technological applications: XI Polish-Ukrainian symposium, Krasnobréd —Zamos¢, Poland, August 22—-26, 2007.
7 Cygankiewicz J., Dudziriska A., Zyta M., 2009. The relation between the size of bituminous coal particles and
the sorption of carbon monoxide. Gospodarka Surowcami Mineralnymi, tom 25, zeszyt 1, str. 85-99.
8 Cygankiewicz J., Dudzifiska A., Zyta M., 2012. Examination of sorption and desorption of hydrogen on several
samples of polish hard coals. Adsorption. Journal of International Adsorption Society. 2012, 18, 3-4, 189-198.
9 Cygankiewicz J., Zyta M., Dudzifiska A., 2012. Wptyw stopnia metamorfizmu wegli kamiennych na sorpcje i
desorpcje etanu. Karbo 2012, nr 3, str.134-144
>0 Cygankiewicz J., Dudziiska A., Zyta M., 2013. Sorpcja weglowodoréw na réznych prébkach wegli
kamiennych. Karbo, nr 3, str. 217-225
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opracowania wskaznikéw korekcyjnych umozliwiajgcych korekte stezen w/w gazéw przy ocenie

zagrozenia pozarowego o132,

5.3. Wybrane problemy wentylacji kopaln

5.3.1. Opracowanie metody stabilizacji sieci wentylacyjnej

Opracowatem matematyczny model nieustalonego ruchu powietrza w pojedynczej bocznicy oraz
sieci wyrobisk kopalnianych. Rozwazany model sprowadzitem do postaci macierzowej. Podatem
kryterium stabilnosci technicznej tego przeptywu oparte na twierdzeniu retraktorowym T.
Wazewskiego. Kryterium to podatem w formie uktadu nieréwnosci. Na spetnienie tych nieréwnosci
majg wptyw zaburzenia wystepujgce zarowno w stanach awaryjnych jak i bezawaryjnych. Zaburzenia
te mogga spowodowad, ze czes¢ nierdwnosci nie zostanie spetniona, a wektor niezaleznych strumieni
masy opusci obszar dozwolonych wartosci. Dla zachowania stabilnosci przeptywu nalezy zatem tak
dobiera¢ parametry sieci wentylacyjnej (opory aerodynamiczne wyrobisk, opory tam regulacyjnych,
charakterystyki wentylatoréw), aby pomimo wystgpienia zaburzen spetnione byto kryterium

stabilnogci >% %> %37,

5.4. Wybrane problemy klimatyzacji kopali

5.4.1. Okres$lenie wptywu przewietrzania wyrobisk na wychtadzanie
gorotworu

Przeprowadzitem badania wychfadzania masywu skalnego wokdét wyrobisk pod wptywem

przewietrzania. W celu wyeliminowania innych Zzrddet ciepta do badan przyjeto wyrobiska, w ktdrych

> Dudzifiska A. Cygankiewicz J., 2015. Analysis of adsorption tests of gases emitted in the coal self-heating
process, Fuel Processing Technology 2015, vol. 137, nr 9, str. 109-116.
*2 Dudzinska A., Cygankiewicz J., Wtodarek M. 2017. Natural content of gases: Carbon monoxide, carbon
dioxide, hydrogen and unsaturated hydrocarbons of ethylene, propylene and acetylene in select bituminous
coal seams, International Journal of Coal Geology v. 178, Jun 1, str. 110-121
> Cygankiewicz J. 1981. Pewna metoda analizy przebiegdw proceséw przejsciowych wystepujgcych podczas
przeptywu powietrza przez kopalniane sieci wentylacyjne. Gérnictwo. Kwartalnik AGH w Krakowie, wyd. Slask,
zeszyt 1/1981, str. 11-20
> Cygankiewicz J. 1985. Wptyw wyrzutdw na rozptywy w sieciach wentylacyjnych. Sympozjum Naukowe:
Aktualne badania i osiggniecia w gornictwie. GIG Katowice, str. 169-181
> Cygankiewicz J. 1995. O stabilnosci przeptywu powietrza w kopalnianej sieci wentylacyjnej. Materiaty na
seminarium: Aktualne problemy wentylacji, klimatyzacji i zwalczania pozaréw w kopalniach podziemnych.
Instytut Eksploatacji Ztéz Politechniki Slaskiej, Ustron 23-24.11. 1995, str. 117-124
> Cygankiewicz J. 1995. Wybdr parametrow stabilnej sieci wentylacyjnej. Materiaty XXVI Miedzynarodowe;j
Konferencji Instytutéw Bezpieczenstwa Gdorniczego. GIG — KD ,,Barbara”, Katowice 4-8.09.1995
> Cygankiewicz J. 1998. O doborze parametréw stabilnej sieci wentylacyjnej. Archiwum Gdrnictwa, t.43, z.2,
str. 229-244
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nie ma technologicznych zrédet ciepta, wyrobiska poziome, w ktérych nie zachodzg zmiany zwigzane
z autokompresjg. Aby ograniczy¢ wptyw zmian temperatury powietrza wzdtuz trasy wyrobisk
ograniczono ich dtugos¢ do 50 m. Przyjatem, ze na wychtadzanie masywu skalnego majg wptyw cztery
czynniki: czas przewietrzania wyrobiska, strumien objetosci powietrza ptynacej wyrobiskiem
(intensywnos¢ przewietrzania), temperatura pierwotna skat oraz temperatura powietrza Swiezego
doptywajgcego do wyrobiska.

Stwierdzitem, ze proces wychtadzania masywu skalnego silnie zalezy od czasu przewietrzania
wyrobiska, przy czym dla krétkich czaséw wychtadzanie jest szybsze, a dla dtuzszych wolniejsze. Ze
wzrostem czasu przewietrzania wzrasta obszar masywu skalnego, w ktérym temperatura jest nizsza
od wartosci pierwotnej. Temperatura masywu skalnego w niewielkim stopniu zalezy od
intensywnosci przewietrzania. Za wzrostem odlegtosci od ociosu wptyw intensywnosci przewietrzania
na temperature skat jest coraz mniejszy. Wptyw ten jest znaczacy tylko blisko ociosu i dla krétkich
czaséw przewietrzania. Temperatura pierwotna skat ma znaczacy wptyw na temperature ociosu dla
krétkich czaséw przewietrzania oraz na temperature masywu w znacznych odlegtosciach od ociosu.
Wptyw temperatury powietrza Swiezego doptywajgcego do wyrobisk jest znaczacy na zmiany
temperatury ociosu, przy czym wptyw ten jest coraz wiekszy w miare wzrostu czasu przewietrzania.
Natomiast ze wzrostem odlegtosci w gigb gérotworu wpltyw temperatury powietrza jest coraz

mniEjSZy 58, 59, 60, 61, 62.

> Cygankiewicz J., Knechtel J., 2014. Isotherm Maps of Virgin Rock Temperature in Collieries of Katowicki
Holding Weglowy. Journal of Sustainable Mining, Issue 4, Volume 13, 2014, page 1-4.
° Cygankiewicz J., Knechtel J., 2014. Zasieg strefy wychtodzenia goérotworu wokdét wyrobisk  rejonu
eksploatacyjnego. Praca zbiorowa pod redakcjg S. Pruska i J. Cygankiewicza: Wybrane problemy eksploatacji
poktadéw wegla kamiennego ze szczegdlnym uwzglednieniem zagrozen aerologicznych. Konferencja nt.
Wybrane zagadnienia wentylacyjne i pozarowe w kopalniach, Jankowice Rudzkie, 24-26 wrzesnia 2014, Wyd.
GIG, Katowice, str. 12-22
60 Cygankiewicz J., Knechtel J., 2014. Wptyw intensywnosci przewietrzania czynnego wyrobiska gérniczego na
postep wychtadzania gérotworu. Praca zbiorowa pod redakcjg S. Pruska i J. Cygankiewicza: Wybrane problemy
eksploatacji poktadéw wegla kamiennego ze szczegdlnym uwzglednieniem zagrozen aerologicznych.
Konferencja nt. Wybrane zagadnienia wentylacyjne i pozarowe w kopalniach, Jankowice Rudzkie, 24-26
wrzesnia 2014, Wyd. GIG, Katowice, str. 23-32
ot Cygankiewicz J., Knechtel J. 2017. Wptyw gtebokosci eksploatacji wegla na ciepto oddawane przez gérotwor,
Przeglad Gérniczy nr 2/2017, str. 8-17
6 Cygankiewicz J., Cygankiewicz A.: Czynniki wptywajace na proces wychtadzania masywu skalnego. W: 9
Szkota Aerologii Gérniczej, 27-29 wrzesien 2017, Biatka Tatrzanska, str. 227-244
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5.4.2. Okreslenie wptywu schfadzania azotu podawanego do zaizolowanych
wyrobisk na szybkos$¢ wychtadzania wegla i masywu skalnego wokot pozaru
lub georeaktora

Badania pilotazowej instalacji podziemnego georeaktora zgazowania wegla wykazaty, ze jego praca
powoduje znaczne nagrzanie otaczajgcego masywu skalnego. Wykazatem, ze jesli wyrobiskiem ptyna
produkty gazowe o temperaturze okoto 1000 °C, wéwczas temperatura Scian wyrobiska moze
wynosi¢ nawet 975 °C, a temperatura otaczajgcego wyrobisko masywu skalnego w odlegtosci 1
metra od Sciany wyrobiska w gtgb gdérotworu moze przekracza¢ 400 °C. Podobne wartosci wystepujg
w przypadku pozaru podziemnego. Niezwykle waznym problemem jest mozliwos¢ szybkiego
wychtodzenia rozgrzanego masywu skalnego. Jednym ze sposobdw jest ochtadzanie gazéw inertnych,
zwtaszcza azotu, podawanych do zaizolowanego pola pozarowego lub georeaktora. W ostatnich
latach pojawity sie techniczne rozwigzania umozliwiajgce takie wychfadzanie. Przeprowadzitem
badania wptywu podawania zimnego azotu do nieczynnego juz georeaktora na proces wychtadzania
masywu skalnego. Azot podawany w iloéci 1200 m>/h udawato sie schtodzi¢ do temperatury
mniejszej od 0 °C. Stwierdzitem, ze nawet krotki czas podawania azotu daje efekty w postaci
wyraznego ochtfodzenia skat. Juz po 10 dniach podawania schtodzonego azotu temperatura skat w
odlegtosci 1 metra od $cianki przewodu — wyrobiska spadfa o ponad 200 °C, a po 100 dniach

podawanie azotu temperatura ta spadfa ponizej 60 °C, czyli ponizej wartosci krytycznej dla wegla **

64, 65

5.4.3. Wykazanie wpltywu ciepta wydzielonego w wyniku
niskotemperaturowego utleniania na mikroklimat w wyrobiskach kopalni

Prowadzitem badania eksperymentalne i teoretyczne. Celem badan eksperymentalnych byto
wyznaczenie ciepta wydzielanego podczas utleniania wegli. Badania przeprowadzone zostaty w
kalorymetrach adiabatycznych i kalorymetrze izotermicznym. Badane byty wegle o réznym stopniu
metamorfizmu. Stwierdzitem, ze strumien ciepta wydzielanego w wyniku utleniania zalezy od rodzaju

wegla , zawartosci wilgoci w weglu, stopnia rozdrobnienia, temperatury i zawartosci tlenu w

6 Cygankiewicz J., Knechtel J.,, Wieckowski M., 2014. Wptyw podawania schtodzonego azotu na proces
wychtadzania goérotworu. Praca zbiorowa pod redakcjg S. Pruska i J. Cygankiewicza: Wybrane problemy
eksploatacji poktadéw wegla kamiennego ze szczegdlnym uwzglednieniem zagrozen aerologicznych.
Konferencja nt. Wybrane zagadnienia wentylacyjne i pozarowe w kopalniach, Jankowice Rudzkie, 24-26
wrzesnia 2014, Wyd. GIG, Katowice, str. 33-42
* Turek M., Cygankiewicz J., Wieckowski M. 2015. Extinguishing the underground coal gasification georeactor
in the bituminous coal mine, : Przemyst Chemiczny Vol. 94, Issue 12, Pages: 2173-2179
& Cygankiewicz J., 2016. Zastosowanie schtodzonego azotu do likwidacji termicznych skutkéw dziatania
georeaktora podziemnego zgazowania wegla. Przeglagd Gorniczy nr 2 str. 3-9
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doptywajgcym powietrzu. W ramach nadan teoretycznych przeprowadzitem symulacje komputerowe
mikroklimatu w wyrobiskach kopalnianych z uwzglednieniem ciepta wydzielanego podczas
niskotemperaturowego utleniania wegla. Stwierdzitem, ze wartos¢ strumienia ciepta wydzielanego
podczas utleniania w wyrobiskach jest przydatna przy obliczeniach klimatycznych, a jej pomijanie

moze nieraz prowadzi¢ do btedéw w ocenie zagrozenia klimatycznego ® ©” %,

o Cygankiewicz J., 2005. Wyznaczanie strumienia ciepta pochodzgcego od utleniania wegla w wyrobiskach
gorniczych. Materiaty z 10-tej Sesji Miedzynarodowego Biura Termofizyki Gorniczej ,,IBMT 2005”, Gliwice 14-
18.02.2005, str. 29-42.
& Cygankiewicz J., Knechtel J., 2014. The effect temperature of Rock on microclimatic conditions in long gate
road and galleries in coal mines. Archives of Mining Sciences, 2014, vol. 59, issue 1, page 189-216.
o Cygankiewicz J., Knechtel J., 2014. Comments on the heat released during operation in hot rock mass and its
possible applications. W: 14th International Mutidisciplinary Scientic Geoconference (SGEM) 2014, 17-26 Jun.,
Bulgaria, Conference Proceedings 2014, Volume IIl, page 99-106.
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