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Wplyw skladu chemicznego i atmosferycznego utlenienia wegla
na procesy flotacyjne oraz samozagrzew wegla w zwalowiskach**

1. Wihasnosci wegla wywierajace wplyw na efektywnos¢ procesow flotacji

Procesy oczyszczania wegla, prowadzace do usunigcia nieorganicznych zwiazkéw siarki oraz
innych substancji mineralnych, dziela si¢ na dwie zasadnicze grupy. Do jednej z nich naleza procesy,
w ktérych wykorzystywana jest réznica pomig¢dzy gestoscia organicznej substancji weglowej (1,2
do 1,6 gem™) a gestoscia substancji mineralnych (np. ggstos¢ pirytu — FeS, : 5 gem™; sfalerytu —
ZnS : 4 gem™). Po wprowadzeniu wegla do fazy cieklej (stosowane sa wodne roztwory chlorku lub
tlenku cynku, azotanu wapnia, weglanu potasu lub czterochlorek wegla) o gestosci posredniej, sub-
stancje mineralne opadaja na dno, wegiel natomiast gromadzi si¢ na powierzchni (stad nazwa an-
gielska, tej grupy proceséw — float/sink). Do drugiej grupy naleza procesy, w ktérych rozdziat
organicznej substancji weglowej od mineratéw jest nastgpstwem réznicy w ich zwilzalnosci przez
wodeg; substancja organiczna jest stabo zwilzalna, w zwiazku z czym wykazuje tendencje do unoszenia
si¢ na powierzchni wraz z pecherzykami powietrza (doprowadzanego w tym celu do zbiornika),
substancje mineralne natomiast — jako dobrze zwilzalne przez wodg i od niej cigzsze — opadajg
na dno. Procesy tej grupy to flotacja pianowa (ang. froth) i aglomeracyjna (ang. agglomeration).

1.1. WitasnoSci wegla decydujace o efektywnoSci wszystkich
rodzajéw proces6w wzbogacania

1.1.1. Stopieni rozproszenia substancji mineralnych

Wigkszo§¢é mineraléw wystepuje w weglu w postaci ziaren o rozmiarach w zakresie
1—100-107® m. Piryt wystepuje w réznych formach: w postaci pasm o rozmiarach
kilkudziesigciu na kilkaset milimetréw lub w postaci kulistych aglomeratéw o Srednicy
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1 do 70-10°m (Greer 1978; Mraw 1983). W obu grupach proceséw efektywnos§¢
rozdziatu zalezy od tego, czy stopiei rozdrabniania wegla kierowanego do procesu
oczyszczania jest zblizony do rozmiaréw wigkszosci ziaren substancji mineralnych w nim
wystepujacych. Jednak proces mielenia wegla nie moze by¢ nazbyt zaawansowany, tak
z uwagi na koszty, jak i konieczno$¢ utrzymania rozmiar6w ziaren na poziomie wy-
maganym przez technologie jego uzytkowania po procesie flotacji. W zwiazku z tym
procesy wzbogacania wegli, w ktérych substancje mineralne wystepuja giéwnie w postaci
skupisk o rozmiarach zaledwie kilku mikronéw nie moga by¢ efektywne.

1.1.2. Zawarto$¢ siarki organicznej w weglu

Zawarto$§¢ siarki wystepujacej w postaci zwiazkéw organicznych moze siegaé kilku
%wagowych (Davidson 1993; Huggins 1991). Procesy flotacyjne nie sa w stanie usunac
siarki organicznej z wegla, w zwiazku z tym nie moga zmniejszy¢ zawartosci siarki do
poziomu nizszego od zawartosci siarki organicznej w danym weglu.

1.2. Witasnos$ci wegla wplywajace na efektywno$S¢ wzbogacania
w procesach flotacji pianowej i aglomeracji

1.2.1. Hydrofobowe i hydrofilowe domeny na powierzchni ziaren wegla

Efektywnosé wymienionych proceséw zalezy od proporcji hydrofobowych i hydrofilowych
mikroobszaréw wystepujacych na powierzchni ziaren wegla (van Krevelen 1993, s. 503). Hy-
drofobowe wiasnosci wykazuja weglowodorowe (alifatyczne 1 aromatyczne) fragmenty struktury
wegla. Ich hydrofobowosé jest jednak rézna; struktury aromatyczne sa stabiej hydrofobowe od
struktur alifatycznych. Druga grupe hydrofobowych fragmentéw strukturalnych stanowia frag-
menty zawierajace atomy siarki (grupy SH, tioetery). Hydrofilowe mikroobszary tworza substancje
mineralne oraz fragmenty organicznej struktury, zawierajace atomy tlenu i azotu. Te ostatnie
nie maja tak duzego znaczenia jak fragmenty z tlenem, poniewaz zawarto$¢ organicznego azotu
w weglach jest z reguly niska (1—2% wag.). Stosunek mikroobszaréw hydrofobowych do
hydrofilowych jest zalezny od stopnia uweglenia. Wraz z jego wzrostem do ok. 85% el
zdecydowanie zmniejsza si¢ zawarto$¢ tlenu w weglach; prowadzi to do znacznego zmniejszenia
ilosci hydrofilowych mikroobszaréw. Dalszy wzrost stopnia uweglenia, zwlaszcza powyzej 90%
@oals jest zdominowany przez ubytek alifatycznych fragmentéw struktury; to z kolei powoduje
spadek zawartosci hydrofobowych mikroobszaréw. W zwiazku z tym, najkorzystniejsze wtasnosci
z punktu widzenia flotowalnosci wykazuja wegle o zawartosci 85—90% C%f W takich bowiem
weglach stosunek mikroobszaréw hydrofobowych do hydrofilowych w jego organicznej substancji
jest najwyzszy w poréwnaniu z innymi weglami.

1.2.2. Wplyw atmosferycznego utlenienia wegli na ich wiasnosci flotacyjne

Wegiel sktadowany w kontakcie z powietrzem ulega utlenieniu (zagadnienie to oméwiono
szerzej w rozdziale 2). Prowadzi to do wzrostu zawartosci fragmentéw zawierajacych tlen
(wzrost zawartoSci mikroobszaréw hydrofilowych). Ponadto, utlenieniu ulega piryt wedlug
reakcji (Yoon 1991):
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FeS; + Oy + HpO — H,SO4 + Fe?* + FeS, n>2

W wyniku tej reakcji ziarna pirytu pokryte zostaja warstwa polisiarczkéw FeS, (pyrrothites)
o silnych wiasnosciach hydrofobowych, co zdecydowanie utrudnia oddzielenie pirytu od orga-
nicznej substancji weglowej w procesach flotacji pianowej i aglomeracyjnej. W pewnym stopniu
mozna temu przeciwdziataé poprzez alkalizacje wodnego medium stosowanego do flotacji. Jony
FeZ* reaguja z alkaliami, dzigki czemu ziarna utlenionego pirytu zostaja pokryte silnie hydro-
filowymi wodorotlenkami Zelaza, neutralizujacymi po czgéci hydrofobowe dziatanie polisiarczk6w.

2. Wihasnosci wegla wplywajace na proces samozagrzewu i samozaplonu
w zwalowiskach

Powodem wzrostu-temperatury w zwatowiskach wegla sa reakcje utlenienia pod wptywem
tlenu zawartego w powietrzu. Reakcji utlenienia ulega zaréwno substancja organiczna, jak
i substancje mineralne (Davidson 1990, s. 24—28). Badania dotyczace atmosferycznego
utlenienia wegla stanowia przedmiot bardzo licznych publikacji i monografii podsumowu-
jacych rezultaty badari w dluzszych okresach (Berkowitz 1985, s. 143—151; Berkowitz
1994, s. 102—111 i1 213—229; Davidson 1990; Nelson 1989; Schmal 1989).

Mechanizmy reakcji utlenienia i natura posrednich produktéw utlenienia stanowia nadal
przedmiot kontrowersyjnych pogladéw. Tak czy inaczej, dwa efekty utlenienia sa istotne
z punktu widzenia zagadnienia samozagrzewu i samozaptonu. Jeden z nich to wydzielajace
si¢ ciepto reakcji utlenienia (Davidson 1990, s. 39: 300—400 kJ/mol O;), drugi to emisja
substancji gazowych, towarzyszaca utlenieniu. Stanowia one koncowy produkt utlenienia
wegla. Naleza do nich: tlenek i dwutlenek wegla, weglowodory C;-Cy4, metan oraz woda.
Ostatnio ujawniono, ze atmosferycznemu utlenieniu wegla towarzyszy -takze emisja wodoru
(Grossman 1995; Marzec 1996). Obecnos$¢ metanu, etylenu, a zwlaszcza wodoru w fazie
gazowej zloza skladowanego wegla moze w szczegblnych warunkach prowadzi¢ do samo-
zaptonu fazy gazowej, ktéry inicjuje zapton zloza wegla (w temperaturze nizszej od
temperatury samozaplonu wegla).

Okres bezpiecznego sktadowania wegla zalezy od: 1) szybkosci utlenienia danego wegla
oraz 2) szybkosci przenoszenia przez ztoze ciepta reakcji utlenienia do otoczenia. W referacie
oméwione zostana te czynniki, ktére decyduja o szybkosci utlenienia (1) i zwiazanej z tym
szybkosci wzrostu temperatury w zlozu. Szybkos$¢ utraty ciepta (2) zalezy przede wszystkim
od czynnikéw klimatycznych; w pewnym stopniu zalezy ona réwniez od wielkosci i ksztattu
zwatowiska. Czynniki wplywajace na szybko§¢ utraty ciepta przez zwatowisko nie sa
omawiane w niniejszym referacie.

2.1. Fragmenty struktury organicznej wegla podatne na utlenienie

W zasadzie cala substancja organiczna wegla podatna jest na utlenienie. Jednakze,
szybko$¢ utlenienia (w temperaturach otoczenia) poszczegdlnych fragmentéw tej struktury
jest wysoce zréznicowana. PoniZzej wymieniono fragmenty strukturalne w kolejnosci ich
malejacej reaktywnosci:
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1) naturalnie wystgpujace w weglu rodniki,

2) tlenowe grupy funkcyjne,

3) alifatyczne fragmenty struktury,

4) aromatyczne fragmenty struktury.

Rodniki wystepuja we wszystkich weglach, przy czym ich ilo§¢ wzrasta wraz ze wzrostem
stopnia uweglenia (van Krevelen 1993, s. 438). W rezultacie ich bardzo wysokiej reaktywnosci
wobec tlenu odgrywaja one rolg inicjatoréw reakcji utlenienia (Nelson 1989, s. 16—20).

- Skiad pierwiastkowy wegli jest uzalezniony od proporcji, w jakich sktadniki strukturalne (2—4)
wystepuja w danym weglu. Jak dotad, nie okreslono ilo$ciowej zaleznosci pomigdzy zawartoscia
wymienionych sktadnikéw w weglu a szybkoscia jego reakcji utlenienia w temperaturach otoczenia.
Znana jest jednak generalna prawidtowos¢, wedtug ktérej szybko$é utlenienia wzrasta wraz ze wzro-
stem stosunku O/C i H/C w sktadzie pierwiastkowym wegli (Schmal 1989, s. 136). Tak wiec, im
wegiel miodszy, tzn. im wyzsze wartosci stosunkéw O/C i H/C charakteryzuja jego skiad, tym wyzsza
jest szybkos¢ jego utlenienia, czyli szybko$¢ wzrostu temperatury w zwatowisku.

2.2. Utlenienie pirytu

Piryt reaguje z tlenem w obecno$ci wilgoci wedtug reakcji podanej w rozdziale 1.2.2.
Cieplo wydzielane w tej reakcji nie ma istotnego znaczenia, zawarto$¢ pirytu bowiem nie
przekracza kilku czy kilkunastu % wagowych wegla. Istotne znaczenie ma natomiast
‘wydzielany w czasie reakcji kwas siarkowy, ktéry odgrywa role¢ katalizatora reakcji utlenienia
substancji organicznej wegla. Z tego punktu widzenia obecno$é pirytu w sktadowanym
weglu jest niekorzystna, poniewaz podwyzsza szybko$¢ reakcji utlenienia.

2.3. Udziat wody w reakcji utlenienia

W reakcji utlenienia bierze udziat woda, jakkolwiek mechanizmy reakcji, w ktérych
ona uczestniczy nic sa w pelni jasne (Davidson 1990, s.28). Niewatpliwie dotyczy to
powstawania hydronadtlenkéw (Davidson 1990, s. 28), inicjatoréw reakcji utlenienia. Ucze-
stniczy takze w utlenieniu pirytu. Eliminacja wilgoci ze zwatowisk otwartych jest jednak
niemozliwa, w zwiazku z czym zagadnienie to nie ma praktycznego znaczenia. Wspomniec
tu nalezy o dwu pozytywnych aspektach obecnosci wody w ztozu.

Jeden z nich polega na tym, ze woda ma wysokie ciepto parowania, w zwiazku z czym
moze pochtania¢ znaczne ilosci ciepta ze zloza, o ile mata wilgotno$¢ powietrza pozwala
na jej intensywne odparowywanie. Drugi korzystny aspekt objawia si¢ wéwczas, gdy
zawarto$¢ wody w zlozu jest tak znaczna, iz hamuje ona dyfuzj¢ tlenu z powietrza do
ziaren wegla. Wykorzystywane jest to przy gaszeniu woda ptonacych zwatowisk lub przy
zapobieganiu dalszemu wzrostowi temperatury w zwaltowiskach.

24. Tlen; wtasnosci wegla decydujace o szybkosSci dyfuzji tlenu
do reaktywnych fragmentéw wegla

Szybkos¢ dyfuzji tlenu jest tym wigksza, im bardziej rozwinigta jest powierzchnia
zewnetrzna ziaren wegla i im wigksza porowato$¢ wegla. Wplyw powierzchni ziaren jest
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znaczny, szybko$¢ utlenienia bowiem jest proporcjonalna do odwrotnodci ich $rednicy
(Schmal 1989). Porowato$¢ wegla (mierzona jako catkowita objeto$¢ poréw w cm?,
przypadajaca na lg wegla) jest zalezna od stopnia uweglenia. Najwigksza porowatos¢
wykazuja wegle miode (o stopniu uweglenia ok. 81—83% cdafy ktéra nastgpnie maleje
i osiaga minimum dla wegli o zawartosci pierwiastka wegla 87—89% cdf poczym wzrasta

dla wegli wyzej uweglonych (van Krevelen 1993, s. 197).

2.5. Poczatkowa temperatura wegla (To) w czasie tworzenia
zwatowiska

Temperatura T odgrywa bardzo istotna role. Wynika to z faktu, iz szybkos$¢ reakcji
utlenienia (podobnie jak wszystkich reakcji chemicznych) zalezy od temperatury reagujacego
uktadu. Obowiazuje tu ogélna prawidlowosé: wzrost temperatury o 10° podwaja szybkos§é
reakcji. Z tego powodu bardzo istotne jest to, czy zwalowisko tworzone jest np. z wegla
o temperaturze 25° czy tez 15°C. W pierwszym przypadku poczatkowa szybkos$¢ reakcji
utlenienia bedzie dwukrotnie wyzsza w poréwnaniu z szybkoscia w temperaturze 15°C.

2.6. Czas kontaktu wegla z atmosfera przed utworzeniem
zwalowiska

Szybkosé reakcji chemicznych, w tym takze reakcji utlenienia, jest najwyzsza w okresie
poczatkowym i maleje wraz z uptywem czasu w miar¢ spadku stgzenia reagentéw. W przypadku
utlenienia wegla bedzie to spadek stg¢zenia najbardziej reaktywnych fragmentéw jego struktury.
Ponadto, z uptywem czasu spada takze stgzenie tlenu w fazie gazowej w glebszych warstwach
zwatowiska na skutek jego zuzycia w reakcji utlenienia. Zatem, z punktu widzenia ochrony
zwatowisk przed samozaptonem, nalezatoby unikac¢ formowania zwatowisk z wegla bezposrednio
wydobytego z kopalni z uwagi na jego wysoka szybko$¢ utlenienia.

3. Wplyw atmosferycznego utlenienia wegli na ich wlasnosci uzytkowe

3.1. Spadek efektywnos$ci wzbogacania wegla w procesach
aglomeracji i flotacji pianowej wegla

Spadek jest spowodowany wzrostem zawartosci hydrofilowych substancji w organicznej
materii wegla oraz wzrostem hydrofobowego charakteru utlenionego pirytu. Wynika z tego
wniosek, ze do flotacji nalezy kierowaé wegiel bezposrednio po jego wydobyciu, a nie
pochodzacy ze zwatowisk. Literatura (Davidson 1990, s. 56—60) dostarcza przyktadéw na
stuszno$¢ tego pogladu; np. w jednym z zakladéw wzbogacania wegla w USA stwierdzono,
ze w ogéle niemozliwe jest stosowanie flotacji pianowej dla wegla pochodzacego ze
zwatowisk. W innym zaobserwowano spadek efektywno$ci wzbogacania z 75 do 50%.
Stwierdzono takze trudnosci w oddzielaniu wody z transportowanej rurociggami wodnej
zawiesiny wegla uprzednio atmosferycznie utlenionego.
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3.2. Spadek kaloryczno$ci (wartosci opatowej wegla)

Kaloryczno§¢ wegla jest funkcja sktadu pierwiastkowego jego organicznej substancii.
Ponadto zalezy w sposéb oczywisty od zawartosci wilgoci i substancji mineralnych. Znane
sa réwnania, ktére okre$laja zalezno$¢ wartosci kalorycznej wegla od jego skiadu elemen-
tarnego (Given 1986; van Krevelen s. 528). Opracowane przez Givena (i sprawdzone na
1000 préb wegli) réwnanie przedstawia si¢ nastgpujaco:

Jig = 3284 C + 1422 H - 138:0.: 92,7 S + 636

Poniewaz atmosferyczne utlenienie wegla prowadzi nie’ tylko do wzrostu zawartosci
tlenu, ale takze, do spadku zawartosci wodoru (Berkowitz 1994, s. 108; Nelson s. 70),
spadek kalorycznosci moze by¢ znaczny. Przykladowo dla wegli kamiennych (o stopniu
uweglenia od 83 do 91% CY%f) wazrost zawartosci tlenu o 3% wag. i spadek zawarto$ci
wodoru o 0,5% wag. prowadzi do spadku kalorycznosci o ok. 5,3—5,8%. Wzrost zawartosci
tlenu o 5% wag. powoduje spadek kalorycznosci o 7,8—8,3%.

W praktyce trudno jednak przewidywac, z jakim spadkiem kaloryczno$ci nalezy sie liczyd,
poniewaz na stopien utlenienia wegla w zwatowisku wptywaja czynniki klimatyczne (temperatura
otoczenia oraz intensywno$¢ wiatréw, opadéw i nastonecznienia), niemozliwe do przewidzenia.

Zmiany kalorycznosci w zwatowiskach wegli mtodych, zawierajacych z reguty znaczna ilosé
grup karboksylowych (wegle brunatne), moga mie¢ odmienny charakter (Davidson 1990, s. 55).
Ich kalorycznos$¢ moze w poczatkowym okresie wzrasta¢ na skutek ostatecznego utlenienia grup
karboksylowych (do tlenkéw wegla i wody) pod wpltywem czynnikéw atmosferycznych, co
prowadzi do spadku zawartosci tlenu w skiadzie pierwiastkowym takiego wegla.

33. Spadek efektywnosSci w procesach spalania

Zagadnienie to jest stosunkowo mato poznane. Zaobserwowano spadek reaktywnosci
wegli utlenionych oraz zwiagzany z tym spadek szybkosci ich spalania i wzrost zawartosci
niedopalonego wegla w popiotach (Davidson 1990, s. 56).

"34. Zmiana wtasno$ci koksowniczych wegli

Negatywny wplyw atmosferycznego utlenienia na wiasnosci koksownicze wegli jest od
dawna znany. Nowsza literatura dostarcza przyktadéw ujmujacych to zjawisko w kategoriach
ilosciowych (Davidson 1990, s. 61—64). Stwierdzono na przyktad, ze dodatek do mieszanki
koksowniczej zaledwie 7% wag. wegla utlenionego atmosferycznie spowodowat dwukrotny
wzrost reaktywnosci (wzgledem CO,) wyprodukowanego koksu i wynikajacy z tego znaczny
wzrost zuzycia tego koksu w procesie wytopu zelaza. Oprécz wzrostu reaktywnosci
zaobserwowano takze spadek mechanicznej wytrzymatosci koksu. Dodatek wegla utlenionego
prowadzi ponadto do spadku szybkosci koksowania w piecach koksowniczych, co powoduje
wzrost kosztéw samego procesu koksowania. Oprécz wymienionego tu juz negatywnego
wplywu na szybkos¢ koksowania, wiasnosci mechaniczne i reaktywno$¢ koksu, stwierdzano
takze  wplyw utlenienia na wzrost cisnienia 1 wzrost objetosciowej rozszerzalnosci wegla
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w czasie koksowania (prowadzi to do uszkodzenia $cian komér koksowniczych). Od tej
reguly bywaja jednak wyjatki (Alvarez 1995). Mieszanina wsadowa do koksowania sktadajaca
si¢ z kilkunastu wegli, przechowywana w zwatowisku przez 300 dni (na terenie péinocnej
Hiszpanii), nie wykazata zadnych ujemnych zmian wiasnosci w procesic koksowania.
Okazato sie, ze wihasno$ci koksownicze poszczegélnych sktadnikéw (wegli) tej mieszaniny
zmienialy si¢ pod wplywem atmosferycznego utlenienia w sposéb przeciwstawny.

4. Whnioski

W zwiazku z zalezno$cia stopnia atmosferycznego utlenienia wegli od czynnikéw klimaty-
cznych, nie ma mozliwosci zdefiniowania iloSciowej zaleznosci pomiedzy wilasnosciami wegla
a okresem jego bezpiecznego przechowywania w zwatowiskach. Mozna natomiast okresli¢
zalecenia wynikajace ze znajomosci chemii wegla i reakcji jego utlenienia, ktérych realizacja
przyczyni si¢ do zmniejszenia ilosci zjawisk samozagrzewu oraz samozaptonu zwatowisk. Wspo-
mnieé tu réwniez trzeba o wiazacym si¢ z atmosferycznym utlenieniem wegla zagadnieniu
przechowywania i transportu takich wegli w zamknigtych zbiornikach.

1. Okres bezpiecznego przechowywania wegli w warunkach atmosferycznych jest tym
krétszy, im wyzszy jest stosunck O/C i H/C charakteryzujacy ich sktad pierwiastkowy
1 im wyzsza zawarto$¢ pirytu; z tego wzgledu wskazane jest przechowywanie wegla po
procesach jego wzbogacania. Procesy flotacji powinny poprzedza¢ gromadzenie wegla
w zwalowiskach takze i z tego powodu, ze efektywnos¢ procesu flotacji maleje wraz ze
wzrostem stopnia atmosferycznego utlenienia wegla.

2. W przypadku gdy wegiel zawiera mala ilo§¢ substancji mineralnych i nie wymaga
flotacji nalezy unikaé formowania zwatowiska z wegla bezposrednio wydobytego; pierwszy
okres kontaktu wegla z tlenem charakteryzuje najszybszy wzrost temperatury. Wskazane
jest zatem gromadzenie takiego wegla w zwatowiskach prowizorycznych, a nastgpnie
przemieszczenie go na zwatowiska wiasciwe.

3. Potrzebne sa zabiegi zmierzajace do obnizenia temperatury wegla w czasie formowania
zwatowiska. Mozna to osiagnaé przez formowanie warstwowe rozciagnigte w czasie (najlepiej
z przerwami nocnymi). Wedlug Schmala, czas potrzebny do wychtodzenia wegla o 20°C
Wynosi:

3 godz. dla warstwy o grubosci 0,1 m,

30 godz. dla warstwy o grubosci 0,3 m,

300 godz. dla warstwy o grubosci 1,0 m.

Dlugi czas potrzebny do obnizenia temperatury wynika z niskiego przewodnictwa
termicznego wegla (0,5 do 1 W/mK) oraz jego wysokiej pojemnosci cieplnej (1000 J/K).

4. Niezwykle wazne jest stosowanie zabiegéw zmniejszajacych dostgp tlenu do wnetrza
zwatowiska. Tu przede wszystkim nalezy wymienic ubijanie zwatowiska. Wedtug danych Schmala,
dotyczacych do$wiadczalnych zwatowisk na terenie Holandii, zwatowisko nie ubite osiagneto
temperature samozapltonu (350 K) w ciagu kilku miesigcy. W zwatowisku tego samego wegla
o gestosci (zwatowiska) dwukrotnie mniejszej wzrost temperatury wynidst zaledwie 10 K/rok.

Koszty ubijania sa jednak znaczne. Zdaniem Schmala sa one oplacalne wéwczas, gdy
zachodzi konieczno$¢ przechowywania wegla w zwalowisku przez rok lub diuzej.
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5. Stosowanie inhibitoréw utlenienia (aminy, hydrochinon), z uwagi na duze koszty
i mata skuteczno$¢, nie zyskato pozytywnej opinii (Berkowitz 1994, s. 222). Ponadto
inhibitory ulegaja wyplukiwaniu przez deszcz, co prowadzi do szkdd ekologicznych.

6. Przechowywanie i transport wegla atmosferycznie utlenionego w zbiornikach czy
kontenerach zamknigtych zwigzane jest z ryzykiem eksplozji. W weglu utlenionym zachodza
bowiem reakcje rozkladu pierwotnych produktéw utlenienia, w ktérych powstaja m.in.
wodér, metan i etylen. Te lekkie gazy gromadza si¢ w gérnych strefach zamknigtej
przestrzeni, w nastgpstwie czego moze tam doj$¢ do wzrostu ich stgzenia do poziomu
powodujacego eksplozje¢ w przypadku nieszczelnosci zbiornika lub w czasie roztadowywania
wegla. Z tego powodu transport lub przechowywanie wegla w zamknigtych zbiornikach
winien dotyczy¢ wytacznie wegla bezposrednio wydobytego z kopalni, a nie pochodzacego
ze zwatowisk. W przypadku koniecznosci transportu wegla utlenionego w  zbiornikach
zamknigtych, niezbedne jest zastosowanie urzadzen monitorujacych stezenie wybuchowych
gazOw oraz umozliwiajacych przeptukiwanie zbiornikéw gazem oboje¢tnym.
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WSKAZOWKI DLA AUTOROW DOTYCZACE PRZYGOTOWANIA TEKSTU NA DYSKIETCE

Dyskietke z wpisanym tekstem nalezy nadesta¢ wraz z jednym kompletnym wydrukiem przygotowanej pracy
na papierze formatu A4. Ilo§¢ wierszy i znakéw w jednym wierszu jest dowolna. Nalezy tylko zachowaé
jednowierszowe odstgpy migdzy poszczegdlnymi akapitami.

Tekst powinien by¢ zapisany w jednym z nastgpujacych formatéw:

ASCII 8 — prosimy o podanie standardu polskich liter (np. Centralno-europejskie, Latin 2, Mazowia),

CHIWRITER (wersja 2,0 i nastgpne), TAG (wersja 2,0 i nastgpne),

WORDPERFECT (wersja 5,0 i 5,1) — z podaniem standardu kodowania polskich liter.

Na marginesie nadestanego wydruku prosimy zaznaczy¢ miejsca wstawienia rysunkéw i tabel.

Tytuly i podtytuly nalezy oddzieli¢ od tekstu $wiattem gérnym i dolnym oraz okreéli¢ stopien tytutu (I rzedu,
I, III... . Rozdzial zasadniczy — I rz., podrozdziat — II rz., tytut podrzedny — III rz. itd.) na wydruku.

Tabele nalezy umiesci¢ w osobnym pliku. Na wydruku kazda tabela powinna by¢ opisana, tzn.: nazwisko
autora, tytut artykutu (w przypadku prac zbiorowych), tytut tabeli i numer.

Wszelkie symbole we wzorach i powolaniach na nie w tekécie prosimy pisaé¢ pismem prostym. Wazne jest,
by O (zero) wpisane bylo przez klawisz cyfrowy, w celu odréznienia go od litery O (o).

Rysunki prosimy dostarczaé: — na papierze lub kalce (w przypadku prac zbiorowych kazdy rysunek musi
by¢ opisany: nazwisko autora, tytul artykutu i tytul rysunku), lub — na dyskietce w jednym z podanych nizej
formatéw:

a) *TIF — format zapisu mapy bitowej wykorzystywany przez wigkszo$¢é programéw obstugujacych scanery,

b) *IMG — pliki tworzone przez programy pracujace w $rodowisku GEM,

¢) *PLT — rysunki eksportowane z programéw typu CAD,

d) *.CGM — format zapisu grafiki wykorzystywany m.in. przez takie programy, jak: HARVARD PACKARD
GRAPHICS, APPLAUSE.

Literatura powinna by¢ umieszczona na koricu pracy z oznaczcniem ,LITERATURA”.

W trakcie wpisywania tekstu prosimy o przestrzeganie nastgpujacych zasad:

— nie nalezy koriczy¢ poszczegélnych wierszy klawiszem ENTER,

— nie stosowaé zacig¢ akapitowych za pomoca tabulatora czy spacji,

— poszczegblne akapity nalezy rozdziela¢ wstawiajac jedna pusta linig,

— nie dzielié¢ rgcznie wyrazéw,

— nie justowaé poszczeg6lnych lini akapitu za pomoca klawisza spacji,

— nie rozspacjowywaé wyraz6w (np. t y t u 1),

— nie podkres§laé wyrazéw, zdan (np. podkre§lony).

WSKAZOWKI EDYTORSKIE

1. Przy podziale tekstu na rozdzialy i podrozdzialy kilku stopni nalezy stosowaé numeracje cyfrowa
wielorzegdowa:

rozdziaty — I, 2, ...

podrozdzialy pierwszego stopnia — 1.1, 1.2, .., 2.1, 2.2, ...

podrozdzialy drugiego stopnia — 1.1.1, 1.1.2, ..., 1.2.1, 1.22, ...

podrozdzialy trzeciego stopnia i ew. inne tytuliki pozostawia si¢ zazwyczaj nie numerowane.

2. Przy numeracji liczbowej wielorzgdowej tekstu ilustracje zaleca si¢ numerowac w obrgbie rozdzialéw, nadajac
im podw6jna numeracjg, np. rys. 4.6 (szésty rysunek w czwartym rozdziale). Jezeli ilustracji jest niewiele, numeruje
si¢ je kolejno w calej pracy. W przypadku cudzych ilustracji nalezy podaé Zrédlo, z ktérego je zaczerpnigto.

3. Wedlug tej samej zasady numeruje si¢ tabele. Numer i tytul tabeli umieszczamy nad tabels.

4. Wzory matematyczne numeruje si¢ podobnie, podajac numer ujety w nawiasy okragle przy prawym
marginesie (jesli jest ich mato, nie wymagaja numeracji). Wskazniki i wyktadniki powinny by¢ napisane wyraZnie
i czytelnie. Powinny mieé jednakowa wielko$¢ i by¢ prawidlowo obniZone lub podwyzszone w stosunku do linii



