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Tresé: W artykule zaprezentowano mozliwos¢ uzytkowania wegla brunatnego z polskich zt6z w gazogeneratorze ze ztozem fluidal-
nym (fluidised bed). Zbadano wybrane, istotne w procesie zgazowania, parametry wegla, takie jak: catkowita wilgo¢, wartos¢
opatowa, popielnos¢, catkowita zawartos¢ siarki, sktad elementarny, zawartos¢ piasku i ksylitow oraz temperatura topnienia
popiotu. Z przeprowadzonej wstegpnej analizy jakosci wegla brunatnego ze zt6z polskich wynika, ze moze by¢ on wykorzysty-
wany w gazogeneratorze fluidalnym. Srednie wartosci parametréw technologicznych badanego surowca w wigkszosci speniaja
kryteria uzytkowania go w tym procesie. Problematyczna jest w tym przypadku zbyt wysoka wilgotnos¢ i zbyt wysoka srednia
zawarto$¢ SiO, w popiele. Wsrod badanych parametrow duza zmiennoscig w polskim weglu brunatnym charakteryzujg sig
zawarto$¢ siarki, zawarto$¢ piasku, ksylitow i sktad tlenkowy popiotu. Dlatego tez niezbedne sa dalsze szczegotowe badania
technologiczne wegla brunatnego przed zastosowaniem go w procesie zgazowania.

Abstract: This article presents the possibility of lignite utilization from Polish lignite deposits in gas generator with fluidized bed. The
selected properties which are crucial in the process of coal gasification were examined: total moisture, calorific value, ash
content, total sulfur content, chemical composition, sand content, xylite content and ash melting point. The initial analysis
of the quality of lignite from Polish deposits suggest that the coal can be used in the fluidized gas generator. Mean values
of the technological properties of lignite largely meet the criteria for its use in this process. However, too high moisture and
Si02 content in ash may be the source of problems. Following properties of the Polish lignite are featured by high variability:
sulfur content, sand content, xylite content and oxide composition of ash. Consequently, before the application of lignite in
the gasification process, detailed technology studies should be performed.
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1. Wprowadzenie

Wegiel brunatny jest jednym z gtownych surowcow ener-
getycznych na swiecie. Do polowy XX wieku wigkszo$¢ ener-
gii byta pozyskiwana z wegla kamiennego, jednak w ostatnich
kilku dziesiecioleciach wydobycie i popyt na wegiel brunatny
znacznie wzrosto. Wedtug $wiatowych prognoz tendencja ta
bedzie utrzymywac si¢ do polowy XXI wieku.

W Polsce udokumentowano 78 bilansowych zt6z
migkkiego wegla brunatnego. Obecnie zasoby bilansowe
migkkiego wegla brunatnego wynosza 14 859 min t (wedlug
PIG; stan na 31.12.2009). Oprécz tych zasobdw jest w kraju
takze 35+41 mld t migkkiego wegla brunatnego w zasobach
prognostycznych [1]. Polityka energetyczna panstwa za-

*  AGH w Krakowie.

ktada, Zze co najmniej do 2030 roku wegiel brunatny, obok
kamiennego, bedzie gtownym paliwem dla elektroenergetyki
oraz podstawowym surowcem stosowanym w sprawnych
i niskoemisyjnych technologiach, w tym zgazowaniu wegla
oraz przerdbce na paliwa ciekle [2]. W ramach dziatania
rzadu Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w strategicznym
programie badan naukowych i prac rozwojowych uruchomito
projekt pt.: Zaawansowane technologie pozyskiwania ener-
gii, w ktérym jednym z zadan jest Opracowanie technologii
zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw
i energii elektrycznej. Zgazowanie jest kluczowsg technologia
dla produkcji energii z wegla, przy jednoczesnym dbaniu
o srodowisko naturalne. Wszechstronnos¢ i elastyczno$é form
zgazowania umozliwia wytwarzanie w tym procesie szerokiej
gamy produktow, do ktérych nalezy zaliczy¢ gtownie paliwa
ptynne, chemikalia, paliwa gazowe a takze wiele innych [3,
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4]. Reaktory do zgazowania wegla mozna podzieli¢ na trzy
grupy [5]: reaktory ze ztozem statym lub przesuwnym (moving
bed), reaktory ze ztozem fluidalnym (fluidised bed) i reaktory
dyspersyjne (przeplywowe, strumieniowe) (entrained flow).

2. Cel i metodyka badan

Glownym celem niniejszej pracy jest wstepne okreslenie
mozliwos$ci uzytkowania ré6znych odmian technologicz-
nych krajowego wegla brunatnego w procesie zgazowania
w reaktorze fluidalnym. Podj¢ta praca opiera si¢ na szczegoto-
wej analizie jakosci technologicznej polskich zasobow wegla
brunatnego i poréwnania jej z wymaganiami technologiczny-
mi instalacji zgazowujace;j.

W badaniach wykorzystano zgromadzong baz¢ danych zto-
zong z wynikow archiwalnych z kopaln: KWB ,,Konin”, KWB
,,Adamow”, PGE Belchatow, PGE Turéw, KWB ,,Sieniawa”
S.A., dokumentacji geologicznych i literatury naukowej [6,
7, 8]. Wszystkie uzyskane wyniki zostaly wykorzystane
w analizie statystyczne;j.

3. Jakos$¢ wegla brunatnego w aspekcie kryteriéw tech-
nologicznych paliwa przeznaczonego do zgazowania
fluidalnego

Na podstawie danych z literatury [5, 9, 10] i wytycznych
podanych przez Instytutu Chemicznej Przerébki Wegla opra-
cowano karte przydatnosci technologicznej wegla brunatnego
do zgazowania naziemnego, zawierajaca parametry kluczowe
iistotne, ktore muszg by¢ wzigte pod uwagg przy planowaniu
uzytkowania wegla brunatnego w gazogeneratorze fluidalnym.
Tablica 1 zawiera zestawienie parametréw technologicznych
i chemicznych wegla brunatnego. Dla wickszo$ci parame-
trow podano optymalny zakres tych wartosci dla zgazowania
fluidalnego.

Zmienno$¢ parametrow technologicznych wegla brunat-
nego byta dotychczas przedmiotem wielu prac. Przewaznie
badano migkki wegiel brunatny, a na uwage zastuguja prace
migdzy innymi [11, 12, 13, 14, 7, 8, 6]. Wyniki uzyskane
przez powyzszych autoréw wskazuja na wyrazng zmiennos¢
wiasnosci chemiczno-technologicznych migkkiego wegla
brunatnego w krajowych ztozach tego surowca, co jedno-
czesnie w swojej pracy podkreslit Piwocki [15], badajac te
charakterystyke w obrebie gtownych grup poktadow.

Podstawowe statystyki parametrow technologicznych
i chemicznych migkkiego wegla brunatnego zostaly przed-
stawione w tablicy 2.

Stopien uweglenia paliwa ma decydujaca role w procesie
zgazowania, gdyz determinuje on zawarto$¢ tlenu i wodoru,
a takze wilgoci, co ma wptyw na wydajnos¢ gazogeneratora
[16]. W badaniach Ye i in. [17] nad niskouweglonym weglem
australijskim wykazano, ze jest on doskonalym surowcem do
procesu zgazowania z uwagi na wysoka zawarto$¢ tlenowych
grup funkcyjnych, duzg porowato$¢ i rozproszenie substan-
¢ji mineralnej w masie wegla. Generalnie przyjmuje sie, ze
reaktywno$¢ wegla zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem stopnia
uweglenia, a reaktywnos$¢ wegla niskouwegglonego moze by¢
znacznie zroéznicowana [18]. Stopien uweglenia moze by¢
wyrazony za pomocag wspotczynnika $redniej refleksyjnosci
huminitu, ktory w badanym weglu zmienia si¢ od 0,20 %
do 0,41 %, przy $redniej wartosci tego parametru rownej
0,26 %. Wspotczynnik zmiennosci dla $redniej refleksyjnosci
wynosi 9,92 %, co oznacza, ze zmiennos$¢ ta w badanym weglu
jest bardzo mata (tabl. 2). Najnizsza $rednig refleksyjnosc¢
w krajowych ztozach obserwowano w ztozu Wola Owadowska

(0,20 %), anajwyzsza w ztozu Turéow (0,33 %) [6]. Takie war-
tosci wspolczynnika refleksyjnosci pozwalajg zaklasyfikowaé
badany wegiel jako ortho lignite (migkki wegiel brunatny).

Catkowita wilgo¢ wegla jest istotna, gdyz zbyt duza
wplywa na zmniejszenie wartosci opatowej wytworzonego
gazu wskutek utraty energii na ogrzanie i odparowanie nad-
miaru wody. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze w weglu brunatnym
z poszczegdlnych zt6z wystepuja duze wahania tego para-
metru. Jego zmiennos$¢ jest w duzym stopniu uzalezniona od
popielnosci wegla. Zwigzane jest to z faktem, iz substancja
mineralna charakteryzuje si¢ znacznie nizszg wilgotno$cia
niz wegiel, tak wigc im wigcej tej substancji w surowcu,
tym mniejsza catkowita wilgo¢ wegla. Catkowita wilgo¢
(W) w badanym weglu zmienia si¢ od 36,5 % do 63,2 %,
przy bardzo stabej zmiennosci (tabl. 2, rys. 1). Srednia wil-
gotno$¢ w polskim weglu brunatnym wynosi 51,5 %, czyli
jest nieco wyzsza od zalecanej do zgazowania fluidalnego.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze optymalng wilgocia paliwa
W tym procesie jest wilgotno$¢ ponizej 20 %, czyli wegiel
przed zgazowaniem powinien by¢ podsuszony.

Warto$¢ opatowa w stanie roboczym Q/, bedgca waznym
parametrem wyznaczajacym przydatnos$¢ energetyczng wegla,
jest dla krajowych zt6z w znacznym stopniu zréznicowana.

W krajowych zlozach migkkiego wegla brunatnego war-
to$¢ opatowa zmienia si¢ od 1131 kJ/kg do 20456 kJ/kg, przy
ogolnie jej stabej zmiennosci i §redniej wartosci 8178 kJ/kg
(tabl. 2, rys. 2).

Wegiel, wodor i azot nalezg do gléwnych pierwiastkow
chemicznych wegla brunatnego, a ich zawarto$¢, zwlaszcza
pierwiastka C, traktowana jest jako miara stopnia uweglenia.

Srednia zawarto$¢ wegla C%f w stanie suchym bezpopio-
lowym zmienia si¢ w badanych ztozach od 41,3 % do 77,9 %,
a $rednio wynosi ona 65 %. Zawarto$¢ wegla ponizej 60 %
sugeruje, ze badany surowiec jest skala weglista. Najczesciej
obserwowanymi sg probki, w ktorych zawartosci C sa
w przedziale 66+68 % (rys. 3). Wspotczynnik zmiennosci tego
parametru dla badanego we¢gla wynosi 5,9 %, co wskazuje, ze
surowiec ten cechuje si¢ bardzo staba zmienno$cig i moze on
by¢ prognozowany metodami statystycznymi. Podwyzszona
zawarto$¢ pierwiastka C*' (powyzej 68 %) moze wynikac
z obecnosci sktadnikéw liptynitowych w weglu [19], jak
réwniez wyzszego stopnia uweglenia badanego surowca.

Zawarto$¢ pierwiastka H*' w migkkim weglu brunatnym
jest dodatkowym wskaznikiem jego genezy. Srednia jego
warto$¢ dla badanych z16z jest do§¢ zmienna i zawiera si¢ ona
w przedziale od 2 % do 8 %, ze $rednig zawarto$cia rowng 5,3 %.
Wspotczynnik zmiennosci tego parametru w badanej popu-
lacji jest bardzo staby. Maksymalna obserwowana zawartosc¢
wodoru wynosi 8,2 % w ztozu Szczercow (dane kopalniane),
a podwyzszenie zawarto$ci tego pierwiastka nalezy wigzaé
z obecnoscig wickszej ilosci maceratow grupy liptynitu, ktore
same w sobie moga zawiera¢ okoto 12 % pierwiastka H%®
i rownoczesnie czesto koncentruja si¢ w cienkich wktadkach
wegla polbitumicznego. Z drugiej strony zawartos¢ H%f
w weglu nizsza od 7 % wskazuje na humusowy typ materii
organicznej, z ktorej zbudowany jest ten surowiec [19].

Okre$lenie zawarto$ci azotu N%f jest istotne z uwagi na
tworzenie przez ten sktadnik w procesie spalania szkodliwych
tlenkow. Azot w badanym weglu wystepuje w ilosci od 0,40 do
5,5 %. Srednia zawartos¢ tego pierwiastka w zlozach wynosi
0,9 %. Zawartos¢ azotu w badanym weglu osiaga wartosci
male i §rednie i jest jednoczesnie bardzo stabo zmienna, przy
srednim udziale rownym 0,78 %. W badanym weglu pierwia-
stek ten jest najprawdopodobniej pozostatoscig po biatkach
ro$linnych, ktére szybko ulegaja rozktadowi w procesie torfie-
nia oraz takze po alkaloidach (np. garbnikach wystepujacych
w weglu w postaci maceratu flobafinitu).
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Tablica 1. Parametry wegla brunatnego wazne w procesie zgazowania

Table 1.  Lignite properties important in the process of gasification
Kierunki uzytkowania Zgazowanie
Parametr Reaktor ze zlozem fluidalnym
Typowe konstrukeje Winkler, HTW, KBR, CFB, HRL, KRW, U-Gas

Preferowane paliwo

wegiel brunatny, wegiel kamienny, antracyt, odpady

Rozmiar czastki

6-10 mm
refleksyjnos¢ ulminitu B/ kolotelinitu R" - stopien uweglenia +++
sklad petrograficzny +++
ciepto spalania, Q/ >8000 kJ/kg
popielnos¢, A <25%
catkowita wilgo¢, W <50 %
calkowita zawarto$¢ siarki, S; <2,5%
zawarto$¢ wegla, C % >60 %
zawarto$¢ wodoru, H %f 3-5,5%
zawarto$¢ azotu, N % <2 %
zawartoéé tlenu, O 9f +++
zawartos¢ K O+ Na,O <0,45 %
zawarto$¢ piasku, p? +
zawartos¢ ksylitu, k¢ +
porowato$¢, n ++
zawarto$¢ czesci lotnych, V &f >30 %
temperatura topnienia popiotu, t, >1100°C
reaktywnos¢ wysoka
podatnos¢ przemiatowa HGI ++
warunek promieniotworczoéci y (f') +
zawarto$¢ w popiele SiO, 25+45 %
zawarto$¢ w popiele Al O, 8+30 %
zawarto$¢ w popiele Fe, O, 2,5+20 %
zawarto$¢ w popiele CaO 3+25%
zawarto$¢ w popiele MgO 1,5+4,5 %
pierwiastki szkodliwe +
zawarto$¢ prasmoty <15%

+++ kluczowy
++  bardzo istotny

+

istotny
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Tablica 2. Podstawowe statystyki wybranych parametréw technologicznych i chemicznych wegla brunatnego

Table 2.  Basic statistics of the selected technological and chemical properties of lignite
N waznych Srednia Minimum Maksimum s?aiil};};{:cr)lvife V\;;}Z?:;?;r:;k
R % 247 0,26 0,2 0,41 0,03 10
W % 4308 51,5 36,5 63,2 4,5 9
A % 4233 21,7 0,4 50,0 10,1 47
S % 3881 1,1 0,1 14,2 0,7 66
Q/ kJ/kg 3307 8178 1131 20456 1596 20
Vit 95 136 55,9 48,2 64,4 2,9 5
pi% 869 7,4 0,0 81,0 11,1 150
Cdf 9% 905 65,7 41,3 77,9 3,9 6
Hf % 704 53 2,1 8,2 0,5 9
N&f 9% 696 0,9 0,0 5,5 0,5 51
t,°C 230 1323 1090 1500 86 6
K,0+Na,0 % 963 0,1 0,0 1.8 0,1 149
k4 % 604 5,4 0,0 84,6 6,2 115
Sktad tlenkowy popiotu
SiO, % 266 61,0 54 88,9 17,8 29
Fe,0,% 255 53 0,2 26,9 3,9 73
AlZO3 % 266 7,6 0,7 28,2 4,8 62
CaO % 266 13,7 0,2 48,6 8,0 58
MgO % 266 2,1 0,2 8,0 1,7 81

zalecana warto$¢ przekroczona

Rys. 1. Zréznicowanie calkowitej wilgoci w stanie roboczym w badanym weglu

brunatnym

Fig. 1. Diversification of total moisture in the tested lignite sample
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Rys. 2. Zréznicowanie warto$ci opalowej w badanym weglu brunatnym
Fig. 2. Diversification of the calorific value in the tested lignite sample

Rys. 3. Zroznicowanie zawarto$ci wegla (C*) w stanie suchym, bezpopiolowym
w badanym weglu brunatnym

Fig. 3. Diversification of carbon content (C*) in dry, ash-free state in the tested li-
gnite sample
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Zawarto$¢ czesci lotnych w stanie suchym, bezpopio-
towym V& w zlozach zmienia si¢ w zakresie od 48,2 % do
64,4 %. Jednak najczesciej wérod badanych indywidualnych
probek mickkiego wegla brunatnego obserwuje si¢ 54+57 %
cze$ci lotnych, a $rednia ich zawartos¢ wynosi 55,9 %.
Zmiennos$¢ tego parametru jest bardzo staba, przy wartosci
wspotczynnika zmiennosci 5 %.

Zawartosc i sktad popiolu ma znaczacy wplyw na prze-
bieg zgazowania, poniewaz niektore mineraty moga dziataé
jako katalizatory, a inne jako inhibitory, podczas gdy duza
zawarto$¢ substancji mineralnej powoduje spadek sprawnosci
instalacji [20]. Dopuszczalna zawarto$¢ substancji mineralnej
w weglu uzalezniona jest wigc od technologii zgazowania
(tabl. 1). W tym kontekscie szczegdlnie waznymi parametra-
mi dla okreslenia przydatnosci kopaliny do zgazowania s3:
popielnos¢, sktad tlenkowy i temperatura topnienia popiotu.

W ztozach migkkiego wegla brunatnego popielno$é A¢
w stanie suchym jest parametrem bardzo zmiennym. Srednia
warto$¢ popielnosci w stanie suchym w tych ztozach wynosi

7 % 1 waha si¢ od 0,4 % do 63,2 %, przy silnym wspot-
czynniku zmienno$ci (tabl. 2, rys. 4). Popielnosé A powyzej
50 %, oznacza, zgodnie z Klasyfikacja Wegla w Poktadzie
[21], ze badany surowiec nie jest weglem, ale skatg weglista
(np. it weglisty, piasek weglisty) lub weglowa w réznych
odmianach litologicznych.

Piasek, czyli mineralna frakcja ziarnista ztozona
z twardych ziaren mineralnych jest szkodliwym elementem
substancji mineralnej w weglu, wehodzacym w sktad popiotu
po zgazowaniu wegla, a takze utrudnia przygotowanie wegla
(mielenie) do procesu zgazowania. Glownym sktadnikiem pia-
sku jest kwarc, a podrzednie takze wystepuja w nim skalenie
i miki. W krajowych zlozach migkkiego wegla brunatnego
obserwuje si¢ rowniez bardzo silng zmiennos$¢ tego parametru
od 0 do 81 %, przy sredniej zawarto$ci piasku okoto 7,4 %
(tabl. 2, rys. 5).

W aspekcie energetycznego uzytkowania wegla nalezy
takze zwrdci¢ uwage na zachowanie si¢ substancji mineralnej
w procesach energetycznego przetwarzania — zgazowania.
Prognozowanie tych zachowan mozna prowadzi¢ migdzy
innymi na podstawie charakterystyk temperatury topliwosci
popiotu. Temperatura topnienia popiotu okresla mozliwosé
zastosowania konkretnej technologii zgazowania oraz wpty-
wa na przebieg tego procesu [20, 5]. Parametr ten moze by¢
skorelowany w funkcji zawartosci SiO,, ALO,, TiO,, Fe,O,,
CaO, MgO, Na,0 i K,O w popiele [22] Zasadowosc lub
kwasowos¢ popiolu moZe shuzy¢ do korelowania tempera-
tury topnienia ze sktadem chemicznym [23]. Dla przyktadu,
duza zawarto$¢ alkaliow w postaci tlenkéw Ca, Fe, K,O
i Na,0 w weglu moze oznacza¢ niskg temperaturg topnienia
popiotu. W gazogeneratorach przeptywowych temperatura
topnienia popiotu uzytkowanego wegla powinna by¢ niz-
sza od temperatury ich pracy na poziomie 14001600 °C.
W generatorze fluidalnym konieczne jest zastosowanie wegla
0 wyzszej temperaturze topnienia popiotu niz temperatura
jego pracy (1000 °C), w celu uniknigcia zuzlowania popiotu,
ktérego powstawaniu moze sprzyja¢ duza zawarto$¢ pirytu
i krzemianow sodu w zgazowywanym weglu.

Badania temperatury topliwosci popiolow ze z16z wegla
brunatnego wykazaty, ze temperatury spiekania, migknienia,
topnienia i ptynigcia oznaczone w atmosferze utleniajgcej
(powietrzu) sa wyzsze niz oznaczone w atmosferze reduku-
jacej (mieszanina CO i CO, w stosunku 3:2). Temperatura
topnienia ¢, w atmosferze redukujgcej zmienia si¢ od 1090 °C
do >1500 °C, z bardzo staba zmiennos$cia i srednig warto$cia
1322 °C (tabl. 2).

Sktad chemiczny popiotu z badanego wegla brunatnego
charakteryzuje si¢ duza zmiennos$ciag. Najwigkszy $redni
udzial w popiele ma SiO,, a nastegpnie CaO (tabl. 2).

Séd 1 potas naleza do pierwiastkow odznaczajacych sie
znacznymi koncentracjami w litosferze — Na,O jest oceniany
w niej na 3,71 % a K,O — 3,11 %. Suma tlenkoéw Na,O i K,0
w weglu jest nazywana zasoleniem wegla. W weglu przezna-
czonym do bezposredniego spalania zgodnie z obowiazujaca
Instrukcjg Ministerstwa Gospodarki i Energetyki nr 3/1982
suma tlenkow alkalicznych w stanie suchym, w przypadku we-
gli energetycznych, nie powinna przekracza¢ wartosci 0,5 %.
W weglu brunatnym wystepowanie tych pierwiastkow jest
zwigzane glownie z obecng w nim substancjg mineralng.
Najwyzszg Srednig wartoScig, przekraczajacg dopuszczalng
normg, charakteryzuje si¢ wegiel ze ztoza Turow, gdzie wy-
nosi ona $rednio 0,72 %. Jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze
srednie zasolenie w caltym badanym weglu wynosi 0,07 %,
czyli znacznie ponizej przyjetej normy, a najczesciej obser-
wowanymi sg wartosci w przedziale 0,0-0,1 % (rys. 6).

Zawartosc¢ 1 rodzaj siarki wystepujacej w weglu to jedne
z gléwnych parametrow wyznaczajacych jego przydatnosé.
Siarka jest bardzo agresywnym sktadnikiem — w niskich
i wysokich temperaturach oblepia i niszczy urzadzenia.
Najbardziej reaktywna jest siarka pirytowa, ktdra w znacza-
cy sposob wplywa na korozj¢ instalacji do spalania. Z siarki
organicznej w procesie spalania powstajg siarczany i kwas
siarkowy, bardzo niebezpieczny dla srodowiska. Badane
ztoza cechuja si¢ duza zmiennoscia catkowitej zawarto$ci
siarki S'. Zawarto$¢ siarki zmienia si¢ od 0,09 % do az
14,2 %, ze srednig wartoscia rowna 1,12% (tabl. 2), ale
najczgsciej obserwowane sa wartosci z przedziatu 1-2 %, co
wskazuje, ze w duzym stopniu spelnione sg kryteria zawarte
w zasadach dokumentacyjnych, o maksymalnej zawartoSci
siarki do 2 %. Wspoélczynnik zmiennosci catkowitej za-
warto$ci siarki jest dos¢ silny (66 %), co wskazuje, ze nie
jest mozliwe jednoznaczne prognozowanie tego parametru
metodami statystycznymi.

Obecnos¢ ksylitow w migkkim weglu brunatnym ma
znaczenie w technice urabiania, rozdrabniania wegla oraz
technologiach jego uszlachetniania. Moze mie¢ réwniez
znaczenie w ocenie wlasno$ci energetycznych, poniewaz jest
to sktadnik przewaznie mniej uweglony niz wspolwystepu-
jacy z nim wegiel detrytowy Rola tego sktadnika zalezy od
formy jego wystqpowama i stanu zachowania (uweglenia),
stad czesto wyrdznia si¢ wskaznik zawartosci ksylitow
w pokladzie, wyrazajacy procentowg czgs¢ objetosci ksylitow
oraz wydziela si¢ zréznicowane odmiany tych sktadnikow.

Zawartos¢ ksylitow ma znaczenie w procesie urabiania
i mielenia wegla. Szczegdlnie niekorzystne sg tzw. karcze
i pnie oraz deskowate formy ksylitow rozszczepialnych, wy-
wotujace utrudnienia w urabianiu, transporcie, sktadowaniu
(np. w zbiornikach szczelinowych) i rozdrabnianiu wegla [6].

Zawartos$¢ ksylitow drobnych (o grubosci mniejszej od
0,1 m) w probce wegla ma znaczenie w procesie rozdrab-
niania. Znaczenie ich w tych procesach zalezy od petrogra-
ficznej odmiany. Prace do$wiadczalne dotyczace mielenia
wegla wskazuja, ze zawartos¢ w weglu ksylitow, szczegdlnie
rozszczepialnych, utrudnia ten proces. Nalezy takze zwroci¢
uwage na czg¢sta mineralizacj¢ ksylitow, ktore moga by¢
impregnowane réznego rodzaju mineratami (m.in. pirytem),
co powaznie utrudnia ich rozdrabnianie i zwigksza zawarto$¢
popiotu w weglu, a w przypadku impregnacji pirytem takze
zawarto$¢ siarki. W badanym weglu calkowita zawartosé
ksylitow zmienia si¢ od 0 do 84,6 %, przy sredniej zawartosci
5,4 % i bardzo silnej zmiennosci (tabl. 2, rys. 7).
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Rys. 4. Zmienno$¢ popielnosci w stanie suchym w badanych zlozach wegla brunatnego
Fig. 4. Variability of ash content in dry state in the tested deposits of lignite

Rys. 5. Zmienno$¢ zawarto$ci piasku w stanie suchym w badanych zlozach wegla
brunatnego
Fig. 5. Variability of sand content in dry state in the tested deposits of lignite
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Rys. 6. Zréznicowanie zawartosci tlenkow metali alkalicznych Na,O i KO w stanie

suchym w badanym weglu brunatnym
Fig. 6. Diversification of alkaline metal oxide content, Na,O and K,O, in dry state in

the tested lignite sample

Rys. 7. Zmiennos$¢ caltkowitej zawartosci ksylitbw w stanie suchym w badanym we-

glu brunatnym
Fig. 7. Variability of total xylite content in dry state in the tested lignite sample
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4. Podsumowanie

Z przeprowadzonej wstepnej analizy jako$ci wegla brunat-
nego ze z16z polskich wynika, Ze moze by¢ on wykorzystywa-
ny w zgazowaniu naziemnym. Srednie warto$ci parametrow
technologicznych badanego surowca w wigkszosci spetniaja
kryteria uzytkowania go w procesie zgazowania ze zlozem
fluidalnym. Problematyczna jest w tym przypadku zbyt
wysoka wilgotno$¢ i zbyt wysoka Srednia zawarto$¢ SiO,
w popiele. Takze skrajne oznaczenia wartos$ci technologicz-
nych w duzej czgsci nie spetniaja zatozonych kryteriow.
Dlatego tez niezbgdne sg dalsze szczegdlowe badania
technologiczne wegla brunatnego z poszczegdlnych ztoz,
uwzgledniajace wymagania techniczne gazogeneratordw,
w ktorych konkretny wegiel brunatny miatby by¢ uzytkowany.

Praca finansowana w ramach Zadania Badawczego
nr 3 pt.: ,,Opracowanie technologii zgazowania wegla dla
wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej”
— Cz. T.B. 1.5.3 ,,Weryfikacja kryterialna bazy surowcowej
wegla brunatnego dla potrzeb zgazowania naziemnego
i podziemnego 7 uwzglednieniem gospodarki ztoZem oraz wy-
typowaniem rejonu do projektu technologicznego instalacji
pilotowej” finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach strategicznego programu badan nauko-
wych i prac rozwojowych pt.: ,Zaawansowane technologie
pozyskiwania energii”.
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Ryzyko zawodowe zwigzane z zapyleniem w kopalni wegla
kamiennego

Professional risk of dustiness in hard coal mine

Dr inz. Barbara Bielowicz™®

Mgr inz. Dagmara Nowak-Senderowska**

Tres¢: W artykule poddano analizie rozmiar zagrozenia pylowego na stanowiskach pracy w kopalni wegla kamiennego. Zbadano
narazenie gornika w przodku $cianowym w dolnej i gornej wnece w trzech wybranych $cianach. Na podstawie przeprowadzo-
nej analizy ryzyka, wedtug normy PN-N-18002, ryzyko zwigzane z zapyleniem oznaczono jako srednie i duze. Dla badanych
stanowisk zaproponowano profilaktyke majaca na celu obnizenie poziomu ryzyka. Po zastosowaniu wyznaczonej profilaktyki
1 ponownej ocenie ryzyka stwierdzono obnizenie jego poziomu do dopuszczalnej wielkosci.

Abstract: This paper presents an analysis of the magnitude of dustiness hazard on workplace in a hard coal mine. It was estimated
how far a miner is endangered, on the basis of three selected longwalls in the top and bottom cavity. According to the PN-
N-18002 standard and performed analysis, the risk of dustiness was indicated on medium/high level. Preventive measures
to lower the risk level in the aspect of the tested workplaces were put forward. After application of the preventive treatment,
the reassessment which followed revealed that the risk decreased to an acceptable level.

Stowa kluczowe:
Pyt rvzyko zawodowe, zapylenie, srodki profilaktyczne
Key words:

dust, professional risk, dustiness, preventive measures
1. Wprowadzenie

Pyly sa jednym z najczgsciej obserwowanych czynnikow
szkodliwych wystepujacych w podziemnych zaktadach gor-
niczych wegla kamiennego. Pyt kopalniany powstaje gtownie
w procesie eksploatacji §cian, drazenia wyrobisk korytarzo-
wych, transportu i rozdrabniania urobku oraz przesuwania
sekcji obudow zmechanizowanych. Mozna przyjac, ze
w wyniku procesu urabiania i transportu, 2+3 % urobku
przeksztalcone zostaje w pyt zarowno osiadly, jak i unoszacy
si¢ stale w powietrzu kopalnianym. Zwalczanie zapylenia po-
winno polega¢ gtéwnie na ograniczeniu ilosci wytwarzanego
pylu w miejscu jego powstawania oraz na niedopuszczeniu do
rozprzestrzeniania si¢ pylu w obiegowym pradzie powietrza.
Zagrozenia spowodowane oddziatywaniem pytow wystepuja-

*  AGH w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
**) AGH w Krakowie, Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii.

cych w powietrzu podziemnych zaktadéw gorniczych oraz na
zaktadzie przerobczym sa dwojakiego rodzaju. Moze to by¢:
— zagrozenie wybuchem pytu weglowego,

— zagrozenie chorobowe uktadu oddechowego.

Szkodliwe dziatanie pytu na cztowieka objawia si¢ poprzez
mechaniczne uszkodzenie bton §luzowych, podraznienia
i uczulenia skory, pylice, a takze choroby nowotworowe.
Miniony 2012 rok byt rokiem poswigconym walce z pylica.
Pylica gornikow kopaln wegla powstaje w nastepstwie wdy-
chania pytu kopalnianego i charakteryzuje si¢ ogniskowym
zwtoknianiem tkanki ptucnej. Wdychany pyt gromadzi si¢
w pecherzykach ptucnych i oskrzelikach oddechowych, cze-
sciowo zostaje odkrztuszony, a czgsciowo jest pochtaniany,
co powoduje ich rozszerzenie, a w nastepstwie prowadzi do
powstania rozedmy ogniskowej. Powstaje w ten sposdb gu-
zek weglowy Gougha, charakterystyczny dla pylicy prostej
gornikow kopaln wegla [1, 2].

Najczestszymi postaciami pylicy wystgpujacymi
w ostatnich latach byta pylica gornikdéw kopaln wegla, pylica
krzemowa i pylica azbestowa (rys. 1).
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Zachorowanie na pylicg ptuc w 2010 roku stanowito
ponad 80 % wszystkich wykrytych chorob zawodowych w
gornictwie (rys. 2).

Nalezy jednak w tym miejscu zaznaczy¢, ze znaczng czes$¢
zachorowan na pylice (87 %) stwierdzono u emerytow [5].
Dzieje si¢ tak dlatego, ze pylica czesto ujawnia si¢ dopiero
wiele lat po zakonczeniu ekspozycji na pyt, o ktorego szkodli-
wosci decyduje stezenie danej frakcji w powietrzu (calkowitej
lub respirabilnej), a takze zawartos¢ w nim wolnej krzemionki,
rozmiar, ksztatt i ggstoSci czasteczek pytu oraz czas narazenia.

2. Metodyka oceny zagrozenia szkodliwos$ci pylu

Do oceny poziomu zagrozenia wykorzystano pomiary
wykonane w rejonach trzech Scian eksploatowanych w kopalni
wegla kamiennego zgodnie z normami PN-Z-04008-7:2002,
PN-91/204030/06, PN-91/204030/05, PN-G-04035:2002,
PN-91/Z-04018/04 [6-10].

Przy wyznaczaniu ryzyka zawodowego zwigzanego z wy-
stegpowaniem tzw. czynnikow mierzalnych wykorzystuje si¢
pomiary odpowiednich parametrow fizycznych, stwarzajacych
zagrozenie na stanowisku pracy i odnosi si¢ je do warto$ci
dopuszczalnych, zawartych w odpowiednich aktach prawnych
w postaci np. NDS (Najwyzszego Dopuszczalnego St¢zenia)
lub NDN (Najwyzszego Dopuszczalnego Natezenia). Oceng
narazenia pracownika na pyty przeprowadza si¢ na podstawie
krotnos$ci normatywu dla danego rodzaju substancji pytowe;.
Krotno$¢ przekroczenia normatywu oblicza si¢ wedtug po-
nizszego wzoru

k= Co
NDS
gdzie:
C, — Srednie stgzenie wazone okreslonego rodzaju pytu

dla catej zmiany roboczej;
NDS — najwyzsze dopuszczalne stezenie dla okreslonego
rodzaju pytu.

Wielko$¢ ryzyka zwiagzanego z przekroczeniem normaty-
wu higienicznego dla czynnika szkodliwego w miejscu pracy
wyznacza si¢ na podstawie zasady przedstawionej na diagra-
mie (rys. 3), ktory zawiera takze sposob szacowania i oceny
ryzyka zawodowego oraz dziatania profilaktyczne zalecane
dla wyznaczonych pozioméw tego ryzyka.

W przypadku pylow wegla kamiennego wartosci naj-
wyzszych dopuszczalnych stgzen podaje wykaz, stanowia-
cy zalacznik do Rozporzadzenia Ministra Pracy i Polityki
Spotecznej w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stgzen
i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku
pracy [12] (tabl. 1).

3. Ocena ryzyka zawodowego na wybranych stanowi-
skach pracy i stosowana profilaktyka

Ocenie poddane zostalo stanowisko pracy goérnika
w przodku $cianowym — goérna wngka i gornika w przodku
scianowym — dolna wneka. Analiza obejmowata trzy eksplo-
atowane $ciany. Zakresy wykonywanych czynnosci, pomiary
wielkosci zapylenia i oceng ryzyka dla wyzej wymienionych
stanowisk zostaly zamieszczone w tablicach 2 i 3.

Najwyzsze zapylenie jednostkowe pylem caltkowitym
zaobserwowane zostato w gornej wnece Sciany C (35,64 mg/
m?), natomiast najmniejsze w dolnej wngce $ciany A (5,78 mg/
m?). W wyniku przeprowadzonej oceny ryzyka zawodowego
podana metodyka, na stanowiskach zlokalizowanych w gor-

nych wnekach $cian stwierdzono duze ryzyko zwigzane ze
szkodliwym dziataniem pytu na organizm ludzki, natomiast
w dolnych wnekach poziom ryzyka okreslono jako $redni
i duzy. Przy okreslaniu wielkosci ryzyka opierano si¢ na
pomiarach zapylenia catkowitego z uwagi na nieznaczne
przekroczenia st¢zenia frakcji respirabilne;.

W celu obnizenia poziomu ryzyka zastosowano dziatania
profilaktyczne. Glownie dziatania te maja na celu ograniczenie
zagrozenia zwigzanego ze szkodliwym dziataniem pylow
szkodliwych dla zdrowia w kopalniach wegla kamiennego
i polegaja na wymianie i modernizacji parku maszynowego,
sprzetu, wyznaczeniu iloSciowego zapotrzebowania na srodki
ochrony indywidualnej i zbiorowej oraz badan profilaktycz-
nych pracownikow. W celu zmniejszenia zapylenia podejmuje
si¢ dziatania juz w momencie projektowania eksploatacji,
poprzez ograniczanie do minimum szeregowego przewietrza-
nia wyrobisk, a roboty eksploatacyjne i przygotowawcze s3
prowadzone z takim wyprzedzeniem, aby unikna¢ kumulacji
zapylenia zwigzanych z koncentracja robot w danym rejonie.
Wazna role w fazie projektowania odgrywa odpowiednie usy-
tuowanie wentylatoréw lutniowych wzgledem zrodet emisji
pylow. Na etapie opracowywania projektow technicznych
drazenia i eksploatacji bierze si¢ pod uwage optymalny model
robot z doborem wlasciwych srodkow techniczno-organiza-
cyjnych wraz z uwzglgdnieniem zaburzen geologicznych
wystepujacych w poktadzie oraz usytuowania frontu robot
wzgledem kliwazu.

Zasadnicze znaczenie w skutecznosci ochrony zdrowia
pracownikoéw przed zagrozeniem pytami szkodliwymi dla
zdrowia ma przeciwdziatanie tworzeniu si¢ pylu w miejscach
jego powstawania, czyli podczas procesu urabiania wegla (np.
zastosowanie systemu zraszania sektorowego, systemu RAC
lub kurtyn wodnych) oraz w czasie jego transportu (np. Sluzy
przenosnika tasmowego z tasma przykrywajacg). Stosowanie
nowoczesnych systemow zraszania oraz srodkow zwilzaja-
cych (typu CABO, Zwilkop Zw-10) nie zawsze pozwala na
osiggniecie stopnia zapylenia ponizej dopuszczalnych norm,
dlatego na chwilg obecng waznym aspektem jest optymalny
dobor indywidualnych srodkoéw ochrony osobistej, czyli pot-
masek przeciwpytowych [13]. Na stanowiskach pracy, gdzie
stwierdzono przekroczenie wartosci st¢zenia zapylenia powy-
zej wartosci NDS, pracownicy sa zobowigzani do stosowania
srodkéw ochrony indywidualnej uktadu oddechowego, dosto-
sowanych do wielkosci zagrozenia. Bardzo waznym czynni-
kiem w profilaktyce przeciwpylicowej jest takze monitoring
zdrowia pracownikow i dziatania prewencyjne, obejmujace
m.in. coroczne RTG ptuc w celu wezesnego wykrycia zmian
chorobowych u pracownikow zatrudnionych na stanowiskach,
na ktorych zapylenie jest najwigksze.

5. Podsumowanie

Z pomiarow zapylenia na zaprezentowanych stanowiskach
pracy wynika, ze bardziej narazeni na zagrozenie zwigzane
ze szkodliwoscig pytu sa pracownicy zatrudnieni na drodze
odprowadzanego zanieczyszczonego powietrza od tych zrodet
(gornik w przodku Scianowym — gorna wneka). W wiekszosSci
analizowanych przypadkéw poziom ryzyka bez profilaktyki
zostat okreslony jako duzy, a po zastosowaniu profilaktyki
zostal zmniejszony do matego, co $wiadczy o skutecznos$ci
stosowanych dziatan. Stosowana w kopalniach profilaktyka
pylicy ptuc gérnikoéw zaktada w gtownej mierze modernizacjg
parku maszynowego, redukcje¢ zapylenia bezposrednio w miej-
scu jego powstawania oraz swobodny dostgp pracownikow
do $rodkéw ochrony indywidualne;.



12

PRZEGLAD GORNICZY

2013

Rys. 1. Pylice pluc w Polsce w latach 20072009 [3]
Fig. 1. Pneumoconiosis in Poland in the years 20072009 [3]

Rys. 2. Zapadalno$¢ na choroby zawodowe w gornictwie, wedlug [4]
Fig. 2. Professional morbidity in mining industry, according to [4]
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Tablica 1. Najwyzsze dopuszczalne stezenie dla pylow wegla kamiennego i brunatnego na stanowiskach pracy [12]
Table 1.  The highest acceptable concentration of hard and brown coal dust in a workplace [12]

Lp. Pyly wegla kamiennego i brunatnego | Najwyzsze dopuszczalne stezenie, mg/m?
zawierajace wolng krystaliczng krzemionke powyzej 50 %

1. pyt catkowity 1
pyt respirabilny 0,3
zawierajace wolnag krystaliczng krzemionke powyzej 10 % do 50 %

2. pyt catkowity 2
py! respirabilny 1
zawierajace wolng krystaliczng krzemionke od 2 % do 10 %

3. pyt calkowity 4
py! respirabilny 2
zawierajace wolng krystaliczng krzemionke¢ ponizej 2 %

4. pyt catkowity 10
py! respirabilny -

Tablica 2. Pomiary wielko$ci zapylenia i ocena ryzyka zawodowego dla stanowiska ,,gérnik w przodku $cianowym — dolna wneka”
Table 2. Measurements of dustiness and professional risk assessment for the position of ”miner in longwall — bottom cavity”

wykonywanie obudowy tymczasowej, zabezpieczanie stropu do remontu sekcji, zabudowa odcinkéw $ciany z obu-
dowg indywidualna, transport r¢czny i przenosnikiem PZS, przebudowa trasy PZS, usuwanie stanéw awaryjnych,
Opis czynno$ci na | usuwanie opadow stropu i ociosu, siatkowanie, linowanie, wykonywanie obcinki $ciany, wprowadzanie i wyprowa-
stanowisku dzanie sekcji, skracanie oraz wydtuzanie PZS i PZP, korytkowanie, zerdziowanie, wiercenie otwordéw, zabudowa
obudowy indywidualnej skrzyzowan $ciana-chodnik, utrzymywanie chodnikéw przyscianowych i wygrodzen
wentylacyjnych, kontrola metanu
Srednie . .
L L. . Poziom Poziom
2 .. | Stezenie jed- .| Czas stezenie Krotnos¢
Lokalizacja Zawarto$¢ . ryzyka ryzyka po
§ . nostkowe pytu . ekspo- | wazone dla | przekro-cze- Stosowana profilak-
o+ | stanowiska SiO, .. .. . bez zastosowa-
weglowego N -zycji |calej zmiany | nia norma- tyka .
pracy 5 % . . profilak- niu profilak-
§ mg/m min roboczej tywu . .
~ mg/m’ tyki tyki
2 .
8 Pyt 6,86 1) Stosowanie potma-
| catk. 7,65 6,41 1,60 sek przeciwpylowych
E Sciana A 5,78 2,7 450 duze | co najmniej klasy 1. mate
= Pyl 2) Utrzymywanie w
o resp. 2,27 2,13 1,06 pelnej sprawnosci
<Z,: urzadzen zraszaja-
g Pyt 7,46 cych.
S calk. 8,32 7,22 0,72 3) Stosowanie
% | Sciana B 7,32 1.6 450 $rednic | zwilzacza ,,CABO” male
®) Pyt 22 511 z uwzglednieniem
> resp. 23 ’ . biezacej kontroli
; 6 napetnienia zbiornika
Pyt ’ przez obstugg.
= catk. 11,35 8,92 0.89 4) Biezaca kontrola
Z 9,54 e
% Sciana C ; 1,8 450 $rednie | SPTawnoscl urzadzet male
o) Pyl zraszajacych oraz
- re: 2,81 2,63 - stosowania zwilzacza
P- ,»CABO”.
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Rys. 3. Sposéb wyznaczania ryzyka zawodowego ze wzgledu na krotno$¢ przekroczenia normatywu higienicz-
nego oraz dzialania profilaktyczne dla wyznaczonych pozioméw ryzyka w skali tréjstopniowej wedlug
normy PN-N-18002 [11].

Fig. 3. Method of professional risk indication by reason of multiplication of the hygiene standard excess and
prevention of risk level indicated in a three-stage scale, according to the PN-N-18002 standard [11]

Tablica 3. Pomiary wielko$ci zapylenia i ocena ryzyka zawodowego dla stanowiska ,,gérnik w przodku $cianowym — gérna wneka”
Table 3. Measurements of dustiness and professional risk assessment for the position of ”miner in longwall — upper cavity”

wykonywanie obudowy tymczasowej, zabezpieczanie stropu do remontu sekcji, zabudowa odcinkow $ciany z obu-
dowg indywidualnag, transport rgczny i przenosnikiem PZS, przebudowa trasy PZS, usuwanie stanéw awaryjnych,

Opis czynnos$ci | usuwanie opadow stropu i ociosu, siatkowanie, linowanie, wykonywanie obcinki $ciany, wprowadzanie i wypro-

na stanowisku | wadzanie sekcji, skracanie oraz wydtuzanie PZS i PZP, korytkowanie, zerdziowanie, wiercenie otworow, zabudo-
wa obudowy indywidualnej skrzyzowan $ciana-chodnik, utrzymywanie chodnikow przyscianowych i wygrodzen
wentylacyjnych, kontrola metanu

. Srednie .

- Stezenie jed- Czas stezenie Poziom Poziom

é Lokalizacja Zawarto$¢ . Krotnos¢ ryzyka po

o . nostkowe pytu . ekspo- | wazone dla .| ryzyka

stanowiska SiO .. .. przekroczenia Stosowana profilaktyka | zastosowa-
§ weglowego 0, 2 zycji | catej zmiany bez pro- .
pracy 3 % . . normatywu . niu profilak-

<« mg/m min roboczej filaktyki ki

é mg/m? Y

8 Pyt 21,32 1) Stosowanie potmasek

l cailk 30,66 21,63 341 przeciwpyiowylz:h co

E Sciana A | 1476 2,6 450 duze najmniej klasy 2. matle

% Pyt 7,64 7,16 3,58 2) Utrzymywanie w pet-

Z resp. nej sprawnosci urzadzen

é Pl 17,69 zraszajacych.

R, cai,k 25,77 18,76 1,88 3) Stosowanie zwilzacza

a Sciana B | 16,58 1,7 450 duze |»CABO”zuwzglednie- mate

a niem biezacej kontroli

§ resp. 6,00 6,00 - napetnienia zbiornika

o przez obshugg.

= Pyt 14,37 4) Biezgca kontrola

o 35,64 24,46 2,45 . ,

= catk. 28.25 sprawnosci urzadzen

E Sciana C : 1,8 450 duze |zraszajacych oraz mate

Q Pyt stosowania zwilzacza

< resp. 7,20 6.8 i ,»CABO”.
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Pomiar ekonomicznej wartosci przedsiebiorstwa gorniczego

Professional risk of dustiness in hard coal mine
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Tres¢: Przemiany gospodarcze, a w szczegolnosci perspektywy prywatyzacji przedsiebiorstw sektora gorniczego, wymuszaja potrzebe
aktualizacji dotychczasowych metod pomiaru wartosci przedsigbiorstw gorniczych. W artykule wskazano potrzebe dostosowania
narzg¢dzi pomiarowych do aktualnych potrzeb i wymagan rynku. Wsrod takich miernikéw coraz czesciej wykorzystuje si¢ EVA
(Economic Value Added), czyli ekonomiczna warto$¢ dodana, ES, spread ekonomiczny oraz MVA (Market Value Added) tzw.
rynkowa warto$¢ dodang wskazujace na zdolnos¢ przedsigbiorstwa gorniczego do generowania wartosci dodanej dla whascicieli

kapitatow.

Abstract: Economical changes and, particularly, the perspective of privatization in the mining sector, force the modernization of the
existing methods for the evaluation of mining companies value to be done. This paper presents a description of the inextri-
cable need to adapt necessary tools to the demands of today’s market. Examples of such tools may be the increasingly used
EVA (Economic Value Added), ES (Economic Spread) and MVA (Market Value Added) which indicates the ability of mining

companies to generate added value for shareholders.

Stowa kluczowe:

zarzqdzanie wartosSciq przedsigbiorstwa, ekonomiczna wartosé¢, EVA, gornictwo
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value-based management, economic value, EVA, mining industry

Wprowadzenie

Przedsigbiorstwa gornicze dziatajace w gospodarce ryn-
kowej podlegaja ciaglej ocenie prowadzonej dziatalnosci.
Dyskusje na temat jednoznacznego zdefiniowania celu dziatal-
nosci przedsi¢biorstwa moga akcentowac rozne perspektywy
w zaleznosci od tego, kto definiuje te cele (zarzad, pracownicy
czy tez pozostali interesariusze np. banki, instytucje samorza-
du terytorialnego itp.). Przyjecie strategii koncentracji przede
wszystkim na celach wtascicieli kapitatu, ktérzy wymagaja
zwrotu z inwestycji na poziomie przewyzszajacym poten-
cjalne przychody z alternatywnych inwestycji o podobnym
poziomie ryzyka nie musi pozostawac w sprzecznosci z celami
formutowanymi przez pozostale grupy interesariuszy.

W przedsiebiorstwie goérniczym realizujacym strategie
maksymalizowania jego warto$ci rynkowej podejmowane s3
decyzje inwestycyjne (rzeczowe/finansowe), ktore przetoza
si¢ na wzrost wartosci rynkowej przedsigbiorstwa oraz przy-

*)

Politechnika Slaska, Wydziat Gornictwa i Geologii.

niosa korzysci dla pracobiorcow, zarzadu, jednostek terytorial-
nych i panstwowych (poprzez podatki), a takze dla dalszego
otoczenia (m.in. poprzez dziatalno$¢ na rzecz ochrony $ro-
dowiska). Mozna zatem powiedziec¢, ze cel przedsigbiorstwa
gorniczego, jakim jest maksymalizacja jego wartos$ci rynkowej
prowadzi do zrownowazenia interesow wszystkich podmiotow
zwiazanych z przedsigbiorstwem [10]. Potwierdza to rowniez
opinia P. Druckera, ktory powiedziat, ze ,,przedsigbiorstwo
najlepiej realizuje interes spoteczny wowczas, gdy osiaga
wysoka sprawnos¢ ekonomiczng” [6].

Restrukturyzacja branzy, majaca na celu dostosowywanie
sektora gérniczego do warunkow funkcjonowania w gospo-
darce rynkowej, wymusita dokonywanie oceny spotek gor-
niczych z perspektywy wilasciciela, czyli ,,dawcy kapitatow”.
Istotnego znaczenia w kontekscie perspektywy pozysklwama
kapitatu przez przedsigbiorstwa branzy gorniczej na gietdzie
papieréw wartosciowych nabiera koncepcja oceny dziatal-
nos$ci przedsigbiorstw ze wzgledu na potencjat zwigkszania
ich wartosci rynkowej. Tradycyjny pomiar kondycji firmy
w oparciu o wskazniki ekonomiczno-finansowe wykazuje
niedoskonato$ci w analizie efektywnosci i sprawnosci funk-
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cjonowania przedsi¢biorstw. Analiza wskaznikowa, oparta
miedzy innymi na zysku ksiggowym, obarczona jest réznicami
wynikajgcymi z ksiggowania memoriatowego, nie uwzgled-
niajacego realnych wptywow i wydatkow realizowanych przez
przedsigbiorstwo w okreslonym czasie, ma charakter histo-
ryczny, zalezy od standardow ksiggowych oraz nie uwzglgdnia
zmiennej warto$ci pienigdza w czasie. Wnioski formutowane
na podstawie wskaznikow opartych na kryterium zysku ksie-
gowego powinny by¢ uzupetniane analizg jako$ci osigganego
zysku, czyli aspektu powiazania zysku ksiegowego z real-
nymi wplywami pieni¢znymi oraz perspektywy osiagnigcia
podobnych wynikéw w okresie nastepnym [14]. Zgodnie
z podejéciem P. F. Druckera, to co ,,nazywamy zyskiem, pie-
nigdze, ktore zostaja na obstuge kapitatu wiasnego, nie jest
zazwyczaj zadnym zyskiem. Dopoki przedsigbiorstwo nie
wypracuje zyskow przewyzszajacych koszt kapitatu, dopoty
ponosi strate. Niewazne, ze placi podatki, tak jakby osiagato
prawdziwy zysk. Przedsigbiorstwo wciaz oddaje gospodarce
mniej, niz od niej bierze w postaci zasobow. (...) Nie dodaje
bogactwa, ale je niszczy” [4]. Obiektywny pomiar efektywno-
$ci gospodarowania zasobami majatkowo-kapitatowymi stano-
wi dzi$ aktualny przedmiot analizy ekonomiczno-finansowej
z perspektywami budowania strategii dziatania przedsie-
biorstw gorniczych maksymalizujacych ich warto$¢ rynkowsa.

2. Istota koncepcji zarzadzania warto$cig przedsiebior-
stwa gorniczego

Warto$¢ ksiggowa przedsigbiorstwa gorniczego obrazuje
warto$¢ jego majatku w ujgciu bilansowym na okre§lony
dzien, co, jak juz stwierdzono, stanowi istotng wade¢ takiej
oceny, poniewaz odnosi si¢ ona do danych historycznych,
a analiza oparta na tej podstawie nabiera charakteru retro-
spektywnego. Warto$¢ ekonomiczna natomiast informuje
o sile dochodowej przedsi¢biorstwa w zatozonym horyzoncie
czasowym, co zwigksza uzyteczno$¢ tego miernika w procesie
decyzji menedzerskich (rys. 1).

W odpowiedzi na pojawiajace si¢ w praktyce problemy
zwigzane z oddzieleniem wtlasnosci od zarzadzania i wigzg-
cg si¢ z tym zjawiskiem rozbieznos$cia celow kierownictwa
przedsigbiorstwa i jej wlascicieli powstata koncepcja zarza-
dzania wartoscig przedsigbiorstwa (Value Based Management
— VBM). Jest ona oparta na zatozeniu, ze warto$¢ firmy
okreslona jest przez zdyskontowane wartosci przysztych
przeptywow pienieznych (DCF — Discounted Cash Flow).
Wartos$¢ jest tworzona tylko wtedy, kiedy firma z zainwestowa-
nego kapitalu osiaga zwrot wigkszy niz koszt kapitatu. VBM
uwzglednia réwniez sposob wykorzystania tegoz kapitatu dla
realizacji zaré6wno celow strategicznych, jak i codziennych
decyzji operacyjnych. Innymi stowy VBM fgczy catosciowe
cele strategiczne, techniki analityczne oraz procesy zarzadcze
tak, by skoncentrowa¢ podejmowanie decyzji na kluczowych
no$nikach wartosci [11].

Punktem wyjscia w koncepcji VBM jest przyjecie mak-
symalizacji wartosci jako ostatecznego celu finansowego dla
przedsigbiorstwa. Tradycyjne finansowe mierniki dziatalnosci,
takie jak zyski czy wzrost zyskow, nie zawsze przektadaja si¢
na tworzenie warto$ci. Aby koncentrowac si¢ bardziej bez-
posrednio na tworzeniu warto$ci, przedsigbiorstwa powinny
stawiac sobie cele w kategoriach zdyskontowanych wartosci
przysztych przeptywow pieni¢znych, ktore sa bardziej bez-
posrednimi miernikami tworzenia wartosci. Przedsigbiorstwa
musza réwniez stawia¢ sobie cele niefinansowe — dotyczace
satysfakcji klienta, innowacyjnosci produktow czy tez satys-
fakeji pracownikow. Te cele nie tylko, Ze nie sa w sprzecznosci
z celami finansowymi, ale je rowniez wzmacniajg, cho¢ muszg

one by¢ stawiane z uwzglednieniem uwarunkowan finanso-

wych przedsigbiorstwa.

W opracowaniach dotyczacych zarzadzania wartoscia
przedsigbiorstwa — VBM — autorzy zwracaja uwage, ze mak-
symalizacja warto$ci przedsiebiorstwa tkwi w pomnazaniu
wartos$ci zainwestowanego kapitatu, co przektada si¢ na wzrost
warto$ci rynkowej; tak wige koncepcja ta skierowana jest do
udziatlowcow i whascicieli. Podkreslaja to rézne definicje, np.:
— VBM to podejscie do zarzadzania, w ktorym wiodaca

filozofig jest maksymalizacja warto$ci dla akcjonariuszy

poprzez generowanie zwrotu przekraczajacego koszt

kapitatu [15].

— VBM to ramy dla pomiaru, i co wazniejsze, dla zarzadzania
takie, by wytworzy¢ dtugoterminowa ponadprzeci¢tng
wartos$¢ dla akcjonariuszy. Zyski mierzone sg w kate-
goriach wzrostu warto$ci akcji oraz wyptacanych przez
przedsigbiorstwo dywidend [12].

— VBM jest podejsciem do zarzadzania, ktore stawia kreowa-
nie wartosci dla akcjonariuszy w centrum filozofii firmy.
Maksymalizacja warto$ci akcjonariuszy ukierunkowuje
strategi¢ firmy, jej strukture i procesy, okresla wynagrodzenie
Zarzadu oraz dyktuje jakie mierniki winny by¢ wykorzy-
stane do monitorowania wynikéw przedsigbiorstwa [18].

3. Zrdédia wzrostu wartoS$ci przedsiebiorstwa gérniczego

Zarzadzanie warto$cig polega na potaczeniu pigciu gtow-
nych procesow zarzadzania: definiowania celdw organizacji,
strategii, miar, procesow i decyzji operacyjnych.

Ocena funkcjonowania przedsigbiorstwa zawiera m.in.
etapy pomiaru kryteridw oceny oraz kontroli menedzerskiej
ich poziomu. Analiza efektywnosSci i sprawnosci dziatania
przedsigbiorstwa poddaje ocenie zestaw wlasciwie dobranych
wskaznikow. Wskazniki efektywnos$ci maja za zadanie pomiar
stopnia realizacji zatozonych celow; natomiast wskazniki
sprawnosci oceniaja produktywno$¢ wykorzystania zasobow
majatkowych, kapitatowych i ludzkich. Gléwnym celem
przedsiebiorstw branzy gorniczej jest osigganie zyskow
iutrzymywanie ich w kolejnych okresach w przyszlosci oraz
osigganie dodatnich przeplywoéw pienig¢znych. Niezb¢dna
jest zatem kontrola decyzji menedzerskich wptywajacych na
czynniki zapewniajace osigganie zatozonych celow.

Z punktu widzenia kreowania warto$ci mozna wyréznic
trzy podstawowe obszary decyzyjne, ktorych analiza pozwala
oceni¢ efektywnos¢ funkcjonowania przedsigbiorstwa gorni-
czego. Sa to decyzje finansowe, marketingowe oraz dotyczace
zasobOw niematerialnych (rys. 2).

Tworzenie warto$ci przedsi¢biorstwa gorniczego oznacza
integracj¢ misji, celow i strategii w jeden zwarty system, ktory
wymaga pelnej analizy efektywnosci w zakresie formutowania
zadan na wszystkich poziomach zarzadzania w catym przed-
sigbiorstwie, dajac wymierne korzys$ci w postaci m.in. wzro-
stu wartosci rynkowej, przyrostu efektywnosci operacyjne;j,
poprawy jakos$ci produktow oraz relacji z klientami, a takze
poprawy efektywnosci 1 sprawnos$ci dziatania.

Przedsigbiorstwo gornicze funkcjonuje w okre§lonej
rzeczywisto$ci gospodarczej, budujac strategi¢ oparta na
dwu wymiarach. Z jednej strony jest to strategia zarzadzania
relacjami z klientami, ktorej celem jest wzrost sprzedazy, osia-
gany m.in. poprzez dziatania marketingowe, wzrost lojalnosci
i satysfakcji klientow, a z drugiej strony przedsigbiorstwo
gbérnicze prowadzi strategie zarzadzania warto$cig, poniewaz
oceniane jest ono z perspektywy wlascicieli kapitalow zainwe-
stowanych w przedsigbiorstwo oraz z perspektywy realizacji
celow pozostatych interesariuszy. Istota zarzadzania warto$cia
przedsigbiorstwa gorniczego polega na takim oddzialywaniu
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Rys. 1. Skladowe wartoSci przedsigbiorstwa gérniczego
Fig. 1. Contributory values of a mining company

Zrédlo: opracowanie wiasne
Source: Author’s study
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Rys. 2. Zrédla wzrostu wartosci przedsiebiorstwa gérniczego
Fig. 2. Source of mining company value increase

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie: A. Szablewski

Source: Author’s study [16]

Tablica 1. Poziom wskaznika EVA dla pozostalych sektoréw gospodarki
Table 1.  Value of EVA index in other sectors

Lp. Sektor EVA 2011 [tys. PLN] EVA 2010 [tys. PLN]
1 przemyst surowcowy 10 168 540,90 3037 054,10
2 energetyka 1325935,10 4047 258,10
3 przemyst chemiczny 1125 255,80 394 403,90
4 media 597 877,10 149 560,30
5 telekomunikacja 323 930,10 -1 680 909,30
6 przemyst spozywczy 252 492,70 249 808,10
7 przemyst drewniany i papierniczy 215 539,50 94 560,50
8 przemys! metalowy 137 079,70 -154 841,90
9 przemys! tworzyw sztucznych 27 575,80 -32 554,80
10 przemyst motoryzacyjny 22 234,90 -70 639,60
11 finanse - inne 18 419,60 44 106,90
12 handel detaliczny 12 509,40 44 905,40
13 przemysl - inne 1 348,40 10 821,60
14 przemyst lekki -77 807,60 -108 453,70
15 przemysl elektromaszynowy -80 205,10 -407 436,40
16 hotele i restauracje -123 479,70 -880 322,00
17 informatyka -126 591,40 -215 204,20
18 ustugi - inne -129 125,60 -78 327,50
19 przemyst materialéw budowlanych -193 291,70 -235 071,60
20 przemyst farmaceutyczny -213 952,20 -57 546,10
21 rynek kapitatowy i inwestycje -213 969,80 -49 086,90
22 budownictwo -270 571,70 -287 669,50
23 deweloperzy -2 988 485,60 -1 521 890,80
24 przemyst paliwowy -3 788 319,90 -1 343 000,60
25 handel hurtowy -4 334 280,40 -1 395 189,90

Zrédlo: Ekonomiczna wartos¢ dodana — EVA®, Ranking Spotek Gietdowych 2011.

2012 (www.vba.pl)

Value Based Advisors — Notoria Serwis, Wroctaw
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na kluczowe czynniki wzrostu, aby rezultaty byly satysfakcjo-

nujace dla wlascicieli kapitatu oraz pozostatych interesariuszy.
Zarzqdzanie warto$cig przedsie;biorstwa gbrniczego to

pew1en cykl, na ktéry sktadaja si¢ cztery elementy (rys. 3):
Kreowanie wartosci — jak przequblorstwo moze Spo-
wodowa¢ wzrost lub generowa¢ maksymalne przeplywy
wartosci.

2. Zarzadzanie zorientowane na warto$¢ — strategia budowy
wartosci firmy, zarzadzanie zmiang, kultura organizacyjna,
komunikacja personalna, przywodztwo.

3. Pomiar warto$ci za pomoca odpowiednich miernikow
— okreslenie poréwnawczych punktow odniesienia (w
branzy, w $wiecie) oraz dokonywanie w cigglym procesie
pomiaru wartosci przedsigbiorstwa i wyznaczenie istnie-
jacej luki.

4. Efekty i korzysci dla wlascicieli i interesariuszy.

W literaturze przytacza si¢ ogromna liczbg metod pomiaru
wartosci podstawowych i ich modyfikacji. Niektore z tych
metod zyskuja coraz wigksza akceptacj¢ i sg coraz chetniej
wykorzystywane w praktyce. Sg to m.in. [19]:

— Wycena zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych
(DCF) z wykorzystaniem analizy wewnetrznej wartosci
(IVA —Intrinsic Value Analysis);

— Zwrot dla akcjonariuszy (RTS — Return to Shareholders);
— Zysk ekonomiczny (EP— Economic Profit) lub ekonomicz-
na warto$¢ dodana (EVA® — Economic Value Added);

— Zalezno$¢ pomiedzy rynkowa wartoscig instrumentow
finansowych firmy a wartoscia ksiegowa aktywow opera-
cyjnych firmy —nazywana jest warto$cia rynkowa dodana
(MVA — Market Value Added).

Na znaczeniu zyskuje rowniez spread ekonomiczny (ES
— Economic Spread), czyli roznica pomiedzy osiggang stopa
zwrotu z zaangazowanych w firme kapitalow a ich kosztem.

4. Ekonomiczne i rynkowe mierniki wartosci przedsie-
biorstwa gérniczego

Koncepcja ekonomicznej warto$ci dodanej znalazta po-
wszechng akceptacj¢ stosunkowo niedawno, jednakze jak pi-
sze sam Peter F. Drucker [4], cho¢ on sam obszernie odnidst si¢
do tego zagadnienia w swojej ksiazce z 1964 r. ,,Managing for
Results”, to EVA byta juz przedmiotem dyskusji nalezacych do
ostatniej generacji klasycznych ekonomistow Anglika Alfreda
Marshalla [13] i Austriaka Eugena Bohm-Bawerka [1].

EVA (Economic Value Added), tzw. ekonomiczna warto$¢é
dodana to pewna kategoria zysku, ktora mierzy warto$¢, jaka
powstaje w przedsigbiorstwie po odjeciu kosztu kapitatu. Zysk
ten bywa roznie nazywany. Najczgsciej okresla si¢ go mianem
zysku (dochodu) rezydualnego RI (Residual Income) lub zy-
sku ekonomicznego EP, cho¢ niejednokrotnie stosowane sg tez
inne terminy. W najprostszej postaci jest to konwencjonalny
operacyjny zysk ksiggowy pomniejszony o skorygowany po-
datek oraz o koszt kapitalu zar6wno obcego, jak 1 wlasnego.
EVA® wedlug G. B. Stewarta wyraza si¢ wzorem [9]

EVA=NOPAT-ICxWACC @)
gdzie:
NOPAT - skorygowany wynik operacyjny (Net Operating
Profit After Taxes),
IC - zainwestowany kapitat (Invested Capital) — jest

on definiowany jako roznica pomig¢dzy sumg
bilansowa (suma aktywdw) a wartoscia dlugu
nie obcigzonego odsetkami na poczatku roku,

WACC — sredni wazony koszt kapitatu (Weighted Average
Cost of Capital) wyrazony wzorem [8]

WACC:rEngerX(l—T)X% 2

r, —koszt kapitatu wiasnego,

r, —koszt kapitatu obcego,

E —kapitat wlasny,

D —kapitat obcy,

T —stopa podatku dochodowego,

V' —warto$¢ przedsigbiorstwa rowna sumie zainwesto-

wanego kapitalu wlasnego i kapitatu obcego.

Stopa zwrotu z zainwestowanego kapitatu ROIC (Return

On Invested Capital) wyznaczana jest z wzoru [8]

NOPAT
c

ROIC =

€)

Roéznica miedzy ROIC a WACC nazywana jest nadwyzka
ekonomiczng. Mozna zatem EVA wyrazi¢ wzorem:

EVA = (ROIC — WACC) x IC “)

Wzér 4 wskazuje, ze o ekonomicznej wartosci dodanej
decyduja dwie stopy, stopa zwrotu, ktorg przedsigbiorstwo
gornicze wypracowalo na kapitale oraz koszt, ktéry poniosto,
aby danym kapitatem dysponowac¢. W zwigzku z tym faktem,
przedsiebiorstwo gérnicze moze wypracowywac zysk ekono-
miczny wowczas, gdy dysponowany kapital zarabia wigcej
niz wynosi jego koszt.

Zgodnie z formula, ekonomiczna warto$¢ dodana EVA
przedstawia nadwyzke zyskow operacyjnych (pomniej-
szonych o podatek dochodowy) nad catkowitymi kosztami
finansowania przedsigbiorstwa.

Popularnos¢ i uzyteczno$é wskaznika EVA (rys. 4) w za-
rzadzaniu i ocenie przedsigbiorstwa gorniczego, wynika
z faktu, ze wskaznik jest m.in. [5]:

— miarg odzwierciedlajaca absolutny wzrost lub spadek
wartosci dla akcjonariuszy,

— narzegdziem pozwalajacym na identyfikacje najbardziej
efektywnych finansowo inwestycji,

— efektywna ochrong dla wtascicieli kapitatu przed destruk-
cja wartosci,

— narzgdziem kontroli podejmowanych dziatan, decyzji,

— estymatorem tworzenia prawdziwej ekonomicznej warto-
$ci przedsigbiorstwa,

— bazg dla systemow wynagradzania zarzadow motywujaca
ich do wzrostu wartosci przedsigbiorstwa.

Poziom wskaznika EVA moze by¢ dodatni, co §wiadczy¢
bedzie o kreowaniu wartosci dodanej w badanym okresie oraz
moze mie¢ warto$¢ ujemna, co §wiadczy¢ bedzie o niszczeniu
warto$ci dodanej. Interpretacja poziomu tego wskaznika po-
winna odbywac si¢ w perspektywie dtugofalowej, poniewaz
podejmowane dziatania inwestycyjne w przedsigbiorstwie
wplywaja na poziom EVA i moze on przyjmowac ujemne
wartosci, ktore nie beda swiadczy¢ o niszczeniu wartos$ci
dodanej, a zwigzane beda z podjetymi inwestycjami, ktore
zmniejszyly poziom generowanego w przedsigbiorstwie zysku
operacyjnego w badanym okresie.

Do oceny wartos$ci przedsigbiorstwa Stern Stewart &
Co proponuje réwniez miernik rynkowej wartosci dodane;j
MVA® (Market Value Enterprise). Okresla on nadwyzke
warto$ci rynkowej przedsigbiorstwa nad catkowitg wartoscia
zainwestowanego kapitatu. Oblicza si¢ go wedlug wzoru [17]

MVA =MV -IC 5)
gdzie:
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Rys. 3. Zarzadzanie wartoS$cia przedsiebiorstwa gérniczego
Fig. 3. Value-based management of a mining company

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: A. Szablewski: Zarzadzanie wartoscig przedsigbiorstwa — logika i prawidtowosci s. 5, http:/
www.vbm.edu.pl/UserFiles/vbm/File/art.e-finance.02.09.08.pdf

Rys. 4. Uproszczony schemat koncepcji EVA
Fig. 4. Simplified scheme of EVA method

Zrédto: K. Czopek: Ekonomiczna warto$¢ dodana (EVA) jako element zarzadzania w gornictwie. Gospodarka Surowcami Mineralnymi,
Tom 23, Zeszyt Specjalny 2/2007.
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MV — rynkowa warto$¢ przedsigbiorstwa, rowna sumie
zdyskontowanych, mozliwych do uzyskania w
przysztosci EVA oraz warto$ci zainwestowanego
kapitatu,

IC - warto$¢ zainwestowanego kapitatu.

Mozna zatem zalezno$¢ MVA od EVA zapisa¢ w postaci

[17] L EVA, ©)

M ; (1+wACC)'

Interpretacja jest analogiczna jak w przypadku EVA.
Ujemna warto§¢ MVA oznacza, ze przedsigbiorstwo nie ma
zdolnosci do generowania nowej wartosci oraz niepewnosc co
do jego zdolnosci tworzenia wartosci dodanej w przysztosci,
natomiast warto$§¢ dodatnia MVA oznacza, ze przedsi¢bior-
stwo bedzie tworzyto wartos¢ dla wihascicieli.

5. Ekonomiczna warto$¢ dodana w gornictwie i innych
sektorach gospodarki

Metodyka EVA® jest coraz powszechniej uzywana na
catym $wiecie. Wynika to z faktu, ze uwzglednia w oblicze-
niach zaréwno koszt kapitalu wlasnego, jak i obcego. To, co
odréznia EVA® od innych wskaznikéw wydajnosci, takich
jak ROE, EBITDA, czy EPS, to uwzglednienie wszystkich
kosztow prowadzenia dziatalnosci spotki (operacyjnej i finan-
sowej). Dbanie o ciggly wzrost ekonomicznej wartosci dodane;j
powinno by¢ jednym z celéw organizacji opierajacych si¢ na
koncepcjach tworzenia wartosci.

Jezeli chcemy by warto$¢ EVA stuzyta jako miernik po-
réwnawczy, to musi by¢ on wyliczany jednolicie. Niestety,
o ile wzor wyjsciowy znajduje raczej powszechng akceptacje,
to jednak zaréwno w literaturze, jak i w praktyce wprowadza
si¢ szereg dodatkowych korekt. Stern Stewart & Co, ktory
zastrzegt znak towarowy EVA®, opracowat az 164 korekty.
W praktyce stosuje si¢ dla konkretnych firm kilka podstawo-
wych korekt. Jezeli zarzad spotki monitoruje dynamike zmian
EVA, to moze uwzglednia¢ korekty wedtug wiasnego uznania,
pod warunkiem prowadzenia obliczen w jednolity sposob.
Trudnos$¢ jednak pojawia si¢, gdy chcemy dokonaé analizy
poréwnawczej z innymi spotkami na rynku lub w sektorze.

Firma Value Based Advisors Sp. z 0.0. opracowata ranking
spotek notowanych na Gietdzie Papieréw Warto$ciowych
w Warszawie (GPW) [17]. Ze wzgledu na ograniczong dostep-
nos$¢ do danych finansowych badanych spétek nie uwzgled-
niono dodatkowych korekt. Z rankingu tego wynika, ze
spolki jako cato$¢ daza do wzrostu wartosci EVA®. W 2011 .
39 % analizowanych spétek wykazywato dodatnia EVA®,
a wiec kreowato wartos¢, w roku 2010 byto to tylko 31%.
Sumaryczna wartos¢ EVA® w roku 2011 wyniosta 1,7 mld
PLN, a w 2010 roku byta ujemna i wyniosta — 0,4 mld PLN.
Odmienny sygnat daje warto$¢ rynkowa (kapitalizacja) spotek
notowanych na GPW; zmniejszyta si¢ ona z okoto 431 mld
PLN w 2010 r. do 376 mld PLN w 2011 .

W tablicy 1 zaprezentowano poziom wskaznika EVA dla
r6znych galezi gospodarki w latach 2010 1 2011.

Dane w tablicy 1 potwierdzaja, ze sektor surowcowy
zdolny jest do generowania ekonomicznej warto$ci dodanej,
poziom wskaznika dla tej branzy jest najwyzszy w dwoch
zaprezentowanych latach 20101 2011 w poréwnaniu z pozo-
statymi sektorami gospodarki.

Wsr6d analizowanych spotek jest pigé spotek sektora prze-
mystu surowcowego, z ktorych KGHM pod wzgledem war-
tosci EVA® zajmuje pierwsze miejsce, a Jastrzebska Spotka
Weglowa zajmuje trzecie miejsce. Autorzy rankingu wyszli
z zatozenia, ze bardziej obiektywnym kryterium porowny-
wania spotek jest stopien wykorzystania zainwestowanego

w spotke kapitatu (EVA/IC). Biorac pod uwage ten miernik
KGHM zajeto miejsce 7, a Jastrzebska Spotka Weglowa — 34,
(tabl. 2).

Proces prywatyzacji sektora gorniczego i upublicznienia
na gietdzie papieréw wartosciowych stanowi niewatpliwie
nowe wyzwanie dla zarzadéw przedsigbiorstw gorniczych.
Sukces gieldowy wymaga opracowania i wdrozenia jasnej
strategii wzrostu warto$ci przedsicbiorstwa, aby byta ona
atrakcyjna dla inwestoréw. Dlatego tez ro$nie popularnos¢
zarzadzania warto$cia w branzy gorniczej czego dowodem sa
przyktady jej wdrozenia. A. Cwynar i P. Dzurak [15] przedsta-
wiaja w swojej publikacji opracowanie i wdrozenie strategii
wzrostu wartosci przyktadowej spotki sektora wydobywczego.
Zostata ona oparta przede wszystkim na:

— koncentracji dziatan operacyjnych spotki na wzroscie
wartosci dla inwestorow,

— realizacji strategii wzrostu wartosci poprzez maksymali-
zacje przychodow, podniesienie efektywnosci produkcji
oraz optymalizacj¢ wykorzystania aktywow,

— minimalizacj¢ kosztow wytwarzania, zwigkszenie jakosci
produktow gotowych i jakosci obstugi klienta,

— stworzenie sprawnej organizacji realizujacej zasady tadu
korporacyjnego spotki publicznej i zorganizowanej wokot
centréw zysku 1 wsparcia produkcji oraz wykorzystujacej
nowoczesne technologie IT.

System zarzadzania warto$cig spotki sektora gorniczego
oparty zostat na koncepcji zysku ekonomicznego obliczanego
dla okreséw rocznych wyrazonego wzorem 1 z uwzglednie-
niem korekt bilansowych, jak i rachunku zyskow i strat.

6. Podsumowanie

Zarzadzanie wartoscia to styl myslenia i styl zarzadzania
firma. Wiele spotek na $wiecie, ktore zajmuja pozycje¢ liderow
w swoich branzach wykorzystuje t¢ koncepcj¢ przy wyzna-
czaniu strategii, okreslaniu celow wieloletnich i rocznych
oraz przy podejmowaniu decyzji na réznych szczeblach.
Istotng cze¢scig VBM sg ekonomiczne mierniki wartosci
firmy. Podejscie do wyznaczania tych miernikdw oparte na
warto$ci rezydualnej cieszy si¢ chyba najwicksza akceptacja.
Najczgsciej jest to rownoznaczne z wyznaczaniem ekonomicz-
nej wartos$ci dodanej (EVA), cho¢ jak wskazano wczeéniej
mozna si¢ positkowa¢ miernikami spreadu ekonomicznego
czy rynkowa warto$cig dodang (MVA), ktore sa pochodnymi
miernika EVA.

W strategii dziatania sp6iki sektora wydobywczego nakie-
rowanej na wzrost jej wartosci miernik zysku ekonomicznego
pehni role narzedzia kontrolnego informujacego o poziomie
realizacji zalozonego celu strategicznego. Pomiary zysku
ekonomicznego w spotce sektora gorniczego nastepujg na
poziomie spotki jako catosci. Aby pomiary zysku ekonomicz-
nego na poziomie spotki skutkowaly konkretnymi reakcjami
i miaty realne przetozenie na funkcjonowanie przedsie-
biorstwa gorniczego, niezbgdne jest potraktowanie zysku
ekonomicznego jako podstawy oceny osiggni¢¢ menedzeréw
i jednoczesnie podstawy ustalania wysoko$ci ich premii
w systemie motywacyjnym. Z doswiadczen we wdrazaniu
strategii zarzadzania warto$cig spotki sektora wydobywczego
wynika ze [2]:

— sukces wdrozenia koncepcji VBM zalezy od $cistego
powigzania wypracowanej koncepcji z procesami bizne-
sowymi i decyzjami inwestycyjnymi,

— podstawowg role we wdrozeniu ma umiejetny dobor
kluczowych wskaznikéw efektywnosci (KPI) umozliwia-
jacych monitorowanie zdekomponowanych elementow zy-
sku ekonomicznego na poziomie procesow biznesowych,
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Tablica 2. Ranking EVA® za rok 2011 spétek sektora przemystu surowcowego

Spoétka Ranking EVA/IC EVA, tys. zt MV, tys. zt Zysk netto, tys. zt
KGHM 1 (7) 50,2% 8 820 968,4 22120 000,0 11 063 456,0
JSW 2 (34) 15,3% 1246 003,0 10 025 386,1 2 086 600,0
NWR 3 (118) 2,1% 186 380,2 6 875 532,7 597 566,5
Bogdanka 4 (185) -2,6% -63 082,0 3534012,0 220921,0
DSS 5 (257) -7,1% -21728,7 90 364,7 -35470,0

Zrédlo: Ekonomiczna wartos¢ dodana — EVA®. Ranking Spétek Gietdowych 2011. Value Based Advisors — Notoria Serwis, Wroctaw 2012

(www.vba.pl)

— w trakcie catego procesu opracowywania i wdrazania
koncepcji wzrostu wartosci bardzo wazny aspekt komu-
nikacji z pracownikami i uswiadomienie wagi i wptywu
ich codziennych dzialan na poszczego6lne nosniki zysku
ekonomicznego.
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Porownanie wynikOw monitoringu
geodezyjnego z prognoza wplywow
eksploatacji gorniczej w rejonie autostrady

A-1

Comparison of the results of geodetic monitoring with the
forecast of mining effects in the area of A-1 motorway

Mgr inz. Natasza Brzozon-Patata™®

Tresé: W artykule porownano wykonang prognoze wplywow deformacji na potrzeby Planu Ruchu JSW S.A. KWK, Borynia-Zofiowka”
Ruch Borynia na lata 20102012, w rejonie autostrady A-1 na odcinku przebiegajacym wzdtuz obszaru gérniczego ,,Szeroka I”
Ruchu ,,Borynia”, w oparta na o obserwacjach geodezyjnych na liniach pomiarowych. Istotnym zagadnieniem jest prowadzenie
zintegrowanego monitoringu, ktory umozliwi oprocz kontroli procesu deformacji terenu powierzchni, réwniez doskonalenie
prognozowania wplywow eksploatacji gorniczej, tj. wyznaczania w oparciu o pomiary linii obserwacyjnych, wartosci parametrow
teorii wptywow dla eksploatacji prowadzonej w tym rejonie. Wyniki wykonanych prognoz nie powinny istotnie odbiega¢ od
wynikow monitoringu geodezyjnego, gdyz tylko wtedy mozliwe jest zachowanie wiarygodnosci, bez ktorej nie byta by mozliwa

wspolpraca JSW S.A. z GDDKIA.

Abstract: This paper presents a comparison of the forecast of deformation influence on the JSW S.A. KWK "Borynia-Zofiowka" mine
Borynia Site for the period 2010-2012, with the monitoring in the A-1 region along the mining area of Borynia Site - "Szeroka
I". It is important to conduct an integrated monitoring which will allow to control the deformation process in this area and
improve the mining influence forecasts. The projection results should not differ greatly from the geodetic monitoring results
because this is the only way possible to assure credibility, a crucial factor for the successful cooperation between JSW S.A.

and GDDKIA.

Stowa kluczowe:

eksploatacjia gornicza, parametry deformacji, monitoring geodezyjny, autostrada A-1, kopalnia wegla kamiennego
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1. Wprowadzenie

Odcinek Autostrady A-1 bedacy przedmiotem opraco-
wania przebiega wzdhuz zachodniej granicy OG ,,Szeroka I”’
JSW S.A. od km 549+600 do km 553+100 i stanowi czgs¢
tzw. etapu potudniowego rozpoczynajgcego si¢ od wezta
Swierklany, a konczacego si¢ na granicy panstwa z Republika
Czeska w Gorzyczkach.

Powierzchnia omawianego obszaru jest bardzo urozmai-
cona z licznymi dolinami i jarami. Zabudowa jest rozpro-
szona typu wiejskiego. Pod wzgledem wyksztalcenia sieci
hydrograficznej obszar ten nalezy do zlewni Odry. Gtéwnymi
elementami hydrograficznymi tego rejonu sg rzeka Szotkowka
z doptywami oraz potok Swierklanski.

Budowa geologiczna przedmiotowego obszaru charaktery-
Zuje si¢ urozmaicong i intensywnie rozwinigta tektonika fatdo-
wo-uskokowa. Najwicksza dyslokacja przebiegajaca wzdtuz
zachodniej granicy obszaru gorniczego Ruchu ,,Borynia” jest
nasunigcie orfowskie o amplitudzie okoto 1,1 km.

Prowadzenie eksploatacji gorniczej w rejonie przedmio-
towego odcinka autostrady A-1 dostosowano do warunkow
okreslonych w decyzji lokalizacyjnej Wojewody Slaskiego

*  JSW S.A. KWK ,,Borynia-Zofiowka-Jastrzebie” Ruch Borynia.

z 3 kwietnia 2003 roku., ktéra moéwi migdzy innymi o tym,
ze wplyw eksploatacji gorniczej w rejonie autostrady A-1 nie
powinien przekroczy¢ II kategorii deformacji terenu.

Omawiany odcinek autostrady A-1 przebiega przez rejon
wystepowania bogatych zt6z wegla kamiennego, w ktorym
zalegaja wegle koksowe o najwyzszych parametrach jako-
sciowych. W zwiazku z powyzszym budowa i eksploatacja
autostrady A-1 w rejonie terenu gorniczego Ruchu ,,Borynia”
wymaga wzajemnego porozumienia si¢ zainteresowanych
stron, tj. Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad
oraz Jastrzgbskiej Spotki Weglowej S.A. — przedsigbiorcy
gorniczego prowadzacego eksploatacje wegla kamiennego
w tym rejonie. Niezbedne bylo zatem znalezienie optymal-
nych rozwigzan w trakcie realizacji, a potem eksploatacji
autostrady A-1, tak aby przedsigbiorca goérniczy mogt pro-
wadzi¢ dziatalnos$¢ zgodnie z posiadanymi koncesjami przy
minimalizacji szkodliwych wptywow na autostrade i strat
ztoza wegla kamiennego.

Rozwigzywanie probleméw dotyczacych koegzystencji
gbrnictwa i autostrady jest gtownym zadaniem Zespotu
Porozumiewawczego powotanego w 2006 roku, w sktad
ktorego wchodza: JSW S.A. GDDKIA i OUG w Rybniku.
Zgodnie z zawartymi porozumieniami weryfikacja i aktuali-
zacja profilaktyki gorniczej jest prowadzona migdzy innymi
W oparciu o monitoring geodezyjny.
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2. Prognoza wplywow eksploatacji gorniczej i opis moni-
toringu geodezyjnego.

Od listopada 2007 roku, tj. od momentu rozpoczecia
wykonywania prac ziemnych prowadzony byt monitoring
wplywow prowadzonej eksploatacji gorniczej w rejonie
autostrady. Monitoring ten poczatkowo wykonywany byt na
punktach potozonych po obydwu stronach projektowanych
jezdni autostrady. W wyniku prac ziemnych prowadzonych
przy budowie autostrady punkty te zostaly zniszczone,
w zwiazku z czym zatozono nowg sie¢ obserwacyjna, ktorej
punkty rozlokowano wzdhuz zewng¢trznych granic pasa auto-
strady. Do pomiaru sieci obserwacyjnej wykorzystywana byta
technologia GPS metoda RTK.

Na etapie budowy autostrady zintegrowany monitoring
umozliwil oprocz kontroli procesu deformacji powierzchni
i budowanych obiektow autostradowych, rowniez doskona-
lenie prognoz wptywow eksploatacji gorniczej. W oparciu
0 zaobserwowany przyrost obnizen w okresie od grudnia
2008 roku do pazdziernika 2009 roku, zespot pod kierun-
kiem prof. J. Biatka wyznaczyl warto$ci parametrow teorii
wpltywow: tgB=1,58, a=0,73, A , =0,13 — dla rejonu, gdzie
nie byto dotychczas prowadzonej eksploatacji gornicze;.
Dopasowanie to cechowal blad $redni =14,3 mm. Majac
na uwadze przeprowadzone badania przeprowadzone przez
A. Mlerzejowska, [2], zastosowano inng symulacje dopaso-
wania przyjmujac nastepujace wartosci parametréw: tgB=1,0,
a=0,8, A , =0. Zwigkszenie wspotczynnika eksploatacyjnego
oraz nie uwzglednienie obrzeza powoduje, ze wyniki wyko-
nanych dla autostrady prognoz deformacji zawieraly znacz-
ny zapas bezpieczenstwa [1]. Uwzgledniajac wyznaczone
parametry sporzadzono prognoz¢ wpltywow uwzgledniajaca
eksploatacje gornicza w Planie Ruchu kopalni ,,Borynia-
Zofidwka” Ruch ,,Borynia” na lata 2010+2012.

Prognoze deformacji dla rejonu autostrady A-1, powodo-
wanych przez projektowang eksploatacj@ Ruchu,,Borynia”, na
lata 2010+2012 wykonano programami EDBJ opracowanymi
w Instytucie Eksploatacji Z16z Politechniki Slaskiej. Programy
te wykonuja obliczenia wedtug wzordéw stanowigcych modyfi-
kacje teorii W. Budryka-S. Knothego. Na rejon przebiegu au-
tostrady A-1 oddziatujg zewngtrze wptywy eksploatacji Ruchu
»Borynia”. Istotng ich czgécia sa tzw. wptywy dalekie. Ich
opis jest mozliwy wla$nie wzorami teorii Budryka-Knothego
z rozszerzeniami zaproponowanymi przez J. Biatka [1]

Graficzne przedstawienie prognozy wpltywow w latach
2010+2012 Ruchu ,,Borynia” w postaci izolinii obnizen
i kategorii deformacji terenu oraz lokalizacje $cian w rejonie
autostrady A-1 przedstawia rysunek 1.

Tak obliczone wpltywy eksploatacji gérniczej zostaty
poréwnane z przeprowadzonym w rejonie autostrady moni-
toringiem geodezyjnym.

Dla poréwnania prognozy wplywéw z wykonanym mo-
nitoringiem do analizy przyjeto dwa pomiary: z pazdziernika
2009 roku i pazdziernika 2012 roku. Monitoring geodezyjny
prowadzony byt precyzyjnymi geodezyjnymi metodami
klasycznymi. Pomiary wykonane zostaty na punktach zasta-
bilizowanych po obu stronach autostrady.

Punkty zaprojektowano w wigkszosci blisko granicy
pasa drogowego autostrady. Przeci¢tna odlegtos¢ migdzy
sasiednimi punktami wynosita 35 m. Punkty monitoringu
przed numerem poprzedzone s3 przedrostkami L — wschodnia
strona autostrady, P — zachodnia strona autostrady, D — punkty
dodatkowe, znajdujace si¢ w rdznych miejscach autostrady.
Sie¢ punktow obserwacyjnych przedstawia rysunek 2.

Przed wykonaniem pomiarow wykonana zostata wstgpna
analiza doktadnosci, aby speti¢ zatozone doktadnosci wyzna-

czenia wspotrzednych punktu. Pomiar wysokosciowy objat
wszystkie punkty linii obserwacyjnych spetniaty doktadno$é
IT klasy niwelacji. Punkty pomierzone zostaty ciggiem niwe-
lacyjnym.

3. Poréwnanie wykonanej prognozy z monitoringiem
geodezyjnym.

W celu zobrazowania poréwnania obliczonej prognozy de-
formacji terenu w rejonie autostrady A-1 w latach 2010+2012
z przeprowadzonym w ww. rejonie monitoringiem, wyznaczo-
no co 100 m w osi autostrady A-1 punkty, dla ktorych wzorami
teorii Budryka-Knothego zostaty obliczone wartosci obnizen
(W), przemieszczen poziomych (U), odksztatcen poziomych
(E) i nachylen (7).

W tablicy 1 przedstawiono prognozowane wplywy
eksploatacji gorniczej w latach 2010+2012 obliczone w osi
autostrady A-1.

Na podstawie wynikow dwoch cykli pomiaréw geodezyj-
nych punktow zastabilizowanych w rejonie pasa autostrady
A-1, wykonano réwniez obliczenia obnizen W, przemieszczen
poziomych U, odksztalcen E i nachylen 7, dla ww. punktow.
Punkty przyjete do obliczen (wyznaczone w osi autostrady),
nie byly objete bezposrednio obserwacjami a wartosci zostaly
okreslone przez interpolacj¢ wynikow pomiaréw linii obser-
wacyjnych znajdujacych si¢ poza pasem autostrady.

W pomiarach geodezyjnych ograniczono si¢ do okresle-
nia przemieszczen pionowych (obnizen) oraz przemieszczen
poziomych. Pozostate wskazniki deformacji obliczono na
podstawie znajomosci warto$ci tych przemieszczen.

Przemieszczenia pionowe (obnizenia) okreslono na po-
wierzchni terenu przez pomiar niwelacyjny. Przemieszczenia
poziome wyznaczono na postawie pomiaru sieci punktow
metoda katowo-liniowa. Porownanie wyznaczonych, w dwoch
cyklach pomiarowych, wspétrzednych pozwolito na wyzna-
czenie wektora przemieszczen danego punktu.

Wartos¢ nachylenia okre§lono na podstawie roznic obnizen
dwoch sgsiednich punktéw, natomiast odksztatcenia poziome
okreslono na podstawie zmian liniowych uzyskanych z wy-
znaczonych przemieszczen poziomych.

W tablicy 2 przedstawiono obliczone wskazniki defor-
macji na przyktadzie wynikéw monitoringu geodezyjnego
wykonanego w 2010 roku i 2012 roku.

Wyniki obliczonych wskaznikow deformacji przedstawio-
no na rysunkach 3, 4, 5, 6.

Na rysunkach przedstawiono dopasowanie poszczego6l-
nych wskaznikéw deformacji, obliczonych na podstawie
wykonanej prognozy wptywow eksploatacji gorniczej na
lata 2010+2012 oraz obliczonych na podstawie wynikow
monitoringu geodezyjnego.

Analizujac wykonane obliczenia mozna stwierdzic,
ze uzyskane wartosci obnizen z pomiarow geodezyjnych
nie przekraczaja wartosci prognozowanych za wyjatkiem
warto$ci obnizen w km 550+100 + 550+500. Rysunek 3
pokazuje, ze obnizenia uzyskane z monitoringu geodezyj-
nego, przewyzszaja obnizenia prognozowane o okoto 20
mm. Wystepujace roznice obnizen (porme;dzy prognozg
a pomiarami) moga by¢ spowodowane ujawniajacymi si¢
wplywami prowadzonej wczesniej (2006+2009) w tym
rejonie eksploatacji gorniczej.

Wartosci pozostatych obliczonych wskaznikoéw deforma-
cji, tj. przemieszczen, nachylen i odksztalcen, nie przekraczaja
warto$ci parametréw deformacji uzyskanych z prognozy.

Jak wynika z tych rysunkow wykonana prognoza zawiera
znaczny zapas bezpieczenstwa.
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Tablica 1.

Prognozowane wplywy eksploatacji gorniczej za-
projektowanej na lata 20102012 obliczone w osi
autostrady A-1

Tablica 2. Obliczone wskazniki deformacji na przykladzie
wynikéw monitoringu geodezyjnego wykonanego
w2010r. i2012r.

Table 1.  Predicted effects of mining activities designed for = Table 2. Calculated rates of deformation on the example of
the period 2010 - 2012, calculated for the axis of A-1 geodetic monitoring results for 2010 and 2012
motorway

Punkt W, mm U, mm T, mm/m E, mm/m 5::::;0 W,lr;lm U,;rlm L m_m/m - m_m/m
2491600 % 66 022 0:16 549+700 33 76 0,23 0,02
549+700 54 94 0,35 0,29
|| [ e e e [
5494900 | 103 158 0,68 0,67 ’ ’

550+000 122 121 0,41 0,09
550+000 120 176 0,77 0,80 p——— - - " 026
550+100 120 177 0,78 0,82 p—— ™~ e 006 035
Zzzzzz 18056 ij E’ZZ Z’ZZ 5504300 100 129 0,24 0,04
550+400 66 106 0,41 0,43 220400 % 7 010 033
550+500 51 81 0,29 0,30 2307500 50 82 0.10 042
550+600 43 64 0,21 0,22 230+600 e % 038 0.08
550+700 41 61 0,19 0,19 2207700 42 70 0,00 0,20
550+800 48 76 0,24 0,21 2207800 %0 62 008 0.07
550+900 63 108 0,38 0,31 2307900 60 1ot 0,10 0,36
551+000 90 155 0,59 0,51 551000 87 121 0.27 013
5514100 128 214 0,86 0,81 551+100 134 172 047 0,28
5514200 169 270 1,13 1,15 5517200 174 173 0,40 0.21
5514300 | 206 318 1,36 1,46 551+300 200 292 0,26 0,12
551+400 | 227 346 1,48 1,67 >31+400 230 204 0,30 1,06
5514500 | 230 353 1,50 1,76 3314500 233 281 0,03 0,65
5514600 | 222 344 1,44 1,73 551+600 | 226 238 0,07 014
5514700 | 203 321 1.32 1,61 >51+700 177 178 0,49 0,04
5514800 | 174 285 1,14 1,40 551+800 % 126 0.82 0,26
5514900 | 141 239 0,93 1,08 >31+900 40 93 0,55 0,15
5524000 | 105 186 0,69 0,69 332+000 48 84 0,08 0,18
552+100 72 133 0,46 0,38 3521100 30 >7 0,18 0.17
552+200 48 92 0,29 0,21 352+200 25 54 0,05 0,09
552+300 31 62 0,19 0,13 552+300 12 37 0,13 0,06
552+400 20 42 0,12 0,09 552+400 1 46 0,01 0,13
552+500 12 28 0,08 0,07 552+500 1 36 0,10 0,02
552+600 8 18 0,05 0,05 552+600 3 37 0,02 0,01
552700 5 12 0,03 0,04 5524700 4 42 0,01 0,35
552+800 3 7 0,02 0,02 552+800 2 37 0,02 0,26
5524900 1 4 0,01 0,01 5524900 5 38 0,03 0,02
553+000 1 2 0,01 0,01 553+000 3 35 0,02 0,06
553+100 0 1 0,00 0,00 553+100 1 27 0,02 0,14
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Rys. 1. Graficzne przedstawienie prognozy wplywéw eksploatacji gérniczej Ruchu ,,Borynia” w latach 2010+2012
Fig. 1. Graphical presentation of mining effects prediction for Borynia Underground Coal Mine in 2010+2012
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Rys. 2. Sie¢ punktow obserwacyjnych w rejonie autostrady A-1
Fig. 2. Network of observation points in the area of A-1 motorway
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Rys. 3. Poréwnanie obliczonych obnizen W
Fig. 3. Comparison of subsidence calculations W

Rys. 4. Poréwnanie obliczonych przemieszczen poziomych U
Fig. 4. Comparison of horizontal movement calculations U
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Rys. 5. Poréwnanie obliczonych nachylen T
Fig. 5. Comparison of slope calculations 7'

Rys. 6. Poréwnanie obliczonych odksztalcen E
Fig. 6. Comparison of deformation calculations E



Nr 4

PRZEGLAD GORNICZY 31

Podsumowanie

Zastosowana przez przedsi¢gbiorce profilaktyka gornicza
w zakresie optymalnego wariantu racjonalnego wykorzy-
stania zasobow ztoza w rejonie autostrady A-1, uwzglednia
warunki okreslone w decyzji lokalizacyjnej Wojewody
Slaskiego.

W latach 2010+2012 w rejonie autostrady przeprowadzono
eksploatacje¢ gornicza szesciu $cian.

Przeprowadzona eksploatacja nie spowodowata przekro-
czenia wptywow II kategorii szkod gorniczych, a maksy-
malne obnizenia terenu wyniosty okoto 230 mm.
Wartosci obliczonych wskaznikéw deformacji, tj. prze-
mieszczen, nachylen i odksztatcen, wedtlug przeprowa-
dzonego monitoringu nie przekraczaja prognozowanych
wartosci tych parametrow.
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Chlorowce w wodach powierzchniowych zlewni gornej Odry

Halogens in surface water of Upper Odra River Basin
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Tresé: W pracy dokonano analizy zmian zawartosci chlorowcow (CI, Br i I') w wodach powierzchniowych zlewni gornej Odry
z uwzglednieniem ich stanow: wysoki, sredni i niski. Oceniono rowniez stan chemiczny wod powierzchniowych badanego
obszaru na podstawie nastepujacych parametrow fizykochemicznych: ClI', PEW, mineralizacja, SO,* i odczyn pH. Stwierdzono,
ze wody zlewni gornej Odry nalezy sklasyfikowac jako nie osiagajace dobrego stanu chemicznego dla catego okresu badan, jak

i trzech analizowanych stanow.

Abstract: This paper presents an analysis of changes in halogens (Cl, Br and I) concentration in the surface waters of Upper Odra River
Basin. Three water levels were considered: high, medium and low. Moreover, water’s chemical condition was assessed, on
the basis of the following physical-chemical parameters: Cl, conductivity, mineralization, SO42 and pH. As a result, the
surface waters of Upper Odra River Basin were attributed with bad chemical state in the period of study and for all levels of

water.

Stowa kluczowe:

wody powierzchniowe, zlewnia gornej Odry, chlorowce, ocena stanu chemicznego
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surface water, Upper Odra River Basin, halogens, chemical state assessment

1. Wprowadzenie

Wody doptywajace do kopaln Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego (GZW) charakteryzujg si¢ zréznicowanym skta-
dem chemicznym, w tym zawartoscig chlorowcow (Cl, Br
i I'). Stan chemiczny zlewni gérnej Odry, bedacej jednym
z odbiornikow wod odprowadzanych z kopaln GZW, jest
zalezny od ich sktadu chemicznego. Celem niniejszych
badan jest charakterystyka zmian zawarto$ci chlorowcow
w wodach powierzchniowych zlewni gornej Odry w zalez-
no$ci od ich stanu (wysoki, $redni i niski) oraz okreslenie
ich stanu chemicznego w $wietle obowiazujacych przepiséw
prawnych [7, 8, 9]. Do oceny stanu chemicznego wod wyko-
rzystano wyniki badan chlorowcoéw oraz jonow glownych,
prowadzonych w roku 2011 w 10 punktach monitoringowych

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, **) Glowny Instytut Gornictwa

zlokalizowanych na obszarze zlewni gornej Odry. Badania wy-
konano dla trzech stanéw wdd: wysokich, §rednich i niskich.
Lacznie wykonano 25 analiz fizykochemicznych.

2. Charakterystyka obiektu badan

Zlewnia gornej Odry obejmuje dorzecze Odry od potudnio-
wej granicy panstwa do uj$cia rzeki Ktodnicy. Powierzchnia
regionu wynosi 3749,6 km? [5]. W granicach zlewni znajduja
si¢ trzy podprowincje [4]: od poéinocnego zachodu Nizina
Srodkowopolska, od wschodu Wyzyna Slasko-Krakowska,
od potudnia Pétnocne Podkarpacie i Karpaty Zewngtrzne
Zachodnie. Srodkowa 1 wschodnig cze$¢ regionu obejmuje
Gornoslaskie Zagtebie Weglowe (GZW).

Wody kopalniane GZW sa bardzo zréznicowane pod
wzgledem hydrochemicznym [10]. Cze$¢ wod, pochodzacych
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z odwadniania kopaln wegla kamiennego GZW, odprowadza-
na jest do rzeki Odry (bezposrednio lub do jej dopltywow),
wplywajac znaczaco na jej stan chemiczny [6].

Materiat badawczy stanowity probki wod powierzchnio-
wych pobrane z wybranych rzek zlewni gérnej Odry, beda-
cych odbiornikami wod kopalnianych. Pobrano probki wod
z 10 punktéw monitoringowych zlokalizowanych w rzekach:
Szotkdéwka, Lesznica, Olza, Odra (Chatupki, Krzyzanowice
i Miedonie/Raciborz), Ruda, Bierawka i Ktodnica (przed i za
Kanatem Gliwickim). Lokalizacj¢ punktéw monitoringowych
przedstawiono na rysunku 1. Probki pobierano trzykrotnie
w ciggu roku hydrologicznego, uwzgledniajac stany wod
(stany wysokie, srednie i niskie). Wyjatek stanowity probki
pobrane z Szotkowki i Lesznicy — pobrane jednokrotnie (stany
$rednie) oraz z Odry (Krzyzanowice) — pobrane dwukrotnie
(stany srednie i niskie). Lacznie pobrano 25 probek wod
powierzchniowych (rys. 1).

3. Metodyka badan

Prébki pobrano z 10 punktow monitoringowych zgodnie
z wytycznymi podanymi w normach serii PN-ISO 5667 [2,
3]. Probki wod przeznaczone do analizy form rozpuszczonych
metali filtrowano w terenie za pomoca filtrow membranowych
o $rednicy poréw 0,45 um oraz utrwalano stgzonym HNO,.

W terenie oznaczono 4 wskazniki nietrwate: odczyn pH,
przewodnictwo elektrolityczne wlasciwe PEW, potencjal re-
dox Eh i temperaturg 7. Analizy chemiczne probek wod wyko-
nano w akredytowanym Laboratorium Hydrogeochemicznym
Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej na Wydziale
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie (certyfikat akredytacji PCA
nr AB 1050). W laboratorium oznaczono 11 wskaznikow
(Na*, K*, Ca*, Mg*, CI', SO,*, HCO,, NO,, NO_, Br i I).
Zawarto$¢ jonow: Na*, K*, Ca*, Mg, i SO,* oznaczono
metodg ICP-OES, jonow: CI', i HCO, —metodg miareczkows,
jonéw: NO,", NO, — metodg spektrofotometryczng, a jonow:
Br i I' — metoda ICP-MS.

4. Charakterystyka hydrogeochemiczna

Na podstawie wynikow 25 zweryfikowanych analiz
przeprowadzono charakterystyke hydrogeochemiczng wod
powierzchniowych zlewni Gornej Odry z uwzglednieniem
stanow wod: wysokie, §rednie i niskie.

Okreslono typ chemiczny wod rzek zlewni gornej Odry
wedhug klasyfikacji Szczukariewa-Priktonskiego i wykonano
analiz¢ jego zmian w zalezno$ci od stanow wod rzek: wy-
sokie, $rednie oraz niskie. Ponadto, do oceny wptywu wod
kopalnianych na wody powierzchniowe zlewni gornej Odry,
poréwnano zawartosci chlorkow dla stanéw niskich, kiedy
to wzrasta ilosciowy udziat wod kopalnianych w rzekach,
z zawartosciami dla stanow wysokich, kiedy to wzrasta ilo-
sciowy udziat wod opadowych w rzekach. Przy przeptywach
niskich w rzekach ptyng wody z zasilania podziemnego oraz
$cieki (odprowadzane wody kopalniane), a ich udzial moze
stanowi¢ 80+90 % przeptywu [1]. Tak wigc wody kopalniane
beda odgrywa¢ wazna role w ksztattowaniu chemizmu wod
powierzchniowych, szczegdlnie w okresach niskich stanow.

Wody w rzece Olzie to wody typu chlorkowo-wodorowg-
glanowo-wapniowo-sodowego CI-HCO,-Ca-Na dla stanow
wysokich oraz typu chlorkowo-wodorowgglanowo-sodowo-
-wapniowego Cl-HCO,-Na-Ca dla stanow srednich i niskich.
W stanach wysokich sa to wody stodkie (normalnie stodkie)
o mineralizacji 0,39 g/l, a w stanach niskich — wody stodkie

(stodkawe) o mineralizacji 0,85 g/l. Zawarto$¢ chlorkow zmie-
nia si¢ od 88,72 mg/1 dla stanéw wysokich do 297,0 mg/1 dla
stanow niskich. Mozna zatem stwierdzi¢ istotny wptyw wod
kopalnianych na typ chemiczny wod w rzece Olzie.

Wody w rzece Odrze (Chatupki) to wody typu
wodoroweglanowo-siarczanowo-chlorkowo-wapniowo-
sodowego HCO,-SO,-Cl-Ca-Na dla stanéw wysokich, typu
wodoroweglanowo-chlorkowo-siarczanowo-wapniowo-
sodowego HCO,-CI-SO,-Ca-Na dla stanéw Srednich oraz
typu chlorkowo-wodorowgglanowo-sodowo-wapniowego
CI-HCO,-Na-Ca dla stanow niskich. W stanach niskich sg to
wody stodkie (stodkawe) o mineralizacji 0,86 g/1, a w stanach
wysokich — stodkie (normalnie stodkie) o mineralizacji 0,32
g/1. Dla stanéw wysokich zawarto$¢ chlorkow wynosi 45,85
mg/l, a dla stanow niskich 268,8 mg/l. Stwierdzono zatem
istotny wptyw waod kopalnianych na typ chemiczny wod w
rzece Odrze w miejscowosci Chatupki.

Typ wod w rzece Odrze (Raciborz) okreslono jako chlorko-
wo-wodoroweglanowo-sodowo-wapniowy Cl-HCO,-Na-Ca
dla stanow wysokich i stanéw $rednich oraz jako chlorkowo-
-sodowo-wapniowy Cl-Na-Ca dla stanow niskich. Dla stanéw
niskich sg to wody stonawe (stabo stonawe) o mineralizacji
1,2 g/, a dla stanéw wysokich — stodkie (stodkawe) o mine-
ralizacji 0,6 g/l. Stwierdzono przyrost zawartosci chlorkow
od 190,8 mg/1 dla stanéw wysokich do 458,0 mg/1 dla stanow
niskich.

Wody w rzece Rudzie to wody typu chlorkowo-siar-
czanowo-sodowo-wapniowego Cl-SO,-Na-Ca dla stanow
wysokich oraz typu chlorkowo-sodowego Cl-Na dla stanéw
$rednich oraz niskich. Dla stanow niskich sa to wody stonawe
(stabo stonawe) o mineralizacji 1,8 g/, a dla stanéw wyso-
kich — stodkie (stodkawe) o mineralizacji 0,8 g/l. Zawarto$¢
chlorkéw zmienia si¢ od 262,8 mg/1 dla stanow wysokich do
763,4 mg/1 dla stanow niskich. Na tej podstawie stwierdzono
istotny wplyw wod kopalnianych na typ chemiczny wod
w rzece Rudzie.

Wody w rzece Bierawce to wody typu chlorkowo-sodo-
wego Cl-Na w catym okresie badan. Zarowno dla stanéw
niskich, jak i wysokich, sg to wody stonawe (silnie stonawe)
o mineralizacji odpowiednio 4,6 g/112,3 g/l. Wysokie st¢zenia
chlorkow utrzymuja si¢ w nich przez caly badany okres czasu.
Niezaleznie od tego mozna stwierdzi¢ przyrost zawarto$ci
chlorkéw dla stanow niskich (2399 mg/l) w stosunku do
stanéw wysokich (1076 mg/1).

Wody w rzece Ktodnicy, zar6wno przed, jak i za Kanatem
Gliwickim, to wody typu chlorkowo-sodowego CI-Na
w catym okresie badan. Zaréwno dla stanow niskich, jak
i wysokich, sa to wody stonawe (silnie stonawe) o minera-
lizacji okoto 3,2 g/l dla standw niskich oraz nieco powyzej
2 g/l dla stanéw wysokich. Rowniez przez caly okres badan
utrzymuja si¢ tu wysokie zawartosci chlorkow. Stwierdzono
przyrost zawartosci chlorkow dla stanow niskich (1268
mg/l) w stosunku do stanow wysokich (885,7 mg/l) dla rzeki
Ktodnicy przed Kanatem Gliwickim. Dla rzeki Ktodnicy za
Kanatem Gliwickim jest to zmiana od 799,1 mg/1 dla stanow
wysokich do 1330 mg/I dla stanow niskich. Przy wysokim, sta-
le utrzymujgcym si¢ zanieczyszczeniu wod w rzece Ktodnicy
w wyniku zrzutu wod kopalnianych, stwierdzono silniejszy
wplyw wod kopalnianych dla okresu stanéw niskich, w sto-
sunku do stanow wysokich.

Wody w rzece Odrze (Krzyzanowice), dla ktorej wykonano
pomiary dwukrotnie w ciggu roku (dla standw $rednich i ni-
skich), to wody typu chlorkowo-wodoroweglanowo-sodowo-
-wapniowego CI-HCO,-Na-Ca dla stanéw $rednich oraz typu
chlorkowo-sodowego Cl-Na dla stanéw niskich. W stanach
niskich sg to wody stonawe (stabo stonawe) o mineralizacji 1,4
g/l, aw stanach $rednich — stodkie (stodkawe) o mineralizacji
0,74 g/1. Zawartos¢ chlorkéw zmienia si¢ od 248,6 mg/1 dla
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stanow $rednich do 588,0 mg/1 dla stanow niskich. Rowniez
w tym punkcie odnotowano wpltyw wod kopalnianych na typ
chemiczny wod powierzchniowych.

Wody rzeki Szotkéwki analizowano jednokrotnie
w ciggu roku (dla stanéw Srednich). Sa to wody stodkie
(stodkawe) o mineralizacji 0,75 g/l typu siarczanowo-
chlorkowo-wodorowgglanowo-sodowo-wapniowego SO, -
-Cl-HCO,-Na-Ca.

Wody rzeki Lesznicy, rowniez analizowane jednokrotnie
w ciaggu roku (dla stanéw $rednich), to wody stonawe (stabo
stonawe) o mineralizacji 1,2 g/l wody typu chlorkowo-siar-
czanowo-sodowo-wapniowego CI-SO,-Na-Ca.

Wody powierzchniowe zlewni gornej Odry to wody
typu chlorkowo-wodorowgglanowo-wapniowo-sodowego
CI-HCO,-Ca-Na dla stanoéw wysokich oraz typu chlorkowo-
-sodowego Cl-Na dla stané6w niskich. W stanach wysokich
sa to wody slonawe (stabo stonawe) o mineralizacji 1,3 g/l,
a w stanach niskich — wody stonawe (silnie stonawe) o mi-
neralizacji okoto 2,2 g/l. Wskazuje to na istotny wpltyw wod
kopalnianych na typ chemiczny wod powierzchniowych w
zlewni gornej Odry.

5. Ocena stanu chemicznego

Stan chemiczny wod powierzchniowych zlewni goérnej
Odry oceniono na podstawie Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie sposobu kla-
syfikacji stanu jednolitych cze$ci wod powierzchniowych oraz
srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych
[8]. Analizie statystycznej poddano zawarto$¢ chlorowcow:
CI, Br i I oraz wybranych parametréw fizykochemicznych
charakteryzujacych zasolenie: PEW, mineralizacje M i SO,*
i zakwaszenie: odczyn pH.

W tablicy 1 zestawiono podstawowe statystyki opisowe
wyznaczone dla analizowanych parametrow, uwzglgdniajac
stany wod oraz warto$ci graniczne dla stanu dobrego podane
w rozporzadzeniu [8]. Na wykresach prawdopodobienstwa
(rys. 2 + 8) podano zakres tta hydrogeochemicznego, wyzna-
czonego dla 10 i 90 percentyla. Analiza danych w podziale
na podzbiory dla réznych stanéw wod (wysokie, Srednie
iniskie) pozwala na okreslenie wptywu odprowadzanych wod
kopalnianych na stan chemiczny wod powierzchniowych.

Porownano warto$ci $rednie oraz gorng granice tla
hydrogeochemicznego (90 %), wyznaczong dla analizowa-
nych parametréw fizykochemicznych: CI', Br i I, PEW, mi-
neralizacji M iSO > i odczynu pH, z warto$ciami granicznymi
dla stanu dobrego podanymi w rozporzadzeniu [8].

Srednia zawarto$¢ chlorkow w zlewni gornej Odry zmienia
si¢ od 478,4 mg/l dla stanow wysokich do 921,5 mg/l dla
stanéw niskich. Gdrna granica tla hydrogeochemicznego,
wyznaczona dla 90 percentyla, zmienia si¢ od 1076 mg/1 dla
stanow wysokich do 2399 mg/1 dla stanéw niskich. Zaréwno
dla poszczeg6lnych stanéw wad, jak i dla calego okresu ba-
dan, warto$ci $rednie st¢zen chlorkow oraz wyznaczone dla
nich gérne granice tta hydrogeochemicznego (90 percentyla)
przekraczajg warto$¢ graniczng dla dobrego stanu (300 mg/1).
Srednia zawarto$¢ bromkow w zlewni gornej Odry zmienia
si¢ od 0,80 mg/1 dla stanéw wysokich do 3,28 mg/1 dla stanow
niskich. Gorna granica tta hydrogeochemicznego bromkow
zmienia si¢ od 1,58 mg/I dla stanow wysokich do 5,63 mg/1 dla
stanow niskich. Natomiast Srednia zawarto$¢ jodkow przyjmu-
je wartosci od 0,009 mg/1 dla standéw wysokich do 0,124 mg/1
dla stanéw niskich, a gérna granica tta hydrogeochemicznego
zmienia si¢ odpowiednio od 0,029 mg/l do 0,164 mg/l.

Srednia warto§¢ PEW zmienia si¢ od 2,040 mS/cm dla
stanow wysokich do 3,784 mS/cm dla stanéw niskich. Gorna

granica tla hydrogeochemicznego zmienia si¢ od 3,910 mS/cm
dla stanéw wysokich do 8,530 mS/cm dla stanéw niskich.
Zaréwno dla poszczegoélnych stanéw wod, jak i dla catego
okresu badan, wartosci Srednie PEW oraz wyznaczone dla niej
gorne granice tta hydrogeochemicznego przekraczaja wartos¢
graniczng dla dobrego stanu (1,500 mS/cm). Srednie wartosci
mineralizacji zmieniajg si¢ od 1260 mg/1 dla stanow wysokich
do 2150 mg/1 dla standéw niskich, natomiast warto$ci gornej
granicy tla hydrogeochemicznego zmieniajg si¢ odpowiednio
od 2302 mg/1 do 4633 mg/I dla stanow niskich. Zaréwno dla
poszczegolnych standéw waod, jak i dla catego okresu badan,
$rednia warto$¢ mineralizacji oraz wyznaczone dla niej gor-
ne granice tla hydrogeochemicznego przekraczajg warto$¢
graniczng dla dobrego stanu (800 mg/1). Srednia zawarto$¢
siarczanow zmienia si¢ w zakresie od 179,4 mg/l dla stanow
wysokich do 236,2 mg/l dla stané6w niskich i w zadnym
z okres6w badan nie przekracza wartosci granicznej (250
mg/1). Jednak goérna granica tta hydrogeochemicznego zmie-
nia si¢ od 346,3 mg/1 dla stanéw wysokich do 432,6 mg/I dla
stanow niskich, przekraczajac warto$¢ graniczng.

Warto$¢ srednia odczynu pH zmienia si¢ od 7,07 dla
stanow wysokich do 7,95 dla standéw niskich, a warto$ci
gornej granicy tla hydrogeochemicznego zmieniaja si¢ od-
powiednio od 7,64 do 8,06. W zadnym z okres6w badan nie
zostat przekroczony dopuszczalny zakres warto$ci odczynu
pH wynoszacy od 6 do 9.

Biorgc pod uwage stezenia analizowanych sktadnikow,
wyrazone jako $rednia arytmetyczna, oraz stezenia maksy-
malne, wyrazone jako 90 percentyl (tabl. 1), wody zlewni
gornej Odry nalezy sklasyfikowac jako nie osiagajace stanu
dobrego dla calego okresu badan oraz dla poszczegdlnych
stanow wod (wysoki, §redni i niski).

Dla wszystkich analizowanych parametréw (rys. 2+8)
stwierdzono przesunigcie zakresu stezen w kierunku wyzszych
warto$ci wraz z obnizeniem stanu wod w zlewni Gornej Odry.
Wskazuje to, ze wody kopalniane maja istotny wplyw na
jakos¢ wod powierzchniowych oraz poziom stezen chlorow-
cow (CI', BriI) w tych wodach. Dla stanow niskich wzrasta
bowiem ilosciowy udzial wod kopalnianych (niosgcych ze
soba tadunek soli, w tym chlorkowych, bromkowych i jod-
kowych) w rzekach, w stosunku do stanéw wysokich, kiedy
w rzekach wzrasta udzial wod opadowych o niskiej minera-
lizacji i zawarto$ci chlorowcow.

6. Podsumowanie

Na podstawie wynikéw monitoringu chlorowcow (Cl,
Br i I) oraz sktadnikéw gtéwnych prowadzonego w 2011
roku w 10 punktach monitoringowych zlokalizowanych
w zlewni gornej Odry, przeprowadzono analiz¢ zmiennoS$ci
chlorowcow i stanu chemicznego tych wod w zaleznosci od
ich stanu: wysokiego, §redniego i niskiego.

Wody powierzchniowe zlewni gornej Odry to wody
typu chlorkowo-wodorowgglanowo-wapniowo-sodowego
CI-HCO,-Ca-Na dla stanéw wysokich oraz typu chlorkowo-
-sodowego Cl-Na dla stanéw niskich. W stanach wysokich
s to wody stonawe (stabo stonawe) o mineralizacji 1,3 g/l, a
w stanach niskich — wody stonawe (silnie stonawe) o mine-
ralizacji okoto 2,2 g/l.

Srednia zawarto$¢ chlorkow w zlewni gornej Odry zmienia
si¢ 0d 478,4 mg/l dla stanow wysokich do 921,5 mg/1 dla sta-
néw niskich. Srednia zawartos¢ bromkow zmienia si¢ od 0,80
mg/l dla stanéw wysokich do 3,28 mg/l dla stanéw niskich.
Natomiast §rednia zawarto$¢ jodkow przyjmuje wartosci od
0,009 mg/l dla stanow wysokich do 0,124 mg/l dla stanow
niskich.
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Tablica 1. Podstawowe statystyki opisowe parametréw fizykochemicznych wod powierzchniowych zlewni gérnej Odry
Table 1.  Basic descriptive statistics of physical-chemical parameters of surface water in the Upper Odra River Basin

Percentyle Warto$¢ graniczna
Okre§ Parametr N | $rednia Media- | Odch. Min | Max % dla d.obrego sta}nu
badan na std. 10 90 chemlczr}ego ,w.od -
1II klasa jakoSci [8]

CI', mg/l 7 478.4 262.8 | 427.0 | 45.85| 1076 45.85 1076 300

Br, mg/l 7 0.80 0.49 0.54 | 0.23 | 1.58 0.23 1.58 —
Stany I', mg/1 6* | 0.009 0.005 | 0.010 | 0.005 | 0.029 | 0.005 0.029 —
wysokie PEW, mS/cm | 7 2.040 1.312 1.544 | 0.462 | 3.910 | 0.462 3.910 1.500

M, mg/1 7 1260 799,3 | 923.9 | 323.3 | 2302 3233 2302 800

SO,%, mg/l 7 179.4 144.6 128.4 | 44.50 | 346.3 44.50 346.3 250

pH 7 7.07 6.97 0.39 | 6.72 | 7.64 6.72 7.64 6-9

CI, mg/l 10 | 5771 302.8 | 575.0 | 60.97 | 1743 65.97 1686 300

Br, mg/l 10 0.88 0.69 0.65 0.11 | 1.85 0.12 1.84 —

I', mg/l 10 | 0.030 0.030 | 0.023 | 0.005 | 0.067 | 0.005 0.066 —
ssrt::ilzie PEW, mS/cm | 10 | 2.542 | 1566 | 2.125 [ 0553 [ 6.620| 0570 | 6.448 1.500

M, mg/l 10 1511 971.6 1152 | 405.9 | 3573 416.5 3503 800

SO,%, mg/l 10 | 216.1 206.8 142.8 | 54.94 | 422.9 57.10 422.8 250

pH 10 7.89 7.86 0.20 | 7.55 | 8.24 7.57 8.23 6-9

CI', mg/l 8 921.5 675.7 | 720.8 | 268.8 | 2399 268.8 2399 300

Br, mg/l 8 3.28 2.59 1.88 1.05 | 5.63 1.05 5.63 —

I', mg/1 8 0.124 0.129 | 0.033 | 0.076 | 0.164 | 0.076 0.164 —
i:::{ll}; PEW, mS/cm| 8 3.784 2.925 | 2.446 | 1.408 | 8.530 1.408 8.530 1.500

M, mg/1 8 2150 1610 1371 | 851.5 | 4633 851.5 4633 800

SO,%, mg/l 8 236.2 177.4 142.5 | 83.20 | 432.6 83.20 432.6 250

pH 8 7.95 7.95 0.11 7.80 | 8.10 7.80 8.06 6-9

CI, mg/l 25 | 659.7 458.0 | 597.0 | 45.85| 2399 77.62 1495 300

Br, mg/l 25 1.63 1.06 1.62 0.11 | 5.63 0.22 5.29 —
Caly I', mg/1 24% 1 0.056 0.037 | 0.055 | 0.005 | 0.164 | 0.005 0.145 —
okres PEW, mS/cm | 25 | 2.799 2.440 | 2.134 | 0.462 | 8.530 | 0.567 5.924 1.500
badan M, mg/l 25 1645 1250 1181 | 323.3| 4633 401.5 3361 800

SO,%, mg/l 25 212.2 197.5 1349 | 44.50 | 432.6 59.48 424.4 250

pH 25 7.68 7.80 046 | 6.72 | 8.24 6.78 8.09 6-9

(-) — nie podane w RMS* — odrzucono jeden wynik obarczony biedem grubym

Rys. 2. Zmiennos¢ stezen Cl, mg/l, na wykresie prawdopodobienstwa w wodach powierzchniowych zlewni
gornej Odry
Fig. 2. Variability of Cl', mg/l concentration in surface waters of Upper Odra River Basin —probability plot
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Rys. 3. Zmiennos$¢ stezen Br, mg/l, na wykresie prawdopodobienstwa w wodach powierzchniowych zlewni
gornej Odry

Fig. 3. Variability of Br, mg/l, concentration in surface waters of Upper Odra River Basin —probability
plot

Rys. 4. Zmienno$¢ stezen I', mg/l, na wykresie prawdopodobienstwa w wodach powierzchniowych zlewni
goérnej Odry
Fig. 4. Variability of I', mg/l concentration in surface waters of Upper Odra River Basin —probability plot

Rys. 5. Zmiennos$¢ wartosci PEW, mS/cm, na wykresie prawdopodobienstwa w wodach powierzchniowych
zlewni gérnej Odry

Fig. 5. Variability of PEW, mS/cm, concentration in surface waters of Upper Odra River Basin — probabi-
lity plot
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Rys. 6. Zmiennos$¢ warto$ci mineralizacji, mg/l, na wykresie prawdopodobienstwa w wodach powierzch-
niowych zlewni gérnej Odry
Fig. 6. Variability of mineralization, mg/l, in surface waters of Upper Odra River Basin —probability plot

Rys. 7. Zmienno$¢ stezen SO, mg/l, na wykresie prawdopodobienstwa w wodach powierzchniowych
zlewni gérnej Odry

Fig. 7. Variability of SO, mg/l, concentration in surface waters of Upper Odra River Basin — probability
plot

Rys. 8. Zmiennos$¢ wartosci odczynu pH na wykresie prawdopodobienstwa w wodach powierzchniowych
zlewni gornej Odry
Fig. 8. Variability of pH value in surface waters of Upper Odra River Basin —probability plot
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Srednia warto§¢ PEW zmienia si¢ od 2,040 mS/cm dla
stanow wysokich do 3,784 mS/cm dla standw niskich. Srednie
warto$ci mineralizacji zmieniajg si¢ od 1260 mg/I dla stanow
wysokich do 2150 mg/1 dla standéw niskich. Srednia zawarto$¢
siarczanow zmienia si¢ w zakresie od 179,4 mg/1 dla stanow
wysokich do 236,2 mg/1 dla stanéw niskich. Warto$§¢ srednia
odczynu pH zmienia si¢ od 7,07 dla stanow wysokich do 7,95
dla stan6éw niskich.

Analiza parametrow fizykochemicznych: CI', Br i I,
PEW, mineralizacji M i SO,* i odczynu pH, uwzgledniajaca
stany wysokie, §rednie i niskie wod zlewni gornej Odry, po-
zwolita okresli¢ wptyw wod kopalnianych na badane wody
powierzchniowe. Dla wszystkich analizowanych parametrow
stwierdzono przesunigcie zakresu stezen w kierunku wyzszych
wartosci wraz z obnizeniem stanu wod w zlewni gornej Odry.
Przyczyna tego jest fakt, iz dla standw niskich wzrasta ilocio-
wy udziat wod kopalnianych w rzekach, natomiast dla stanéw
wysokich, w rzekach wzrasta ilo§ciowy udzial wod opado-
wych. Na tej podstawie stwierdzono, ze wody kopalniane maja
istotny wptyw na sktad chemiczny wod powierzchniowych.

Biorac pod uwage stezenia analizowanych sktadnikow,
wyrazone jako $rednia arytmetyczna, oraz st¢zenia maksymal-
ne, wyrazone jako gorna granica tla hydrogeochemicznego (90
percentyl), dokonano oceny stanu chemicznego wod w zlewni
gornej Odry zgodnie z kryteriami podanymi w rozporzadzeniu
[8]. Srednie stezenia i gdrna granica tta hydrogeochemicznego
sa wyzsze od warto$ci progowych przyjetych dla stanu dobre-
g0, a wiec wody te nalezy sklasyfikowac jako nie osiagajace
dobrego stanu chemicznego dla catego okresu badan oraz
trzech analizowanych stanow: wysoki, $redni i niski.

Praca czesciowo finansowana w ramach projektu N
N524 373937 oraz badan statutowych Nr 11.11.140.026
KHiGI AGH.

Literatura

1.  Duffy Ch. J.,, Lee D.-H.: Base flow response from nonpoint source
contamination: simulated spatial variability in source, structure, and
initialing conditions. Water Resour. Res. 1992; 28(3): 905+914.

2. ISO: PN-ISO 5667-4. Jako$¢ wody. Pobieranie probek. Czgsc 4:
Wytyczne dotyczace pobierania probek z jezior naturalnych i sztucznych
zbiornikdw zaporowych. Polski Komitet Normalizacyjny, 2003.

3. ISO: PN-ISO 5667-6. Jakos¢ wody. Pobieranie probek. Czesé 6:
Wytyczne dotyczace pobierania probek z rzek i strumieni Polski Komitet
Normalizacyjny, 2003.

4. Kondracki J.: Geografia regionalna Polski. Wydawnictwa Naukowe
PWN, Warszawa, 2002.

5. PaczynskiB. (ved.), Sadurski A. (ved.): Hydrogeologia regionalna Polski.
Tom 1. Wody stodkie. Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa,
2007.

6.  Pluta I.: Hydrogeochemia utwordéw karbonu obszaréw gorniczych
poludniowej czgéci Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego. Glowny
Instytut Gornictwa, Katowice, 2011.

7.  RDW:Ramowa Dyrektywa Wodna, Dyrektywa 2000/60/EC Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajaca ramy
wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej. 2000.

8. RMS: Dz. U. z 2011 Nr 257 Poz. 1545: Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 1. w sprawie sposobu klasyfikacji
stanu jednolitych czgsci wod powierzchniowych oraz srodowiskowych
norm jakosci dla substancji priorytetowych. 2011.

9. RMS: Dz. U. z 2011 Nr 258 Poz. 1550: Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 15 listopada 2011 r. w sprawie form i sposobu
prowadzenia monitoringu jednolitych czgsci wod powierzchniowych
i podziemnych. 2011.

10. Roézkowski A. (red.): Srodowisko hydrogeochemiczne karbonu pro-
duktywnego Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego. Wydawnictwo
Uniwersytetu Slaskiego, Katowice, 2004.

11. RZGW: Dokumentacja wewngtrzna. 2009.




40 PRZEGLAD GORNICZY

2013

UKD 622.333: 553.94: 622.324

Czy ciSnienie nadkladu wplywa na
pojemnosc¢ sorpcyjna wegla?

Does overlay pressure affect the sorptive capacity of coal?

Mgr inz. Barbara Dutka™®

Tresé: W artykule omowiono przydatnos¢ parametru pojemnosci sorpcyjnej wegla w dzisiejszym gornictwie. Parametr ten oznaczany
jest w badaniach laboratoryjnych, przewaznie na rozdrobnionych probkach weglowych, wolnych od obciazenia obecnego in situ.
Czynnik obcigzenia zewnetrznego uznawany jest za istotny dla pelnego opisu uktadu wegiel-gaz, jednakze nie jest uwzgledniany
przy ocenie powszechnie wyznaczanych parametrow sorpcyjnych. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan sorpcyj-
nych, polegajacych na wyznaczeniu pojemnosci sorpcyjnej i izoterm sorpcji w okreslonym stanie obcigzenia probki. Wartosci
zadawanych obciazen hydrostatycznych byly poréwnywalne z obcigzeniami wywieranymi na poktady weglowe zalegajace na
glebokosciach do 1100 m. Przeprowadzono analize¢ wynikow majaca na celu oszacowanie, na ile zaniedbywanie obciazenia
w badaniach laboratoryjnych, wptywa na wynik oznaczenia pojemnosci sorpcyjne;j.

Abstract: This article presents the suitability of coal sorptive capacity parameter in today’s mining industry. During laboratory tests,
it is largely marked on the ground coal samples, free from load present in situ. The factor of external load is considered as
crucial for a complete description of coal-gas system. However, it is not included in the assessment of commonly indicated
sorptive parameters. This paper presents the results of sorptive research which is aimed at the indication of sorptive capacity
and sorption isotherm in the particular level of sample loading. Values of hydrostatic loads were comparable to the loads on
coal beds with deposition up to 1100 m. The analysis for the estimation of how the negligence of load, during a laboratory
test, affects the result of the sorptive capacity marking was performed.

Stowa kluczowe:
wegiel, pojemnos¢ sorpcyjna, izoterma sorpcji, metan, obcigzenie
Key words:

coal, sorptive capacity, sorption isotherm, methane, load

1. Wprowadzenie

Wegiel kamienny posiada zdolno$¢ sorbowania gazow,
co wptywa na znaczne nasycenie poktadow weglowych ga-
zami takimi jak CH,, czy CO,. Ponad 90 % gazu obecnego
w poktadach weglowych stanowi gaz zwigzany sorpcyjnie,
a tylko niewielka jego cze$¢ gaz wolny wystepujacy w syste-
mie makroporow i szczelin. Pojemnos¢ sorpcyjna wegla jest
parametrem ujmujacym ilosciowo zdolnos¢ wegla do sorpcji.
Odnosi si¢ ona zawsze do okreSlonych warunkéw ci$nienia
i temperatury uktadu wegiel-gaz, pozostajacego w rownowa-
dze sorpcyjnej. Wyrazana jest jako ilo§¢ gazu zasorbowanego
przez wegiel na masg czystej substancji weglowej —m*/Mg_
(cm?/g ) badz mmol/g_ itp. Z szeregu badafh naukowych
wynika, iz obok parametrow termodynamicznych uktadu we-
giel-gaz, na wielko$¢ pojemnosci sorpcyjnej moga wplywaé
cechy wegla, takie jak stopien uweglenia i sktad maceratowy,
jak réwniez rodzaj sorbowanego gazu badz obecno$¢ innych
sorbatow (w szczegodlnosci wilgoci) [1+3]. Jednym z istotnych
czynnikow majacych wpltyw na ilo§¢ sorbowanego przez
wegiel gazu wymienia si¢ rowniez ci$nienie litostatyczne,
aczkolwiek zdania na ten temat sg nadal podzielone. Przewaza

*)  Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, Krakow.

jednakze opinia, iz wraz ze wzrostem ci$nienia pochodzacego
od nadktadu pojemno$¢ sorpcyjna wegla wzgledem gazéow
maleje [4].

Dziatalno$¢ gornicza powoduje naruszenie pierwotnego
stanu napr¢zenia w gorotworze. Na powierzchni ociosu wy-
robiska naprezenia beda bliskie zeru 1 beda one narasta¢ przy
przejsciu w glab calizny weglowej do momentu, w ktorym
wystapia maksymalne naprezenia §ciskajace (obszar tzw.
bariery odgazowania). W strefie maksymalnych napre¢zen
ci$nienie porowe rowniez osigga warto$ci maksymalne (rys.
1). Zastanawiajace moze by¢ zatem, czy wzrost ci$nienia
ztozowego gazu wynika wylacznie z zaciskania porow we-
gla, czy réwniez z desorpcji gazu powodowanej wzrostem
obcigzenia w miejscu zwanym bariera odgazowania. Jezeli
zmiany naprezen zaburzaja rOwnowage sorpcyjng i wywotuja
istotne zmiany pojemnosci sorpcyjnej wegla, to w miejscu
koncentracji napr¢zen pewna cze$¢ gazu zasorbowanego
przejdzie w gaz wolny, do momentu ustalenia si¢ nowej row-
nowagi sorpcyjnej. Charakterystyczne obserwacje wynikajace
z rozktadu ci$nienia zlozowego gazu przed czotem wyrobiska
korytarzowego, sklaniaja do podjecia badan dotyczacych
wplywu obcigzenia na pojemno$¢ sorpcyjna wegla.

Informacja o pojemnosci sorpcyjnej lub izotermie sorpcji
jest potrzebna w wielu obszarach gornictwa. Jesli istnieje
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Rys. 1. Maksimum ci$nienia gazu w obszarze bariery odgazo-
wania
Fig. 1. Maximal pressure of gas in the zone of degassing barrier

wplyw obcigzenia na sorpcjeg, to zjawisko takie moze mieé
duze znaczenie dla opisu uktadu wegiel-gaz oraz przy ocenie
powszechnie wyznaczanych parametréw sorpcyjnych pomi-
jajacych czynnik obcigzenia.

2. Znaczenie pojemnosci sorpcyjnej w gornictwie weglo-
wym

Wiasciwosci sorpcyjne wegla wiaza si¢ z ocena ryzyka
podejmowanego w trakcie robot gorniczych. W poktadach
weglowych wystepuje metan pod znacznym ci$nieniem, co
moze prowadzi¢ do wystgpowania zjawisk gazodynamicz-
nych, wérod ktorych najwicksze zagrozenie niosg wyrzuty
metanu i skal. Rozpoznanie dodatkowych parametréw opisu-
jacych uktad wegiel-metan (obok obligatoryjnie wyznacza-
nych parametrow podstawowych, takich jak metanonos$nose¢,
wskaznik intensywnos$ci desorpcji, zwieztos¢) jest pomocne
dla zapewnienia bezpieczenstwa prowadzenia eksploatacji.
Jednym z gléwnych parametréw uzupetniajacych profilaktyke
metanowg i wyrzutowa, obok wspotczynnika dyfuz;ji i ci$nie-
nia ztozowego gazu, jest pojemnosc¢ sorpcyjna wegla. Przy tym
samym cisnieniu gazu w pokladzie, im wigksza pojemnos¢
sorpcyjna wegla, tym bezpieczniejsze warunki prowadzenia
prac w wyrobiskach korytarzowych. W takiej sytuacji udziat
gazu wolnego jest mniejszy, a co za tym idzie mniejsza jest
energia potencjalna gazu zgromadzonego w gorotworze.

W praktyce gorniczej pojemno$¢ sorpcyjna oznacza ilos¢
gazu zwigzanego procesem sorpcji podczas nasycania wegla
metanem od prézni do 1 bara w warunkach izobaryczno-
-izotermicznych (1bar, 25 °C). Szerszym zakresem pomiaru
sorpcji jest wykonanie izotermy. Jest to krzywa rownowagowa
reprezentujaca zalezno$¢ pojemnosci sorpcyjnej wegla przy
réznych ci$nieniach gazu, wyznaczona w stalej temperaturze.
Wegle wykazuja duza réznorodnosé w przebiegu wyzna-
czanych laboratoryjnie izoterm sorpcji, krzywe te roznig si¢
ksztaltem i nachyleniem. Do punktow izotermy, otrzymanych
z eksperymentu laboratoryjnego, mozna dopasowac optymal-
ny przebieg oraz roOwnanie matematyczne izotermy sorpcji.
Zaletami wyznaczania izoterm jest wnioskowanie o wartosci
pojemnosci sorpcyjnej wegla przy dowolnym ci$nieniu gazu,
jak rowniez mozliwos$¢ przewidywania jej wartosci przy
wyzszych ci$nieniach, nieobje¢tych pomiarem laboratoryj-
nym. Niemniej jednak, wyznaczenie izotermy skladajacej si¢

z minimum 4+5 punktow doswiadczalnych wiaze si¢ ze spora
czasochtonnoscia.

Pojemnos¢ sorpcyjna wegla, odniesiona do warunkow
cis$nienia gazu i temperatury panujacych w poktadzie, jest skta-
dowa metanono$nosci. Metanono$no$¢ powinna by¢ rowna
sumie laboratoryjnie wyznaczanej pojemnos$ci sorpcyjnej oraz
ilosci metanu wolnego odpowiadajacym warto$ci ci$nienia
ztozowego metanu. Poniewaz najwigksze zagrozenia, podczas
prac udostepniajacych i przygotowawczych, pojawic si¢ moga
ze strony obecnego w nim gazu, niepodwazalng zaleta wyzna-
czania izoterm sorpcji jest mozliwos¢ odtworzenia ci$nienia
ztozowego gazu w miejscach, gdzie jego bezposredni pomiar
nie byl mozliwy. Dokonujac poréwnania metanonosnosci
Z izoterma sorpcji, podejmowane sg proby oszacowania ci-
$nienia metanu w poktadzie.

Znajomo$¢ pojemnosci sorpcyjnej wegli wzgledem CH,
i CO, w odniesieniu do warunkow in sifu, ma istotne znacze-
nie dla proceséw przebiegajacych w warunkach naturalnych,
takich jak sekwestracja CO, z réwnoczesnym odzyskiem CH,.
Pojemnos¢ sorpeyjna determinuje uzytecznos¢ danego pokta-
du wegla jako zbiornika dla CO, oraz pozwala przewidywa¢
efektywnos$¢ zastosowanej technologii [5].

Celem podjetych badan byto rozpoznanie, czy pojemno$é
sorpcyjna wegla jest uzalezniona od obcigzenia. W pracy wy-
korzystano samodzielnie wykonang aparatur¢ badawcza do
badan sorpcyjnych pod obcigzeniem. Umozliwia ona prowa-
dzenie nowatorskich pomiar6w parametréw sorpcyjnych we-
gli w okre$lonym stanie obcigzenia hydrostatycznego probek.

3. Badania sorpcyjne pod obciazeniem

Probe rozpoznania wptywu obcigzenia na pojemnos$é
sorpcyjna wegla podjeto w Instytucie Mechaniki Gorotworu
PAN. Zaprojektowano i wykonano aparatur¢ umozliwiajaca
badanie zjawisk sorpcyjnych w okreslonym stanie obcigzenia
[6]. Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie ide¢ pomia-
ru. Rysunek 3 przedstawia zdjecie aparatury sktadajacej si¢
z trzech zasadniczych elementow:

— rury wysokoci$nieniowej napetnianej naftg, w ktorej
umieszczana jest probka,

— urzadzenia do pomiaru sorpcji w warunkach izobaryczno-
-izotermicznych oraz

— uktadu do wywierania na probke, za posrednictwem nafty,
ci$nienia hydrostatycznego w zakresie 1+-30 MPa.
Badania sorpcyjne polegaly na wyznaczeniu izoterm

sorpcji CH, w temperaturze 35+0,1°C przy okreslonych ob-

cigzeniach hydrostatycznych probki.

Procedura pomiarowa sktadata si¢ z nastepujacych po
sobie etapow:

— odgazowanie probki przy obciazeniu 5 MPa,

— nasycanie wegla CH, przy obcigzeniu hydrostatycznym
5MPa (7MPa) do stanu réwnowagi sorpcyjnej przy statym
ci$nieniu gazowego sorbatu p,,,

— zwigkszenie docisku probki od 5 do 15 MPa (od 7 do
15 MPa), oczekiwanie na nowa rownowage sorpcyjng przy
statym ci$nieniu p.,,,,

— kolejne zwickszenie obciazenia od 15 do 30 MPa,

— redukcja obcigzenia probki od 30 do 5 MPa (7 MPa), ocze-
kiwanie na ustalenie réwnowagi sorpcyjnej przy statym
ci$nieniu p,,

— zwigkszenie ci$nienia p_,, a nastgpnie powtorzenie pro-
cedury docigzenia itd.

Pomiary przeprowadzono przy cisnieniach metanu p .,
1,0+11,0 bar.
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Rys. 2. Idea pomiaru
Fig. 2. Conception of measurement

Rys. 3. Aparatura do pomiar6éw sorpcyjnych pod obciazeniem
Fig. 3. Equipment for sorptive measurements under load

4. Material badawczy

Do badan sorpcyjnych pod obciazeniem przeznaczono
wegiel o bardzo niskim stopniu uweglenia (R =0,47 %),
pochodzacy z poktadu 209 kopalni S oraz wegiel $rednio
uweglony (R,=1,078 %), pochodzacy z poktadu 406 kopalni B.
Probki zostaty przygotowane poprzez brykietowanie materiatu
weglowego o klasie ziarnowej 0,2+0,25 mm w pojemniku
teflonowym dociskiem prasy hydraulicznej 32 MPa. Brykiet
weglowy posiadat mas¢ okoto 15 g i porowato$¢ okoto 16 %.
Charakterystyke badanych wegli zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Charakterystyka badanych wegli

Table 1.  Characteristics of the tested coal
Wegiel S poklad 209 Wegiel B poklad 406
R, % 0.470 (niskouweglony) | 1.078 ($redniouweglony)
Vi, % 30,69 27,10
A’ % 21,43 2,58
W, % 0,90 0,95
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5. Desorpcja CH, z wegla w wyniku zwigkszenia obcia-
Zenia

Na rysunku 4 pokazano przyktadowe wykresy zmian ilo$ci
zasorbowanego CH, po zwigkszeniu obcigzenia hydrosta-
tycznego wyw1eranego na probke; wegla S. L1mq przerywana
oznaczono warto$¢ pojemnos$ci sorpcyjnej, jaka posiadat
wegiel przy obciazeniu 5 MPa. Obciagzenie badanej probki
zwigkszano dwukrotnie: od 5 do 15 MPa, a nastgpnie od 15
do 30 MPa. Jak wida¢ z wykresow, w obydwu krokach zwigk-
szenie obcigzenia probki wywotato desorpcje CH, z wegla.
W pierwszym kroku prébka uwolnita w procesie desorpcji
okoto 22 % zgromadzonego CH,, w drugim 11,5 %. Oznacza
to, ze pojemno$¢ sorpcyjna wegla moze ulegaé zmianie
w zalezno$ci od wielkos$ci obciazenia.

6. Wplyw obciazenia na pojemno$¢ sorpcyjna wegla

Na rysunku 5 i 6 przedstawiono odpowiednio izotermy
sorpcji metanu dla wegla B oraz wegla S. Wegiel B wykazuje
nieco wigkszg pojemnos¢ sorpcyjng wzglegdem CH,, gdy ob-
ciazenie hydrostatyczne probki wynosi kilka (5+7) MPa. Przy
obcigzeniu 15 1 30 MPa, pojemnos¢ sorpcyjna obydwu wegli
jest zblizona aczkolwiek charakter izoterm jest odmienny.
W przypadku wegla B izotermy sorpcji majg charakter izoterm
Langmuira-Freundlicha, podczas gdy izotermy wegla S to
typowe izotermy Langmuira. Jak wida¢ z przedstawionych
wykresow, w obydwu przypadkach, ze wzrostem obcigZenia
probki pojemnos$é sorpcyjna maleje. Zwigkszenie obcigzenia
hydrostatycznego z 7 do 15 MPa (wegiel B) spowodowato
redukcj¢ pojemnosci sorpeyjnej wegla o 39 % przy p.,,,=1,0
bar oraz 27% przy p.,,=10,0 bar. Probka wegla B, przy cisnie-
niu p, =10 bar, zdesorbowata okoto 0,34 cm’/g_ na kazdy
MPa aplikowanego obciazenia. Dla wegla S zwigkszenie
obciazenia z 5 do 15 MPa skutkowalo redukcjg pojemnosci
sorpcyjnej, jednakze nie tak znaczng jak w przypadku wegla B.
Przygladajac si¢ izotermom sorpcji wyznaczonym dla obydwu
wegli przy obciagzeniu 15 i1 30 MPa, zauwazy¢ mozna niemal-
ze identyczng zmian¢ pojemnosci sorpcyjnej z obcigzeniem
wynoszacg od kilku do kilkunastu procent w zaleznosci od
ci$nienia metanu p,,.

Pomimo iz literatura dotyczaca badan sorpcji gazow na
weglu w warunkach obcigzenia jest bardzo uboga, to dostep-
ne prace potwierdzaja, ze wystgpuje wpltyw obciazenia na
pojemnos$¢ sorpcyjng [7+9]. Autor jednej z prac [8] wyjasnia

Rys. 4. Desorpcja CH, w wyniku zwi¢kszenia obcigzenia hydro-
statycznego probki

Fig. 4. CH, desorption as the result of the sample’s hydrostatic
load increase

mechanizm tego zjawiska uznajac, ze jest ono wynikiem zaci-
skania si¢ przestrzeni porowej wegla, jak rowniez ograniczenia
jego zdolnosci do pegcznienia.

Cecha charakterystyczna} wyznaczonych izoterm jest
tendenCJa polegaj aca na zmniejszaniu si¢ wptywu obcigzenia
na pojemnos¢ sorpcyjna badanych wegli wraz ze wzrostem

Wegiel B

Rys. 5. Izotermy sorpcji CH, przy réznych obcigzeniach hydro-
statycznych probki (wegiel B)

Fig. 5. CH, sorption isotherms at different hydrostatic loads of
a sample (coal B)

Wegiel S

Rys. 6. Izotermy sorpcji CH, przy réznych obcigze-
niach hydrostatycznych probki (wegiel S)
Fig. 6. CH, sorption isotherms at different hydrostatic loads of
a sample (coal S)
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ci$nienia rownowagowego CH,. Na rysunku 7 przedstawiono
wzgle;dne zmiany pojemnosci sorpcyjnej wegla S dla kilku
ci$niefi p . Jak widac z przedstawwnych wykresow wplyw
obcigzenia probki na sorpcj¢ CH, zmniejsza sig, o czym
$wiadcza nachylenia prezentowanych krzywych Przy cisnie-
niach P wynoszacych 7,5 oraz 11 bar zmiany pojemnosci
sorpcyjnej wegla S powodowane redukCJa} obcw}zema od 30
do 15 MPa oraz od 15 do 5 MPa byly mniejsze, w poréwna-
niu do redukcji pojemnosci sorpcyjnej przy cisnieniach p,,
wynoszacych 2,5 14,7 bar, a nawet nieznaczne w poréwnaniu
ze zmianami pojemnosci sorpcyjnej przy cisnieniu 1.0bar.

7. Whnioski

W odpowiedzi na postawione w tytule artykulu pytanie,
nalezy stwierdzi¢, ze ci$nienie pochodzace od nadktadu,
ktorego odpowiednikiem w warunkach laboratoryjnych moze
by¢ ci$nienie hydrostatyczne, wptywa na pojemno$¢ sorpcyjna
wegla wzgledem CH,. Analiza izoterm sorpcji CH, dla dwoch
wegli o odmiennych wlasciwosciach wykazata, ze wptyw
obcigzenia na pojemnos¢ sorpcyjna zmienia si¢ w zaleznosci
od cisnienia CH, i jest najwigkszy przy niskich wartosciach
tego ci$nienia. Zwigkszenie obcigzenia probkiz 5 do 15 MPa
oraz z 15 do 30 MPa spowodowato desorpcje CH, z wegla.

Rys. 7. Wzgledne zmiany pojemnosci sorpcyjnej wegla S przy
réznym cisnieniu CH,

Fig. 7. Relative changes in coal S sorption capacity at different
pressure of CH,

Efekt ten potwierdza wniosek, iz pojemnos¢ sorpcyjna bedzie
ulega¢ zmianie w zaleznosci od obcigzenia. Wnioskiem kon-
cowym z przeprowadzonych badan jest stwierdzenie, iz na
pOJemnosc sorpcyjnq wegla wptywa nie tylko ci$nienie gazu
i temperatura panujaca w poktadzie, lecz rowniez stan obcig-
zenia wystepujacy w gorotworze. Uwzglednianie obcigzenia w
badaniach sorpcyjnych moze mie¢ znaczenie przy wlasciwym
bilansowaniu metanu w poktadach wegla.

Praca zostala wykonana w roku 2012 w ramach prac
statutowych realizowanych w IMG PAN w Krakowie, finan-
sowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Charakterystyka wegla kamiennego
wystepujacego w strefach przyuskokowych

Characteristics of hard coal in the near-fault zones

Dr inz. Katarzyna Godyn™®

Tre$é: Praca w sposob przekrojowy przedstawia wyniki badan petrograficzno-stereologicznych, prowadzonych na materiale weglo-

wym pobranym z pigciu gornoslaskich poktadow wegla kamiennego. Materiat badawczy stanowia probki pochodzace z takich
miejsc w poktadach, w ktorych procesy tektoniczne doprowadzity do powstania uskokow. Analizujac szczegétowo sktad pe-
trograficzny probek wegla, zwrocono uwage na rodzaj i zawartos¢ procentowa substancji mineralnej towarzyszacej poktadom.
W szczegblnosci jednak sledzono charakter i zakres zmian strukturalno-teksturalnych wegla, powstajacych na skutek deformacji
tektonicznych. Na podstawie otrzymanych rezultatow badan wskazano, ze istnieje zalezno$¢ miedzy budowa petrograficzna wegla
a jego cechami strukturalnymi, ujawnionymi na skutek dziatania sit wytworzonych podczas formowania si¢ uskokéw. Wyniki
badan s3 istotne nie tylko z poznawczego punktu, lecz rowniez moga przyczynic si¢ do lepszego poznania stref ostabionych
strukturalnie, potencjalnie sktonnych do wyrzutéw, a co za tym idzie, pozwola wzbogaci¢ bazg¢ danych dotyczaca profilaktyki
przeciwwyrzutowe;j.

Abstract: This paper presents the results of comprehensive petrographic-stereological study performed on the coal samples from five

hard coal deposits in Upper Silesia. These samples derive from specific spaces in the deposits, where tectonic processes led to
fault occurrence. The detailed analysis of the petrographic composition of samples was aimed at the determination of the type
and percentage of mineral matter which covers the deposits. However, special emphasis was put on the profile and range of
the coal structural-textural changes which occur as the result of dislocations. On the basis of the obtain results it was indicated,
there is a relationship between petrographic structure of the coal and its structural features exposed as the result of the forces
generated during fault formation. The test results are important not only from the cognitive point of view, but they can also con-
tribute to the discovery of structurally weaker zones with breakout tendency. Consequently, it may allow to update the database
of breakout-proof prevention.

Stowa kluczowe:
GZW, wegiel kamienny, uskoki, struktura wegla, maceraty
Key words:

USCB, hard coal, faults, coal structure, macerals

1. Wprowadzenie

Wegiel kamienny wystepujacy w poktadach Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego odzwierciedla w sobie specyficzne ce-
chy, powigzane bezposrednio z historig geologiczng obszaru.
Naturalng koleja rzeczy, im glebiej zalegajacy poktad, tym
wyzszy stopien uweglenia materii organicznej, lecz réwniez
podwyzszone ci$nienie gazow kopalnianych, bedacych ubocz-
nym produktem procesu uweglenia [15]. Eksploatacja wegla
w GZW schodzi w nizsze formacje skalne, do starszych pokta-
dow, a to stwarza coraz wigksze zagrozenia gazowe. Istnieje
jednak wiele cech powigzanych z szeroko pojeta geologia
(uwarunkowania tektoniczne, cechy litologiczno-petrograficz-
ne), ktére w niektorych przypadkach maja znaczacy wptyw na
mozliwos¢ zwigkszenia zagrozen gazowych, w szczegolnosci
wyrzutowych, w kopalniach wegla kamiennego. Jednym
z powazniejszych parametrow stanowigcych o tym zagrozeniu

*)  Instytut Mechaniki Gérotworu Polskiej Akademii Nauk.

jest niska zwiezto$¢ wegla, ktora zazwyczaj pojawia si¢ na
skutek dziatania sil niszczacych podczas intensyfikowania si¢
zjawisk tektonicznych. W efekcie tych procesé6w formowane
sa uskoki, ktore przecinajac poktad wegla, doprowadzaja do
spekania lub przemielenia materiatu weglowego. W ten spo-
sOb powstaje wegiel ,,odmieniony strukturalnie”?. Odmienne
cechy takiego materialu sa zauwazalne w wynikach testow
wytrzymatoS$ciowych oraz w obrazie mikroskopowym.

W opracowaniu przedstawiono wyniki analiz mikroskopo-
wych prébek wegla kamiennego pochodzacych z pigciu pokta-
déw, z miejsc, w ktérych wystepuja uskoki. Prébki pobrano
z nastepujacych kopali i poktadéw: ,,Borynia-Zofiéwka”
— poktad 412 tg+td; ,,Borynia-Zofiéwka” — poktad 406/1;
,Pniowek” — poktad 403/3; ,,Brzeszcze” — poklad 352;
,,Pniowek” — poktad 306/1.

! struktura wegla - rozumiana w pracy jako zespét cech strukturalno-
-teksturalnych. Nazewnictwo takie stosowane jest w celu charakterystyki
wegla ze stref przyuskokowych [14, 11, 6]
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Gtéwnym celem pracy bylo scharakteryzowanie typowych
dla wegla przyuskokowego cech petrograficznych na mozliwie
duzej liczbie prébek. Okreslono sktad maceralowy, stopien
uweglenia, ilo§¢ oraz charakter substancji mineralnej, a takze
przeanalizowano rodzaj oraz zawarto$¢ procentowa wegla
dotknigtego zmianami strukturalnymi, powstatymi na skutek
zjawisk tektonicznych. Na tej podstawie sformowano wnioski
dotyczace zachowania si¢ wegla w rejonach uskokowych,
przedstawiono wyniki pozwalajace na uwzglednienie ich
w szeroko pojetych dziataniach dotyczacych profilaktyki prze-
ciwwyrzutowej w polskich kopalniach wegla kamiennego.

2. WlasdciwoSci petrograficzne wegla a tektonika

2.1. Charakterystyka wybranych petrograficznych cech
wegla

Wegiel kamienny, jaki eksploatuje si¢ aktualnie w kopal-
niach, aby stat si¢ kopaling o okreslonych parametrach, musiat
przejsé szereg roznorodnych reakcji i przemian. Pierwotnym
sktadnikiem, z ktérego tworzyl si¢ wegiel, byly réznorodne
szczatki organiczne, gldwnie roslinne. Rodzaj tych szczatkow
determinuje pozniejszy sktad petrograficzny osadu. Proces
przeobrazenia szczatkdw organicznych, czyli uweglenie,
w znacznym stopniu okresla cechy jakosciowe wegla, co jest
widoczne przede wszystkim w powigkszeniach mikrosko-
powych (m.in. w zmianie barwy, struktury czy tez mikro-
twardosci). Wegiel kamienny buduja maceraty, czyli twory
jednorodne pod wzglgdem morfologicznym, fizycznym i che-
micznym [18]. Wér6d maceratow wegla kamiennego wyroznia
si¢ trzy gtowne grupy, réznigce si¢ genezg, a co za tym idzie,
takze cechami optycznymi czy tez wytrzymatosciowymi. Te
roznice wptywaja bezposrednio na zachowanie si¢ wegla pod
wptywem sit tektonicznych w gérotworze.

Najbardziej rozpowszechniona grupa maceratow to grupa
witrynitu (rys. 1). Utwory te pochodzg z tkanki roslinnej bo-
gatej w celuloze 1 ligning. Obserwowana w analizach mikro-
skopowych w $wietle odbitym szara barwa witrynitu, wraz ze
wzrostem stopnia uweglenia staje si¢ coraz bardziej biata lub
zo6ltawobiata. Maceraly grupy witrynitu sg najbardziej kruche
z wszystkich grup, charakteryzuja si¢ wystgpowaniem w nich
prostopadlych do siebie spekan i szczelin (tzw. szczelinek
kontrakcyjnych), tym wyrazniejszych im wyzszy stopien
uweglenia. Te szczelinki wplywajg na zwigkszenia kruchos$ci
wegla witrynitowego [13, 17, 18, 15].

Grupe maceratow hptynltu (rys 2) tworza spory, pylkl Zy-
wice, woski. Barwa maceralow z tej grupy zmienia si¢ wraz ze
stopniem uweglenia od brunatnawej, poprzez ciemnoszarg do
jasnoszarej. W weglach zawierajacych mniej niz 18 % czeSci
lotnych liptynit jest nierozpoznawalny w badaniach mikro-
skopowych. Zaleznie od wzrostu stopnia uweglenia nastepuje
zmiana barwy, reliefu i mikrotwardosci tych maceratéw [15,
18]. W weglu z duza zawartos$cig czgsci lotnych 11ptyn1t ]est
twardszy od witrynitu. Posiada takze wlasciwosci spajajace i
znaczng sprezystosé, co moze mie¢ wptyw na wytrzymatosce
mechaniczng poktadow wegla z podwyzszong zawarto$cig
maceralow grupy liptynitu [17].

Grupe inertynitu (rys. 3) reprezentujg maceraty inertne, tj.
czesciowo lub calkowicie obojetne na procesy technologiczne
(koksowanie). Ich cechg charakterystyczna jest wysoka reflek-
syjnos$¢ i wysoki relief [18, 15]. Maceraty grupy inertynitu
posiadaja wigkszg od pozostatych grup twardosé, a ich duza
zawarto$¢ w poktadzie powoduje zwigkszenie wytrzymato-
$ci mechanicznej. Odmiany komorkowe, gdy ich komorki
wypelnione s substancja mineralng, sa bardzo wytrzymatle,
odporne na kruszenie [17].

W poktadach wegla niemal zawsze wystepuja tzw. kar-
bomineryty, czyli zrosty maceratéw z substancjg mineralng
(rys. 4). Pochodzenie substancji mineralnej moze mie¢ roz-
ne zrodto i genezg. Substancja mineralna osadza si¢ wraz
z fragmentami organicznymi, badz tez podczas przemian
diagenetycznych lub metamorficznych, ale moze takze dosta¢
si¢ do poktadu ze skat zalegajacych w stropie lub spagu, pod
wplywem tektoniki. Obecnos$¢ znacznej domieszki substancji
mineralnej w weglu wplywa na zwigkszenie cech wytrzyma-
losciowych tego fragmentu osadu [3].

2.2. Problem wegla ,,odmienionego strukturalnie”

Wyniki analiz wykonywanych od lat IMG PAN wskazujg
na problem lokalnych zmian w wewnetrznej strukturze wegla
z wielu uskokowych poktadow GZW [7, 8, 9, 16]. Zmiany te
dotycza wszystkich typow wegla, niezaleznie od stopnia uwe-
glenia i sktadu petrograficznego. Jednakze intensywno$¢ tych
zmian w istotnej mierze uzalezniona jest wlasnie od stopnia
uweglenia i sktadu petrograficznego. Zmiany strukturalne do-
tykaja przede wszystkim miejsca i obszaru w poktadach wegla,
w ktorych wystepuja deformacje tektoniczne. Strefa taka (ang.
share zone [2]) cechuje si¢ wystepowaniem wegla ostabio-
nego strukturalnie, spekanego, przemielonego. Wegiel taki
posiada mniejsza zwigzto$¢ oraz wigksza pojemnos¢ gazowa,
co bezposrednio wptywa na podwyzszenie ryzyka zaistnienia
tam niekontrolowanych zjawisk gazogeodynamicznych [1, 4,
10, 14, 19]. Klasyfikacj¢ wegla odmienionego strukturalnie
z podziatem na wegiel nieodmieniony, kataklastyczny oraz
mylonityczny w calosci przedstawiono w pracy autorki [8].

2.3. Charakterystyka petrograficzna wegla z wybranych
pokladow GZW

W celu przeprowadzenia szczegdtowych analiz petrogra-
ficznych wykonano polerowane zgtady z prébek wegla pobra-
nych z miejsc wystepowania uskokow. Do analiz zastosowano
mikroskop polaryzacyjny AXIOPLAN firmy ZEISS oraz ste-
rowany komputerowo stolik mechaniczny XYZ. Obraz spod
mikroskopu optycznego przekazywany byt za pomocg kamery
CCD na monitor. Stosowano powiekszenia 320-500X, co jest
zgodne z PN-ISO 7404-3: 2001, dotyczaca petrograficznych
analiz wegla kamiennego. Zglady analizowano w $wietle
odbitym — biatym, przy zastosowaniu immersji olejowej.
Wykonano analizy petrograficzno-stereologiczne wszystkich
pobranych probek wegla. Wyniki tych badan zostaty czescio-
wo przedstawione w pracach autorki [7,9]

Proby do badan pobierane byly wg schematow przed-
stawionych na rysunku 5. W przypadku poktadu 406/1
z kopalni ,,Borynia-Zofiowka” oprébowano szczeling usko-
kowa trzema probkami, natomiast ocios trzema.

2.3.1. Kopalnia ,,Borynia-Zofiéwka” poklad 412 lg+id

Wegiel pobrany z poktadu 412 ig+id jest najstarszym
sposrod wszystkich analizowanych w pracy. Reprezentuje on
warstwy rudzkie zaliczone do gornoslaskiej serii piaskowco-
wej [5,12]. Probki do badan pobrano z rejonu uskoku przeci-
najacego chodnik nadscianowy G-2, w poktadzie 412 tg+id
(RS). Oznaczony zostat §redni stopien reﬂeksyjnos'ci Witrynitu
R, ktory wynosi 1,17 %, natomiast zawartos¢ czg$ci lotnych

Vd“f) wyznaczono na poziomie 25 % (tabl. 1).

Wegiel z analizowanego poktadu charakteryzuje si¢
znaczng przewaga grupy witrynitu nad pozostalymi grupami
maceratow (tabl. 2). W probkach wystepuje srednio 82 % ma-
ceratéw grupy witrynitu, 14,3 % maceratéw grupy inertynitu
oraz 2,3 % maceratow grupy liptynitu.
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Rys. 1.

Fig. 1.

Rys. 3.

Fig. 3. Inertinite group — fusinite with empty well-maintained

Grupa witrynitu: telinit. Jest to komérkowa odmiana
maceralu z grupy witrynitu. Na fotografii komoérki te-
linitu wypelnia ciemnoszary rezynit (maceral z grupy
liptynitu). Immersja, pow. 500x

Vitrinite group: provitrain. This is a cell form of the ma-
ceral from vitrinite group. The photo presents the pro-
vitrain cell filled with dark-grey resinite (maceral from
the liptinite group). Immersion, magnified by 500x

Grupa inertynitu — fuzynit o pustych, dobrze zachowa-
nych owalnych komérkach. Immersja, pow. 500x

oval cells. Immersion, magnified by 500x

Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 4.

Fig. 4.

Grupa liptynitu — wydluzone, ciemnoszare fragmenty
sporynitu (w postaci makrospor), tkwiace w weglu zbu-
dowanym z maceraléw grupy inertynitu (gl inertode-
trynitu) oraz witrynitu. Immersja, pow. 500x

Liptinite group — extended, dark-grey fragments of spo-
rinite (in the form of macrospore) inside the coal formed
by macerals from the inertinite group (mostly inertode-
trinite) and vitrinite. Immersion, magnified by 500x

Fragment karbominerytu — karbargilitu (zrost macera-
6w z mineralami ilastymi) Immersja, pow. 500x
Fragment of carbominerite — carbargilite (adhesion of
macerals with clay minerals). Immersion, magnified by
500x%

Tablica 1. Wyniki pomiaréw Sredniej wartosci refleksyjnosci witrynitu R (PN-ISO 7404-5:2002) oraz V'
(PN-ISO 562:2000), dla prébek wegla pobranych z rejonéw uskokéw

Table 1.  Measurements of the average reflectivity value of vitrinite R [%] (PN-ISO 7404-5:2002) and V*'
[%] (PN-ISO 562:2000) for coal samples from the fault zones
Kopalnia »Borynia- »Borynia- »Pniowek” »Brzeszcze” »Pniowek”
-Zofidwka” -Zofiéwka”
Poktad | poklad 4121g+1d | Poklad 406/1 | Poklad 403/3 Poklad 352 Poklad 306/1
R,% 1,17 1,04 0,98 0,79 0,92
Vat, 9% 25 27 29 35 30
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Tablica 2. Wyniki analizy punktowej przyuskokowych probek wegla. W tablicy przedstawiono usredniona
zawarto$¢ poszczegélnych grup maceralow w pokladach, % obj.

Table 2.  Results of local analysis of the near-fault coal samples. This table presents the averaging content
of particular maceral groups in the deposits [% vol.]
Kopalnia »Borynia- »Borynia- »Pniowek” »Brzeszcze” »Pniowek”
-Zofiowka” -Zofiowka”

Poktad Poklad 412 Ig+td | Poklad 406/1 Poklad 403/3 Poklad 352 Poktad 306/1
Witrynit 82,8 72,5 91,1 62,04 79,0
Inertynit 14,3 23,4 6,8 16,79 15,5
Liptynit 2,9 4,2 2,1 5,96 5,5

Rys. 5. Schemat pobrania prébek wegla do badan z pokladéw GZW

Fig. 5. Scheme of coal sampling for tests

W weglu wystepuje niewielka domieszka substancji mi-
neralnej. Najbogatsza w ten materiat probka pochodzi z pra-
wego skrzydta uskoku (3,5 % obj.). Podwyzszona zawarto$é
substancji mineralnej w samym uskoku §wiadczy o genezie
tektonicznej tego materiatu. Pochodzi on najprawdopodob-
niej ze skal otaczajacych poktad, ktére w trakcie procesow
tektonicznych zostaly przemieszane z weglem (rys. 6). W
pozostatych probkach substancja mineralna pojawia si¢ w
ilo$ci nie przekraczajacej 2 %. (Srednio 2,1 % obj. (tabl. 3)).
Mineraly, gtéwnie ilaste, rzadziej weglany, pojawiaja si¢ w
spekaniach i migdzy okruchami kataklastycznie zdeformowa-
nego wegla. Impregnujg takze struktury komorkowe mace-
ratlow grupy inertynitu (rys. 7). Substancja mineralna tworzy
lokalnie karbargilit (wegiel+mineraly ilaste) oraz karbankeryt
(wegiel+weglany).

We wszystkich analizowanych probkach wystepuje we-
giel ,,odmieniony strukturalnie”: spgkany — egzogeniczny
(egzomikrospekania — spgkania o genezie tektonicznej)
i kataklastyczny. W probkach oddalonych od szczeliny o 10
m pojawia si¢ w on ilo$ci ~2 %, a w miar¢ przyblizania si¢ do

dyslokacji jego zawartos¢ zdecydowanie wzrasta. W lewym,
wiszacym skrzydle uskoku pojawia si¢ az 13,5 % obj. wegla
spekanego oraz kataklazy (rys. 8), a lokalnie takze mylonitu
(rys. 9) (tabl. 4).

2.3.1. Kopalnia ,,Borynia-Zofiéwka” poklad 406/1

Kolejne analizowane probki pochodza z poktadu naleza-
cego do warstw zatgskich, w karbonskiej serii mutowcowej.
W chodniku nad$cianowym F-1 kopalnia ,,Borynia-Zofiowka”
napotkano szczeling uskokowa, z ktorej pobrano trzy probki.
Oprobowano réwniez pobliski ocios, z ktorego takze pobrano
trzy fragmenty wegla. Sredni stopien refleksyjnosci witrynitu
z probek z poktadu 406/1 wynosi 1,04 % R , przy Sredniej
zawarto$ci czesci lotnych na poziomie 27 % (tabl. 1).

Zawartos$¢ procentowg grup maceralow z analizowanego
poktadu przedstawiono w tablicy 2.

W poktadzie nie stwierdzono znaczacych zawartos$ci sub-
stancji mineralnej (tabl. 3). Probki ociosowe charakteryzuja si¢
okoto 1 % obj., tych sktadnikow, zas w szczelinie uskokowej
pojawiajg si¢ nieco liczniej (niemal 6 % obj.). Ta zwigkszo-
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Tablica 3. Wyniki analizy punktowej, dotyczace zawarto$ci wegla oraz substancji mineralnej w samym uskoku oraz warto$¢ Srednia
dla wszystkich probek wegla z rejonow uskokow, % obj.

Table 3.  Results of local analysis of the coal and mineral matter content inside the fault and the average value of each coal sample
from the fault zone [% vol.]
Kopalnia »Borynia-Zofiéwka” »Borynia-Zofiéwka” »Pnidwek” »Brzeszcze” »Pnidéwek”
Pokiad Poklad 412 tg+td Poklad 406/1 Poklad 403/3 Poktad 352 zach Poktad 306/1
Substancja Substancja Substancja Substancja Substancja
mineralna | $rednia | mineralna | $rednia | mineralna | $rednia | mineralna | $rednia | mineralna | $rednia
USKOK USKOK USKOK USKOK USKOK
Wegiel 96,5 97,9 93,9 96,4 92,9 93,3 25,3 85,3 71,4 95,4
Substancja 3,5 2,1 6,04 36 7,1 67 71,2 14,7 28,6 46
mineralna

Tablica 4. Wyniki analizy punktowej przyuskokowych prébek wegla —zawartos¢ ,,wegla nieodmienionego” w stosunku do ,,odmie-

nionego strukturalnie” w samym uskoku oraz warto$¢ Srednia dla wszystkich probek wegla z rejonéw uskokow, % obj.

Table 4.

Results of local analysis of the near-fault coal samples — the content of ‘unchanged coal’ in relation to the ‘structurally

changed coal’ inside the fault and the average value of each coal sample from the fault zone [% vol.]

Analizowana struk- | ,,Borynia-Zofiéwka” | ,Borynia-Zofiowka” »Pniowek” »Brzeszcze” »Pniowek”
tura Poktad 412 1g+1d Poklad 406/1 Poktad 403/3 Poklad 352 zach. Poklad 306/1
USKOK | érednia| USKOK |érednia| USKOK |érednia| USKOK | $rednia| USKOK $rednia
We"gleln ?éi;dmle' 86,49 93,43 5635 | 7873 | 49,81 87,55 74,8 83,18 87,37 96,34
spekania na weglu 4,60 3,56 10,23 7,45 17,40 6,88 6,87 1,62 7,04 2,64
nieodmienionym
wegiel kataklaza i 8,91 3,00 33,43 13,82 | 32,80 5,58 8,02 0,77 5,60 1,01
mylonit
Suma spekan i we-
gla Odmienionego 13,51 6,56 43,66 21,27 50,2 12,82 14,89 2,38 12,64 3,66
strukturalnie

Rys. 6. Substancja mineralna przemielona i zmieszana z we-
glem na skutek proceséw tektonicznych. Kopalnia ,,Bo-
rynia-Zofiowka” poklad 412 lg+id. Immersja, pow. 500x

Fig. 6. Mineral matter ground and mixed with coal as the result
of tectonic processes. ‘Borynia-Zofiowka’ mine, bed 412
Ig+ld. Immersion, magnified by 500x

Rys. 7. Spekany fragment witrynitowego wegla z pasemkami
inertynitu, ktorego komorki wypelnione sg substan-
cja mineralnag. KWK ,,Borynia-Zofiéwka” poklad 412
lg+id. Immersja, pow. 500%

Fig. 7.

Fractured fragment of vitrinite coal with inertinite

strips whose cells are filled with mineral matter. ‘Bory-
nia-Zofiowka’ mine, bed 412 lg+ld. Immersion, magni-
fied by 500x
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Rys. 8. Okruch kataklastycznego wegla. Kopalnia ,,Bory-
nia-Zofiowka” poklad 412 lg+ld. Immersja, pow.
500x

Fig. 8. Chip of cataclastic coal. ‘Borynia-Zofiowka’ mine, bed
412 lg+1d. Immersion, magnified by 500x

Rys. 10. Egzomikrospekania na witrynitowym fragmencie we-
gla. Kopalnia ,,Borynia-Zofiéwka” poklad 406/1. Im-
mersja, pow. 500x

Exomicrofractures on the fragment of vitrinite coal.
‘Borynia-Zofiowka’ mine, bed 406/1. Immersion, ma-
gnified by 500x

Fig. 10.

na ilo$¢ substancji mineralnej w rejonie uskoku pochodzi
prawdopodobnie ze skat otaczajacych poklad, tym bardziej
ze pojawia si¢ zwykle w postaci kataklazy skalno-weglowe;.

W probkach pobranych z ociosu zawarto$¢ wegla ,,odmie-
nionego strukturalnie” jest stosunkowo niewielka (max. 4,1 %
obj.). Deformacje strukturalne wystepujg zwykle w postaci eg-
zomikrospekan, rzadziej kataklazy. Inaczej sytuacja wyglada
z probkach pobranych ze szczeliny uskokowej. Maksymalng
zawarto$¢ wegla odmienionego strukturalnie stwierdzono
w jednej z probek uskokowych. Sumaryczna zawarto$¢ spekan
(rys. 10) oraz kataklazy i mylonitu przekracza tam 43 % obj.
(tabl. 4). Nalezy zwroci¢ uwagg, ze material tam wystepujacy
zawiera znaczng, nietypowo duza (kilkuprocentowa) domiesz-
ke wegla w postaci mylonitu (rys. 11).

Rys. 9. Fragment silnie przeobrazonego wegla, o cechach my-
lonitu. Kopalnia ,,Borynia-Zofiéwka” poklad 412 lg+id.
Immersja, pow. 500x

Fragment of strongly-alterated coal with mylonite fe-
atures. ‘Borynia-Zofiowka’ mine, bed 412 Ig+ld. Immer-
sion, magnified by 500x

Fig. 9.

Rys. 11. Wegiel o cechach kataklazy (na brzegach) i mylonitu
(w centrum). Kopalnia ,,Borynia-Zofiowka” poklad
406/1. Immersja, pow. 500x

Coal with cataclasis (on edges) and mylonite (in the
centre) features. ‘Borynia-Zofiowka’ mine, bed 406/1.

Immersion, magnified by 500x

Fig. 11.

2.3.2. Kopalnia ,,Pniéwek” poklad 403/3

W $cianie B-5, poktadu 403/3, nalezacego do warstw za-
feskich karbonskiej serii mutowcowej, napotkano niewielka
memqg’rosc tektoniczng, ktérg to probkowano z obu stron
i z samej szczeliny uskokowej (rys. 5). Srednia warto$é re-
fleksyjno$ci witrynitu wyznaczona na zgtadach wynosi 0,98
%, natomiast V¥ zostat oznaczony na poziomie 29 % (tabl.l).

Wyniki analizy iloSciowej maceratow wegla pochodza-
cych z probek pobranych z pokladu 403/3 przedstawiono
w tablicy 2.

Probki pobrane z poktadu 403/3 charakteryzuja si¢ znaczng
domiesqu substancji mineralnej, ktora nie jest bezposrednio
zwigzana z Wystc;powanlem dyslokacji tektonicznej. Jest to
substancja o genezie synsedymentacyjnej (rys. 12). Najwigksza
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jej zawarto$¢ (ponad 25 % obj.) zaobserwowano w jednej
z probek, oddalonej od samej szczeliny uskokowej mniej wig-
cej 2m na lewo, natomiast w samym uskoku wystepuje 7,13 %
obj. tej substancji (tabl. 3). Pod wzgledem sktadu mineralnego
sa to glownie mineraly ilaste oraz rzadziej takze weglany.

Wszystkie probki pobrane z tego poktadu charakteryzuja
si¢ znacznym stopniem zniszczenia wewnetrznej struktury
($rednio 12,82 % obj. — tabl. 4) Najbardziej ,,odmienione
strukturalnie” fragmenty wegla wystepuja jednak w prawym
skrzydle. Probka ta jest zniszczona w ponad 50 procentach.
Objawami zniszczenia struktury wegla sg liczne spgkania eg-
zogeniczne (rys. 13), w r6znym stopniu rozwinigta kataklaza
w oraz sporadycznie takze i mylonit.

2.3.3. Kopalnia ,,Brzeszcze” poklad 352

W kopalni ,,Brzeszcze”, w §cianie 111 poktadu 352, na-
lezacego do mutowcowej serii warstw zaleskich, napotkano
seri¢ trzech niewielkich, lokalnych dyslokacji tektonicznych,
o zrzucie nieprzekraczajagcym 0,5 m. Z bezposredniego sa-
siedztwa tych uskokow pobrano probki (rys. 5), z ktorych
wykonano az 28 polerowanych zgtadow. Srednig refleksyjnosé
witrynitu wyznaczono na poziomie 0,79 %, natomiast sredni
Vélwynidst 35 % (tabl. 1).

Zawartos¢ procentowg poszczeg6lnych grup maceratow
w probkach wegla przedstawiono w tablicy 2.

Zwrocono uwagg, iz w probkach tych substancja mineralna
gra niejednokrotnie zasadnicza role. Wystepuje w ilosci od
kilku do nawet 76 % obj. w probce pobranej z lewego, wisza-
cego skrzydta uskoku UT (rys. 5, tabl. 3). Jest to wigc nie tyle
probka wegla, ile fragment minerytu. Srednio zawartosc¢ sub-
stancji mineralnej na catej dlugosci oprobowanego fragmentu
poktadu wynosi 14,7 % obj. Z pewnoscia czg$¢ substancji
mineralnej dostata si¢ do wegla jako materiat postsedymen-
tacyjny, na skutek ruchow tektonicznych (jak w przypadku le-
wego skrzydla uskoku Ul), jednakze we wszystkich probkach
pO_] awia si¢ znaczna domieszka tej substancji. Jest to materiat
nie zwigzany z tektonika, lecz ma genezg synsedymentacyjna
(rys. 14). Mineraty wspottworzace analizowany wegiel naleza
przede wszystkim do grupy sktadnikow ilastych, wiec sa to
karbomineryty, badz mineryty karbargilitowe.

W przyuskokowych probkach wegla z poktadu 352, nie za-
obserwowano znaczacej ilosci wegla odmienionego struktural-
nie. Jedynie w przypadku uskoku U2 (rys. 15), w lewym, wisza-
cym skrzydle, doszto do zniszczenia struktury niemal w 15 %
(tabl. 4). Dominuje tam wegiel spekany i kataklaza weglowo-
-skalna (tabl. 5). W pozostatych probkach zmiany strukturalne
sa zdecydowanie mniejsze, niekiedy niemal niezauwazalne.
Ich $rednia warto$¢ dla wszystkich 28 probek wynosi tylko
2,38 % obj. (tabl. 4).

2.3.4. Kopalnia ,,Pniéwek” poklad 306/1

Wegiel z tego poktadu, najmlodszy w catym zestawieniu,
nalezy do warstw orzeskich serii mutowcowej. W $cianie P-3
poktadu 306/1, stwierdzono wystgpowanie dyslokacji tekto-
nicznej. Z bezposredniego sasiedztwa uskoku oraz z samej
szczeliny uskokowej pobrano probki (rys. 5), na ktorych po-
mierzono $redni stoplen refleksyjnosci witrynitu R = 0,92 %,
a zawarto$¢ czesci lotnych V' wyznaczono na pozmmle 30%.

Srednie zawarto$ci poszczegélnych grup maceratow
przedstawia tablica 2.

Wraz z weglem w probkach dostrzezono zawartos¢
substancji mineralnej, ktorej najwigksze zageszczenie
ujawnia si¢ najblizej uskoku, natomiast oddalajgc si¢ od
szczeliny, zawarto$¢ substancji mineralnej sukcesywnie
spada. Przetawicenia substancji mineralnej wystepuja czesto
w formie karbominerytu (karbargilitu). Zwréci¢ nalezy uwage,
ze substancja mineralna analizowana w tym rejonie pochodzi

przede wszystkim ze skal otaczajacych poktad, ktore dostaty
si¢ do wegla na skutek ruchu gérotworu podczas tworzenia si¢
uskoku. Najwigcej tej substancji, bo az 28,3 % obj., pojawia si¢
w skrzydle zrzuconym uskoku (rys.5, tabl. 3). W pozostatych
probkach jej zawarto$¢ wynosi okoto 1 %.

W miar¢ zblizania si¢ do uskoku wzrasta tez zawartos¢
wegla odmienionego strukturalnie. Najwigcej takiego wegla
pojawia si¢ w lewym, wiszacym skrzydle tej deformacji
tektonicznej (12,6 % obj.) (tabl. 4). Wystepuja tam spgkania
egzogeniczne i wegiel kataklastyczny.

3. Podsumowanie

Analizowane probki wegla pochodza z pigciu ,,usko-
kowych” poktadéw zlokalizowanych w GZW. Najstarszy
charakteryzowany wegiel nalezy do warstw rudzkich, co
ma odzwierciedlenie w najwyzszym R =1,17 %, natomiast
najnizej uweglone probki (R =0,79 %) pochodzq z kopalni
,,Brzeszcze”, p.352. Stosunkowo niewiclkie réznice w stopniu
uweglenia w poszczegolnych poktadach nie rzutujg na cechy
optyczne poszczegolnych probek wegla, dzigki temu mozliwa
jest analiza porownawcza probek wegla z roznych poktadow.

Specyficzne cechy strukturalne wegla z rejonow usko-
kow sg mozliwe do przesledzenia jedynie w powigkszeniach
mikroskopowych. Analizy te, mimo iz sa czasochtonne
1 wymagajg przygotowania specjalnych zgtadow weglowych,
prowadza jednak do otrzymania szczegdtowych i istotnych
wynikow badan dotyczacych wewngtrznej budowy wegla
przyuskokowego, przesledzenia zaleznosci, stopnia oraz wza-
jemnych relacji migdzy poszczegdlnymi grupami maceratow,
rodzajem deformacji strukturalnych oraz typem i zawarto$cia
substancji mineralne;.

Mikroskopowe analizy stereologiczno-petrograficzne
probek wegla, pobranych ze zuskokowanych poktadow
GZW, wykazaty istnienie kilku zaleznosci i prawidlowosci
ujawnionych podczas prowadzenia badan:

— W miare zblizania si¢ do strefy zuskokowanej zawsze
nastepuje zwigkszenie zawarto$ci procentowej wegla
»odmienionego strukturalnie”. W zalezno$ci m.in. od
miejsca, sit dziatajacych na poktad, sktadu maceratowe-
go 1 domieszki substancji mineralnej, wystepuje rozny
stopien i natgzenie zmian strukturalnych. Im blizej szcze-
liny uskokowej, tym liczba i intensywnos$¢ deformacji
strukturalnych w weglu ulega zwigkszeniu. Deformacje
strukturalne obecne w przyuskokowym weglu to:

— egzomikrospekania,

— wegiel kataklastyczny,

— wegiel mylonityczny.

— W strefach zaburzen tektonicznych obserwowany jest
zazwyczaj wzrost zawartosci substancji mineralnej. Jej
znaczny przyrost jest widoczny w miar¢ zblizania si¢
do uskoku, co jest widoczne w analizowanych probkach
wegla pobranych z najblizszego sasiedztwa uskoku.
Substancja mineralna dostaje si¢ do poktadu ze skat stropo-
wych badz spagowych, na skutek aktywnosci tektoniczne;.
W takim przypadku mamy do czynienia z materialem
o genezie postsedymentacyjne;j.

— Poktad, w ktorym niezaleznie od same;j strefy uskokowe;j,
wystepuje podwyzszona zawarto$¢ substancji mineralnej
pierwotnej (synsedymentacyjnej), posiada wigksza od-
pornos¢ na wptyw procesow tektonicznych. Taka sytuacje
mozna zaobserwowaé np. w p.352, z kopalni ,,Brzeszcze”,
gdzie zawarto$¢ substancji mineralnej (karbominerytu
i minerytu) we wszystkich analizowanych prébkach, na-
wet tych najbardziej odlegtych od uskoku, jest znaczna.
Wynosi $rednio 14,7 % obj., natomiast stopien zniszczenia
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Rys. 12. Fragment karbominerytu synsedymentacyjnego, zbu-

dowanego z mineraléw ilastych oraz spekanego pier-
wotnie witrynitu. Kopalnia ,,Pniowek” poklad 403/3.
Immersja, pow. 500x

Fig. 12. Fragment of synsedimentary carbominerite formed

by clay minerals and originally fractured vitrinite.
‘Pniowek’ mine, bed 403/3. Immersion, magnified by
500x

Rys. 14. Karbomineryt zbudowany z mineraléw ilastych oraz

maceraléw grupy inertynitu oraz liptynitu. Kopalnia
»Brzeszcze” poklad 352. Immersja, pow. 500x

Fig. 14. Carbominerite formed by clay minerals and macerals

from inertinite and liptinite groups. ‘Brzeszcze’ mine
bed 352. Immersion, magnified by 500x

struktury jest tam niewielki, wynosi Srednio niewiele po-
nad 2 %, jedynie w rejonie uskoku U2 przekracza 14 %.
Na zawartosci wegla ,,odmienionego strukturalnie”
w poktadzie istotny wptyw ma udziat poszczegolnych grup
maceralow. Z procentowa zawarto$cia poszczegolnych
grup maceratow zwigzana jest podatnos¢ na degradacje
strukturalng wegla. Grupa sktonnych do pgkania i krusze-
nia maceralow grupy witrynitu fatwo ulega rozdrobnieniu,
z kolei maceraly grupy liptynitu i inertynitu posiadaja
wigksza wytrzymato$¢. Przyktadem tego jest wegiel po-
brany z kopalni ,,Pnidéwek”, z poktadu 403/3. W probkach

Rys. 13. Egzomikrosp¢kania powstale na witrynitowym frag-
mencie wegla. Kopalnia ,,Pniéwek” poklad 403/3. Im-
mersja, pow. 500x

Fig. 13. Exomicrofractures on the fragment of vitrinite coal.
‘Pniowek’ mine, bed 403/3. Immersion, magnified by
500%

Rys. 15. Fragment silnie zmielonego, kataklastycznego we-
gla zmieszanego z substancja mineralng. Kopalnia
»Brzeszcze” poklad 352. Immersja, pow. 500x

Fig. 15. Fragment of strongly-ground cataclastic coal mixed
with mineral matter. ‘Brzeszcze’ mine bed 352. Im-
mersion, magnified by 500x

tego wegla zawarto$¢ witrynitu wynosi $rednio az 91 %

obj. Tam wtasnie doszto do niezwykle silnego zdegrado-

wania wewnetrznej struktury wegla. Procent tych zmian

w rejonie uskoku przekracza 50 % obj.

Pojawiajaca si¢ w niektorych przypadkach obecnosé
najsilniej odmienionego wegla — mylonitu moze $wiadczy¢
o duzej sile oddzialywania uskoku na poktad (np. Borynia-
Zofiowka 406/1). Jednak wysoka zawarto$¢ mylonitu
w probkach przyuskokowych moze paradoksalnie wzmocnic
strukture wegla. Jest to mozliwe, gdyz mylonit jest substancja
silne sprasowang i wtdrnie spojong, co wptywa na wzrost
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jego parametrow wytrzymatosciowych, co ujawnia si¢ takze
w mikrotwardosci [8].

Praca powstala w ramach badan statutowych IMG
PAN oraz dzigki finansowaniu ze Srodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (numer projektu NR09-
0038-06).
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1. Wprowadzenie

W kopalniach podziemnych obok wystepujacych zagrozen
naturalnych i technicznych, niebezpieczenstwo moze powstaé
z powodu zachowania samego gornika, takiego jak ryzykow-
ne zachowanie i wplywajacy na niego stres. Zawod gornika
zalicza si¢ do zawodow trudnych i niebezpiecznych. Wedlug
A. Luczaka [5] zawod trudny i niebezpieczny to zawdd,
w ktorym wymagana jest szczegolna sprawno$é psychofi-
zyczna, a praca wiaze si¢ z zagrozeniem zycia i zdrowia.
Zagrozenie to wigze si¢ z:

— charakterem wykonywanych czynnosci,

— obecnoscia w srodowisku pracy zagrozen fizycznych,

— wysokim poziomem obcigzenia psychofizycznego,

— konieczno$cia obstugi urzadzen wymagajacych szczeg6l-

nych predyspozycji psychofizycznych [5].

Problem badawczy dotyczacy analizy stresu w gornictwie
jako samodzielny temat badan jest przedmiotem stosunkowo
nielicznych publikacji w czasopismach gorniczych, najcze-
Sciej jest podejmowany przy okazji realizacji innych tematow,
gtdwnie zagadnien z zakresu kultury bezpieczenstwa pracy
i analizy wypadkow przy pracy.

Rola psychologa zatrudnionego w ruchu zaktadu goérni-
czego zostala podjeta m.in. przez K. Kruszynskiego [4], ktory
zwrocit uwage na znaczenie psychologii pracy w identyfikacji
i ograniczaniu stresu w gornictwie oraz w projektowaniu
profilaktyki powypadkowe;j.

Problem Zespotu Stresu Pourazowego i jego redukcji zo-
stal przedstawiony m.in. przez K. Cichego [1], ktory pokazat
iz gornicy bioracy udzial w zdarzeniach katastroficznych sa
narazeni na stres urazowy.

*  Politechnika Slaska, Wydziat Gérnictwa i Geologii, Gliwice.

Tematyka redukcji stresu zawodowego zostata podjeta
przez A. Morcinek [6], ktéra dodatkowo opisata czynniki
powodujace stres, skutki stresu i sposoby przeciwdziatania
nadmiernej reakcji stresowe;.

Model monitorowania stresu wraz z propozycja oceny jego
poziomu przedstawiata m.in. A. Skowronska [7], ktora oparta
si¢ na badaniach przeprowadzonych przez Gtéwny Instytut
Goérnictwa w ZG ,,Rudna” w latach 1998+-2002.

Problematyke stresu ostrego i przewleklego scharakteryzo-
wata m.in. A. Skowronska [8], przedstawiajac studium dwoch
wypadkow, zwracajac uwagge na ostrg reakcje sytuacyjng na
stres w miejscu pracy oraz czestos$¢ udzialu w zdarzeniach
traumatycznych i wystgpowanie PTSD.

Dotychczasowe doswiadczenia autora byly oparte na
badaniach zachowan ryzykownych goérnikow w kopalniach
wegla kamiennego. Podsumowaniem ww. badan byta praca [2]
imonografia [3]. W wymienionej monografii autor opracowat
m.in. podstawy teoretyczne dotyczace badan ankietowych.

W artykule przedstawiono sposdb badania stresu wywota-
nego u gornikéw jednej z kopaln wegla kamiennego,.

2. Badania wlasciwe

Badania ankietowe zostaty przeprowadzone w 2012 roku
w jednej z kopaln wegla kamiennego. Ankietyzacja objeta
121 gérnikow z jednego oddzialu wydobywcezego, liczacych
100 % proby badawczej. Ankietyzacja byta przeprowadzona
na terenie kopalni podczas szkolen, czas wypehienia ankiety
wynosit okoto 15 minut. Respondenci zostali poinformowani
o sposobie wypeiania ankiet, o tym, ze jest anonimowa
i gdzie beda wykorzystane jej wyniki. Ponadto zostali popro-
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szeni o szczere odpowiedzi 1 na koniec zostaly przeczytane
na glos pytania zawarte w ankiecie. Analiz¢ wynikow badan
przedstawiono w tablicach i kolejnych rysunkach.

Zagadnienie I (rys. 1) dotyczylo sytuacji stresujacej spo-
wodowanej wykonywaniem planu pracy, 41,3 % gornikow
uwaza, ze jest to dla nich sytacja stresujaca z przedziatu wieko-
wego powyzej 40 lat, natomiast najmniejszy odsetek uzyskat
przedzial mlodych gornikéw od 21 do 30 lat uzyskujac 5 %,
kiedy uwazaja, ze nie jest to dla nich sytuacja stresujaca. 46 %

gornikow z przedzialu wiekowego 21+30 lat nie stresuje si¢
wykonywaniem zaplanowanej pracy, natomiast w przedziale
wiekowym 31+40 lat az 82 % ankietowanych wskazuje, ze
jest to dla nich sytuacja stresujaca.

Zagadnienie II (rys. 2) dotyczyto deklaracji, czy gor-
nik uwaza prac¢ w gornictwie za stresujaca. Podobnie jak
w zagadnieniu I przedziat wiekowy powyzej 40 lat uzyskat
najwigkszy udzial %, bo az 40,5 % uwaza pracg w gérnictwie
za stresujaca. W przedziale wiekowym 21+30 uzyskano naj-
mniejszy odsetek deklarowanych odpowiedzi, kiedy to gonicy
nie uwazajg prace w gornictwie za stresujgca. W przedziale
wiekowym 21+30 lat 54 % ankietowanych stwierdzito, ze
praca w gornictwie nie jest stresujgca, natomiast w przedziale
wiekowym powyzej 40 lat az 71 % respondentéw uwaza prace
W gornictwie za stresujaca.

Zagadnienie III (rys. 3) dotyczylo czy wywotany pod-
czas pracy stres ma wplyw na wykonywanie przez gornika
zleconych czynno$ci, w tym zagadnieniu we wszystkich
przedziatach wiekowych przewazaly odpowiedzi na NIE, naj-
wyzszy odsetek na TAK uzyskat 27,3 %, a najmniejszy 0,8 %.
W przedziale wiekowym 21+30 lat tylko 8 % ankietowanych
zdeklarowata, Ze stres wywotany podczas pracy wptywa na

wykonywane przez niego czynnosci. Zastanawiajgcym jest
fakt, ze az 43 % respondentéw w przedziale wiekowym po-
wyzej 40 lat uwaza, ze stres wplywa na jakos¢ wykonywanej
przez niego pracy.

Zagadnienie IV (rys. 4) dotyczylo wplywu stresu na zycie
osobiste gornika wywotanego podczas pracy. W tej sytuacji
mozna zaobserwowac, jak zblizone sg odpowiedzi gornikow
w przedziale wiekowym powyzej 40 roku zycia, a zarazem
sg one najwigksze. Stres, ktory jest wywotany podczas pracy,
wplywa na zycie osobiste 28,9 % deklarowanych gornikow,
natomiast 28,1 % to najwyzszy odsetek, kiedy ten stres nie
wplywa na osobiste zycie. Mtodzi gornicy tylko w 23 %
z przedziatu wiekowego 21+30 lat zdeklarowali, ze przenosi
wywolany stres podczas pracy na rodzing. Moze mieé to
zwigzek z brakiekiem do$§wiadczenia.

Zagadnienie V (rys. 5) dotyczylo §wiadomosci pracy
z zagrozeniami naturalnymi i czy ta $wiadomos¢ jest dla nich
stresujaca. Swiadomo$¢ pracy z zagrozeniami naturalnymi
posiadaja wszyscy ankietowani gornicy. Dla gornikow nie
jest to sytuacja stresujaca, na co wskazujg uzyskane wyniki,
w przedziale wiekowym powyzej 40 lat 31,4 % tak wtasnie
zdeklarowata.

Nie jest zaskoczeniem deklarowana odpowiedz na zagad-
nienie VI (rys. 6), gdzie zostato przedstawione ono gérnikowi
jako ,,Czy tempo pracy wywoluje u Ciebie sytuacjg¢ stresuja-
cq?”, tak jak we wszystkich innych zawodach tempo pracy
pracownikow wywoluje sytuacje stresujaca. W tym przypadku
najwyzszy odsetek otrzymat przedzial wiekowy powyzej 40
roku zycia, uzyskujac 42,1 %. Na drugim miejscu znalazt
si¢ przedziat wiekowy migdzy 31 a 40 rokiem zycia, gdzie
21,5 % ankietowanych gornikoéw odpowiedziato podobnie.

Tablica 1. Deklarowane odpowiedzi gérnikéw wg wieku dla zagadnien I+-1V

Table 1. Miner’s declared response by age — question 11V
Wiek gomikow 21+30 Lat 31+40 Lat Pow. 40 Lat
L | % L | % L %
Zagadnienie |
Tak 7 5,8 % 32 26,4 % 50 41,3 %
Nie 5,0 % 7 5,8 % 19 15,7 %
Zagadnienie II
Tak 5,0 % 20 16,5 % 49 40,5 %
Nie 7 5,8 % 19 15,7 % 20 16,5 %
Zagadnienie 111
Tak 1 0,8 % 10 8,3 % 33 27,3 %
Nie 12 9,9 % 29 24,0 % 36 29,8 %
Zagadnienie IV
Tak 3 2,5% 20 16,5 % 34 28,1 %
Nie 10 8,3 % 19 15,7 % 35 28,9 %
Tablica 2. Deklarowane odpowiedzi géornikéw wg wieku dla zagadnien V+VII
Table 2. Miner’s declared response by age — question V+VII
Wiek gornikow 21-30 Lat 31-40 Lat Pow. 40 Lat
L | % L | % L %
Zagadnienie V
Tak 2 1,7 % 15 12,4 % 31 25,6 %
Nie 11 9,1 % 24 19,8 % 38 31,4 %
Zagadnienie VI
Tak 5,0 % 26 21,5 % 51 42,1 %
Nie 7 5,8 % 13 10,7 % 18 14,9 %
Zagadnienie VII
Tak 6 5,0 % 19 15,7 % 38 31,4 %
Nie 7 5,8 % 20 16,5 % 31 25,6 %
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Rys. 1. Deklarowane odpowiedzi gérnikéw na zagadnienie I
Fig. 1. Miner’s declared response to question I

Rys. 2. Deklarowane odpowiedzi géornikéw na zagadnienie I1
Fig. 2. Miner’s declared response to question II
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Rys. 3. Deklarowane odpowiedzi gérnikéw na zagadnienie I11
Fig. 3. Miner’s declared response to question 111

Rys. 4. Deklarowane odpowiedzi gérnikow na zagadnienie IV
Fig. 4. Miner’s declared response to question IV
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Rys. 5. Deklarowane odpowiedzi gérnikow na zagadnienie V
Fig. 5. Miner’s declared response to question V

Rys. 6. Deklarowane odpowiedzi gérnikéw na zagadnienie VI
Fig. 6. Miner’s declared response to question VI
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Rys. 7. Deklarowane odpowiedzi gérnikéw na zagadnienie VII
Fig. 7. Miner’s declared response to question VII

W przedziale wiekowym powyzej 40 lat az 74 % ankieto-
wanych gornikow zdeklarowato, Zze tempo pracy wptywa na
wywotanie u nich sytuacji stresujacej, moze to by¢ zwigzane
w wiekiem i sprawnoscig wykonywania zadanych prac.

Ostatnie zagadnienie (rys. 2) zadane ankietowanym gorni-
kom dotyczyto zachowania ich kolegéw, a mianowicie ,,Czy
famanie przez Twoich kolegéw przepisow BHP wywotuje
u Ciebie sytuacje stresujaca?”. Najmniejszy odsetek takiej
sytuacji otrzymat przedziat wiekowy 21+30 lat, uzyskujac
5 %, anajwyzszy powyzej 40 lat—31,4 %. W przedziale wie-
kowym powyzej 40 roku zycia mozna zauwazy¢ najwicksza
roznicg, bo az 55 % gornikow zdeklarowato, ze stresuja sie,
kiedy ich koledzy tamia przepisy.

3. Whnioski

1. Mtodzi goérnicy zdeklarowali, iz praca w gornictwie nie
jest dla nich stresujaca, odmienne wyniki zostaty uzy-
skane dla przedzialu wiekowego powyzej 40 lat, gdzie
az 71 % z tego przedzialu wieckowego ocenito prace
w gornictwie za stresujacg. Uzasadni¢ te odpowiedzi moz-
na ich do§wiadczeniem zawodowym i wieloletnim stazem
pracy, ktore pozwalaja na odmienne od mtodych gornikow
spostrzeganie zagrozen wystepujacych w gornictwie.

2. Analizujac stres wywotany podczas pracy zawodowej
stwierdzono, ze zostal on przeniesiony przez gornika
i wplynal na jego zycie osobiste. Stres wystapit w kazdym
z przedzialow wiekowych, natomiast najwigksza réznice
dato si¢ zauwazy¢ w przedziale wickowym od 21+30
roku zycia, gdzie gornicy przenosza w 23 % stres na zycie
osobiste. Mozna to wytlumaczy¢ w taki sposob, ze mtodzi
gornicy przenosza stres na zycie osobiste, poniewaz czgsto
obawiajg si¢ o zatrudnienie oraz posiadajg swiadomos¢
wykonywania pracy w gornictwie, w warunkach trudnych
i niebezpiecznych.

3. Wszyscy gornicy bioracy udziat w ankietyzacji posiadaja
$wiadomo$¢ pracy z zagrozeniami naturalnymi i jest to dla

nich stresujace. Kazdy z gornikdéw posiada wiedzg nabyta
podczas szkolen na temat zagrozen naturalnych i wie jakie
moga by¢ konsekwencje podczas ich wystgpienia.

4. Sytuacje stresujaca u gornikow wywotuje takze tempo
pracy, podobnie zostata oceniona praca w gornictwie jako
stresujaca, najwigksza liczba ankietowanych gornikow
w obu zagadnieniach byla z przedziatu wickowego powy-
zej 40 roku zycia. Mozna to uzasadni¢ ich wiekiem, co
jestnaturalnym zjawiskiem. Ponadto mozna by bylo zasta-
nowi¢ si¢ nad badaniem ich sprawno$ci psychofizycznej.

5. Dodatkowa sytuacja stresujaca dla gérnikow jest zjawisko
nieprzestrzegania obowigzujacych przepisow bhp przez
ich kolegdw. Najbardziej obawiajg si¢ tej sytuacji w 55 %
gornicy w przedziale wickowym powyzej 40 roku.
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1. Proces zgazowania wegla — rys historyczny

Najwczesniej zanotowane wzmianki na temat procesu
podziemnego zgazowania pochodza z roku 1868, kiedy Sir
William Siemens w liscie do Brytyjskiego Stowarzyszenia
Chemicznego w Londynie opisywal pomyst podziemnego
zgazowania odpaddw oraz wegla odpadowego w kopalni [11].

W 1888 roku rosyjski chemik Dymitr I. Mendelejew opi-
sywat w swoich pracach, ze wydaje si¢ prawdopodobne, ze w
przysztosci wegiel bedzie poddawany procesowi zgazowania
pod ziemig, a gaz powstajacy w wyniku tego procesu bedzie
dostarczany rurociggami do odbiorcow [9, 6]. Mendelejew
w czasie wizyty w osrodku przemystowym Kizel na Uralu,
proponowat 6wczesnej dyrekcji Kopalni Wegla i Huty Zelaza
Kizel, aby wydata pozwolenie (i zapewne srodki finansowe)
na eksperyment polegajacy na kontrolowanym zgazowaniu
wegla w poktadach bez wydobywania go na powierzchnig.
W literaturze brak jest dowodow na to aby eksperyment tego
rodzaju zostat przeprowadzony [6].

W latach 1909+1910 w amerykanskim, kanadyjskim oraz
brytyjskim urzg¢dzie patentowym zarejestrowano wynalazek
amerykanskiego inzyniera Ansona G. Bettsa pn. ,,Metoda
wykorzystania niewydobytego wegla” [6].

Pierwszy eksperyment podziemnego zgazowania wegla
byt planowany na 1912 rok w Durham w Wielkiej Brytanii
pod kierownictwem laureata Nagrody Nobla Sir Williama
Ramsaya. Jednakze nie byt on w stanie rozpoczac¢ prac przed
wybuchem [ wojny §wiatowe;j i projekt zostal zarzucony [2].

*)  Okregowy Urzad Gorniczy w Katowicach.

W 1913 roku Wtodzimierz Lenin, ktéry w artykule pt.:
,,Wielkie Zwycigstwo Technologii” w rosyjskiej ,,Prawdzie”,
obiecywatl poprawe warunkoéw pracy dla robotnikow kopaln
o najwickszych zagrozeniach naturalnych, opisat podziemne
zgazowanie wegla jako nowoczesng technologig, ktora miata-
by by¢ pomocna w realizacji tego celu. W latach 1928+1939
podziemne badania nad procesem byty prowadzone w kon-
trolowanym przez panstwo sowieckim przedsigbiorstwie
PODZEMGAZ [7]. Pierwszy test podziemny przeprowadzono
tzw. metodg komorowa 3 marca 1933 roku w moskiewskim
okregu weglowym w Kopalni Krutowa. Test ten, jak i wie-
le nastgpnych, nie przynidst zadowalajacych rezultatow.
Pierwszy zakonczony sukcesem eksperyment zostal przepro-
wadzony 24 kwietnia 1034 roku w Lysychansku w Donieckim
Zaglebiu Weglowym przez Doniecki Instytut Chemii Wegla.
Pierwszy test w skali pilotowej rozpoczgto 8 lutego 1935
roku w Horliwce w Zaglgbiu Donieckim, po ktorym produk-
cja stopniowo wzrastala, az do lat 1937+1938, gdy lokalna
fabryka chemiczna zaczeta korzysta¢ z wyprodukowanego
gazu. Eksperymentalne instalacje wybudowano w 1940 roku
w Lysychansku i Tuli [6].

Po Il wojnie §wiatowej w Zwiazku Radzieckim rozpoczeto
produkcje¢ gazu w procesie podziemnego zgazowania wegla
na skale przemystowa w pigciu instalacjach. Trwato to az
do wczesnych lat sze$¢dziesigtych XX wieku. Jednakze ze
wzgledu na eksploatacj¢ zasobnych naturalnych zt6z gazu,
w 1964 roku program oparty na produkcji gazu w procesie
PZW zostat znacznie ograniczony [14].

Radzieckie osiagnigcia w tej dziedzinie spowodowa-
ly wzrost zainteresowania procesem w krajach Europy
Zachodniej i w Stanach Zjednoczonych Ameryki Potnocne;.
W latach 1947+1960 w Gorgas, Alabama, prowadzono testy
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przez kilka znaczacych firm energetycznych oraz rzado-
wy Departament Energetyczny. Trzy znaczace proby prac
prowadzito Narodowe Laboratorium Lawrence Livermore
w Hoe Creek w Campbel County, Wyoming. W latach
1979+1981 podziemne zgazowanie wegla zalegajacego
w gleboko i stromo zalegajacych poktadach zostalo zade-
monstrowane niedaleko Rawlins w stanie Wyoming, a na
wigkszg skale prowadzono proces w Rocky Mountain w latach
1986+1988 niedaleko Hanna rowniez w stanie Wyoming.

Na $wiecie w okresie powojennym przeprowadzono wiele
testow na skale laboratoryjng i przemystowa, i tak: w Belgii
metoda byta testowana w Bois-la-Dame w 1948 r., w Maroku
—Jerada w 1949 r., metode z uzyciem otwordéw wiertniczych
testowano w Newman Spinney i Bayton w Wielkiej Brytanii
(w okresie 1949 —1950). Pare lat p6zniej uruchomiono pierw-
szy komercyjny projekt pilotowy (P5) w Newman Spinney.
W latach sze$édziesigtych prace nad metoda zgazowania
wegla zostaly wstrzymane ze wzgledu na nadwyzki energii
iniskie ceny ropy. Prace wznowiono dopiero w latach osiem-
dziesigtych XX w. Testy byly prowadzone m.in. we Francji
w Bruay-en-Artois i w La Saute Deule w okresie 1981+1984,
w Thulin w Belgii (1982+1985) oraz w El Tremedal
w Hiszpanii (1992+1999).

W Nowej Zelandii na niewielka skale uruchomiono insta-
lacje podziemnego zgazowania wegla w Zaglebiu Weglowym
Huntly w 1994 roku. W Australii prowadzono testy poczawszy

od 1999 roku, a w Chinach uruchomiono 16 instalacji od
péznych lat osiemdziesigtych XX wieku. W tablicy 1 przed-
stawiono zestawienie funkcjonujacych instalacji na catym
$wiecie, w ktorych nie tylko w procesie prowadzonym pod
ziemig, ale rowniez w blokach energetycznych budowanych
na powierzchni, poddawano zgazowaniu réznego rodzaju
surowce (paliwa, odpady).

W Polsce w ostatnich latach prowadzone sg prace badaw-
cze w ramach projektu HUGE 1 jego kontynuacji — HUGE2,
ktérego gtoéwne cele obejmuja eksperymentalng weryfikacje
mozliwo$ci produkcji wodoru w procesie podziemnego
zgazowania poktadow weglowych, ktorych eksploatacja
metodami klasycznymi jest niemozliwa, zwtaszcza gle-
bokich poktadow weglowych w kopalniach planowanych
do zamknigcia. Projekt ma si¢ przyczyni¢ do opracowania
innowacyjnej metody produkcji wodoru z wegla w procesie
podziemnego zgazowania wegla, zuwzglednieniem aspektow
srodowiskowych i bezpieczenstwa m.in. poprzez opracowanie
innowacyjnego rozwigzania telemetrycznego monitoringu
srodowiskowego dla kontroli i sterowania procesem, zasto-
sowanie matematycznego modelowania dla prognozowania
ewentualnych wyciekdw z georeaktora i barier reaktywnych
dla zapobiegania wyciekom oraz opracowanie systemu ob-
serwacji kawerny po zakonczeniu procesu PZW.

Realizowane badania ukierunkowane sa przede wszystkim
na problemy srodowiskowe oraz zwigzane z bezpieczenstwem

Tablica 1. Charakterystyka instalacji zgazowania paliw i odpadow [3]

Table 1.  Characteristics of waste-and-fuels gasification system [3]
Instalacje zgazowania Technplogia zgazowania Moc [Mwe] Surowce paliwa Produkty
Liczba obiektow odpady
Instalacje wybudowane GE (TEXACO) -9 45+550 Koks naftowy, wegiel, | Energia elektryczna,
na $wiecie w latach Shell — 3 120253 zywice etylenowe, para, metanol, wodor
1972+2007 Lurgi - 2 170*, 350 odpady, biomasa,
Dow — 1 15% pozostatos¢ z przerobu
Destec — 1 208 ropy, asfalt
Cop—1 260
Sustec — 1 40
Prenflo — 1 320
China MB — 1 72
Mitsubishi — 1 220
Proponowane projekty GE-17 140+630 Wegiel, koks naftowy, | Energia elektryczna, gaz
instalacji w USA do Cop E-Gas — 4 75+630 hupki bitumiczne, syntezowy (syngaz),
uruchomienia do 2014 MHI — 4 630 asfalt, pozostatos¢ z paliwa ciekta, amoniak-
Stell — 4 100630 przerobu ropy, odpady | mocznik, metanol, para,
KBR TRANS _ | 285 wydzielanie
Kellog — 1 700 i sekwestracja CO,
Lurgi —1 bd
Nie ustalona — 24 275+630
Proponowane Shell — 7 100+1200 Wegiel, asfalt, gaz Energia elektryczna,
projekty instalacji na Siemens — 2 300 ziemny, pozostatos¢ z | wodor, paliwa ciekte,
$wiecie poza USA do BGL -1 bd przerobu ropy, odpady, | metanol, chemikalia,
uruchomienia do 2014 BHEL FB -1 125 biomasa wydzielanie
HRLFB_1 bd i sekwestracja CO,
Killingholme — 1 450
Lurgi—1 bd
MHI - 1 220
Reformer gas — 1 300
Sasol — 1 bd
U-Gas — 1 bd
Nie ustalona — 8 300+800

* - instalacje wytaczone z eksploatacji
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catego procesu. Celem badan jest udzielenie odpowiedzi na
nast@pu]qce pytania:
jak prowadzi¢ proces zgazowania W sposob bezpieczny
(niektore gazy pojawiaja si¢ w wybuchowych stezeniach),
— jak kontrolowa¢ proces, by nie dopusci¢ do skazenia wod
gruntowych, przy maksymalizacji produkcji wodoru pod-
czas zgazowania (http://www.huge.gig.eu/pl.html).
Polskimi realizatorami projektu sg: Glowny Instytut
Gornictwa w Katowicach, Politechnika Slaska, Kompania
Weglowa S.A., Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” S.A. a badania
sa ﬁnansowane przez Komisje Europejska w ramach Funduszu
Badawczego Wegla i Stali.

2. Opis procesu podziemnego zgazowania wegla

Zgazowanie termiczne wegla w ztozu (UCG — undergro-
und coal gasification) polega na cz¢$ciowym spalaniu qula
w ztozu przy pomocy tlenu lub innego czynnika zgazowujace-
go w obecnosci pary wodnej. Ztoze moze by¢ eksploatowane
metodg optywows, przy ktorej zostaje ono udostgpnione
systemem wyrobisk gorniczych drazonych w pokladzie, lub
metoda otworowg. W tym ostatnim przypadku zloze wegla
udostgpnia si¢ systemem otwordow wiertniczych, z ktorych
jeden lub kilka stuzy zapaleniu ztoza, a pozostate s3 wykorzy-
stywane do zatlaczania mediéw zgazowujacych oraz odbioru
produktow zgazowania (rys. 1).

Poktad wegla powinien by¢ zapalony w czgsci przyspa-
gowej, tak aby proces spalania mogl rozprzestrzenia¢ si¢
w sposob naturalny ku gorze. [5]. W wyniku spalania wegla
przy niedostatecznym dostgpie powietrza, w warunkach wyso-
kiego cisnienia panujgcego w sposob naturalny w gorotworze,
w obecno$ci pary wodnej powstaje gaz syntezowy (syngaz),
stanowigcy mieszaning CO, CO,, i CH,. Procentowa zawar-
to$¢ poszczegdlnych sktadnikow (a wiec i warto$¢ opatowa

Rys. 1. Schemat procesu podziemnego zgazowania wegla [16]

gazu) jest uzalezniona od proporcji dostarczanych mediow
izastosowanego sposobu prowadzenia zgazowania. Uzyskany
gaz moze by¢ wykorzystywany bezposrednio jako substytut
gazu ziemnego [13].

W wyniku prac badawczych sformulowano wiele wnio-
skow w zakresie mozliwosci stosowania procesu. Wegiel
moze by¢ poddawany zgazowaniu niezaleznie od tego, czy
jest to wegiel brunatny, kamienny czy wegiel koksujacy,
jednakze zalezato to od wielu czynnikow. Przede wszystkim
brano pod uwage usytuowanie zt6z, warunki powierzchniowe,
hydrogeologiczne, litologiczne, ilo$¢ i jakos$¢ wegla. Wedlug
Andrew Beath pozostale wazne kryteria to: gleboko$§¢ w zakre-
sie 100+600 m, grubos¢ poktadu wigksza niz 5 m, zawarto$¢
popiolu mniej niz 60%, minimalne nieciagtosci pokladu,
izolacja od istotnych zbiornikow wodnych [1].

Wedtug Petera Sallansa kryteria te sg nast¢gpujace: giebo-
ko$¢ w zakresie 100+1400 m, grubos¢ poktadu wigcej niz 3 m,
zawarto$¢ popiotu mniej niz 60 %, minimalne niecigglosci
iizolacja od wartosciowych zbiornikéw wodnych [16].

3. Identyfikacja oddzialywan na Srodowisko procesu
podziemnego zgazowania wegla

Ze wzgledu na niedostateczny stan wiedzy w dziedzinie
podziemnego zgazowania wegla 1 jego oddzialywania na
srodowisko, w dalszym ciagu istnieje uzasadniona potrzeba
prowadzenia prac badawczych w celu rozwigzania istotnych
problemdéw zwigzanych z rozwojem tej technologii, w tym
zagadnien z zakresu oddziatywania technologii na srodowisko
naturalne. Oprdcz potencjalnego ryzyka osiadania terenu nad
rejonem eksploatacji, ktorego skala wystgpowania jest porow-
nywalna z oddzialywaniem gornictwa konwencjonalnego [2],
skazenie srodowiska wodnego nalezy do gtéwnych zagrozen

Fig. 1. Scheme of the Underground Coal Gasification process [16]
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srodowiskowych zwigzanych z procesem podziemnego zga-
zowania wegla [8].

Autorzy publikacji w tym zakresie wskazuja, ze w po-
roéwnaniu z tradycyjnym wydobywaniem i przetwarzaniem
wegla, proces zgazowania eliminuje powstawanie odpadow
wydobywczych, redukuje emisje tlenkow siarki i tlenkow
azotu [12]. Dla porownania, zawarto$¢ pylu w produkowa-
nym gazie (syngaz) wynosi okoto 10 mg/m?, podczas gdy
w czasie konwencjonalnego spalania wegla zawarto$¢ pytu
moze wynosi¢ 70 mg/m?, co przyczynia si¢ do powstawania
znacznego zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego
i smogu na terenach zurbanizowanych [15].

Do najwazniejszych probleméw wystepujacych podczas
prowadzenia PZW zalicza si¢ potencjalny negatywny wptyw
tego procesu na wody podziemne oraz powierzchniowe
w przypadku odwadniania pola eksploatowanego i wypom-
powywania powstajacych $ciekow na powierzchni¢. W cza-
sie prowadzenia procesu powstaja liczne zanieczyszczenia
w postaci organicznych zwigzkoéw aromatycznych, miedzy
innymi: benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny (razem jako
BTEX), fenole oraz wielopier$cieniowe weglowodory aro-
matyczne (WWA). Dodatkowo moze nastapi¢ uwalnianie si¢
znacznych ilo$ci metali ciezkich z wegla oraz powstajacych
podczas zgazowania popiotdéw w procesach wolatylizacji,
ktoérym sprzyja wysoka temperatura prowadzenia procesu
i obecnos¢ licznych czynnikow chemicznych [8]. Do nie-
bezpiecznych zanieczyszczen nieorganicznych nalezy za-
liczy¢ réwniez amoniak oraz cyjanki. W wyniku wysokiej
temperatury, ktora towarzyszy procesowi, nastgpuje wzrost
rozpuszczalno$ci zanieczyszczen w wodach i mozliwo$¢ ich
migracji do warstw wodonosnych. Scieki pochodzace z pro-
cesu zgazowania wegla przekraczaja dopuszczalne wartosci
BZT, ChZT, azotu ogdlnego, cyjankow, fenoli lotnych, OWO
(ogdlnego wegla organicznego) i zelaza — w odniesieniu do
dopuszczalnych warto$ci w Sciekach wprowadzanych do wod
lub do ziemi [18]. Szczegdlng uwage nalezy jednak zwrocic
na wysokie wskazniki BTEX — 26 pg/1 przy dopuszczalnych
0,1 pg/l (dla BTX przy wprowadzaniu §ciekow do wod lub
do ziemi [18], i WWA. Wprowadzenie tego typu Sciekow
bezposrednio do wdd podziemnych lub powierzchniowych,
bez wczesniejszego oczyszczenia, mogloby spowodowac silne
zatrucie Srodowiska wodnego [4]. Jednakze niektore badania
wykazywaly, ze obecnos¢ tych substancji w wodzie jest krot-
kotrwata i wody podziemne w procesie samooczyszczania
odnawiaty sie w ciggu dwoch lat [12].

4. Whnioski

Proces podziemnego zgazowania wegla jest niewatpliwie
technologig, ktora eliminuje szereg zagrozen, zwigzanych w
szczeg6lnosci z praca ludzi na dole kopalni. Eksploatacja po-
ktadow wegla trudno dostepnych, nieoptacalnych ze wzgledu
na ich parametry lub potozonych zbyt gteboko, wedtug wielu
autorow moze by¢ prowadzona w sposob nickonwencjonalny
poprzez jego zgazowanie. Jednakze zastosowanie tego procesu
jest podyktowane przede wszystkim warunkami §rodowisko-
wymi: zagospodarowaniem powierzchni, na ktoéra nastepnie
miatyby oddzialywa¢ osiadania terenu wskutek przeprowa-
dzonego procesu, geologicznymi — usytuowanie ztoza i jego
charakterystyka, hydrogeologicznymi — izolacja od warstw
wodonos$nych, w szczegdlnosci istotnych dla gospodarki
cztowieka i zaopatrzenia w wode, ze wzglgdu na mozliwe

zanieczyszczenia substancjami szczegolnie szkodliwymi dla
srodowiska wodnego. Po przeprowadzeniu przegladu lite-
raturowego 1 w odniesieniu do warunkéw polskich, istotne
wydaja si¢ takze kwestie zwigzane z gospodarka ztozem (jak
zbilansowac¢ zasoby kopaliny podlegajacej zgazowaniu?) oraz
problem uzyskania koncesji na wydobycie kopaliny w sposob
nickonwencjonalny.
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Porownanie wybranych metod interpretac
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wynikow probnego pompowania na
przykladzie studni badawczej AGH-1

Comparison of the selected interpretation methods of
pumping test results on the basis of the AGH-1 research well

Mgr inz. Karolina Kaznowska-Opala™

Tresé: Znajomos¢ parametréw hydrodynamicznych warstwy wodonosnej jest niezwykle wazna zardwno przy dokumentowaniu zasobow
uje¢ wod podziemnych czy tez w celu projektowania odwodnienia wyrobisk gorniczych. Sposobow ich okreslania jest wiele,
zar6wno metodami laboratoryjnymi, empirycznymi jak i polowymi. Jednakze najbardziej wiarygodne wyniki otrzymuje si¢
poprzez wykonanie probnego pompowania. Pompowanie testowe bada zaleznos¢ pomigdzy wydajnoscia a wywotang przez nia
depresja. Odpowiedni dobor metody interpretacji wynikow takiego pompowania pozwala na okreslenie wlasnosci filtracyjnych
warstwy wodonos$nej, a takze na ustalenie hydraulicznych parametréw poczatkowych badanej studni.

Abstract: The determination of the hydrodynamic parameters of aquiferous layer is very important both for the underground water
resources documentation and excavation dewatering. The parameters can be determined in different ways, including laboratory
tests, empirical methods and field works. However, the most reliable results are usually obtained during pumping tests. The
pumping test examines the interdependence between pumping capacity and level of the resulting depression. Appropriate
selection of the pumping data interpretation method allows to determine the filtration properties of an aquiferous layer as
well as to establish the initial hydraulic parameters of the tested well.

Stowa kluczowe:

parametry hydrodynamiczne warstwy wodonosnej, probne pompowanie, metody interpretacji probnego pompowania

Key words:

hydrodynamic parameters of aquifer, pumping test, methods of pumping test interpretation

1. Wprowadzenie

Prébne pompowania polegaja na wywotaniu reakcji hydro-
dynamicznej w warstwie wodonos$nej poprzez sczerpywanie
z niej wody. Tak wywolana reakcja umozliwia identyfikacje
parametrow filtracyjnych warstwy, tj. przewodnos$ci hydrau-
licznej T, wspotczynnika filtracji k, wspotczynnika odsgczal-
no$ci grawitacyjnej U (sprezystej U ) oraz wspolczynnika
przewodnosci a. Bezpo$rednim obserwowanym wynikiem
probnego pompowania jest zmiana poziomu zwierciadla
wody, czyli depresji S, w czasie ¢, przy danej wydajnosci
pompowania Q. Istnieje wiele metod interpretacji uzyskanych
zmiennych w czasie badania, ktore szeroko opisane zostaly
m.in. w pracach: Neumana [6], Dabrowskiego i Przybytka
[3], Krusemana [5], Mankowskiego i Siwka [8], Theisa [9].
Wyboér sposobu obliczania pozadanych parametrow zalezy
od charakteru warstwy wodonosnej, jej budowy, warunkow
granicznych, czy tez charakteru zasilania. W zaleznosci od wy-
dajnosci z jaka przeprowadzane jest pompowanie testowe oraz
czasu jego trwania uzyskuje si¢ rozny charakter przeptywu:
laminarny, turbulentny, nieustalony czy tez quasi-ustalony,
co takze ma wplyw na wybor metody interpretacji wynikow.

*  AGH w Krakowie

W przypadku warstwy wodonosnej o swobodnym zwier-
ciadle wody, pompowanie w dluzszym okresie czasowym
wywoluje jej osuszanie i tworzenie tzw. leja depresji, nato-
miast w warstwie naporowej dochodzi do obnizenia ci$nienia
piezometrycznego panujacego w warstwie. Po zaprzestaniu
pompowania poziom zwierciadta wody odbudowuje sig, czyli
wraca do stanu pierwotnej rownowagi hydrodynamicznej [3].

Pompowanie testowe, w zaleznosci od wyboru metody in-
terpretacji, pozwala rowniez okresli¢ parametry hydrauliczne
badanej studni, tj. zeskok hydrauliczny CQ? i sprawno$¢ studni
n. Wielkosci te wyznaczone dla nowej studni pozwalaja na
doktadniejsza interpretacj¢ wynikdéw pompowania testowe-
go przeprowadzanego w pozniejszych etapach eksploatacji
studni. Wzrost warto$ci parametru CQ? sygnalizuje starzenie
si¢ studni [8].

Metody wyznaczenia parametrow hydrodynamicznych
na podstawie probnego pompowania, charakteryzujacych
warstwy o naporowym zwierciadle wody zostaty bardzo
dobrze opisane w wielu publikacjach naukowych, natomiast
dla warstw wodonosnych o zwierciadle swobodnym, jak do-
tad nie znalazly $cistego sposobu rozwigzania. Komplikacje
w interpretacji zachodzg przede wszystkim ze wzgledu na [3]:
— tréjwymiarowos$¢ przeptywu w sasiedztwie studni,

— zmniejszanie si¢ przewodnos$ci warstwy wraz ze wzrostem
depresji,
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— zréznicowanie procesu odsgczania si¢ wody z warstwy
wodonosne;j.

W artykule przestawiono trzy wybrane metody, stosowane
przy wyznaczaniu parametréw charakterystycznych dla war-
stwy wodonosnej o swobodnym zwierciadle wody, nastepnie
poréwnano uzyskane wyniki i wybrano najlepsza metodg
interpretacji dla badanych warunkow.

Oznaczenia literowe uzyte we wzorach w niniejszym
artykule:

S —depresja

t —czas pompowania

M, —wspotczynnik odsgczalnosci sprezystej

U — wspolezynnik odsaczalnosci grawitacyjnej

T — przewodnos$¢ hydrauliczna

k, —wspotczynnik filtracji pionowej

k, —wspotczynnik filtracji poziome;j

k —wspotczynnik filtracji

h —poczatkowa miazszos¢ strefy saturacji

B, —wskaznik odsgczania

1/a— wskaznik opoznienia

r —odlegtos$¢ otworu obserwacyjnego od pompowane;j studni

W(u,, u, /B ) — funkcja Boultona dla warstw swobodnych z
opo6znionym odsgczaniem

W(u, u, p) — funkcja Neumana w warunkach zwierciadta
swobodnego

u, —typ krzywej A dla poczatkowego okresu pompowania

u,, u, —typ krzywej B dla koncowego okresu pompowania

/B, — typ (numer) krzywej w rownaniu Boultona

f  —typ (numer) krzywej w réwnaniu Neumana

2. Charakterystyka obszaru badan

Pompowanie przeprowadzone zostalo w wezle hydro-
geologicznym (rys. 1) sktadajacym si¢ ze studni badawczej
AGH-1 oraz trzech otworéw obserwacyjnych P-2, P-3, P-6.
Do badan wzigto wyniki uzyskane tylko dla piezometru P-3.
Zardéwno studnia jak i piezometr wyposazone s3 w sondy
hydrostatyczne, ktore rejestrujg poziom zwierciadta wody,
ci$nienie, temperature, wydajnos¢ oraz czas. Wezet hydroge-
ologiczny ujmuje swobodny poziom wodono$ny w utworach
neogenu reprezentowanego przez zwiry i piaski.

Otwor badawezy AGH-1 jest studnia doglgbiong o giebo-
kosci 16 m. Otwor zarurowany zostat rurami PCV z filtrem
o $rednicy @=225 mm, czg¢$¢ czynna filtra ma dhlugo$é 5 m
i znajduje si¢ na gltebokosci 10-15 m. Piezometr P-3 réwniez
o glebokosci 16 m, zabudowany zostat filtrem o $rednicy
®=110 mm z czgscia czynng o dtugosci 6 m, na glebokosci
9+15m[1, 10].

Dla otworu badawczego AGH-1 przeprowadzono jed-
nokrotne jednostopniowe probne pompowanie ze statg wy-
dajnoscig 26 m/h, w warunkach przeptywu nieustalonego.
Pompowanie trwato 8 godzin. Uzyskano 5950 wynikéw po-
lozenia zwierciadla zaro6wno dla studni, jak i dla piezometru.
Zmiany depresji w hydrowgzle pokazano na wykresie (rys. 2).

Analiza zmian potozenia poziomu zwierciadta wody
w otworze pompowym (rys. 3) potwierdza swobodny cha-
rakter zwierciadla wody w warstwie wodono$nej, zgodnie
z wykresem wskaznikowym S=f(lg f) w publikacji [3].

Rys. 1. Pogladowy przekréj wezla hydrogeologicznego AGH-1 o swobodnym zwierciadle wody (Zrédlo: Opracowanie wiasne [3])
Fig. 1. Cross-section of AGH-1 hydrotechnical system with free surface of water (Source: Own elaboration [3])

Tablica 1. Zakres stosowania poszczegélnych metod interpretacji prébnych pompowan

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [2, 3, 5])
Table 1.
Source: Own elaboration, according to [2, 3, 5]

Range of application of different interpretation methods of pumping tests

Metoda interpre- | Rodzaj pompo- .
tacji P wania] pomp Zakres stosowania
Neuman warstwa wodonosna nieograniczona, izotropowa lub anizotropowa, przeplyw nie-
ustalony, warunki swobodne, staly wydatek
jednokrotne warstwa wodonosna nieograniczona, anizotropowa, prze nieustalony, warunki
Boulton
jednostopniowe swobodne z przesigkaniem, staly wydatek
Theis-Jacob warstwa wodonosna nieograniczona, izotropowa, przeptyw nieustalony, warunki
naporowe, po spetnieniu warunku swobodne, staly wydatek
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.

Zmiany depresji podczas pompowania testowego w otworze pompo-
wym oraz obserwacyjnym (Zrédlo: Opracowanie wlasne)

Depression changes during pumping test in pumping and observation
wells (Source: Own elaboration)

Wskaznikowy wykres ksztaltowania si¢ depresji w otworze pompowym,
w zalezno$ci od czasu przy swobodnym zwierciadle wody podczas jed-
nostopniowego probnego pompowania (Zrédio: Opracowanie wlasne na
podstawie [3])

Index chart of depression forming in the pumping well, depending on
the time, by free surface of water during a single-stage pumping test
(Source: Own elaboration, according to [3])
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3. Metodyka pomiaréw

Metode interpretacji wynikow probnego pompowania
wybiera si¢ w zalezno$ci od charakteru warstwy wodonosne;j.
W tablicy 1 przedstawiono wybrane metody oraz ich zakres
stosowania.

Uzycie ww. metod mozliwe jest tylko w przypadku wyko-
nania pompowania testowego w ukladzie studnia — piezometr,
czyli w wezle hydrogeologicznym.

3.1. Metoda Neumana

Metoda Neumana bazuje na zjawisku opoznienia reakcji
zwierciadla wody. Dodatkowo uwzglednia anizotropi¢ war-
stwy wodono$nej o swobodnym zwierciadle wodono$nym.
Pozwala na wyznaczenie przewodnosci hydraulicznej, wspol-
czynnika odsaczalnos$ci grawitacyjnej oraz sprezystej czy tez
wspoélczynnika filtracji pionowej i poziome;j [5, 6].

Wedtug Neumana w poczatkowej fazie pompowania (rys.
3), obejmujacej pierwsze kilka minut, reakcja warstwy wo-
donosnej o swobodnym zwierciadle wody jest taka sama jak
w przypadku warstwy o zwierciadle napigtym [5, 6], tzn. woda
odprowadzana jest z nagromadzenia w otworze studziennym
oraz w strefie przyotworowej. Ksztalt krzywej odpowiada
krzywej typu Theisa [6]. Nastepnie przyrost depresji maleje
wraz z czasem pompowania, przez co wykres krzywej nie
pokrywa si¢ z krzywa typu Theisa i zbliza si¢ ksztattem do
horyzontalnego, co spowodowane jest wg Neumana opo6z-
niong reakcja poziomu zwierciadta wody. W koncowe;j fazie
pompowania przeptyw wody ponownie zmienia si¢ w hory-
zontalny, ksztatt krzywej depresji w czasie znow jest stromy
i pokrywa si¢ z krzywa typu Theisa [5].

Zalezno$¢ pomiedzy depresja a wydajno$cia pompowania
Neuman zapisat za pomoca wzoru

_ 0
S=17 W ,uy, B) (1)

Ksztalt krzywej w pierwszej fazie pompowania opisuje
zalezno$¢

0
S=—W
LA O, 2
gdzie
ru,
T ®)

Natomiast ksztatt krzywej w konicowej fazie pompowania
opisuje wzor

0
S=—Wlu,, 4
AN “
gdzie
2
rp
Uy =—— 5
Toam ©)
Parametr  zdefiniowany zostat jako zaleznos¢
r’k
= 7‘/ 6
B ik, (6)

Warto$ci parametrow u,, u, ,f, S oraz t wyznacza sig
z graficznej interpretacji wynikow pompowania oraz po-
réwnania ich z nomogramem funkcji Neumana W(u,, u,, ).
Nomogram tworza dwie rodziny krzywych: A, dla poczatko-
wej fazy pompowania i B, dla koncowej fazy pompowania.
Z kolei wykres doswiadczalny powinien by¢ sporzadzony
z wynikoéw otrzymanych dla piezometru w skali podwojnie

logarytmicznej, Ig S=f(lg ¢). Po dopasowaniu krzywej depresji
do nomogramu, czyli okresleniu wartosci f, nalezy wyznaczy¢
punkty arbitralne dla krzywych z obu rodzin (rys. 4):
A[S,,t,, W(u,, B), 1/u,, B],
B[S, t, W(u,. B). 1/u,, Bl
Odpowiednio przeksztatcajac wzory (2), (3), (4), (5) nale-
zy wyznaczy¢ parametry T, |, I Znajgc poczatkowg wartos¢
migzszosci strefy saturacji 4, mozna wyznaczyé warto$é
wspotezynnika filtracji poziomej k,. Przeksztatcajac wzor (6)
otrzymamy warto$¢ wspotczynnika filtracji pionowej, ktory
wplywa na opdznienie reakcji zwierciadta wody w $rodkowej
fazie pompowania [5].

3.2. Metoda Boultona

Zmienng odsaczalno$¢ osadéw budujacych warstwe wodo-
no$ng uwzglednia rowniez interpretacja wynikow pompowa-
nia testowego metodg Boultona. Wedtug Boultona, podobnie
jak u Neumana, reakcja warstwy wodonosnej o swobodnym
zwierciadle wody nastepuje w trzech etapach:

1. odpompowanie wody w strefie bezposredniego zafiltro-
wania (rezim sprezysty),

2. przesigkanie z nadleglych osadow w obrgbie warstwy
wodonos$nej, ze wzglgdu na jej niejednorodng budowe,

3. reakcja catego kompleksu wodonosnego (rezim grawita-
cyjny).

Rozwigzaniem metody jest graficzna interpretacja row-
nania

0 r
SZ*W > s T
AnT [”" " Blj Q)
gdzie
ru
U, =—>= 8
Y ®
rzp
= 9
T )

Warto$ci zmierzone nalezy przedstawi¢ na wykresie po-
dwojnie logarytmicznym lg S=f(lg 7), a nastepnie poréwnac je
z nomogramem funkcji teoretycznych Boultona. Nomogram
zawiera dwie rodziny krzywych typu A i B, ktore sg odpowied-
nio odpowiedzialne za pierwszg i trzecig faz¢ ksztattowania
si¢ krzywej depresji podczas pompowania. Wykres 1g S=f(lg
f) nalezy tak dopasowac, aby obie krzywe teoretyczne miaty
takg sama warto$¢ 7/B,. Po uzyskaniu zgodnosci wykresu do-
$wiadczalnego z nomogramem wyznacza si¢ punkty arbitralne
odpowiednio dla krzywej A1 B (rys. 5):

A[S,,t,, W(u,, 1/B)), 1/u,, 1/B,],
B[S, t,, W(u,, 1/B)), 1/u,, 1/B,].

Punkty arbitralne daja mozliwo$¢ wyznaczenia parame-
trow hydrodynamicznych charakterystycznych dla osadow
budujgcych warstwe wodonosng, w poszczegdlnych fazach
pompowania. Po drobnym przeksztalceniu wzoréw oraz pod-
stawieniu odpowiednich wspotrzednych punktéw arbitralnych
otrzymujemy dla:

— pierwszej fazy opadania
— przewodno$¢ hydrauliczng

=2 wlu, = (10)
4rS , B,
— wspotczynnik odsaczalnosci sprezystej
_ 4, (n

s

2
r

b
MA
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Rys. 4. Interpretacja graficzna wynikow préobnego pompowania wedlug metody Neumana

(Zrédto: Opracowanie whasne)

Fig. 4. Graphical interpretation of pumping test results by use of the Neumann method

(Source: Own elaboration)

— wspotczynnik filtracji

T
k== 12
. (12)
— drugiej fazy opadania
— przewodno$¢ hydrauliczna
r- 2 y uy,— (13)
4nS, B
— wspotczynnik odsgczalnosci grawitacyjnej
p="t (14)
2
P
Uy
— wskaznik opo6znienia
1_Bip (15)
o T

3.3. Metoda Theisa-Jacoba

Parametry hydrodynamiczne warstwy wodonosnej z
probnego pompowania mozna réwniez wyznaczy¢ stosujac
wzory Theisa wyprowadzone dla nieustalonego doptywu

wody do studni o naporowym zwierciadle wody. W warstwach
wodonosnych o swobodnym zwierciadle wody wzory Theisa
maja shusznos¢, gdy [3]

§<0,14 (16)
W przypadku, gdy zachodzi zalezno$¢
0,1h <S8<0,3h 17)
nalezy zastosowac poprawke Jacoba
2
> (18)

T2H

Metoda Theisa-Jacoba podobnie jak metody Neumana
i Boultona polega na graficznej interpretacji wzoru

0,1830 , 2,25Tt
——=Ig >
T rou

S = (19)

Wyniki pomiaréw z probnego pompowania dla otworu ob-
serwacyjnego nalezy przedstawic na wykresie wskaznikowym
S=f(lg 7), stad metoda Theisa-Jacoba nazywana jest potloga-
rytmiczng (rys. 6). Omawiang metoda mozna interpretowaé
réwniez wyniki uzyskane dla studni. Jednakze warunkiem jest
uzyskanie rownolegtych wykresow dla studni i piezometru [6].

Zaleznos¢ (19) zapisana w postaci funkcji liniowej przyj-
mie postaé

y=c(b+x) (20)
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Rys. 5. Interpretacja graficzna wynikow probnego pompowania wedlug metody Boulto-
na, dla piezometru (Zrédfo: Opracowanie wtasne)
Fig. 5. Graphical interpretation of pumping test results by use of the Boulton’s method

(Source: Own elaboration)

o stalych
p=1g22T @1
ru
0,1830
i 4 22
c T (22)

¢ jest wspolczynnikiem kierunkowym prostej aproksymujace;j
zmiany depresji, ktore tworza odcinek prostoliniowy. Tak,
wigc warto$¢ ta nalezy obliczy¢ poprzez wyznaczenie tangen-
sa kata jej nachylenia. Dla petnego cyklu logarytmicznego ¢
bedzie rowne roznicy depresji.

Znajomo$¢ wartosci wspotczynnika kierunkowego, po
drobnych przeksztatceniach, pozwala wyznaczy¢ parametr
przewodnosci hydrauliczne;j

01830

c

T (23)

W celu wyznaczenia kolejnych niewiadomych rownania,
tj. wspolczynnika odsgczalnosci oraz wartosci ¢, nalezy po-
prowadzi¢ przedtuzenie prostej aproksymujacej az do prze-
cigcia sig jej z osig odcigtych (punkt 7). Rownanie przyjmie
postac

0,183Q1 2,25Tt,
T g ru

0 24)

Podczas pompowania wspotczynnik kierunkowy c jest
roézny od zera, z tego wynika, ze stala b rowna jest zero, czyli
po zlogarytmowaniu i przeksztalceniu wzoru mozna wyzna-
czy¢ parametr wspotczynnika odsgczalnosci grawitacyjnej u

2,257,

2
7

(25)

Dla pelnej charakterystyki hydrodynamicznej warstwy
wodonosnej wspotczynnik filtracji wyznacza si¢ ze wzoru

(12).

4. Opracowanie wynikéw

Warto$ci parametrow charakteryzujacych badang war-
stwg wodonosng, uzyskane trzema niezaleznymi metodami
interpretacji wynikow probnego pompowania zestawiono
w tabeli (tabl. 2). Wszystkie metody polegaty na graficznej
interpretacji, wynikow tego samego pompowania, zmiennos$ci
depresji w czasie, co przedstawiono na wykresach (rys. 4, 5, 6).

Pompowanie przeprowadzone zostalo w otworze uj-
mujacym swobodne zwierciadlo wody utworéw neogenu.
Pompowanie jednostopniowe w warunkach przeptywu nie-
ustalonego, ze stala wydajnoscig 26 m*/h trwato 8 godzin.
Uzyskana depresja na koniec badania wyniosta 0,73 m. Do
interpretacji wybrano metody charakterystyczne dla warstw
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Rys. 6. Graficzna interpretacja wynikow prébnego pompowania wg metody
Theisa-Jacoba (Zrédlo: Opracowanie whasne)

Fig. 6. Graphical interpretation of pumping test results by use of the Theis and
Jacob method (Source: Own elaboration)

Tablica 2. Zestawienie wynikéw obliczen (Zrédlo: Opracowanie wiasne)

Table 2.  Calculation results (Source: Own elaboration)
Parametry hydrodynamiczne badanej warstwy wodonosnej
Przewodnos¢ Wsp olczym}ll'( Wsp olczym}ll‘c Wspolczynnik Wspolczynnik
. odsaczalnosci odsaczalnosci . . . . .
Metoda hydrauliczna L. . .. filtracji pionowej | filtracji poziomej
sprezystej grawitacyjnej
T [m?*/s] p (-] -] k [m/s] k, k, [m/s]
Neuman 4,21*10° 4,96*10* 4,78*10 3,79*10° 3,89*10*
Boulton 3,26*10° 4,75%10* 4,47*10* - 3,01*10*
Theis-Jacob 5,2510° - 2,46*10° - 4,85*10"
piezometr
Theis-Jacob 6,1*10° - - - 5,31%10%
studnia

wodonosnych o swobodnym zwierciadle wody: Neumana,
Boultona i Theisa-Jacoba. Metoda Theisa-Jacoba wymagata
spehnienia jednego z warunkow: (16) lub (17). Przy poczat-
kowej migzszosci strefy saturacji rownej 11,54 m spetniona
zostata nierowno$¢ (16), wiec do obliczen przyjeto klasyczna
metodg, jak dla warunkow naporowych.

Wyliczone wartosci parametru przewodnosci hydraulicz-
nej maja taki sam rzad wielkosci — 10~ m?/s. Najnizszg warto$¢
uzyskano metodg Boultona 3,26-10-, natomiast najwyzsza
przy interpretacji metodg Theisa-Jacoba, wyliczong dla wy-
nikow zarejestrowanych dla studni.

Do wyznaczenia wspotczynnika odsaczalnosci sprezy-
stej wykorzystano metody Neumana i Boultona. Wyniki sg
do siebie bardzo zblizone i wynosza odpowiednio 4,96-10+
14,75-10*, co sugeruje ich poprawnos¢.

W przypadku odsgczalno$ci grawitacyjnej obliczone wy-
niki wykazaly si¢ zr6znicowaniem. Metoda Neumana oraz
Theisa-Jacoba rzad wielkosci wyszedt taki sam, natomiast
metoda Boultona — o dwa rzgdy wielko$ci mniejszy. Sadzi¢
mozna, ze przyczyng byt zty dobdr krzywej z rodziny B
nomogramu funkcji Boultona. Wyniki pomi¢dzy metodami
Neumana oraz Theisa-Jacoba rdznig si¢ o potowe i wynosza
odpowiednio 4,78-102 oraz 2,46-102,

Wspotczynnik filtracji pionowej wyznaczony zostal tyl-
ko przez interpretacj¢ wynikoéw metoda Neumana i jest on
konsekwencjg opdznionej reakcji zwierciadta wody podczas
pompowania. Wspotczynnik wyniost 3,79-107, co swiadczy
o0 bardzo dobrej przesigkalnosci.

Jesli chodzi o otrzymane warto$ci parametru wspo6t-
czynnika filtracji poziomej, to wszystkie maja ten sam rzad
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wielko$ci — 10 m/s. Ich wartosci, w zaleznosci od obranej
metody, ksztaltuja si¢ od 3,01-10-* metodg Boultona, poprzez
3,89-10* metodg Neumana, do 4,85-10“ metodg Theisa-
Jacoba. Najwyzszy wynik uzyskano przy analizowaniu wy-
nikéw pomiarowych studni 5,31:10* m/s.

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza potwierdzita, iz wybor odpowied-
niej metody do interpretacji wynikéw probnego pompowania
jest bardzo wazny. Mozliwo$¢ wyznaczenia parametrow
filtracyjnych warstwy wodono$nej poprzez wykonanie pom-
powania testowego powinno by¢ najbardziej wiarygodnym
badaniem, a wyniki $ciste i miarodajne, poniewaz badanie
to przebiega w warunkach naturalnych, gdzie struktura jest
nienaruszona, panujg naturalne ci$nienia, temperatura itp. [7].

Jak wskazuja uzyskane wyniki trzema réznymi meto-
dami cho¢by sadzac na podstawie wartosci przewodnosci
hydraulicznej metody zostaty dobrane poprawnie. Otrzymane
wielkosci sg porownywalne — ich rzedy wielkosci si¢ zga-
dzaja. Najbardziej wiarygodna metoda interpretacji wydaje
si¢ by¢ metoda Neumana, ze wzgledu na spetnienie zalozen
formalnych. Daje ona rowniez najlepsza parametryczng cha-
rakterystyke warstwy wodonos$nej. Ze wzglgdu na najprawdo-
podobnigj zte dopasowanie krzywej doswiadczalnej do funkcji
nomogramu, wyniki wyliczone metoda Boultona zostaty od-
rzucone, a ich wyznaczanie niedokonczone. Natomiast metoda
Theisa-Jacoba daje satysfakcjonujgce wyniki, porownywalne
z warto$ciami otrzymanymi metoda Neumana, wyznaczone
dla piezometru. Interpretacja wynikéw ze studni data moz-
liwo$¢ wyznaczenia tylko przewodnos$ci hydraulicznej, a co
za tym idzie i wspotczynnika filtracji.

Jak wida¢, kazda metoda ze wzglgdu na zakres stosowania
daje zréznicowane wyniki. Dlatego wazne jest stosowanie
kilku metod interpretacji, w celu uzyskania najbardziej
prawdopodobnych i wiarygodnych wynikow. Warto roéwniez
stosowac bogato rozwinigte aplikacje komputerowe stuzace
takze m.in. do wyznaczania parametrow filtracyjnych osrod-
kéw wodonosnych.

Praca stanowi cze§¢ badan statutowych Katedry
Gornictwa Odkrywkowego opracowanych w ramach prac
statutowych na Wydziale Gérnictwa i Geoinzynierii AGH
nr 11.11.100.597.
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Innowacyjne technologie uszlachetniania
piaskow kwarcowych dla przemystu
szklarskiego

New technologies of quartz sands processing in the glass-
making industry

Dr inz. Ewa Lewicka™®

Tresé: Artykutl omawia podstawowe operacje przerobki i wzbogacania piaskow kwarcowych, prowadzace do uzyskania surowcow

spetniajacych wymagania przemystu szklarskiego, z naciskiem na najbardziej zaawansowane, najnowsze zdobycze omawia-
nych technik. Rygorystyczne wymagania odnosnie sktadu chemicznego i mineralnego oraz uziarnienia piasku kwarcowego
powodujg konieczno$¢ usuniecia tlenkow barwigcych (Fe,O,, T.0,, niekiedy takze innych), mineratéw cigzkich i ogniotrwatych,
mineratow ilastych, oraz podziarna i nadziarna. Najwyzszej jakosci surowce uzyskuje si¢ w wyniku nastgpujacych operacji:
mechanicznego ocierania (usuwanie otoczek zelazistych i ilastych) w ukladach samoocierajacych (atrytorach), separacji
w klasyfikatorach spiralnych (usuwanie mineratow ciezkich), przesiewania na przesiewaczach wielopoktadowych (Derrick),
klasyfikacji w hydrocyklonach lub pionowych klasyfikatorach grawitacyjnych (hydrosizers), a takze separacji magnetyczne;j.
Ta ostatnia to obecnie najbardziej zaawansowana technologicznie metoda oczyszczania piasku z ziaren mineratow zelazistych
i innych — wykazujacych wlasciwosci magnetyczne. Umozliwiaja to zwlaszcza separatory rolkowe wyposazone w magnesy
state z udziatem pierwiastkow ziem rzadkich. W artykule zaprezentowano réwniez mniej popularne metody uszlachetniania
piasku kwarcowego, m.in. za pomoca ultradzwigkow oraz na drodze tugowania bakteryjnego.

Abstract: This paper presents basic operations of processing and beneficiation of quartz sand which allow to obtain raw materials

that meet the requirements valid in the glass-making industry, with particular focus on the latest developments and the most
advanced, innovative technologies employed. The adaptation of strict requirements of chemical and mineral composition as
well as the grain-size distribution of quartz sand, results in the need of removal of the undesirable elements, i.e. colouring
oxides (Fe,0,, TiO, and others), heavy, refractory and clay minerals as well as fines and oversize particles. High quality raw
materials may be obtained during the following operations: attrition scrubbing (removal of ferruginous and clay coatings) in
the attritors, purification in spiral classifiers (removal of heavy minerals), screening on multi-deck screens (Derrick), clas-
sification of hydrocyclones or vertical gravitational classifiers (hydrosizers) as well as the magnetic separation. The last is
currently the most technologically advanced method of quartz sand purification from ferruginous grains and other particles
with magnetic properties. This operation is most frequently performed by permanent rare-earth roll magnetic separators.
This article also presents less popular methods of quartz sand beneficiation e.g. with the use of ultrasound or by bacterial
leaching.
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1. Wprowadzenie

Piasek kwarcowy nalezy do uniwersalnych surowcow
mineralnych, znajdujacych réznorodne zastosowania —
stanowi podstawowy sktadnik szkla i wyrobow ze szkta,
form odlewniczych, materialéw filtracyjnych, podsadzki
i mieszanek uzywanych do szczelinowania hydraulicznego
w wiertnictwie i in. Z tego wzgledu wymagania jakoSciowe
stawiane tym piaskom przez odbiorcow sa bardzo zrdzni-
cowane. Szczegolnie rygorystyczne kryteria dotycza przy-

*  Instytut GSMIE PAN, Krakow

datnos$ci piaskow kwarcowych dla przemystu szklarskiego.
W zaleznos$ci od rodzaju szkta musza mie¢ one okreslony sktad
mineralny i chemiczny oraz uziarnienie. Piasek kwarcowy jest
najwazniejszym surowcem do produkcji wigkszosci odmian
szkla, stanowi bowiem okoto 60+75 % zestawu szklarskiego,
a to ma zasadnicze znaczenie dla jako$ci wyrobu. Uzyskanie
surowca o odpowiednich parametrach wymaga zazwyczaj
uszlachetnienia urobku. Stosowane sa w tym celu coraz bar-
dziej zaawansowane technologicznie metody wzbogacania,
dzigki ktorym mozliwe jest pozyskanie surowcow wysokiej
czystosci przy nizszych kosztach operacyjnych i sSrodowisko-
wych niz jeszcze kilkanascie lat temu.
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2. Kryteria oceny jakoS$ci piaskow kwarcowych dla prze-
myshu szklarskiego

Glownym kryterium oceny przydatnosci piasku kwar-
cowego dla przemystu szklarskiego jest zawarto$¢ SiO, —
najbardziej warto$ciowego sktadnika chemicznego, a takze
sktadnikow niepozadanych, takich jak tlenki barwigce (Fe,O,
TiO,, niekiedy takze inne), (tabl. 1) i mineraty ogniotrwate.

Zwiazki zelaza stanowig jedne z najbardziej uciazliwych
zanieczyszczen piaskow kwarcowych. Ich obecno$¢ powoduje
niepozadane zottawo-zielonkawe zabarwienie szkta, ktorego
neutralizacja wymaga zastosowania zwigzkow odbarwiajg-
cych (powodujacych niekiedy zmatowienie wyrobow). Zelazo
moze wystepowaé w piasku w roznych formach [1], m.in.:
w strukturze mineratow ilastych, w postaci warstewek lub oto-
czek tlenkéw 1 wodorotlenkow na powierzchni ziaren kwarcu
iw ich spgkaniach, we frakcji mineratow ciezkich (w ziarnach
hematytu, magnetytu, staurolitu, turmalinu, ilmenitu), a takze
w strukturze mineratow zblizonych gestoscig wlasciwg do
kwarcu (glaukonit, biotyt).

Tlenek tytanu, drugi pod wzglgdem szkodliwos$ci sktadnik
niepozadany w piasku, wchodzi w sktad substancji ilastej lub
wystepuje w postaci mineratow wiasnych, takich jak: rutyl,
brookit, anataz, ilmenit. Spotykane sg rowniez wrostki jego
mineraldow w spekanych ziarnach kwarcu. Niewielka do-
mieszka TiO, (rz¢du 0,3 %) powoduje trudne do neutralizacji
z6lte zabarwienie szkta. Groznym z punktu widzenia techniki
wytopu szkta zanieczyszczeniem piaskow szklarskich sa takze
inne mineraty ciezkie (o gestosci przekraczajacej 3,0 g/cm?)
i ogniotrwale, ktorych liczba nie moze przekracza¢ kilku
ziaren na 1 kilogram piasku lub nie powinno by¢ ich wcale.

Obecnos¢ w piasku ziaren skaleni, bedacych nosnikami
ALO;, ialkaliow, tj. CaO, Na,0 i K,0, nie jest szkodliwa, cho¢
ich udziat musi by¢ kontrolowany. No$nikiem tlenku glinu sa
takze mineraly ilaste oraz majace mniejsze znaczenie miki.

Kazdy ze wspomnianych tlenkdow moze wptywac na jakos¢
produktu koncowego zarowno negatywnie, jak i pozytywnie.
Kluczowe znaczenie ma utrzymanie ich zawarto$ci w piasku
na statym poziomie: wahania ilosci tlenku zelaza powoduja
bowiem niejednorodne zabarwienie szkla, a zbyt duza jego
zawarto$¢ — nadmierng kruchos$¢, natomiast konsekwencja
zmian udziatu tlenku glinu sg wahania lepko$ci i gestosci
stopu, co przy obecnym tempie masowej produkcji opakowan
szklanych jest niedopuszczalne. Ponadto, mimo iz generalnie
w produkcji wyrobow ze szkta oczekiwany jest jak najnizszy
udziat Fe, O, (w niektorych zastosowaniach nawet <0,015 %),
to w przypadku opakowan szklanych barwy miodowej tle-
nek ten jest dodawany do zestawu szklarskiego, zatem jego
relatywnie wysoki udziat w surowcu jest w tym przypadku
korzystny. Z kolei nieco wyzsza zawartos¢ AL,O, i Na,0

zwigzana z obecnoscia skaleni moze stanowi¢ walor surowca,
bowiem pozwala na zmniejszenie zuzycia kosztownej sody.

3. Przerobkaiwzbogacanie piaskéw kwarcowych dla po-
trzeb przemyshu szklarskiego —najnowsze rozwiazania

Do podstawowych metod wzbogacania, stosowanych
w celu otrzymania wysokiej jakoSci piaskow szklarskich,
naleza: plukanie (szlamowanie), samoocieranie, wzbogacanie
grawitacyjne oraz separacja magnetyczna lub elektrostatycz-
na. W ograniczonym zakresie stosowana jest rowniez flotacja
iinne chemiczne sposoby usuwania zanieczyszczen. Te ostat-
nie ze wzgledu na wysokie koszty i zagrozenie Srodowiska
Sg wypierane przez separacje grawitacyjng i magnetyczng.
Podstawowymi metodami uzyskiwania odpowiedniego
uziarnienia (zwykle 0,1+0,5 mm) sg natomiast: przesiewanie
(gtéwnie w celu usunigcia nadziarna >0,5 mm) oraz klasyfi-
kacja hydrauliczna w hydrocyklonach lub pionowych klasy-
fikatorach grawitacyjnych (w celu uzyskania klas ziarnowych
<0,5 mm i usunigcia szlamu <0,1 mm).

Plukanie jest najprostszym i najtanszym sposobem usu-
wania z piaskow kwarcowych substancji ilastej i pylastej wraz
z zanieczyszczeniami znajdujagcymi si¢ w klasie <0,1 mm.
Operacja ta pozwala na obnizenie zawartosci ALO, wyste-
pujacego gtownie w mineratach ilastych. W znacznej czgsci
eliminuje takze zanieczyszczenie zelazem zwiazanym z tymi
mineratami, pozwalajac w przypadku piaskow szczegdlnie
bogatych w substancje ilastg obnizy¢ udziat Fe,O, nawet
0 50+70 % [2]. Najwyzsza skutecznos$¢ oczyszczania nada-
wy z czgstek ilastych i innych zanieczyszczen o uziarnieniu
<0,1 mm uzyskuje si¢ przy uzyciu hydrocyklonow. Zwykle
w pojedynczym cyklu pracy tych urzadzen mozliwe jest
usunigcie 80+90 % szlamu, dlatego proces ten prowadzi si¢
kilkustopniowo stosujac zestaw hydrocyklonow.

Usuwanie zelaza tworzacego otoczki na ziarnach kwarcu
moze by¢ prowadzone metoda mechanicznego ocierania,
zwang tez samoocieraniem, przy uzyciu tzw. ,atrytoréw”
(od ang. attrition — $cieranie). Sg to obecnie najczesciej
stosowane urzadzenia do oczyszczania powierzchni ziaren
kwarcu, rowniez w sytuacji, gdy sa one oblepione czastkami
organicznymi, wzglednie itu lub mutku, lub kiedy w nadawie
Wyste;pujq agregaty ilaste o wielkosci zblizonej do rozmiaru
ziaren plasku Efektywnos¢ tego procesu zalezy od ge;stosm
zawiesiny, w ktorej zawarto$¢ czgsci stalych powinna miesci¢
si¢ w przedziale 72+75 % [2]. Musi by¢ ona utrzymywana na
statym poziomie. Najlepsze wyniki uzyskuje si¢ przy gestosci
zawiesiny >1300 g/l [3]. W takich warunkach kontakt ziaren
jest wystarczajacy, a lepkos$¢ zawiesiny dostatecznie niska, aby
mozliwy byt jej swobodny ruch w zbiorniku. Przecigtny cykl

Tablica 1. Wymagany sklad chemiczny piasku szklarskiego wg BN-80/6811-01

Table 1. Required chemical composition of glass-grade quartz sand acc. to BN-80/6811-01
) Zawarto$¢ %
Klasa piasku SiO, min. Fe,O, maks. TiO, maks. ALO, maks. CaO maks. SO, maks.
Sp 99,5 0,006 0,02 0,15 0,1 0,01
1 99,5 0,010 0,02 0,20 0,1 0,01
la 99,4 0,015 0,03 0,30 0,1 0,01
2 99,3 0,020 0,05 0,40 0,1 0,01
3 98,5 0,030 0,08 0,80 0,2 0,02
4 98,5 0,050 0,08 0,80 0,2 0,02
5 97,5 0,080 0,10 0,80 0,3 0,05
6 95,0 1,000 0,20 3,50 1,5 0,15
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samoocierania trwa okoto 5 minut, jednak w rzeczywisto$ci
moze by¢ dtuzszy lub krotszy w zaleznosci od ilosci i rodzaju
materiatu poddawanego oczyszczaniu. W celu zapewnienia
wystarczajaco dtugiego czasu retencji wszystkich czastek
proces ten prowadzi si¢ w urzadzeniach dwu-, trzy- lub czte-
rokomorowych. Preferowane sg zbiorniki o ksztalcie osmio-
katnym, zapobiega to bowiem tworzeniu si¢ wiru w procesie
mieszania nadawy. Oprdcz tego, czastki docierajace do katow
zbiornika sg z niego wypychane ku centrum, co znacznie
poprawia efektywnos$¢ samoocierania. Skuteczno$¢ usuwa-
nia zanieczyszczen zelazistych, czastek ilastych i powloczek
organicznych z powierzchni ziaren piasku znacznie wzrasta,
jesli jest prowadzone w osrodku o charakterze zasadowym,
np. w roztworze NaOH. Przy duzej zawartosci substancji
ilastej dwa lub trzy krotkie cykle $cierania z przerwami na roz-
szlamowanie pomiedzy nimi sg bardziej skuteczne niz jeden
dhugi cykl. Dzieje si¢ tak, poniewaz czastki ilaste pozostajace
w zbiorniku dzialajg jak smar migdzy ziarnami piasku. Po
operacji samoocierania standardowo przeprowadza si¢ odszla-
mowanie i zaggszczanie nadawy przy uzyciu hydrocyklonow,
a nastepnie — o ile konieczne jest usunigcie ziaren mineratow
cigzkich — klasyfikacje w klasyfikatorach spiralnych.

Podobna do atrytora funkcj¢ moze réwniez petni¢ mtyn
kompaktowy typu Hicom australijskiej firmy Ludowici,
nalezacy do najnowszych zdobyczy techniki rozdrabniania
i mielenia kopalin réznego typu [4]. Wysoka sprawnosé
iunikatowe wlasciwosci tego mtyna wynikajg ze specyfiki ru-
chu obrotowego komory mielenia, ktory przypomina ruch wa-
hadta, kreslacego w przestrzeni ksztalt stozka wokot pionowej
osi. Nadawa dostajac si¢ do mtyna uderza gwaltownie o jego
Sciany, doznajac przyspieszenia, ktorego warto$¢ przewyz-
sza wielokrotnie (nawet do 50x) site grawitacji. Wydajnos¢
oczyszczania ziaren kwarcu z otoczek zanieczyszczen
moze wynosi¢ do 15 Mg/h (model Hicom 120 wyposazony
w komor¢ mielenia o pojemnosci 30 dm?® i naped o mocy 110
kW). Urzadzenie to moze rowniez znalez¢ zastosowanie do
kruszenia grudek czy brylek silnie scementowanych ziaren
piasku, ktore pozostaja nierozbite po cyklu rozdrabniania
w tradycyjnym mtynie, np. kulowym.

Jezeli zelazo jest chemicznie zwigzane z powierzchnig
ziaren kwarcu, jego usunig¢cie metodami fizycznymi (np. za
pomoca klasyfikacji grawitacyjnej czy separacji magnetycz-
nej) nastrgcza trudnos$ci, poniewaz gestos¢ wlasciwa zanie-
czyszczonych drobin jest prawie identyczna z ggstoscia czy-
stego kwarcu; ponadto takie ziarna nie wykazujg wlasciwosci
magnetycznych. Jedynym sposobem usunigcia tego rodzaju
zanieczyszczen s3 metody chemiczne [5], jednak konieczno$é
uzycia agresywnych odczynnikow, takich jak H,SO,, HCI,
HF i HNO,, ich wysokie koszty oraz zagrozenie srodowiska
powoduja, ze znajduja one ograniczone zastosowanie. Jeden
znielicznych, praktyczny przyktad ich wykorzystania stanowi
uktad technologiczny produkcji piaskow szklarskich zaktadzie
Hohenbocka firmy Quarzwerke w Niemczech [6]. Na poczatku
lat dwutysigcznych prowadzono w tym zakladzie badania,
ktorych celem byta optymalizacja procesu produkcyjnego,
azwlaszcza prowadzonego tam kilkutygodniowego tugowania
zanieczyszczen zelazistych i organicznych wystepujacych
na powierzchni i w porach ziaren kwarcu (gtownie pirytu)
przy uzyciu rozcienczonego kwasu siarkowego na sktadowi-
sku (dump leaching). Operacje te prowadzity do obnizenia
sredniego udziatu zelaza w piasku z okoto 420 do 280 ppm.
Opracowano nowe rozwigzanie, ktore polegato na przesa-
czaniu przez piasek roztworu kwasu siarkowego w kolumnie
perkolatora (percolation leaching). Dzigki temu czas trwania
operacji tugowania zostat skrocony do kilku dni, natomiast
prowadzone w dalszej kolejno$ci samoocieranie w roztworze
NaOH oraz klasyfikacja grawitacyjna, przyniosty obnizenie

zawartosci zelaza do 84 ppm. Metale cigzkie rozpuszczone
w odpadowym lugu systematycznie usuwano na drodze ad-
sorpcji na aktywnym weglu, dzieki czemu wydatnemu ogra-
niczeniu ulegto zuzycie medium tugujacego, a takze mozliwa
stata si¢ jego recyrkulacja.

Bardziej przyjaznym i bezpieczniejszym ekologicznie
medium do oczyszczania piasku kwarcowego z zanieczysz-
czen zelazistych jest duzo tanszy kwas szczawiowy [7].
Kluczowym zjawiskiem, jakie zachodzi w procesie tugo-
wania przy jego uzyciu, jest tworzenie si¢ rozpuszczalnych,
nietrwatych fotochemicznie kompleksow szczawianowo-
-zelazowych(III), ktére poddane dziataniu §wiatla dziennego
i mikroorganizméw w $rodowisku beztlenowym ulegaja
rozpadowi. Badania w skali pilotowej nad zastosowaniem
kwasu szczawiowego do uszlachetniania piasku kwarco-
wego byly m.in. prowadzone w ramach programu unijnego
Bullhouse (P2-163) na Sardynii. Proponowane rozwigzanie
nie znalazto jak dotad zastosowania w praktyce przemystowej
uszlachetniania piaskow kwarcowych.

Proby usunigcia powloczek zelazistych i zelazono$nych
zanieczyszczen ilastych wystgpujacych na powierzchni
i w szczelinach ziaren piasku kwarcowego prowadzono
rowniez przy uzyciu ultradzwiekéw [8, 9]. Metoda ta wy-
korzystuje zjawisko kawitacji. Wzbudzenie fali ultradzwie-
kowej w zbiorniku zawierajacym zawiesing piasku skutkuje
powstaniem ogromnej liczby mikropgcherzykow, ktore pod
wplywem drgan UV pekajg. Towarzyszaca temu gwattowna
zmiana ci$nienia powoduje oderwanie powloczek zanieczysz-
czen zelazistych od powierzchni ziaren kwarcu. Ultradzwigki
o odpowiedniej czestotliwosci i intensywnosci mogg znalez¢
réwniez zastosowanie do rozbijania agregatow mineralnych.

Innym sposobem oczyszczania powierzchni ziaren kwarcu
z ultradrobnych zanieczyszczen Zelazistych i zelazonosnych
mineratow ilastych, tj. smektytu, kaolinitu i illitu, jest lugo-
wanie bakteryjne. Szczeg6lnie dobre rezultaty uzyskuje sie,
jesli lugowanie poprzedza separacj¢ elektromagnetyczng.
Przeprowadzone badania [10] wykazaly, ze w wyniku biotu-
gowania piasku przy uzyciu szczepow bakterii Bacillus cereus
i Bacillus megaterium mozliwe jest usuniecie okoto 60 %
zelaza zawartego w kopalinie. Istotnym mankamentem tej
metody jest dlugi czas jej trwania, ktory w opisywanym przy-
padku wynosit 4 miesigce, a takze konieczno$¢ utrzymania
scisle okreslonych warunkéw inkubacji szczepow bakterii.

Mineraty cigzkie (m.in. rutyl, ilmenit, chromit, korund,
cyrkon, monacyt, piryt) wystepujace w piasku kwarcowym
w formie samodzielnych ziaren, sa obecnie najczesciej wy-
dzielane za pomoca pionowych klasyfikatoréw spiralnych.
Najwigksza korzyscig wynikajaca z zastosowania tych urza-
dzen jest wykorzystanie naturalnego mechanizmu separacji
zwigzanego z ruchem spiralnym zawiesiny (sprz¢zone dzia-
lanie sity cigzkosci, tarcia i sity odsrodkowej), ktora sptywa
po wewnetrznej powierzchni rynny zwinigtej Srubowo wokot
pionowej osi (rys. 1). Kombinacja sit dziatajacych na ziarna
nadawy (sity cigzkosci, tarcia i sity odsrodkowej) powoduje,
ze ziarna kwarcu (o gestosci 2,65 g/cm?) i mineratow cigzkich
(w wigkszo$ci >4 g/cm?) poruszaja si¢ z r6zng predkoscia, co
prowadzi do ich rozdziatu. Przeprowadzenie separacji grawi-
tacyjnej w jednym lub dwoch etapach pozwala na usuni¢cie
ponad 80 % ziaren mineralow cigzkich. Nadawe klasyfika-
torow spiralnych moze stanowi¢ materiat o uziarnieniu od 2
mm do 50 um, zwykle uprzednio zaggszczony przy uzyciu
hydrocyklonéw do zawartosci czesci statych okoto 35 %.
Klasyfikatory spiralne moga by¢ réwniez stosowane jako
alternatywa dla pionowych klasyfikatorow grawitacyjnych
w celu usunigcia z piasku lekkich zanieczyszczen, zwlaszcza
lignitu, czastek organicznych czy mineraléw blaszkowych,
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Rys. 1. Bateria separatorow spiralnych (fot. E. Lewicka)
Fig. 1. Spiral separators baterry (photo: E. Lewicka)

takich jak miki (takie klasyfikatory maja wigksze $rednice
i mniejsza liczbe zwojow).

Wspolczesnie stosowane klasyfikatory spiralne sktadaja
si¢ zazwyczaj z okoto 10 zwojow rynny, ktorej srednica
wynosi od 40 do 100 cm. Parametry koryta, tj. $rednica,
profil poprzecznego przekroju, kat nachylenia linii §rubo-
wej, liczba zwojow (dtugos¢ rynny) i odlegtos¢ migdzy
nimi, determinuja predkos¢ przeptywu zawiesiny i czas
osadzania ziaren, zwlaszcza gdy nadawg stanowi materiat
0 bardzo drobnym uziarnieniu i/lub réznice gestosci ziaren
sa niewielkie, a celem separacji jest uzyskanie waskich klas
ziarnowych [11]. Istotne znaczenie dla skuteczno$ci rozdziatu
w klasyfikatorach grawitacyjnych ma ustalenie optymalnych
parametrow nadawy, zwlaszcza gestosci i sktadu ziarnowego
(gtownie w odniesieniu do ziaren grubych, niepozadanych
z punktu widzenia procesu topienia szkta). Znaczng poprawe
skutecznosci usuwania z piasku zwlaszcza grubych ziaren
mineratléw ciezkich i ogniotrwatych o zblizonej do kwarcu
gestosci wlasciwej mozna uzyskac poddajac piasek wstepnej
klasyfikacji poprzez zastosowanie kilkustopniowego uktadu
separatoréw spiralnych w kombinacji z separatorem magne-
tycznym lub nowoczesnymi klasyfikatorami grawitacyjny-
mi pionowymi, np. hydrosizerami. Te ostatnie, taczac w sobie
cechy przesiewaczy i separatorow, sprawdzaja si¢c zwlaszcza
w uktadach zintegrowanych z klasyfikatorami spiralnymi.
Rozdzial nastepuje w nich wedhug kryterium gestosci oraz
wielko$ci ziaren we wznoszacym si¢ pionowo jednorodnym
pradzie (stupie) wody. Uziarnienie czasteczek poddawanych
wzbogacaniu moze miescic si¢ w przedziale od 50 do 800 pm.
Strumienie wody, doprowadzanej pod kontrolowanym cisnie-
niem poprzez system perforowanych rurek rozmieszczonych
w dolnej czesci kolumny urzadzenia, powoduja rozproszenie
ziaren nadawy, wprawiajac je w drgania (rys. 2). Czasteczki
0 mniejszej masie s3 wynoszone w gore, stanowiac przelew
klasyfikatora. W zawiesinie pozostaja ziarna, ktorych pred-
ko$¢ opadania jest rowna predkos$ci przeptywu wody, podczas
gdy frakcja cigzka/gruboziarnista opada w kierunku stozka
odwadniajacego zakonczonego pneumatycznym zaworem
spustowym.

Gestos$¢ zawiesiny jest monitorowana za pomoca czujnika
ci$nienia umieszczonego w strefie rozdziatu, co umozliwia
utrzymanie jej warto$ci na odpowiednim poziomie oraz ela-
styczne sterowanie tym procesem w celu uzyskania pozada-
nych klas ziarnowych, a takze automatyczne otwieranie zawo-
ru spustowego w celu usunigcia ziaren grubych. Efektywno$é

Rys. 2. Zasada dzialania klasyfikatora grawitacyjnego (hydro-
sizer)
Objasnienia: fine — ziarna drobne, coarse — ziarna grube,
water — woda [3]

Fig. 2. Functioning principle of hydraulic classifier (hydro-
sizer) [3]

rozdzialu i wydzielania podziarna w tych urzadzeniach jest
wyzsza niz w hydrocyklonach [12].

Wzbogacanie grawitacyjne nie jest skuteczne w przy-
padku, gdy w ziarnach kwarcu wystepuja wrostki mineratow
zelaza, gdyz roznica gestosci wlasciwej czystych ziaren
kwarcu i ziaren kwarcu z wrostkami jest zbyt mata. Rozdziat
tego typu ziaren moze by¢ prowadzony za pomoca separacji
magnetycznej. Nalezy podkresli¢, ze w ciagu ostatnich 15
lat nastapit ogromny postep w zakresie stosowania tej meto-
dy, zarowno pod wzgledem wydajnosci, tatwosci instalacji
i obstugi, jak i kosztow. Jest ona obecnie podstawowa
i najskuteczniejsza metoda oczyszczania piasku z ziaren
mineratéw wykazujacych wiasciwosci magnetyczne, a takze
z ziaren kwarcu zawierajacych wigksze wrostki tych mine-
ratow. Glowna cecha fizyczna wykorzystywana do rozdzialu
ziaren pozadanych i zanieczyszczen jest podatno$¢ ma-
gnetyczna. Najwicksza skuteczno$¢ separacji uzyskuje si¢
w przypadku zanieczyszczen wystepujacych w formie ziaren
samodzielnych mineratow zelaza, takich jak magnetyt, hema-
tyt 1 ilmenit, ktorych podatno$¢ magnetyczna jest najwyzsza.
Obecnie rowniez usuwanie zanieczyszczen o bardzo niskiej
podatnoséci magnetycznej, np. limonitu, goethytu, cyrkonu,
stato si¢ mozliwe dzigki wdrozeniu do praktyki przemysto-
wej separatoréw wysokogradientowych i nadprzewodzacych
o wysokiej intensywno$ci pola magnetycznego.

Dobdr odpowiedniego separatora magnetycznego zalezy
nie tylko od podatnosci magnetycznej uszlachetnianego su-
rowca, lecz rowniez od jego uziarnienia i warunkow prowa-
dzenia procesu (separacja na sucho lub na mokro). Znacznie
lepsze efekty z punktu widzenia skuteczno$ci usuwania
najdrobniejszych zanieczyszczen barwigcych (<75 pm, nawet
1+10 um) daje separacja magnetyczna na mokro, w ktorej
wzbogacany material ma posta¢ zawiesiny. Prowadzi si¢
ja zwykle przy uzyciu wysokogradientowych separatorow



76 PRZEGLAD GORNICZY

2013

matrycowych. W przestrzeni roboczej separatora znajdujg si¢
elementy ferromagnetyczne, stanowigce matryce, na ktorych
osadzajg si¢ czasteczki o wlasciwosciach magnetycznych,
podczas gdy pozostate, niemagnetyczne ziarna mineralne sg
odbierane poza matryca. W urzadzeniach tych uzyskuje si¢
relatywnie wyzsze nat¢zenia pola magnetycznego, ponad
1 T (tesla) (tj. >10 000 gausoéw), niz w przypadku separacji
magnetycznej na sucho. Dzigki temu mozliwe jest wydzielenie
réwniez drobnoziarnistych zanieczyszczen paramagnetycz-
nych i stabo magnetycznych. W przypadku obecnosci w nada-
wie ziaren mineratéw silnie magnetycznych separacja moze
by¢ prowadzona w obu wariantach, na mokro lub na sucho,
w polu o niskiej intensywnosci przy uzyciu separatorow beb-
nowych, w ktdrych szczytowe natgzenie pola magnetycznego
moze siggac 1,15 T, natomiast w celu usuni¢cia ziaren stabo
magnetycznych stosuje si¢ separatory wysokogradientowe,
wzglednie separatory o wysokiej intensywnosci pola lub
separatory nadprzewodzace pracujace w polu o otwartym
gradiencie (na sucho).

Najnowoczes$niejszym i najbardziej efektywnym z obecnie
stosowanych separatoréw o wysokiej intensywnosci pola
magnetycznego (nominalnie 1,3 T) i zarazem standardowo
stosowanym do oczyszczania piasku kwarcowego w stanie
suchym o uziarnieniu powyzej 80 um z zanieczyszczen
paramagnetycznych i stabo magnetycznych jest separator
rolkowy RER (Rare Earth Roll Separator). Separator tego
typu sktada si¢ z gtowicy (rolki) wyposazonej w magnesy state
zudziatem pierwiastkéw ziem rzadkich (obecnie gtéwnie Nd-
Fe-B) i ultracienkiej tasmy, ktora transportowana jest nada-
wa. Czastki zanieczyszczen magnetycznych sa przyciagane
w polu tworzacym si¢ wokot glowicy, co powoduje zmiang
trajektorii ich ruchu podczas spadania z tasmy, podczas gdy
ziarna oczyszczonej kopaliny opadaja grawitacyjnie na dno
urzadzenia. Uzycie wysokotemperaturowych pierwiastkow
ziem rzadkich (neodymu, ktory zastgpit uzywany wczesniej
samar) w glowicy separatora wplywa na zmniejszenie strat
energii, jesli jego nadawe stanowi piasek poddany uprzednio
suszeniu, ale nicostudzony, tj. majacy temperature 80+120 °C.
Urzadzenia te charakteryzujg si¢ niskim zuzyciem energii,
prostota obshugi i serwisu oraz wysoka skutecznoscia usu-
wania sktadnikéw niepozadanych o wtasciwosciach zar6wno
silnie, jak i stabo magnetycznych, np. ilmenitu, muskowitu,
granatow. Sg one zazwyczaj konfigurowane w uktadach 23
stopniowych (rys. 3), co pozwala na obnizenie zawartos$ci
Fe, O, w piasku szklarskim do <0,015 %.

Do oczyszczania piaszczystej nadawy o najdrobniejszym
uziarnieniu, np. przeznaczonej do produkcji wtdkna szklanego
(45+300 pm), mozliwe jest uzycie separatoroOw magnetycz-
nych najnowszej generacji, takich jak wysokogradientowe
pionowe separatory pulsacyjne VPHGMS (Vertical Pulsing
High-Gradient Magnetic Separator) marki SLon o mocy
1 T [13]. Ich dziatanie opiera si¢ na wykorzystaniu kombina-
cji sily pola magnetycznego, mechanizmu pulsacji oraz sity
grawitacji do usuwania najdrobniejszych zanieczyszczen
stabo magnetycznych z zawiesin. Czastki wchodzace w sktad
szlamu, dzigki mechanizmowi pulsowania nie ulegaja agrega-
¢ji, co utatwia wychwytywanie na matrycy separatora drobin
o wlasciwosciach magnetycznych, umozliwiajac rownoczesny
swobodny przeptyw pozostatych ziaren. Pozwala to osiggaé
wysokie uzyski i minimalizowac¢ straty.

Stosowana na coraz mniejszg skale metoda flotacji wy-
korzystuje rdznice wlasciwosci powierzchniowych ziaren
kwarcu i sktadnikéw niepozadanych (takich jak: tlenkowe
mineraty Fe oraz Al, Ti i Cr), w stanie naturalnym badz mo-
dyfikowanych dodatkiem substancji hydrofobowych. Poprawe
efektywnosci procesu flotacji uzyskuje si¢ poprzez zwigk-
szenie intensywnosci napowietrzenia flotowanej mieszaniny

Rys. 3. Tréjstopniowy uklad separatoréw rolkowych RER
Fig. 3. Three-stage system of RER roll separators

idyspersji czastek oraz uzycie komor flotacyjnych o wigkszej
pojemnosci. Do usuwania ziaren mineratow bedacych noséni-
kami Fe i Al stosowane sg zwykle zbieracze anionowe, badz
kwasy thuszczowe. W przypadku obecnosci ziaren skaleni,
do ich wydzielenia uzywa si¢ zwykle HF lub NaF w pots-
czeniu z kwasng aming. Koniecznos$¢ stosowania reagentow
o0 agresywnym charakterze chemicznym oraz wysokie zuzycie
energii powoduja, ze podobnie jak i inne metody chemicz-
nego uszlachetniania piaskdw, metoda ta jest stosowana na
coraz mniejszg skalg na rzecz wciaz doskonalonych technik
separacji magnetycznej.

W przypadku potrzeby wydzielenia z piasku ziaren skaleni,
czegsciej 1 chetniej niz flotacje stosuje si¢ metode separacji
elektrostatycznej. Wykorzystuje ona réznice wlasciwosci
powierzchniowych mineratow w stanie suchym. Najwigksza
wydajnos¢ procesu rozdzialu osiaga si¢ po wstepnej obrobee
materiatu w podwyzszonej temperaturze, podczas ktorej za-
chodzi tzw. efekt tryboelektryczny. Polega on na uzyskiwaniu
przeciwnych tadunkéw elektrycznych przez ziarna réznych
mineratléw na skutek wzajemnego ich ocierania. W metodzie
tej wymagane jest podgrzanie surowca o odpowiednim uziar-
nieniu (75 pm+1 mm) do temperatury 100120 °C w celu
osuszenia powierzchni ziaren i przyspieszenia wymiany elek-
trondéw [14]. Podgrzany material jest mieszany w mieszalniku
obrotowym w obecnosci lotnego HF, pod wplywem ktoérego
nastepuje transfer elektronow z ziaren skalenia do ziaren
kwarcu. Drobiny o réznych tadunkach sg przyciggane przez
elektrody podtaczone do wysokiego napigcia (odpowiednio
+50 1 —50kV). Zaleta tej metody jest prostota oraz niezalez-
no$¢ parametréw uzyskiwanych produktow od warunkow
prowadzenia procesu, podczas gdy efektywnos¢ i skutecznosé
flotacji w duzym stopniu zalezy od statosci sktadu mineralnego
i ziarnowego kopaliny oraz temperatury i czysto$ci uzytej
wody. W duzo mniejszym stopniu oddziatuje ona rowniez na
srodowisko, bowiem prowadzona jest na sucho, bez uzycia
amin (jak flotacja), a ilo§¢ HF jest pod $cisla kontrola. Metoda
ta wymaga jednak wysokich naktadéw inwestycyjnych i wy-
kwalifikowanej obshugi.
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Uziarnienie piasku kwarcowego jest drugim, obok sktadu
chemicznego, najwazniejszym parametrem okreslajacym jego
przydatnosc¢ dla przemystu szklarskiego. Dla wigkszosci zasto-
sowan wielko$¢ ziaren powinna mies$ci¢ si¢ w przedziale od
0,1 do 0,5 mm (ostatnio preferowane jest uziarnienie 0,1+0,4
mm), cho¢ wiadomo, ze producenci szkiet borokrzemowych
czy wlokien szklanych preferuja piaski drobniejsze, o uziar-
nieniu <0,1 mm (<75 um lub nawet <45 um). Pozadane
klasy ziarnowe tych ostatnich uzyskuje si¢ na drodze mie-
lenia, sprz¢zonego z klasyfikacja powietrzng. Obecnosé
w nich nadziarna lub podziarna powoduje uszkodzenia wiokna
W procesie ciggnienia (ziarna zbyt grube nie ulegaja catkowi-
temu stopieniu, a zbyt drobne majq tendencj¢ do tworzenia
aglomeratow, ktore zle mieszajg si¢ z odczynnikami). M%yny
stosowane do produkcji tych piaskow sg obecnie coraz cze;smej
wyposazone w mielniki wykonane z odpornych na $cieranie
wysokoglinowych materiatow ceramicznych ktore stopnio-
Wwo wypieraja tansze, lecz szybciej zuzywajace si¢ mielniki
krzemienne.

Najwyzszg wydajnos¢ i doktadnos¢ klasyfikacji ziarno-
wej gwarantujg przesiewacze wibracyjne typu Stack Sizer,
wprowadzone na rynek przez amerykanska firme Derrick
w 2001 r. Wysoka wydajnos¢ tych przesiewaczy (do 250 t/h
na jeden poktad sitowy) ma zwiazek z bardzo duza powierzch-
nig czynng i wytrzymatos$cia sit (sg to sita poliuretanowe
o trwato$ci 20-krotnie przewyzszajacej trwatos¢ sit plecio-
nych z drutu) (rys. 4), mozliwoscig pracy od 2 do 5 poktadow
sitowych rownolegle, a takze zastosowaniem wielostrumie-
niowego dystrybutora nadawy. Inne ich zalety to: mozliwo$¢
klasyfikacji ziaren drobnych i bardzo drobnych (od 75 pum),
a co si¢ z tym wigze usunig¢cia wigkszos$ci zanieczyszczen
drobnoziarnistych, mata powierzchnia zabudowy (poktady
o wymiarach 1,2x1 m umieszczone jeden nad drugim), bar-
dzo male zapotrzebowanie mocy <3,7 kW oraz niskie koszty
eksploatacji i konserwacji. Przesiewacze te, nalezace do
najbardziej innowacyjnych wsrod urzadzen do klasyfikacji
na mokro, przyczynity si¢ do znacznej poprawy skutecznosci
zardwno przesiewania, jak i dalszych etapow wzbogacania
w wielu zaktadach produkcyjnych na §wiecie.

Generalnie, w pierwszym etapie przerobki piaskow
kwarcowych wydziela si¢ ziarna grube >1 mm, uzywajac do
tego celu przesiewaczy sitowych, wzglednie klasyfikatorow
grawitacyjnych. W procesie wytopu szkla ziarna te sg wy-

Rys. 4. Poliuretanowy poklad przesiewacza wibracyjnego typu
Stack Sizer firmy Derrick (for. E. Lewicka)

Fig. 4. Polyurethane deck of the vibrating screen, type Stack
Sizer by Derrick (photo: E. Lewicka)

soce niepozadane (dopuszcza si¢ obecnos¢ kilku ziaren na
1 kg piasku), bowiem nie topia si¢ catkowicie, co powoduje
powstanie defektow wyrobu. Dzigki zminimalizowaniu ilo$ci
ziaren grubych w piasku mozliwe jest obnizenie temperatury
wytopu, co skutkuje mniejszym zuzyciem energii oraz wy-
dhluzeniem zywotnosci pieca. Odsianie nadziarna prowadzi
si¢ przewaznie na mokro na przesiewaczach sitowych [2].

Innym waznym zabiegiem w procesie klasyfikacji pia-
skow szklarskich jest usuniecie podziarna <0,1 mm (frakcji
mutkowej i ilastej oraz najdrobniejszych ziaren kwarcu),
prowadzone obecnie najczgsciej w hydrocyklonach lub pio-
nowych klasyfikatorach grawitacyjnych (gestosciowych).
Zastosowanie uktadow technologicznych sktadajacych sie
z hydrocyklonéw o odpowiednio dobranych s$rednicach
umozliwia klasyfikacje niemalze kazdego typu nadawy. Jesli
zgodnie z wymaganiami odbiorcy produkt handlowy ma
stanowi¢ piasek suchy, uprzednie usuni¢cie najdrobniejszych
klas ziarnowych jest konieczne, bowiem ich wysuszenie ze
wzgledu na duza powierzchni¢ wlasciwa wymagatoby wy-
sokich naktadow energii. Obecnie suszenie jest przewaznie
prowadzone w suszarniach fluidalnych, charakteryzujacych
si¢ nizszym zuzyciem paliwa (okoto 5,2 dm? oleju na tone
piasku) niz dawniej stosowane suszarnie obrotowe (8,7 dm?/
Mg). Wptyw na skutecznos$¢ klasyfikacji ma rowniez ksztatt
ziaren nadawy. Przyktadowo, duze blaszki miki ze wzgledu
na swoj pokr6j dostajg si¢ wraz najdrobniejszymi ziarnami do
przelewu klasyfikatora i z tego powodu efektywno$¢ procesu
rozdzialu jest do$¢ niska.

4. Podsumowanie

Wysokie wymagania stawiane piaskom kwarcowym dla
przemystu szklarskiego stymulowaty rozwdj nowych za-
awansowanych rozquan technologicznych umozliwiajacych
ofrzymanie surowcow o pozadanej jakosci, przy najnizszych
mozliwych naktadach inwestycyjnych i kosztach operacy;j-
nych. Kluczowa rolg w ewolucji technologii ich pozyskiwania
odegraty nastc;puja,ce czynn1k1 coraz mniejsza dostepnosc¢
716z kopahn najwyzszej czystosc1 wzrost kosztow paliw,
energii i materiatow, a takze wciaz zaostrzane normy $rodo-
wiskowe. Splot tych czynnikow przynidst w ostatnich latach
odwro6t od chemicznych metod wzbogacania kopalin (m.in.
flotacji) oraz szybki rozwdj fizycznych metod ich przetwa-
rzania, do ktorych naleza: przesiewanie na przesiewaczach
wielopoktadowych (Derrick), klasyfikacja w hydrocyklo-
nach lub pionowych klasyfikatorach grawitacyjnych, a takze
separacja magnetyczna. Ta ostatnia, to obecnie najbardziej
zaawansowana technologicznie metoda oczyszczania piasku,
zwlaszcza z zanieczyszczen zelazistych. Umozliwiajg to m.in.
separatory rolkowe wyposazone w magnesy state z udzialem
pierwiastkéw ziem rzadkich.

Praca powstala w ramach projektu pt. ,,Strategie
i scenariusze technologiczne zagospodarowania i wyko-
rzystania zl6z surowcow skalnych” (Nr POIG.01.0301-
00-001/09), bedacego czescia Programu Innowacyjna
Gospodarka na lata 2007-2013; Priorytet 1 — Badania
i rozw6j nowowczesnych technologii; Zadanie 4; Etap
4.4. — Innowacyjne technologie wydobycia i przerobki
surowcow ceramicznych i szklarskich.
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Zastosowanie termowizji w ciaglym
monitoringu skladowisk odpadow

pogorniczych

Application of the thermovision in constant monitoring
of mine waste dumps

Mgr inz. Paulina Lewiriska™

Tres¢: Przedstawiony artykut stanowi studium nad dotychczasowymi metodami monitorowania temicznego powierzchni sktadowisk
odpadéw pogorniczych. Przedstawiono doswiadczenia polskie, francuskie oraz chinskie. Pokazano zalety wykorzystania termoziju
naziemnej do wykrywania potencjalnych pozarow. Zaproponowano autorski system ciagtego monitoringu oraz przedstawiono

dotychczasowe wyniki prac nad nim.

Abstract: This paper presents a study on the methods of thermal monitoring of the mine waste dumps surface which were developed
so far. It describes the tests performed in Poland, France and China. The advantages of ground thermovision for the detection
of potential fires were mentioned. The author’s system of constant monitoring and the up-to-date results of its development

were presented as well.
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1. Wprowadzenie

Sktadowiska odpadow skaty ptonnej powstaty w wyniku
eksploatacji wegla kamiennego. Stanowig staty element kra-
jobrazu wszystkich zaglebi gorniczych. Sktadaja si¢ zarowno
z niegroznych tupkow, jak tez z pozostatosci wegla, pytu
weglowego oraz innych surowcow — niekiedy stanowigcych
zagrozenie dla srodowiska naturalnego. Zaktady gornicze
prowadzg dzialania rekultywacyjne w celu zapobiezenia ne-
gatywnym wptywom sktadowisk na otoczenie. Prowadzona
jest rekultywacja techniczna, ktéra polega na formowaniu
ksztattu sktadowisk oraz utwardzaniu gruntu oraz rekul-
tywacja przyrodnicza, ktdra polega nasadzeniu roslinnosci.
Obydwa rodzaje rekultywacji przeprowadzane sg tak, aby
zapobiec osuwaniu si¢ ziemi oraz pyleniu. Przeprowadza si¢
réowniez odpowiedni drenaz oraz ewentualnie izoluje pewne
cze¢sci sktadowiska, tak aby zapobiec wyplywowi substancji
toksycznych. Podczas budowy nowych sktadowisk od razu
prowadzone sg dziatania rekultywacyjne, ktore polegaja na
utwardzaniu kolejnych warstw sktadowiska, gdzie grubosé
warstwy jest dostosowywana do uwarunkowan sktadowania
tych odpadow. Sa to dziatania wyprzedzajace, ktore w efek-
cie pozwalaja na szybsze przysposobienie tych obiektow
do bezpiecznego uzytkowania przez ludno$¢. Zwatowiska
wykorzystywane sg jako stoki narciarskie, parki miejskie,
a nawet dostosowywane sg do zabudowy mieszkaniowej [7].

*) AGH w Krakowie.

Na terenie Polski, szczegélnie na Slasku, konieczna jest
relatywnie szybka rekultywacja. Nie mozna pozwoli¢ na to,
aby potencjalnie uzytkowy teren byt wytaczony z uzytku przez
dhuzszy czas. Bliska obecno$¢ niezagospodarowanych hatd
obniza warto$¢ nieruchomosci, stanowi takze zagrozenie dla
dzieci. Inaczej ma si¢ sytuacja w zagranica. Wydobycie wegla
w Chinach w 2007 roku oscylowato w granicach 150+200
milionéw ton. Szacuje si¢, ze ilos¢ odpadow pogorniczych
zgromadzonych w haldach wynosi okoto 5 bilionéw ton. Sg
to statystyki niepetne, jednak weryfikacja ich jest w zasadzie
niemozliwa. Chiny sa krajem o duzo nizszym standardzie
zycia. Nie przeprowadza si¢ tak zaawansowanej rekultywacji,
stad cze¢sto dochodzi do wypadkéw. W roku 2000 w rejonie
kopalni Nandan w potudniowej prowincji Guangix doszto do
zsunigcia si¢ rozmytej przez deszcz hatdy. Materiat osunat si¢
na osiedle domkow robotniczych. Zgingto 15 os6b. Wysoka
na dwa metry fala zniszczyla ponad 100 doméw. W maju
2005 roku w okolicach kopalni Henan PingDingShan nastapit
wybuch hatdy. Zging¢to 8 0sob, a ponad 123 zostaty ranne [2].
Skala zniszczen wywotanych powstawaniem sktadowisk po-
gorniczych jest proporcjonalna do braku odpowiednich przepi-
sOw, ktore by je zabezpieczaty. W tym momencie prowadzone
sa badania nad metodami skutecznego monitorowania zmian
zachodzacych w strukturze tych obiektow.

Problemy z utrzymaniem oraz rekultywacja hald zdarzaja
si¢ na catym Swiecie. Dotyczy to zar6wno obiektoéw nowych,
jak 1 juz — teoretycznie — dobrze zrekultywowanych. W tym
momencie w roznych osrodkach naukowych prowadzone sg
badania nad wykorzystaniem termowizji do ciaglego monito-
ringu zmian termicznych wystepujacych na powierzchni hatdy.
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2. Termowizja naziemna w monitoringu hald

Termowizja jest to proces obrazowania w pasmie $redniej
podczerwieni [6]. Wykorzystujac naziemne kamery oraz
aparaty termowizyjne, otrzymuje si¢ zdjgcia prezentujace pro-
mieniowanie cieplne emitowane przez ciala fizyczne. Nalezy
dodaé, ze jest to technika zdalna — pomiar temperatury nie
wymaga bezposredniej obecnosci obserwatora na obiekcie.
Ponadto jest to w zasadzie jedyna metoda wykonania pomia-
ru catosciowego elementu. Pozostale metody wykorzystuja
pomiar punktowy, ktory ze wzgledu na swoja specyfike jest
niedoktadny i moze powodowa¢ btedy grube [6].

Pomiary termowizyjne mozna wykonywaé zarowno
za pomocg kamer naziemnych, recznych, jak rowniez
z poziomu licznych satelitow okotoziemskich. Te drugie sa
wykorzystywane od lat, jednak, jak si¢ okazuje w praktyce,
ich obserwacje okazaly si¢ niewystarczajace dla zastosowan
do wykrywania stosunkowo niewielkich anomalii tempera-
turowych wystepujacych na hatdach. Ponadto sg to obrazy
kosztowne, a ich dostawcy nie sg w stanie zagwarantowaé
ciggtosci ich wykonania. Stad racjonalnym wnioskiem wydaje
si¢ wykorzystanie naziemnych kamer termowizyjnych.

Jeden z pierwszych dobrze opisanych pomiardw tego typu
w Polsce zostatl wykonany w 2003 roku na terenie sktadowiska
odpadow ,,Skalny” w Laziskach Gornych (rys. 1). Termowizj¢
naziemng wykorzystano do poszukiwania niedogaszonych
ognisk pozarowych. Poniewaz zdjecia w pasmie podczerwo-
nym bywaja trudne do odczytania, wykonano obrazy parami
— jedno w pasmie widzialnym, drugie w podczerwonym.
Wyraznie widaé¢ na nich ,,biate plamy”, stanowigce miejsca
zaistnienia pozaru. Wykonane pomiary sg podstawg do wdro-
zenia metod monitoringu kamerg termowizyjng ugaszonego
i zrekultywowanego sktadowiska odpadow [1].

Pomiar taki, jakkolwiek przydatny, nie moze by¢ uznany
za pelny Na jego postawie otrzymu]e si¢ zgrubng informacje
0 mlej scu wystapienia zagrozenia. Ze zdje¢ w zaden sposob
nie da si¢ odczytaé wspotrzednych przestrzennych. Wobec
powyzszego trudne staje si¢ przestanie doktadnych informacji
do zespolow gaszacych o rzeczyw1stej lokallzaql pozaru.
Z tego powodu francuscy uczeni przeprowadzili nieco inny
pomiar temperatury na hatdzie [3].

W pierwszym kroku wykonano numeryczny model wybra-
nego obszaru. Pomierzono pewnag liczbg punktéw za pomoca
technologii GPS-RTK. Z niej utworzono siatke prostokatow.
W drugim kroku wykonano seri¢ zdje¢ termowizyjnych.
Okreslono wspotrzedne stanowisk pomiarowych. Podczas
postprocessingu napotkano jednak pewne problemy. Haldy
sg obiektami o mocno zréznicowanej strukturze; co za tym
idzie, istnieje konieczno$¢ posiadania wielu charaktery-
stycznych punktéw dostosowania, aby mozna byto nadac
pikselowo na zdj¢ciu wspotrzedne przestrzenne. Takie punkty
na termogramach sa bardzo trudne do wykonania. Z fizyki
wiadomo, iz temperatura z obiektu cieplejszego przeptywa
do zimniejszego, dazac do wyréwnania stanow. Wiec zaden
obiekt w pasmie termicznym nie ma wyraznie zarysowanych
krawedzi. Ponadto zmiany temperatury zachodza w sposob
bardzo dynamiczny, nawet mata réznica czasu, warunkow
atmosferycznych oraz kata wykonania obrazu moze utrudnic¢
identyfikacje obiektu.

Kolejnym czynnikiem utrudniajagcym analiz¢ sa nie-
usuwalne deformacje na brzegach zdj¢¢. W zwiagzku z
tymi problemami badacze zmuszeni byli wykona¢ wiele
serii termogramow i z kazdego z nich usuna¢ pewna czegsé.
Wykorzystali kamer¢ AGEMA 570FPA o rozdzielczosci
320%240 pikseli. Oszacowali, iz blad jednego piksela na
100 m wynosi 13 cm — wobec powyzszego wyeliminowali
wszystkie piksele, dla ktorych btad przekraczatby 20 cm. Efekt

tych dziatan prezentuje rysunek 2. Widac na nim petny model
3D haldy, z ktérego da si¢ odczytaé temperatur¢ w dowolnie
wybranym punkcie [3]. Algorytm ten ma pewne wady. Jest
on czasochlonny, a ponadto wymaga, aby przynajmniej jeden
z obserwatorow poruszat si¢ po terenie haldy podczas pomia-
ru. W przypadku niektorych obiektow jest to jednak niemoz-
liwe, a w czasie zaistniatego pozaru bardzo niebezpieczne.

Nieco inne podejscie zastosowano w Chinach po wypad-
ku w 2005 roku. Uznano, ze konieczny jest kompleksowy
monitoring zmian wyst¢pujacych na powierzchni hald. Na
ich terenie zastabilizowano réwnomiernie rozmieszczone
metalowe rury, po czym zmierzono ich wspotrzedne. W ten
sposob otrzymano do§¢ rozrzedzony numeryczny model
terenu. Dalsza czg§¢ monitoringu sprowadza si¢ do wykony-
wania okresowych zdje¢ obiektu. Kazdy piksel tych obrazéw
posiada swoje wspotrzedne w uktadzie zdjecia. Konieczne jest
jednak nadanie im wspotrzednych w uktadzie globalnym. Te
operacj¢ wykonano w nastgpujacy sposob. Kazdy termogram
posiadat przynajmniej trzy tatwo identyfikowalne punkty
o znanych wspoélrzednych (rys. 3). Przyjeto, ze istnieje za-
leznos¢ miedzy tymi wspotrzednymi a ich wspotrzednymi
w ukladzie zdjecia. Zatem, jesli potrzebna jest wspoirzedna
terenowa konkretnego punktu P ze zdj¢cia, stosujac ponizszy
wzor mozna t¢ wspotrzedna wyliczy¢ [2].

Podstawowa zaletg tego algorytmu jest jego prostota oraz
stosunkowo mate wymagania sprzetowe. Posiada on jednak
pewne wady. Autorzy nigdzie nie podajg informacji o doktad-
nos$ci otrzymanych wynikéw, a istniejg przestanki méwiace,
iz blad przekracza 20 cm. Liczba punktow dostawania jest
mata w stosunku do nieregularno$ci oraz gabarytow obiektu.
Trzy punkty nie moga odda¢ detali topografii, moga dac
tylko ogolny ksztalt obiektu. Ponadto metalowe rury nie sg
optymalnymi punktami dostosowania. Ich emisyjnos¢, a co
za tym idzie — widoczno$¢ na zdjeciu, jest mocno uzalezniona
od warunkow atmosferycznych. Dodatkowo autorzy pisza
tylko o jednym pomiarze wspotrzednych. Podczas ulewnych
deszczy lub nawet pozaréw punkty moga ulec przemieszcze-
niu niewykrywalnemu bez dodatkowych pomiaréw. Zmiana
polozenia nawet jednego punktu z trzech ma bardzo duzy
wplyw na ustalenie pozyCJl punktow przeliczanych. Autorzy
informuja, ze nie starajg si¢ oni taczy¢ ze sobq poszczegolnych
termogramow. Kamery termowizyjne nie maja zwykle duzej
rozdzielczo$ci, a wigc gdy konieczne jest wykonanie obrazu
z duzej odlegltosci otrzymuje si¢ stosunkowo mato informacji.

Oczywiscie wiele z tych problemdéw da si¢ usungé, a sam
pomyst w zasadniczej czgséci okazat si¢ skuteczny. System
zostal wdrozony w 2007 roku. Monitoruje on siedem sktado-
wisk w okolicach okrggu gérniczego Pingdingshan. Na uwage
zastuguje jego nowatorsko$¢ oraz tatwos¢ zastosowania do
wlasciwie kazdego regionu gorniczego [2].

3. Dalsze badania nad wykonaniem systemu ciaglego
monitoringu skladowisk

W lipcu 2011 roku w Polsce przeprowadzono pomiar
analogiczny do tego wykonanego przez francuskich badaczy.
Zdecydowano si¢ wybrac¢ jako obiekt testowy kopiec Krakusa
znajdujacy si¢ na terenie Krakowa. Jest to forma antropoge-
niczna, podobnie jak sktadowisko, jednak gabarytowo znacz-
nie od typowego sktadowiska odpadow mniejszy. Wybrano
ja glownie ze wzgledu na blisko$¢ do osrodka badawczego
i mozliwos¢ tatwego powtorzenia pomiaréw. Starano si¢ od-
tworzy¢ warunki eksperymentu francuskiego [3]. Okazalo sig,
iz w przedstawionym algorytmie brakuje pewnych informacji
— nie przedstawiono danych dotyczacych odlegtosci migdzy
punktami pomierzonymi oraz samej konstrukcji tych punktow.
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Rys. 1. Zdjecia skladowiska ,,Skalny”
a—w pasmie widzialnym b — w podczerwieni 2003 [1]

Fig. 1. Photos of ‘Skalny’ waste dump in visible band (left) and infrared radiation (right)
2003 [1]

Rys. 2. Efekt koncowy modelowania haldy w 3D [3]
Fig. 2. End result of mine waste dump 3D modelling [3]

a) b)

Rys. 3. Punkty A, B, C — pomierzone punkty dostosowania w terenie odpowiadajgce punktom a, b, ¢ na zdjeciu — a. Sposéb
wyznaczenia wspétrzednych punktu —b P [2]

Fig. 3. On the left: point A, B, C — reference points measured in the field corresponding to the points a, b, ¢ in the photo.
On the right: method of indication for the coordinate of point P [2]
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Podczas pomiarow na kopcu Kraka wykonano kilka
prob uzyskania obiektow jednoznacznie rozpoznawalnych
na termogramach widocznych pod kazdym katem (rys. 4).
Proébowano wybrac elementy tatwe do pozyskania, emitujace
promieniowanie cieplne widoczne na termogramach lub odbi-
jajace promieniowanie stoneczne. Najlepsze efekty otrzymano
dla fragmentow blachy ocynkowanej, jednak nadal nie byty to
punkty idealne. Po okoto godzinie trwania pomiaru nagrzaly
si¢ one do temperatury, ktora uniemozliwiala jednoznaczne
odrdznienie ich od otoczenia.

Punkty rozmieszczono rownomiernie w odlegtosci 2 do 3
metréw. W ten sposob uzyskano dane przestrzenne, za pomoca
ktérych w programie Bentley MicroStation utworzono nume-
ryczny model terenu typu TIN. Nie interpolowano Zzadnych
wartos$ci przestrzennych, do siatki wprowadzono tylko punkty
pomierzone. Niestety autorzy algorytmu [3] nie zamie$cili
w arykule informacji, czy do ich siatki prostokatow dodano
punkty interpolowane.

Postprocessing sprowadzat si¢ do pokrycia modelu prze-
strzennego teksturami utworzonymi z obrazéw termalnych
(rys. 5). Zdjecia wykonano w taki sposob, aby na kazdym

a) b)

z nich widocznych byto co najmniej sze$¢ punktow dostoso-
wania. Ponadto termogramy wykonano tak, aby cz¢s$ci obszaru
pokryly sie z punktami dostosowania. Na kazdej parze obrazow
byly przynajmniej trzy wsp6lne punkty. Posiadajac takie dane
przeprowadzono zmudny proces teksturowania. Kojarzono
punkty na rastrze z punktami na modelu kopca i wycinano
trojkaty oddajace temperaturf; miedzy trzema punktami.

W trakcie tej czynnosci wykonano okoto 600 trojkatow, co
pozwolito na pokrycie catego mierzonego obiektu. Otrzymano
pelny termiczny oraz przestrzenny model obiektu [8].

Na podstawie tego eksperymentu odkryto pewne braki
metody francuskiej, znacznie ograniczajace jej mozliwosé
zastosowania w terenie. Bez dobrze okreslonych, zdefinio-
wanych oraz zastabilizowanych punktéow dostosowania,
posiadajacych dodatkowo whasng ustalong temperature, nie
jest mozliwa automatyzacja procesu. Ponadto, wykonanie
»Iecznego” opracowania wynikow jest bardzo czasochtonne.
Dla 500 punktéw oraz 40 termogramdw opracowanie trwa
okoto 3 dni roboczych. Jest to stanowczo za dtugo, jezeli ma
to by¢ system lokalizowania pozaréw oraz wspotpracy przy
ich gaszeniu.

a4
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Rys. 4. Widok kopca a — w spektrum widzialnym, b — w podczerwieni — punkty dostosowania zaznaczone na zielono [8]
Fig. 4. On the right: view from the clamp in visible spectrum, on the right in infrared radiation: reference points mar-

ked in green [8]
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Rys. 5. NMT Kopca Krakusa z nalozonymi teksturami [8]

Fig. 5. DEM (Digital Elevation Model) of the Krakus Clamp by use of texturing [8]
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Na podstawie zrealizowanego eksperymentu podj¢to si¢
sformutowania nowej wersji metodyki pomiaru i wpasowania
termogramoéw sktadowisk w uktad wspotrzednych .Nowa
metodyka opiera si¢ na nastepujacych zatozeniach:

— wykonane zostang elementy elektroniczne (markery ter-
miczne) utrzymujace stala temperature (przewidywana
fluktuacja utrzymywanej temperatury to 2 °C) (rys. 6).

— elementy (markery) beda okresowo mierzone za pomocg
technologii GPS lub w razie trudnych warunkéw tereno-
wych, metodami tachimetrycznymi (doktadno$¢ przewi-
dywana to 7 cm po wszystkich trzech wspotrzgdnych);

— elementy beda wyposazone w odbiornik jednofazowy GPS
(uzyskany z niego pomiar o doktadnosci 1,5 m bedzie
stanowit zgrubng kontrole potozenia punktow [9]);

— elementy beda umieszczane na sktadowiskach w zalezno-
$ci od warunkéw terenowych, jednak na tyle gesto, aby
mozliwe bylo wykonanie zdjgcia, na ktorym widoczne
bedzie przynajmniej pig¢ z nich;

— zdjecia termowizyjne wykonane zostang z mozliwie
bliskiej odleglosci w celu uzyskania lepszej, bardziej
szczegotowej informacji o terenie.

Ponadto przewiduje si¢ odejscie od wizualizacji prze-
strzennej otrzymanych wynikow. Jak pokazaty badania
wykonane w Polsce, na zdjgciach termowizyjnych widoczne
jest miejsce ogniska, jednak trudno z nich otrzymacé jego
wspotrzedne. Z drugiej strony termogram jest w zasadzie
macierza o wymiarach réwnych ilo$ci pikseli. Kazda komorka
tej macierzy posiada warto$¢ liczbowa, odpowiadajaca tem-
peraturze w pikselu wyrazonej w stopniach Kelwina. Z tego
wynika, ze znajac wspotrzgdne przestrzenne czgsci komorek

macierzy, mozna przeliczy¢ wspotrzedne pozostatych. Zatem,
wskazujac na zdjeciu miejsca zapalne, mozna otrzymac ich
wspotrzedne. Takie podejscie jest mniej atrakcyjne wizualnie,
jednak wydaje si¢ duzo bardziej skuteczne.

W chwili obecnej prowadzone si¢ badania nad udosko-
naleniem markera termicznego — mobilnego punktu dostoso-
wania, za pomoca ktorego prowadzone beda dalsze badania.
Uzyskuje on stala temperatur¢ z doktadnoscig okoto 1 °C
a jego zasilanie pozwala na 6-godzinny ciagly pomiar. Mimo
swoich matych rozmiaréw (20%20 cm) jest widoczny z od-
legtosci do 50 metréw. Stanowi to wynik zadowalajacy dla
urzadzenia prototypowego.

Pierwsze eksperymenty z wykorzystaniem sieci sze§ciu
takich urzadzen pokazaty, iz tak wykonane punkty dostosowa-
nia s3 dobrze widoczne. Stanowia one miarodajng sie¢, tatwa
do wykorzystania do dalszych analiz. Tworcy zdecydowali na
dodanie do nich elementu mierzacego temperatur¢ punktowa
gleby oraz wilgotnos$¢ powietrza. Planuje si¢ wykorzystanie
tak otrzymanych danych do wykonania analiz doktadnos$cio-
wych systemu.

4. Podsumowanie

Rosngce wymagania zwigzane z monitoringiem skta-
dowisk odpadow kopalnianych wymuszajg poszukiwanie
nowych metod pomiarowych. Monitoring z wykorzystaniem
kamer termowizyjnych jest stosunkowo tani, bezinwazyjny
i szybki. Dobrze zaprojektowany pomiar oraz szybkie opraco-

Rys. 6. Pole testowe wraz z zastabilizowanymi markerami termicznymi (markery widoczne na bialo)
Fig. 6. Testing area along with stabled thermal markers (vision in white)
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wanie i porownanie wynikow dajg kompleksowa informacje
o budowie badanego obiektu oraz reakcjach termicznych
wystepujacych na jego powierzchni. Projektowane punkty
dostosowania udoskonalg i przy$piesza zdobycie potrzebnych
informacji dla ekip przeciwpozarowych. Konieczne jest prze-
prowadzenie dalszych badan oraz opracowanie skutecznego,
potautomatycznego i szybkiego sposobu otrzymywania nume-
rycznego modelu terenu z dodang informacja o temperaturze.

Projekt finansowany z funduszy statutowych nr:
1.11.150.005
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Wyznaczanie wartosci parametrow teorii geometryczno-
-calkowej oraz ich bledow Srednich na podstawie wynikow
pomiarow niwelacyjnych

Determination of parameter values in the aspect of geometrical and integral theory
and their mean errors based on the results of leveling measurements

Dr inz. Aleksandra Mierzejowska™ Dr inz. Jolanta Kowalska-Kwiatek™

Tres¢: Sposrod parametrow geometryczno-catkowej teorii wptywow wyrdzni¢ mozna trzy podstawowe, okreslajace: rozproszenie
wplywow w goérotworze tgf, sposob wypelnienia zrobéw a oraz szerokos¢ obrzeza eksploatacyjnego A , . Najczesciej wartosci
tych parametrow wyznacza si¢ w oparciu o wyniki pomiaréw geodezyjnych prowadzonych na linii obserwacyjnej, poprzez
dopasowanie profilu teoretycznego niecki obnizeniowej do profilu uzyskanego z obserwacji. Jak wykazano w pracach [8, 10]
mozliwe jest rOwniez wyznaczenie ich warto$ci w oparciu o obnizenia zaobserwowane na punktach rozproszonych. W artykule
analizowano wyniki pomiaréw niwelacyjnych prowadzonych na linii obserwacyjnej oraz punktach rozproszonych, zastabili-
zowanych w tym samym rejonie eksploatacyjnym. Na ich podstawie wyznaczono wartosci parametrow przyjetego modelu
teoretycznego, charakteryzujace si¢ pewnym bledem, ktorego warto§¢ zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od: liczby punktéw
pomiarowych i ich usytuowania wzgledem pola eksploatacyjnego, glebokosci eksploatacji, geometrii pola eksploatacyjnego
oraz od doktadnos$ci aproksymowania wynikow pomiarow przyjetym modelem obliczeniowym [3, 4, 10]. W obu analizowanych
przypadkach parametry oraz btedy $rednie ich wyznaczenia osiagnety zblizone wartosci.

Abstract: Amongst the parameters of geometrical and integral theory, there are three basic parameters which determine the influence
dispersion in ground tgf, the fulfillment of abandoned workings and the width of the exploitation area A , . Most often
the parameters are determined on the basis of the results of geodesic measurements performed on the observation-line, by
adjustment of subsidence theoretical profile to the profile obtained thanks to observation. As it was presented in previous
papers [8, 10], their values could also be determined on the basis of subsidence observed on the dispersed points. This paper
presents the results of measurements performed on the observation line and dispersed points which are stabilized in the
same exploitation area. The results allowed to determine the values of parameters for the applied theoretical model. These
parameters are characterized by a measurement error whose value depends on many factors e.g. the number and location of
measurement points with respect to exploitation area, depth of exploitation, geometry of the exploitation area and accuracy
of determination of the measurement results, with the calculation model applied [3, 4, 10]. In both cases the parameters and
their mean errors reached similar values.

Stowa kluczowe:
deformacje terenu, metoda wyznaczania parametrow, bledy parametrow
Key words:

terrain deformations, method of parameters determination, errors of parameters

1. Wprowadzenie charakteryzujacych specyficzne dla kazdego rejonu warunki
geologiczno-gornicze. W przypadku metod prognozowania,
Prognozowanie wskaznikow, opisujacych deformacje  bazujacych na teoriach geometryczno-catkowych, wyr6znié
terenu gorniczego, wymaga okreslenia wartosci parametréw,  mozna trzy podstawowe parametry okreslajace: rozproszenie
wplywow w gorotworze tgfs, sposdb wypetnienia zrobow a

) Politechnika Slaska, Gliwice. oraz szerokosS¢ obrzeza eksploatacyjnego A | .
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W yjeciu klasycznym wartosci tych parametrow wyznacza
si¢ na podstawie wynikdw obserwacji opisujacych profile
petnych ustalonych niecek obnizeniowych. Wspédtczesnie,
gloéwnie ze wzgledu na duza glgboko$¢ prowadzenia eksplo-
atacji oraz coraz bardziej skomplikowane warunki geologicz-
no-gornicze, nie obserwuje si¢ petnych niecek obnizeniowych,
dlatego do wyznaczania parametrow teorii wptywow stosuje
si¢ programy komputerowe, ktore wyznaczajg ich wartosci
za pomocg metody najmniejszych kwadratow, dopasowujac
model teoretyczny do wynikoéw obserwacji. Programy te
teoretycznie umozliwiaja wyznaczenie parametréw opartych
na pomiarach ujmujacych wptywy eksploatacji o dowolnym
ksztalcie. Ponadto, punkty pomiarowe moga by¢ usytuowane
bardzo dowolnie wzgledem pola eksploatacyjnego, w szcze-
gblnosci moga by¢ punktami rozproszonymi, niezgrupowa-
nymi wzdhuz linii obserwacyjnych. Jak wykazano w pracach
[3, 4, 10], wyznaczone w ten sposob parametry okreslane sa
z pewnym btedem, ktorego wartos¢ zalezy od liczby punktow
pomiarowych, gigbokosci eksploatacji, geometrii pola eksplo-
atacyjnego oraz od wartosci bledu sredniego, z jakim model
teoretyczny opisuje obnizenia pomierzone.

W artykule okreslono warto$ci parametrow: tgf, A, , ana
podstawie wynikow pomiaréw zarejestrowanych na punktach
tworzacych lini¢ pomiarowg oraz na punktach rozproszonych.
Ponadto dla obu analizowanych wariantow okreslono btad
$redni oszacowania warto$ci tych parametrow.

2. Przyjety model obliczeniowy i jego parametry

Do opisu deformacji terenu gorniczego wykorzystano
metodg zaproponowang przez J. Biatka [2]. W metodzie tej
obniZenie koncowe W, opisane jest wzorem

W = (1= a, )W) +a,w(r;) — 4,2 %)

w()lny ()T (1)
A[0,5w(r) + 0,5w(r) T +[ry ()T

gdzie:

A, = A, — parametr ujmujacy asymetri¢ profilu niecki
obnizeniowej;

w(r,), W(r,)- obniZenia obliczone ze wzoru S. Knothego
[8] dla promieni rozproszenia wptywow 7, i 7,;

A= 6,667 — bezwymiarowy parametr, ujmujacy wplyw
weczesniejszej eksploatacji na wielko$¢ obnizenia;

7(r,) — odksztalcenie oktaedryczne wyznaczane dla A,
= 0,25 (parametr okreslajacy udziat drugich po-
chodnych obnizenia w wielkos$ci odksztatcenia
oktaedrycznego) ze wzoru

o*w, 0w | (ow ) (0w, )
I A R e e | A s i e %))
Ox oy Ox oy

a,=0,4-125A; h
r,— krotszy promien zasiggu wplywow; r, = EF (4);
g

r,— dtuzszy promien zasiggu wplywow; r, = 2r,.

Wartosci funkcji /(A,) przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wartos$¢ funkeji F(A) [2]

Dwa pierwsze sktadniki tego wzoru stanowia superpozycje
dwoch niecek obnizeniowych o roznych promieniach zasiggu
wplywow, co pozwala na opis tzw. dalekich wptywow. Trzeci
sktadnik wzoru (1) pozwala na uwzglednienie w obliczeniach
obrzeza eksploatacyjnego, ktore sprawia, ze obnizenie nad
krawedzig eksploatacji jest znacznie mniejsze niz potowa
obnizenia maksymalnego, za$ profil niecki jest asymetryczny
wzgledem tej krawedzi. Profile niecki obnizeniowej, uzyska-
nej na podstawie obnizen obliczonych wzorem (1) dla r6znych
wartoSci parametru A  , przedstawiono na rysunku 1.

Jak wynika ze wzoru (1), obnizenie koncowe mozna
wyznaczy¢ przy wcezesniejszej identyfikacji parametrow: a,
a,, 1, 7y A, s Ay A, . Przy tak duzej liczbie parametrow jest
to bardzo trudne i dlatego autor metody podzielit je na dwie
grupy: parametry podstawowe, mozliwe do wyznaczenia w
oparte na wynikach pomiaréw geodezyjnych, oraz parametry
state lub zalezne od parametréw podstawowych. Do grupy
pierwszej nalezg parametry: a, tgf, A , . Pozostate wspotczyn-
niki zaleza od warto$ci parametruA .

3. Wyznaczenie wartos$ci parametrow przyjetego modelu
obliczeniowego

Warto$ci parametrow teorii geometryczno-catkowej
najczgsciej wyznacza si¢ opierajac na wynikach pomiarow
geodezyjnych, prowadzonych w rejonie objetym prognoza,
wykorzystujac do tego odpowiednie oprogramowanie kom-
puterowe. Do wyznaczenia wartosci parametréw konieczna
jest rdwniez znajomos$¢ geometrii pol eksploatacyjnych,
migzszos$ci oraz glebokosci eksploatacji.

Do wyznaczenia parametréw przyjetego modelu oblicze-
niowego (a, tgf, 4, ) wykorzystano program komputerowy
TGB autorstwa J. Biatka [2], ktory wyznacza parametry
w oparciu o dopasowanie obnizen obliczonych do obnizen
stwierdzonych pomiarami geodezyjnymi. Stosowanie tego
programu wymaga wprowadzenia danych okreslajacych
potozenie punktow obserwacyjnych i warto§ci pomierzonych
obnizen w tych punktach oraz opisu geometrii p6l eksploatacji
gorniczej, bedacych przyczyna obserwowanych obnizen. Dla
uwzglednienia efektow aktywacji starych zrobow konieczne
jest rowniez wprowadzenie opisu eksploatacji dokonane;j.
Kryterium wyznaczenia parametrow jest minimum wariancji
resztowej B, okreslonej wzorem

2

Blatgf. Au-) = 3 wilteh Ay ) w, ] (3)

gdzie:

n  — liczba punktow pomiarowych;

a-w— teoretyczna wielko$¢ obnizenia i-tego punktu po-

miarowego, obliczana wzorem (1);
w . — pomierzone obnizenie i-tego punktu.
yznaczenie parametrow sprowadza si¢ do znalezienia

takich ich wartosci, dla ktorych wartosci teoretyczne obni-
zen beda mozliwie najlepiej opisywac przebieg tego procesu
W rzeczywistosci.

Do wyznaczenia warto$ci parametrow a, tgh, 4, wy-
korzystano wyniki pomiaréw obnizen zarejestrowanych na
punktach tworzacych lini¢ pomiarowa oraz na punktach
rozproszonych, zastabilizowanych na terenie jednej z kopaln

Table 1.  Value of function [2]
A 0 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
F(4) 0,800 0,844 0,916 1,003 1,099 1,200 1,303
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Rys. 1. Profil niecki obnizeniowej obliczony wzorem (1)
Fig. 1. Subsidence profile calculated by formula (1)

GZW. W latach 1994+1997 w rozpatrywanym rejonie eksplo-
atacjg prowadzono w poktadzie 338/2 o sredniej migzszosci od
1,3 do 2,3 m. Srednia glgboko$¢ jego zalegania wynosi okoto
640 m. Poktad 338/2 charakteryzuje §rednie nachylenie okoto
5° w kierunku potudniowym.

3.1. Wyznaczenie wartosci parametrow tgf, A  , a opar-
tych na obnizeniach zarejestrowanych na punktach
tworzacych lini¢ pomiarowa

Linia pomiarowa biegnie z pdtnocy na potudnie, row-
nolegle do linii frontu eksploatacyjnego. Tworza ja punkty
obserwacyjne, znajdujace si¢ w odleglosci od 16 m do 50 m
od siebie, na ktérych wykonywano pomiary w cyklach mie-
siecznych.

Usytuowanie linii wzgledem pdl eksploatacyjnych przed-
stawiono na rysunku 2.

Rozktad obnizen stwierdzonych pomiarami oraz obnizen
obliczonych wzorem (1) dla analizowanego przyktadu przed-
stawiono na rysunku 3.

Uzyskane wartosci odchylenia standardowego (6,,=26,0
mm) oraz wspotczynnika korelacji (r=0,9992) $wiadcza o
duzej zgodnosci dopasowania obnizen pomierzonych i obli-
czonych teoretycznie.

Warto$ci parametrow wyznaczone na podstawie wynikow
pomiarow geodezyjnych, prowadzonych na linii pomiarowej
wyniosty odpowiednio:

— wspotczynnik osiadania ¢=0,811;
— parametr zasiggu wptywow tgf=2.,800;
— parametr obrzeza A | =0,250.

3.2. Wyznaczenie warto$ci parametrow a, tgf, 4, _opar-
tych na obnizeniach zarejestrowanych na punktach
rozproszonych

Do wyznaczenia parametréw a, tgh, A, wykorzystano
wyniki pomiaréw obnizen, prowadzonych na 20 punktach ob-
serwacyjnych, rozmieszczonych nad polem eksploatacyjnym.
Usytuowanie tych punktéw wzgledem krawedzi eksploataciji
dokonanej w poktadzie 338/2 przedstawiono na rysunku 4.

W analizowanym przypadku odchylenie standardowe
wyniosto 6,,=45,9 mm oraz wspotczynnik korelacji ¥=0,9966.
Wyniki dopasowania przedstawiono na rysunku 5.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano naste-
pujace warto$ci parametrow:

— wspotczynnik osiadania ¢=0,780;
— parametr zasiggu wptywow tgf=2,760;
— parametr obrzeza A | =0,280.

4. Blad $redni wyznaczenia warto$ci parametrow a, tgf,

thr

Problem oceny warto$ci bledéw $rednich, z jakimi wyzna-
czane sg parametry teorii wplywow w przypadku konkretnego
pola eksploatacyjnego dla dowolnie usytuowanych punktow
pomiarowych wzgledem parcel eksploatacyjnych o dowolnym
ksztalcie, bylo przedmiotem prac B. Drz¢zli [S]. Wedtug
autora pracy [5], btad Sredni aproksymowanych parametréw
wyznaczy¢ mozna poprzez obliczenie sktadowych macierzy
wariancyjno-kowariancyjnej 4, okreslonej wzorem

_ D*(x)= (AT ~A)7] 82(w) (4)
gdzie:

D?(x) — macierz wariancyjno-kowariancyjna;
0%(w) — wariancja resztowa w modelu;

A —macierz pochodnych:
[o(a-w(gp. 4,,)) 0w 2B 44 ) 6(a-w (gf. A,))]

otgp 04, Oa

5)

a(a i Wn (tgﬂ’ Auhr )) a(a i Wrz (tgﬂ’ Aobr )) a(a i Wn (tgﬁi thr ))
otgp 04 Oa

obr

Macierz A4 jest macierza wartosci pochodnych czastko-
wych z obnizen obliczonych w kolejnych punktach pomia-
rowych wzgledem kolejnych parametrow, o wymiarze n x 3
gdzie n jest liczbg punktow pomiarowych.
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Rys. 2. Usytuowanie linii pomiarowej wzgledem po6l §cianowych
Fig. 2. Location of the surveying line with respect to longwall fields

Rys. 3. Ksztalt niecki obnizeniowej pomierzonej i teoretycznej dla analizowane;j linii
Fig. 3. Shape of the surveyed and theoretical subsidence trough for the analyzed line
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Rys. 4. Usytuowanie punktéw pomiarowych wzgledem krawedzi eksploatacji
Fig. 4. Location of surveying points with respect to the exploitation edge

Rys. 5. Wyniki dopasowania pomierzonych i obliczonych teoretycznie obnizen punktéw obserwacyjnych
Fig. 5. Adjustment results of the measured and calculated subsidence of observation points
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Macierz wynikowa jest macierza kwadratowa o rozmiarze
3 x 3, Na glownej przekatnej tej macierzy znajduja si¢ wa-
riancje estymowanych parametrow a, tgf, 4 , (Srednie biedy
oszacowania parametrow) [1, 6, 7].

Dla analizowanych przypadkéw wartosci btedow $rednich
poszczegodlnych parametréw wyniosty odpowiednio:
— dla linii pomiarowe;j:

- 0,=0,009;

- 0,7~ 0,084;
Opone = 0,008.
— dla punktéw rozproszonych:

- 0,=0,013;

- o0 =0,110;

g =0,017.

Aobr

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze rdwniez opierajac si¢
na pomiarach prowadzonych na punktach rozproszonych
mozliwe jest wyznaczenie z duza doktadnos$cia wartosci
parametrow przyjetego modelu obliczeniowego.

5. Podsumowanie

Warto$ci parametréw teorii wptywow przyjmowane do
prognoz deformacji okresla si¢ najczgsciej na podstawie wy-
nikow pomiarow geodezyjnych wykonywanych na punktach
usytuowanych wzdhuz linii pomiarowych, zastabilizowanych
w rejonie, w ktérym przewiduje si¢ prowadzenie dalszej
eksploatacji gorniczej lub tez w rejonie o podobnych warun-
kach geologiczno-gorniczych. Przedstawione w niniejszym
artykule wyniki obliczen wskazuja roéwniez na mozliwos¢
wyznaczania warto$ci parametrow teorii wplywow na pod-
stawie obnizen zarejestrowanych na punktach rozproszonych,
nie tworzacych linii obserwacyjnej.

W przypadku analizowanej linii pomiarowej warto$ci
parametrow oraz ich btgdy $rednie wynosza odpowiednio:

— wspotczynnik osiadania ¢=0,811+0,009;
— parametr zasiggu wptywow tgf=2,800+0,089;
— parametr obrzeza A | =0,250+0,008.

W przypadku punktow rozproszonych wielkosci te ksztat-

tuja si¢ na poziomie:

— wspotczynnik osiadania ¢=0,780+0,013;

— parametr zasiggu wptywow tgf=2,760+0,110;
— parametr obrzeza A | =0,280+0,017.

W obu analizowanych wariantach warto$ci parametrow
r6znig si¢ nieznacznie. Podobnie jest w przypadku btedow
srednich oszacowania wartosci tych parametrow. Uzyskane
roéznice moga by¢ spowodowane niejednakowa liczba punk-
tow pomiarowych, uwzglednianych w analizach oraz ich usy-
tuowaniem wzgledem pola eksploatacyjnego. Jak wykazano
w pracach [3, 4, 10] czynnik ten, obok glebokosci eksploatacji,
geometrii pola eksploatacyjnego oraz doktadnosci aproksy-
mowania pomiardw przyjetym modelem obliczeniowym ma
istotny wptyw na doktadno$¢ wyznaczenia parametrow.
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Efektywnos¢ stosowania powszechnie dostepnych materialow
odpadowych jako barier ochronnych srodowiska wodnego
w skladowiskach siarczkowych odpadow metali niezelaznych

Efficiency of the application of abundant waste materials as protective barriers of the
aquatic environment in disposal sites with sulfide waste of non-ferrous metal ores

Mgr Ewa Miszczak™® Prof. dr hab.inz. Irena Twardowska™®

Dr hab. Ewa Kmiecik** Prof. dr hab.inz. Jadwiga Szczepariska-Plewa*™®

Tres$é: Celem przedstawionych badan byto okreslenie efektywnosci barier/warstw ochronnych z materiatow odpadowych (popiotéw
elektrownianych i komunalnych osadow $ciekowych) jako sorbentow metali z kwasnych wyciekow infiltrujacych przez warstwe
siarczkowych odpadow z flotacyjnego wzbogacania rud metali niezelaznych (na przyktadzie odpadow z flotacji rud miedzi).
Doswiadczenia prowadzono jako porownawcze badania przeptywowe w symulowanym cyklu 4-letnim na dwoch kolumnach
wypelnionych odpadami pomiedziowymi o migzszosci / m — referencyjnej R oraz do$wiadczalnej z barierami D. Kolumny
zasilano porcjowo symulowanym polimetalicznym roztworem ARD (Acid Rock Drainage) o pH 1,5 i najwyzszych stwierdzo-
nych stezeniach metali. Badane bariery wykazaty wysoka efektywno$¢ sorpcji kationow mobilnych metali (Mn, Ni, Zn, Cd),
wspomagajaca naturalng zdolnos¢ krzemianowych odpadéw pomiedziowych do wigzania metali o niskiej ruchliwosci — Cu,
Cr, Pb i Fe. Zastosowanie barier spowodowalo rowniez obnizenie dolnych granicznych wartosci pH dla fazy sorpcji catko-
witej metali mobilnych oraz dla sorpcji w fazie przejscia wszystkich metali. Stwierdzono, ze przy zastosowaniu barier przy
powszechnie wystepujacych nizszych stezeniach metali sladowych i pH>4 w ARD i wodach porowych sktadowisk odpadow
rud metali niezelaznych oraz znaczacej zdolnosci wigzania metali o niskiej mobilnosci przez te odpady, zagrozenie uwalniania
metali $ladowych z tych sktadowisk praktycznie nie bedzie wystgpowato.

Abstract: This study was performed to assess the efficiency of barriers/protective layers of waste materials (power-plant fly ash and
municipal sewage sludge) as metal sorbents from acid solutions infiltrating the layer of sulfide wastes from flotation dres-
sing of non-ferrous metal ores, on the basis of wastes from copper ore flotation. The study was carried out as comparative
flow-through experiments in a simulated 4-year cycle on two columns filled with flotation wastes in the layers of 1m thick

*)  Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN, Zabrze, **) AGH w Krakowie



92 PRZEGLAD GORNICZY

2013

—reference column R and experimental column with barriers D. The barriers showed high-efficiency sorption of labile metal
cations (Mn, Ni, Zn, Cd), supporting the natural ability of silicate wastes from flotation of copper ores to bind metals of low
mobility (Cu, Cr, Pb, Fe). In addition, the application of barriers caused a decrease in the lower limit of pH values for the
full sorption phase of labile metals as well as for a break-through phase of all of the tested metals. At commonly lower metal
concentrations and pH>4 in ARD and pore waters in disposal sites of non-ferrous ore wastes, as well as significant binding
capacity of the low mobility metals by these wastes, the application of protective barriers would practically eliminate the

hazard of trace metals release from disposal sites.

Stowa kluczowe:

ochrona wod podziemnych, odpady z flotacji rud metali niezelaznych, siarczkowe odpady pomiedziowe, uwalnianie metali, wtasciwosci

sorpcyjne barier ochronnych, efektywnos¢ barier.

Key words:

ground water protection, wastes from flotation of non-ferrous ores, sulfide waste from copper ores, metal release, sorption properties of

protective barriers, barrier efficiency

1. Wprowadzenie

Siarczkowe odpady przemystu wydobywczego, w tym
odpady z flotacyjnego wzbogacania rud metali, stanowia
istotny czynnik zagrozenia srodowiska wodnego w rejonach
ich sktadowania. W wyniku proces6w utleniania siarcz-
kéw generowane sa silnie kwasne wycieki (tzw. Acid Rock
Drainage — ARD), uruchamiajace metale $ladowe z matrycy
odpaddw oraz z podloza sktadowiska podczas migracji przez
antropogeniczng (warstwa odpadow) i naturalng (podtoze)
strefe aeracji [1]. Flotacyjne wzbogacanie rud metali generuje
ogromne ilo$ci odpadow siarczkowych, na ogot wielokrotnie
przekraczajace ilos¢ wyprodukowanego rafinowanego mate-
riatu. Mimo marginalnego udziatu europejskiego przemystu
wydobywczego w wydobyciu rud metali niezelaznych (okoto
3 % produkcji $wiatowej), wiele krajow europejskich w znacz-
nym stopniu partycypuje w §wiatowej produkcji wielu metali,
w tym chromu (10,7 %), srebra (8,5 %), cynku (7,7 %), tytanu
(7,1 %), otowiu (6,6 %), miedzi (5,1 %), tungstenu (3,7 %),
niklu (3 %), rteci (3 %) 1 aluminium (1,8 %). Do najwigkszych
producentéw metali niezelaznych nalezy Turcja, Norwegia,
Finlandia, Polska, Irlandia, Szwecja, Austria i Grecja, w tym
udzial Polski w §wiatowym wydobyciu srebra wynosi 5,4 %,
a miedzi 2,8+3 % [2+4]. W XIX+XX wieku Polska byta
réwniez znaczacym producentem cynku i otowiu, za$ udziat
obecnej produkeji cynku w produkcji Swiatowej siega 1 %
[4]. Po tej produkcji zostaty tez duze ilosci odpadow siarcz-
kowych, w tym wtornie przerobionych.

Z poréwnania danych statystycznych w zakresie produkcji
metali niezelaznych i ilosci odpadéw powstajacych w proce-
sie flotacyjnego wzbogacania rud wynika, ze na kazda tong
wyprodukowanego w Polsce metalu powstaje 42,6 t odpadow.
Roczna ilo§¢ odpadéw wytworzonych w 2012 r. w procesie
flotacyjnego wzbogacania rud metali niezelaznych, gldwnie
miedzi stanowiacej 82,5 % produkcji metali niezelaznych
w kraju, wynosita 29,3 min t, natomiast na sktadowiskach
nagromadzono dotychczas 620,0 min t tych odpadéw. Stanowi
to 37,5 % catkowitej ilosci nagromadzonych w kraju odpadoéw
statych [5]. Cz¢$¢ odpadow poddano odzyskowi (68 % od-
padow wytworzonych), wykorzystujac je gtdéwnie w budow-
nictwie inzynieryjnym. Zarowno odpady nagromadzone na
sktadowiskach, jak tez odpady wykorzystywane w ten sposob,
sa wyeksponowane na dziatanie warunkow atmosferycznych.
Zawarte w odpadach siarczki ulegaja stopniowemu utlenieniu,
co po wyczerpaniu si¢ zdolnosci buforujacej odpadéw powo-
duje wspomniane tworzenie si¢ kwasnych wyciekow (ARD)
iuruchamianie metali $ladowych, stanowigce powazne zagro-
zenie dla jako$ci wod podziemnych. Jak wskazuja liczne pu-

blikacje [np. 6+10], jest to problem ogdlnoswiatowy, wspolny
dla wszystkich regionéw wydobycia rud metali niezelaznych.

Zgodnie z obowigzujacym ustawodawstwem UE, w tym
Dyrektywa 2006/21/EC o odpadach wydobywczych, Ramowg
dyrektywa wodna 2000/60/EC, Dyrektywa o wodach pod-
ziemnych 2006/118/EC, oraz implementujacym je prawodaw-
stwem polskim — Ustawg o odpadach wydobywczych (Dz.U.
2008.138.865) oraz Rozporzadzeniami Ministra Srodowiska
(Dz.U. 2008.162.1008 i Dz.U. 2008.143.896), gornictwo
europejskie, w tym polskie, jest prawnie zobligowane do
zapobiegania szkodliwemu oddzialywaniu na $rodowisko,
W tym zanieczyszczeniu $rodowiska wodnego przez ARD
w ciagu catego cyklu zycia kopalni. Ujemne oddziatywanie
odpadow przemystu wydobywczego stwarza powazne proble-
my w wielu regionach gorniczych §wiata, dotad nie rozwigza-
ne w sposob zadowalajacy [6]. Wigze si¢ z tym konieczno$é
opracowania skutecznych, a zarazem ekonomicznie uzasad-
nionych metod ograniczania zanieczyszczenia srodowiska
wodnego przez ARD, migdzy innymi poprzez zastosowanie
efektywnych barier lub warstw ochronnych zapobiegajacych
lub ograniczajacych proces utleniania siarczkow i tworze-
nia si¢ ARD, oraz skutecznie wigzacych zanieczyszczenia,
a szczegblnie Potencjalnie Toksyczne Pierwiastki (PTP)
w strumieniu wéd infiltrujacych przez sktadowisko odpadow.

Wymagato to rozpoznania wlasciwos$ci samego materialu
odpadowego, w tym nie tylko proceséw wietrzeniowych
i generacji ARD w warstwie odpadow siarczkowych, lecz
tez potencjalnej zdolnosci tych odpadow do wigzania PTP
i op6znienia ich migracji wywolanej sorpcja. Rozpoznania
wymagaja rowniez wlasciwosci barierowe innych materiatow,
w szczegolnosci materiatlow odpadowych, ktére z uwagi na
ich dostgpnos¢ oraz niskie koszty moga by¢ brane pod uwagg
do ewentualnego wykorzystania jako bariery izolacyjne zapo-
biegajace penetracji powietrza do warstwy odpadoéw siarcz-
kowych i tym samym zapobiegajacych tworzeniu si¢ ARD,
lub tez jako bariery/warstwy przepuszczalne wigzace PTP
migrujace wraz z ARD przez warstwe odpadow siarczkowych.

Badania wtasne wykazaly, ze odpady siarczkowe, za-
réwno z przemystu wydobywczego wegla kamiennego [11],
jak tez odpady z flotacyjnego wzbogacania rud miedzi [12],
wykazuja znaczace zdolnos$ci opdznienia migracji PTP uwal-
nianych w strefie wietrzenia tych odpadéw i migrujacych
w ich warstwie wraz z wodami infiltracyjnymi. Mogg one by¢
wykorzystane przy opracowywaniu optymalnej technologii
budowy sktadowiska, zapobiegajacej degradacji srodowiska
wodnego. Zdolnosci te sg jednakze ograniczone i wymagaja
dodatkowego zintensyfikowania poprzez wprowadzenie
warstw ochronnych wykonanych z powszechnie dostgpnych
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materialow, najlepiej rowniez odpadowych, ktoére z uwagi na
swoje wlasciwosci moga by¢ wykorzystane jako sorbenty
metali. Przeprowadzone badania miaty na celu rozpoznanie
skuteczno$ci wybranych materiatow odpadowych jako barier
przepuszczalnych wigzacych PTP w odpadach siarczkowych
rud miedzi.

2. Material i metody badawcze
2.1. Material badawczy

Do badan wybrano odpady z flotacyjnego wzbogacania
piaskowcowych rud miedzi o przewadze frakcji ziarnowej
<0,06 mm (62+66 %) i dominacji kwarcu (44,4 %) oraz mi-
neratow weglanowych — dolomitu (29,9 %) i kalcytu (7,7 %).
Bardziej szczegdtowo charakterystyke tego materialu przed-
stawiono w publikacji [12]. Zawartos¢ siarki siarczkowe;j,
wystepujacej gtownie w postaci siarczkéw zelaza 1 miedzi,
a podrzgdnie siarczkow otowiu, cynku i niklu, ksztattowata
si¢ na poziomie 0,34+0,80 % S .

Jako material do budowy wodoprzepuszczalnych barier/
warstw reaktywnych o przeznaczeniu remediacyjnym, pre-
wencyjnym oraz izolacyjnym o dobrych wlasciwo$ciach
sorpcyjnych zastosowano stabilizowane osady $ciekowe
z oczyszczalni Zabrze-Centrum oraz popioly lotne
z Elektrowni Rybnik po procesie odsiarczania metoda pot-
suchg, zawierajace produkty tego procesu. Jak wykazatly
badania wtasne [13, 14], jak tez innych autoroéw [np. 15+18],
osady $ciekowe i popioly lotne wykazuja wysoka zdolnos¢
wigzania metali, a rdwnoczes$nie sa one powszechnie dostgpne
i rowniez wymagaja odpowiedniego zagospodarowania, nie
stwarzajacego zagrozenia dla srodowiska.

2.2. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono jako poréwnawcze w dwoch sta-
lowych kolumnach o $rednicy 0,30 m i wysokosci efektywne;j
2,0 m, izolowanych od wewnatrz warstwa HDPE. Kolumna R
(referencyjna) zostala wypetniona wytacznie badanymi odpa-
dami siarczkowymi z flotacyjnego wzbogacania rud miedzi.
Odpady o masie 70 kg (migzszo$ci warstwy 1,0 m) umiesz-
czono na podsypce z piasku gruboziarnistego i zwiru. Do
kolumny D (doswiadczalnej), oprocz wymienionych odpadow
flotacyjnych, wprowadzono jako warstwy gorne (przykrywa-
jace) oraz dolne (podscielajace) wybrane materiaty barierowe
w uktadzie: (A1) warstwa gestej zawiesiny popiotéw z pro-
duktami odsiarczania i wody w stosunku 70:30 % wag. (A2)
warstwa osadow sciekowych w stanie powietrzno-suchym;
(B) warstwa odpaddw siarczkowych z flotacyjnego wzboga-
cania rud miedzi o masie 70 kg i migzszosci 1 m; (C) warstwa
osadow $ciekowych na podsypce z piasku gruboziarnistego
i zwiru. Miazszo$¢ kazdej warstwy Al, A2 i C wynosita 15
cm, masa 7 kg. Catkowita masa materiatu wynosita zatem 91
kg, a migzszo$¢ wypehienia 1,45 m.

Zadaniem gornej bariery przykrywajacej, sktadajacej si¢
z warstw stezalej zawiesiny popiotowo-wodnej i osadow
$ciekowych byla, poza wigzaniem metali z podawanego na
kolumng symulowanego roztworu ARD, takze izolacja przed
przenikaniem powietrza do warstwy odpaddéw siarczkowych
w celu zahamowania rozktadu siarczkow.

Zadaniem dolnej warstwy podscielajacej utworzonej z osa-
dow sciekowych bylo wiazanie tadunkow metali infiltrujacych
z ARD i uwalnianych z odpadéw siarczkowych.

2.3. Metodyka i cykl badawczy

Badania przeprowadzono pelnym symulowanym 4-letnim
cyklem przy 2-krotnej kompresji czasowej. Zastosowano por-
cjowe podawanie roztworu na kolumny wypelnione materia-
tem badawczym oraz pionowy przeptyw w warunkach strefy
aeracji (infiltracja). Wielkos¢ dawki roztworu, symulujacej
przepltyw wad infiltracyjnych, odpowiadata sredniodobowej
sumie opaddéw atmosferycznych z wielolecia. Przyjeto sktad
chemiczny roztworu podawanego na kolumny, odpowiadajacy
najbardziej niekorzystnym rzeczywistym wyciekom kwasnym
(ARD), podanym w publikacjach dotyczacych generacji ARD
w przemysle wydobywczym. Na podstawie przegladu tych
danych [6+10] do weryfikacji skutecznosci barier przyjeto
ekstremalnie niekorzystny (tzw. ,,worst case”) symulowany
sktad chemiczny strumienia wod infiltracyjnych podawanych
na kolumny wypelnione materiatem badawczym, cechujagcym
si¢ silnie kwasnym odczynem (pH 1,5) oraz wysokimi st¢ze-
niami jonéw metali w ARD (tabl. 1). Wycieki zbierano jako
moduty 2-tygodniowe i analizowano ich sktad chemiczny
wg normy PN-EN 12506 (2003). Zasady wyznaczania dawki
jednostkowej roztworu, przygotowanie i sktad chemiczny
roztworu podawanego na kolumny, metodyke prowadzenia
badan, cykl badawczy oraz zasady interpretacji wynikow
przedstawiono szczegdtowo w pracach autorek [11, 12].
Omowiono tam rowniez zdolnosci barierowe krzemianowych
odpadéw z flotacji rudy miedzi i opdznienie migracji PTP
wywolane sorpcja na tych odpadach bez zastosowania barier
[12]. Uktad ten pehnit role referencyjna w niniejszym cyklu
badawczym (kolumna R).

3. Wyniki i dyskusja

W celu wizualizacji efektywnosci barier jako sorbentow
metali z ARD przebieg zmian st¢zen metali w wyciekach z
kolumny referencyjnej (R) przedstawiono obok zmian stezen
metali w wyciekach z kolumny do$wiadczalnej (D) z zasto-
sowanymi barierami (rys. 1, 2).

Zestawienia tadunkow metali zatrzymywanych w ba-
danym uktadzie doswiadczalnym D w gtownych fazach
wigzania/uwalniania (faza petnej sorpcji, faza przejscia, faza
desorpcji) w przeliczeniu na jednostke masy odpadu flotacyj-
nego w pelnym cykli badawczym podano w tablicy 1. Zmiany
efektywnos$ci wigzania poszczego6lnych metali w uktadzie D
w wyniku zastosowania barier ilustruje tablica 2.

Jak wynika z analizy wigzania/uwalniania metali z sy-
mulowanego roztworu ARD o pH 1,5 doptywajacego do
warstwy odpadow siarczkowych z wzbogacania rud miedzi
(uktad D), material ten rowniez bez stosowania barier, prze-
znaczonych do zatrzymywania doptywajacych w strumieniu
ARD tadunkow metali i redukcji generacji nowych tadunkow
w samym materiale, wykazuje okreslone wtasciwosci bariero-
we, polegajace na wigzaniu czesci lub catosci doptywajacych
tadunkéw metali. Odpady ze wzbogacania rud miedzi ze
wzgledu na wysoka zawarto$§¢ weglandw Ca i Mg (kalcyt,
dolomit) oraz glinokrzemiandw odznaczajg si¢ znaczna
efektywnos$cia sorpcyjna w odniesieniu do szeregu metali.
W uktadzie referencyjnym (R) w pelnym symulowanym
4-letnim cyklu badawczym zostaly zwigzane praktycznie
cate doprowadzone tadunki Cu, Cr, Pb i Fe, przy znacznie
nizszej efektywnosci sorpcji Ni, Mn, Zn i Cd. Ponadto w
uktadzie tym faza pelnej sorpcji metali ruchliwych okazata
si¢ bardzo krotka i trwata od 1,5 miesigca (dla sorpcji Mn)
do 3 miesiecy (dla sorpcji Zn). Zakonczenie procesu petnej
sorpcji nastgpowato przy pH 7,56+8,55 roztworu na wyjsciu,
natomiast proces wigzania ruchliwych jonéw konczyt si¢ przy
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Rys. 1.

Fig. 1.

Poréwnanie przebiegu wiazania/uwalniania labilnych metali: Mn, Ni, Zn i Cd z symulowanego roztworu ARD w
warstwach krzemianowych odpadéw z flotacyjnego wzbogacania rud miedzi bez barier ochronnych (kolumna re-
ferencyjna R) i z zastosowanymi barierami (kolumna doswiadczalna D), przedstawione jako stezenia metali w
wycieku z kolumn (mg/L)

Comparison of patterns of labile metals binding/release: Mn, Ni, Zn and Cd from the simulated ARD solution onto
the layers of silicate waste from flotation dressing of copper ores without protection barriers (reference column R)
and with applied barriers (experimental column D) presented as metal concentrations in leakage from the columns
(mg/L)
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Rys. 2.

Fig. 2.

Porownanie przebiegu wigzania Cu, Cr, Pb i Fe z symulowanego roztworu ARD w warstwach krzemianowych od-
padow z flotacyjnego wzbogacania rud miedzi bez barier ochronnych (kolumna referencyjna R) i z zastosowanymi
barierami (kolumna doswiadczalna D).przedstawione jako stezenia metali w wycieku z kolumn (mg/L)
Comparison of patterns of the Cu, Ct, Pb and Fe binding: from the simulated ARD solution onto layers of silicate
waste from flotation dressing of copper ores without protection barriers (reference column R) and with applied bar-
riers (experimental column D) presented as metal concentrations in leakage from the columns (mg/L)
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na kolumny doswiadczalne

Tablica 1. Sklad chemiczny wejSciowego symulowanego roztworu ARD o pH 1,5 oraz calkowite ladunki jonéw wprowadzane

Table 1. Chemical composition of the simulated input ARD solution at pH 1.5 and total loads of ions applied in the experi-
mental columns
Sktadnik chemiczny SO, NO, Fe Mn Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Stezenie C, mg/L 18276 620 | 6804 | 241,8 | 48,32 | 179,2 | 221,0 | 241,1 1,09 | 230,2
Ladunek catkowity mg/kg 22939 | 1089 | 1195 | 4249 | 84,89 | 314,8 | 388,3 | 423,6 | 1,915 | 404,5

pH 5,15 (Mn) do pH 5,92 (Zn, Cd). Stwierdzono réwniez
wystgpienie procesu desorpcji zwigzanych fadunkow Mn,
Zn i Ni. Natomiast inne jony sorbowane w calosci byly dale]
wigzane przy wielko$ci odezynu roztworu na wyjsciu pH =
4,76 [12]. Zastosowanie barier (uktad D) spowodowalo istotny
wzrost efektywnos$ci sorpcji wszystkich ruchliwych metali
z symulowanego roztworu ARD, a przede wszystkim znaczne
wydtuzenie fazy petnej sorpcji, ktora dla Ni ksztaltowata si¢
na poziomie 29,5 miesiaca, dla Zn — 38,5 miesiaca, dla Mn
— 10 miesiecy, za$ Cd zostal zwigzany praktycznie w catosci
(tabl. 2, rys. 1). Nastapit 3,3-krotny wzrost efektywnosci
wigzania Mn, 1,8-krotny wzrost wigzanego tadunku Zn i Ni,
oraz 1,3-krotny wzrost efektywnosci sorpcji C (tabl. 3) Nie
stwierdzono rowniez desorpcji Ni 1 Zn, natomiast uwalniany
tadunek Mn ulegt ponad pigtnastokrotnej redukeji, spadajac
z> 100 % sumy tadunku zwiagzanego w uktadzie referencyj-
nym do zaledwie 2,7 % tadunku zwigzanego w uktadzie z
barierami. Ulegly obnizeniu réwniez graniczne wartosci pH
dla fazy pelnej sorpcji metali ruchliwych, z pH 8,55 (Mn)
— 7,32 (Cd) w uktadzie referencyjnym do 7,25 (Mn) — 4,34
(Cd) w uktadzie doswiadczalnym z zastosowanymi bariera-
mi. Zakonczenie procesu sorpcji rowniez nastgpowato przy
nizszych wartosciach pH, ulegajacych obnizeniu z pH 5,15
(Mn) — 5,92 (Cd) w uktadzie referencyjnym do pH 4,11+4,34
(Cd) w uktadzie z barierami, przy ogélnie nizszym zakresie
pH dla uktadu z barierami (tabl. 2).

Metale wykazujace niskg ruchliwo$¢ w srodowisku (Cu,
Cr, Pb) w obydwu uktadach zostaty wigzane w catosci, przy
odczynie roztworu na wyjsciu pH 4,76 (uktad R) i pH 4,34

(uktad D). Przebieg sorpcji Pb i Fe w uktadzie z barierami
wykazuje mniejsza stabilnos$¢ i efektywnos$¢ wigzania na
poziomie odpowiednio 98,5 197 % tadunku wprowadzonego,
przy zasadniczo catkowitym zwigzaniu w uktadzie referen-
cyjnym (uklad R). Wskazuje to na mozliwos¢ czgsciowego
uwalniania si¢ otowiu i zelaza z materiatow barlerowych lub
na konkurencyjne podstawianie w niewielkiej czgsci centrow
sorpcyjnych przez intensywnie wigzane metale o wysokiej
mobilnosci w srodowisku, efektywnie sorbowane w uktadzie
D. Nie wplywa to jednak w sposob znaczacy na efektywnosé
barier, ktore istotnie redukuja zagrozenie zanieczyszczenia
wod przez metale (tabl. 3).

4. Whnioski

Zastosowanie barier/warstw ochronnych wykonanych
z powszechne dostepnych w duzych iloSciach materiatlow
odpadowych (osadow $cickowych, elektrownianych popiotow
lotnych) skutecznie chroni srodowisko wodne w rejonach lo-
kalizacji sktadowisk krzemianowych odpadéw z flotacyjnego
wzbogacania rud metali niezelaznych przed uruchamianiem
i migracja do wod podziemnych jonéw metali o wysokiej
mobilnosci (Mn, Ni, Zn, Cd). Jak stwierdzono, metale te s3
stabo wigzane przez odpady z flotacji rud, a ich wystgpowanie
w ARD i wyciekach ze sktadowiska w ilo$ciach przekracza-
jacych graniczne warto$ci dopuszczalne jest czynnikiem kry-
tycznym decydujacym o skali zagrozenia §rodowiska. Bariery
ochronne praktycznie likwiduja ten problem, utrzymujac

Tablica 3. Efektywnos$¢ sorpcji metali w kolumnie doswiadczalnej D z zastosowanymi barierami i wplyw barier na efektyw-

nos¢ sorpceji
Table 3.
sorption efficiency

Efficiency of metal sorption in the experimental kolumn D with applied barriers and impact of barriers on the

Kationy metali Mn Ni Zn Cd Cu Cr Pb Fe
Ladunek wprowadzony mg/kg | 389.,6 4235 404,5 84,88 388,2 314,8 1,915 1195
Ladunek zatrzymany na 84,84 | 18486 | 2156 | 6455 | 3882 | 3148 | 1904 1192
kolumnie R, mg/kg
Ladunek zatrzymany na 2788 | 3244 | 3858 | 8488 | 3882 | 3148 | 1887 1158
kolumnie D, mg/kg
Calkowita sorpcja na
kolumnie D (% ladunku 71,6 76,6 95,3 100,0 100,0 100,0 98,5 96,9
wprowadzonego)

Przyrost sorpcji ma barierach, | g5 o0 | 395 170,2 20,33 0 0 -0,017 234
mg/kg

Przyrost sorpcji na barierach

(% ladunku zatrzymanegona | 328,6 175,5 178,9 131,5 0 0 99,1 97,1.
kolumnie R)

Przyrost sorpcji na barierach || - o0 3503 | 4507 | 2305 0 0 -0,89 2,84
(% ladunku wprowadzonego)
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Tablica 2. Warto$ci pH wycieku i sumaryczne ladunki metali (mg/kg) wigzane/uwalniane w warstwie badanych odpadéw krzemia-
nowych z flotacji rud miedzi z zastosowanymi barierami ochronnymi (kolumna D) w gléwnych fazach sorpcji/desorpcji
z symulowanego roztworu ARD o pH 1,5 w pelnym cyklu badawczym

Table 2.

pH values of leakage and total loads of metals (mg/kg) bound/released onto the layer of silicate waste from flotation dres-

sing of copper ores with protection barriers (column D) in the major phases of sorption/desorption from the simulated
ARD solution at pH 1.5 in the full experimental cycle.

pH=1,5 | Faza sorpcji calkowitej | Faza przejscia | Suma sorpcji | Desorpcja
Mangan C (Mn)= 241,8 mg/L

Sorpcja/Desorpcja: mg/kg 86,50 192,3 278.,8 7,5

Sorpcja/Desorpcja: cmol(+)/kg 0,315 0,700 1,015 0,027

% sumy sorpcji 31,02 68,97 100 2,69

% tad. wpr. (fad.wpr.mg/kg) 97,7 (88,5) 63,88 (301,0) 71,56 (389,6) 21,17 (35,42)

Okres (miesigce) 10 34 44 4

Zmiany pH 8,01+7,25 7,11+4,11 8,01+4,11 4,28+4,34
Nikiel C, (Ni) = 241,1 mg/L

Sorpcja/Desorpcja: mg/kg 2494 75 3244

Sorpcja/Desorpcja: cmol(+)/kg 0,85 0,256 0,675

% sumy sorpcji 76,88 23,12 100 i

% tad. wpr. (ad.wpr.mg/kg) 95,81 (260,3) 45,95 (163,2) 76,59 (423,5)

Okres (miesigce) 29,5 18,5 48 -

Zmiany pH 8,01+5,00 6,1+4,34 8,01+4,34 -
Cynk C,(Zn) =230.2 mg/L

Sorpcja/Desorpcja: mg/kg 3224 63,4 385,8

Sorpcja/Desorpcja: cmol(+)/kg 0,986 0,194 1,18

% sumy sorpcji 83,57 16,43 100 i

% tad. wpr. (ad.wpr.mg/kg) 99,36 (324,5) 79,18 (80,07) 95,37 (404,5)

Okres (miesigce) 38,5 9,5 48 -

Zmiany pH 8,01+5,10 5,13+4,34 8,01+4,34 -
Kadm C (Cd) = 48,32 mg/L

Sorpcja/Desorpcja: mg/kg 84,88 84,88

Sorpcja/Desorpcja: cmol(+)/kg 0,151 0,151

% sumy sorpcji 100 i 100 i

% tad. wpr. (fad.wpr.mg/kg) 100 (84,88) 100 (84,88)

Okres (miesigce) 48 - 48 -

Zmiany pH 8,01+4,34 - 8,01+4,34 -
Miedz C (Cu)=221,0 mg/L

Sorpcja/Desorpcja: mg/kg 388,2 388,2

Sorpcja/Desorpcja: cmol(+)/kg 1,222 1,222

% sumy sorpcji 100 i 100 i

% tad. wpr. (fad.wpr.mg/kg) 100 (388,2) 100 (388,2)

Okres (miesigce) 48 - 48 -

Zmiany pH 8,01+4,34 - 8,01+4,34 -
Chrom C (Cr)=179,2 mg/L

Sorpcja/Desorpcja: mg/kg 314,8 314,8

Sorpcja/Desorpcja: cmol(+)/kg 1,817 1,817

% sumy sorpcji 100 i 100 i

% tad. wpr. (fad.wpr.mg/kg) 100 (314,8) 100 (314,8)

Okres (miesigce) 48 - 48 -

Zmiany pH 8,01+4,34 - 8,01+4,34 -

Oléw C, (Pb)=1,09 mg/L

Sorpcja/Desorpcja: mg/kg 1,887 1,887

Sorpcja/Desorpcja: cmol(+)/kg 0,002 0,002

% sumy sorpcji 100 i 100 i

% tad. wpr. (fad.wpr.mg/kg) 98,54 (1,915) 98,54 (1,915)

Okres (miesigce) 48 - 48 -

Zmiany pH 8,01+4,34 - 8,01+4,34 -
Zelazo C,(Fe) = 680,41 mg/l

Sorpcja/Desorpcja: mg/kg 1158 1158

Sorpcja/Desorpcja: cmol(+)/kg 4,147 4,147

% sumy sorpcji 100 i 100 i

% tad. wpr. (fad.wpr.mg/kg) 96,88 (1195) 96,88 (1195)

Okres (miesigce) 48 - 48 -

Zmiany pH 8,01+4,34 - 8,01+4,34 -
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przy tym zdolno$¢ catkowitego zwigzania metali o mniejszej
ruchliwosci w §rodowisku (Cu, Cr, Pb i Fe). Wprowadzenie
barier powoduje rowniez obnizenie dolnych wartosci pH dla
fazy sorpcji catkowitej metali mobilnych oraz dla obydwu faz
procesu wiazania metali. Bioragc pod uwage uzycie do badan
wejsciowego roztworu ARD o najbardziej niekorzystnym
sktadzie (pH = 1,5 oraz stgzenia metali na najwyzszym noto-
wanym poziomie), mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie barier
przy powszechnie wystepujacych nizszych st¢zeniach metali
sladowych i pH>4 w ARD i wodach porowych sktadowisk
odpaddéw rud metali niezelaznych oraz znaczacej zdolnosci
wigzania metali o niskiej mobilnos$ci przez te odpady, prak-
tycznie wyeliminuje zagrozenie uwalniania metali §ladowych
z tych sktadowisk.

Praca zostala wykonana w ramach projektu PBR nr
R09 028 02 finansowanego przez MNiSzW oraz badan
statutowych Nr 11.11.140.026 KHiGI, AGH.
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Ksztaltowanie probezpiecznych zachowan
pracownikow gornictwa i ich wplyw

na poziom kultury bezpieczenstwa pracy —
przyklad wdrozenia

Development of safe behaviour of miners and its impact on
the work safety level — example

Dr inz. Anna Morcinek-Stota™®

Tresé¢: Przeprowadzone przez autora rozeznanie, w ramach badania poziomu kultury bezpieczenstwa, wykazato, ze podejmowanie
zachowan ryzykownych w kopalniach wegla kamiennego jest powszechne, a ré6znorodno$¢ takich zachowan jest znaczna.
W kopalni ,,Halemba-Wirek” postawiono sobie za cel podniesienie poziomu kultury bezpieczenstwa poprzez odpowiednio
dobrany cykl szkolen. W tym celu konieczne okazato si¢ okreslenie bazowego (pierwotnego) poziomu kultury bezpieczenstwa
w kopalni. Analizy badan dokonano na podstawie opracowanej ankiety oraz rozmow i wywiadow z pracownikami kopalni
,,Halemba-Wirek” [2, 8, 9]. Ponadto, dokonano oceny wielkosci ryzykownych zachowan za pomoca metody wskaznikowej
opartej na czterech parametrach, tj.: czesto$ci podejmowania ryzykownych zachowan (E), prawdopodobienstwa wystapienia
szkod (P), rodzaju szkod (S) oraz zakresu szkod (Z ) oraz obliczono wskazniki WRZ_, i WRZ, . Wykorzystano rowniez opracowang
w ramach pracy [10] metodg i algorytm postepowania przy ocenie poziomu kultury bezpieczenstwa oraz algorytm modyfikacji
zachowan ryzykownych. Po odbyciu przez pracownikow odpowiednio dobranego cyklu szkolen, ponownie oceniono poziom
kultury bezpieczenstwa i dokonano kolejnej analizy wypadkowosci.

Abstract: The results of author’s analysis regarding the safety level in mines, revealed that the risky behaviour of miners is common
in different shape and form. KWK ‘Halemba-Wirek’ mine decided to make every effort necessary to increase the level of
safety due to proper trainings. In order to succeed, it was necessary to determine the existing level of safety in the mine. The
analysis was performed on the basis of a survey, conversations and interviews with KWK ‘Halemba-Wirek’ workers [2, 8,
9]. Moreover, the evaluation of the magnitude of risky behaviour thanks to the index method based on the following four
parameters was prepared: the frequency of risky behaviour occurrence (E), the likelihood of damage occurrence (P), type
of damage (S) and scope of damage (Z). After that, the indexes WRZ_, i WRZ, were calculated. Alternatively, the method
and algorithm of the procedure of assessing the safety level as well as the algorithm of risky behaviour modification were
applied. Following the completion of the trainings, the safety level was reassessed and the rate of accidents evaluated again.

Stowa kluczowe:

gornictwo , kultura bhp, analiza wypadkowosci, bezpieczenstwo i higiena pracy, ryzyko zawodowe

Key words:

mining industry, industrial safety, rate of accidents, health and safety at work, occupational risk

1. Wprowadzenie

W procesie wdrazania systemu zarzadzania bezpie-
czenstwem pracy duze znaczenie ma ksztaltowanie kultury
bezpieczenstwa, poniewaz osoby koordynujace ten proces
powinny zdawac sobie sprawg, iz to wlasnie wysoka kultura
bezpieczenstwa — ksztattowanie bezpiecznych zachowan pra-
cownikow — powinno by¢ celem, do ktdrego organizacja musi
dazy¢. Poziom kultury bezpieczenstwa w przedsigbiorstwie
ma bezposredni wplyw na postawy pracownikoéw w zakresie
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia. Potwierdzity to liczne
badania w zakresie powstawania wypadkow, przeprowadzone
w ostatnich kilkunastu latach. W kopalni ,,Halemba-Wirek”
postawiono sobie za cel podniesienie poziomu kultury bezpie-

*)  Politechnika Slaska, Gliwice

czenstwa poprzez odpowiednio dobrany cykl szkolen. W tym
celu konieczne okazato si¢ okreslenie bazowego (pierwotnego)
poziomu kultury bezpieczenstwa w kopalni. Gléwnym celem
na tym etapie byta ocena zalezno$ci pomi¢dzy poziomem kul-
tury bezpieczenstwa a podejmowaniem ryzyka i ryzykownych
zachowan oraz powodowaniem wypadkoéw. Analizy badan
dokonano na podstawie opracowanej ankiety oraz rozmow
i wywiadow z pracownikami kopalni ,,Halemba-Wirek” [2,
8, 9]. Ponadto, dokonano ocen¢ wielko$ci ryzykownych za-
chowan za pomoca metody wskaznikowej opartej na czterech
parametrach, tj.: czgstosci podejmowania ryzykownych za-
chowan E, prawdopodobienstwa wystgpienia szkod P, rodzaju
szkod S oraz zakresu szkdd Z oraz obliczono wskazniki WRZ,.,
i WRZ,. Wykorzystano rowniez opracowang w ramach pracy
[10] metode i algorytm postgpowania przy ocenie poziomu
kultury bezpieczenstwa oraz algorytm modyfikacji zachowan
ryzykownych.
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2. Ksztaltowanie probezpiecznych zachowan pracowni-
kow gérnictwa

Przeprowadzone rozeznanie, w ramach badania poziomu
kultury bezpieczenstwa, wykazato, ze podejmowanie za-
chowan ryzykownych w kopalniach wegla kamiennego jest
powszechne, a roznorodnos¢ takich zachowan jest znaczna.
Sytuacja ta sktania do podjecia natychmiastowych i radykal-
nych dziatan, zmierzajacych w kierunku eliminacji zachowan
niepozadanych z punktu widzenia kierownictwa. Opracowanie
strategii pozwalajacej na rozwigzanie powyzszego problemu
wymaga znajomosci psychologicznych zasad, technik oraz
regut odnoszacych si¢ do skutecznego wptywania na poste-
powanie cztowieka [3, 7].

2.1. Procedura modyfikacji zachowan ryzykownych

Operacyjny plan zwalczania ryzykownych zachowan
powinien zawiera¢ procedure modyfikacji niepozadanego
postepowania. W zakresie tym swoje propozycje przedstawili
F. Luthansa i R. Krestner [za: 13].

Procedura modyfikacji zachowan niepozgdanych:

Etap 1. Identyfikacja niepozadanego zachowania.

Etap 2. Pomiar czgstotliwosci wystgpowania niepozadanego
zachowania w czasie.

Etap 3. Analiza. Ustalenie przyczyn podejmowania i konty-
nuacji niewtasciwego zachowania.

Etap 4. Interwencja, polega na:

a) opracowaniu strategii zmiany zachowania;

b) wdrozeniu tej strategii;

¢) pomiarze czestotliwos$ci nowego zachowania.

Kluczem do zmiany zachowan podwladnego jest zmiana
konsekwencji dla zachowan niepozadanych. Nowa strate-
gia powinna nagradza¢ zachowania pozadane i kara¢ lub
ignorowaé ryzykowne. W tym miejscu warto przypomnie¢
klasyfikacje efektywnosci dziatan w zakresie ograniczenia
zachowan ryzykownych wedtug Congera [7]:

a) zablokowanie mozliwo$ci podjecia zachowan ryzy-

kownych;

b) wprowadzenie zabezpieczen uniemozliwiajacych

kontakt z energig urazowa;

¢) wprowadzenie oznakowania o niebezpieczenstwie;

d) zaznajomienie pracownika z procedura bezpiecznego

postepowania;

e) szkolenie — oddzialywanie na §wiadomos¢.

Etap 5. Ocena. Kierownik ustala stopien skutecznosci catej
procedury. Analizuje si¢ nieskuteczne strategie dla
stwierdzenia, dlaczego si¢ nie powiodly, albo czy
istniejg inne osoby lub sytuacje, w odniesieniu do
ktérych moglyby by¢ wlasciwe. Skuteczne strategie
zachowuje si¢ do ewentualnego przyszlego zastoso-
wania.

2.2. Zasady modyfikacji zachowan ryzykownych

Teoria modyfikacji zachowan opiera si¢ na prawie skutku:
,Kierownictwo zaktadu dostaje zwykle to co nagradza, a nie
to, czego chce i do czego dazy”. Zachowania dostarczajace
satysfakcji, nagrody, zadowolenia (np. mniejszy wysitek,
wyzszy zarobek, uznanie itp.) s wzmacniane i istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze zostang powtorzone w przysztosci.
Zachowania o konsekwencjach negatywnych ulegaja redukc;ji.
Mozna zatem stwierdzi¢, iz czesto$¢ konkretnych zachowan
zarowno pozytywnych, jak i negatywnych jest uzalezniona
od ich bezposrednich skutkow.

Proces modyfikacji zachowan bgdzie si¢ zatem przedsta-
wia¢ nastepujaco:

Bodziec — Reakcja niepozgdana — Konsekwencje nega-
tywne — Reakcja pozgdana

Jak z tego wynika, przetoZzony dazac do modyfikacji za-
chowan powinien zmieni¢ ich konsekwencje. Zeby wptynely
one na zmiang postepowania, konieczne jest jednak, aby wy-
raznie wynikaly z okreslonego postgpowania, co oznacza, ze
zaréwno kary, jak i nagrody powinny by¢ skutkiem natychmia-
stowym. Jednym z powodow, dla ktérych proces modyfikacji
konczy si¢ fiaskiem, jest zbytnie oddalenie wzmocnien lub kar
od dziatan podwtadnego [5, 6].

2.3. Techniki modyfikacji zachowan ryzykownych

Najbardziej popularnymi technikami modyfikacji zacho-
wan sg: nagradzanie, uczenie unikania, wygaszanie i karanie
[1,5,6].

Nagradzanie

Stosowanie nagrod stanowi pozytywne wzmocnienie
zachowan pozadanych. Technika ta moze by¢ skuteczna,
pod warunkiem dostosowania nagrod do preferencji pra-
cownika. Moga to by¢ pochwaly, awans, pieniadze, uznanie,
skierowanie do bardziej atrakcyjnych zadan itp. Istotne jest
tutaj zrozumienie, ze pozytywne wzmocnienia sa rézne dla
réznych osob. Dlatego tez opracowany system nagradzania
powinien odpowiadaé wszystkim cztonkom grupy roboczej,
oddzialu, zaktadu.

Uczenie unikania

Technikg te stosuje si¢ wowczas, gdy celem oddziatywan
jest wypracowanie u pracownika checi unikania nieprzy-
jemnych konsekwencji. Wigkszo§¢ zachowan spolecznych
opiera si¢ na uczeniu unikania, np. ludzie uczg si¢ ostroznie
prowadzi¢ samochod, by unikngé wypadku. Pracownik
powinien pracowac bezpiecznie, by nie dozna¢ obrazen lub
nie spowodowac strat materialnych. Zapoznanie pracownika
z poziomem ryzyka, ktore podejmuja postepujac w konkretnej
sytuacji niezgodnie z procedurg oraz wielkosciag mozliwych
konsekwenc;ji, powinno doprowadzi¢ do pozadanych efektow
w zakresie unikania zachowan niezgodnych z formalnymi
normami bezpieczenstwa.

Wygaszanie

Celem techniki wygaszania jest redukcja zachowan ryzy-
kownych. Polega ona na braku wzmocnienia po zachowaniu
niepozadanym. Zachowanie, ktdre jest ignorowane, z czasem
zanika. Metoda ta ma szczegdlne znaczenie w przypadku
modyfikacji postgpowania wyptywajacego z checi popisania
si¢ lub zdobycia uznania poprzez wykazanie si¢ ,,szczeg6lng
odwaga”.

Karanie

Kary sg stosowane w celu zmiany niewlasciwego zacho-
wania za pomocg negatywnych konsekwencji. Najczestszymi
karami s3 w miejscu pracy: ostra krytyka, nagana, potracenie
ptac, degradacja, skierowanie do mniej atrakcyjnych zadan,
ograniczenie swobody pracownika itd.

2.4. Reguly stosowania technik modyfikacji zachowan
ryzykownych

Jak wynika z praktyki, najskuteczniejszag metoda mody-
fikacji zachowan jest wzmocnienie pozytywne. Stosowanie
kar jest uwazane, z psychologicznego punktu widzenia, za
posiadajace wylacznie zdolno$¢ blokowania niewlasciwego
postepowania i to zaledwie na krotki czas. Kara wskazuje
pracownikowi, czego nie nalezy robi¢, nic nie mowi jednak
o tym, co robi¢ nalezy [14].

Reguly stosowania technik modyfikowania zachowan:
Regula 1. Nie nagradza¢ wszystkich jednakowo. Nagrody
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skutecznie wzmacniajg zachowanie, gdy sg stosowane spora-

dycznie i wynikaja z faktycznych zastug.

Regula 2. Brak reakcji moze rowniez modyfikowacé zacho-
wanie, i to zar6wno w sensie pozytywnym, jak i negatywnym.
Brak pochwaty, w sytuacji gdy pracownik na to zashuguje,
moze spowodowac zmiang w kierunku braku staran o bezpie-
czenstwo w przysztosci. Natomiast brak reakcji, w przypadku
gdy pracownik ryzykuje dla wzbudzenia uznania za odwage,
moze doprowadzi¢ do wygaszenia tego typu postepowania.

Regula 3. Nalezy poinformowac¢ podwtadnych o tym, co
powinni zrobi¢, by uzyskaé¢ nagrodg.

Regula 4. Nie nalezy udziela¢ kary pracownikowi
w obecnosci innych. Nagana moze by¢ skutecznym sposobem
eliminacji zachowan niepozadanych, jednakze udzielana
publicznie upokarza pracownika i moze wywota¢ niecheé
u wszystkich cztonkéw grupy roboczej wobec przetozonego.

Regutla 5. Sprawiedliwos¢. Konsekwencje powinny by¢
zawsze odpowiednie do zachowan.

Wracajac od teorii do praktyki, wydaje sig, iz w sytuacji
panujacej w wigkszosci kopaln zastosowanie wyzej wymie-
nionych metod modyfikacji zachowan ryzykownych powinno
by¢ poprzedzone dziataniami organizacyjnymi dotyczacymi:
a) poprawy organizacji pracy,

b) wyposazenia dozoru w instrumenty umozliwiajace wptyw
na postgpowanie cztonkow zalogi, a tym samym na mo-
dyfikacje niepozadanych zachowan,

c) przeszkolenia dozoru w zakresie stosowania procedury
modyfikacji zachowan oraz wyposazenia tej grupy zawo-
dowej w informacje na temat psychologicznych prawidto-
wosci, metod oraz technik obowiazujacych w procesie
ksztattowania zachowan pozytywnych, jak rowniez regut
wyznaczajacych ich efektywnos$¢ [5, 14].

Ponadto ksztaltowaniu bezpiecznych zachowan pracow-
nikow sprzyjajq:

a) pozytywna ocena intencji, preferencji oraz dziatan kierow-
nictwa w zakresie ksztattowania bezpieczenstwa pracy,
formulowana przez zatoge,

b) propagowanie pozadanych wzoréw zachowan poprzez mo-
wienie o tym, jak powinien postepowac kazdy pracownik,

¢) odpowiednia propaganda wizualna i foniczna promujaca
podejmowanie bezpiecznych zachowan,

d) podejmowanie dziatan w zakresie ksztattowania i mo-
dyfikacji postaw pracownikow (rodzaj dziatan powinien
by¢ dostosowany do tresci artykutowanych przez zatoge
przekonan i formutowanych ocen dotyczacych stosowania
norm formalnych) [7, 14].

3. Ocena poziomu kultury bezpieczenstwa pracy w ko-
palni wegla kamiennego

Przyjmuje sig¢, iz kazde przedsigbiorstwo zrdznicowane
jest pod wzgledem kultury bezpieczenstwa. N. Pidgeon [11]
uwaza, ze istniejg okreslone wlasciwosci kultury bezpieczen-
stwa skorelowane z wysokim poziomem bezpieczenstwa
funkcjonowania przedsiebiorstwa oraz takie jej cechy, ktore
zwigkszaja prawdopodobienstwo katastrof, wypadkoéw, cho-
rob zawodowych, awarii oraz strat materialnych. N. Pidgeon,
definiujac kulture bezpieczenstwa przyjat, iz tworza ja naste-
pujace elementy [11]:

— system wartosci,

— postawy wobec problemdéw bezpieczenstwa, zagrozen
iryzyka,

— normy spoleczne,

— reguly zachowania,

— refleksyjnos¢ w znaczeniu zdolnosci przedsigbiorstwa do
uczenia si¢ na wilasnych bledach.

Tak opracowane zestawy wlasciwosci nazwat wskaznika-
mi kultury bezpieczenstwa.

W niniejszym artykule opisano podjeta, zgodnie z pracg
[10], probe oceny poziomu kultury bezpieczenstwa pra-
cy pracownikow na podstawie nastgpujacych elementow
i wskaznikow, ktore ja charakteryzuja:

— pozycja zdrowia i rodziny w hierarchii wartosci autote-
licznych,

— pozycja bezpieczenstwa w hierarchii wartosci pracy,

— postawa wobec stosowania formalnych norm bezpieczen-
stwa,

— akceptowane wzory zachowan preferowane przez pracow-
nikow i dozor kopalni,

— wielko$¢ ryzyka przejawiajaca si¢ w zachowaniach po-
dejmowanych przez pracownikow,

— wskaznik czestosci wypadkéw na 1000 oséb zatrudnio-

nych W,

W celu zobrazowania procedury oceny poziomu kultury
bezpieczenstwa w kopalni wegla kamiennego opracowano al-
gorytm oceny poziomu kultury bezpieczenstwa pracy (rys. 1).

Za pomocg schematu blokowego przedstawiono proce-
dury oceny poziomu kultury bezpieczenstwa. Uwzgledniono
w nim dwa etapy. Pierwszy obejmuje analiz¢ poziomu kultury
bezpieczenstwa, natomiast drugi dotyczy oceny poziomu
kultury bezpieczenstwa. W etapie pierwszym wykorzystuje-
my dane zebrane podczas badan ankietowych oraz dokonane
analizy wypadkowosci. W etapie drugim dokonujemy oceny
poziomu kultury bezpieczenstwa na podstawie wyznaczonych
wskaznikow WRZ., i WRZ, [10]. Nastgpnie okreslamy, czy
sa potrzebne dziatania korygujace. Jesli tak, to opracowu-
jemy plan dziatan korygujacych i zapobiegawczych oraz
przystepujemy do realizacji tego planu, czyli do czynnosSci
zawartych w algorytmie modyfikacji zachowan ryzykownych
(rozdziat 4). Jesli zadne dziatania nie sg potrzebne, to ocene
poziomu kultury bezpieczenstwa przeprowadzamy okresowo.
Poniewaz przyjeto [10], iz kultura bezpieczenstwa nalezy do
podstawowych celow zarzadzania bezpieczenstwem pracy
w przedsigbiorstwie, wigc bez wzrostu $wiadomosci kierow-
nictwa i pracownikéw w zakresie organizowania bezpiecznych
i higienicznych warunkéw pracy trudno sobie wyobrazié
sprawny i skuteczny system zarzadzania bhp. Dlatego tez
algorytm oceny poziomu kultury bezpieczenstwa byl wzo-
rowany na procedurach oceny ryzyka zawodowego. Moze
by¢ tez dzigki temu zintegrowany z systemem zarzadzania
bezpieczenstwem pracy [4, 12, 15].

4. Priorytetowe zadania w zakresie podwyzszania pozio-
mu kultury bezpieczenstwa pracy zalogi gorniczej

Jezeli aktualny stan podstawowych elementow kultury
bezpieczenstwa pracownikéw badanej kopalni nie gwarantuje
osiggania wysokiej efektywnosci w zakresie zarzadzania bez-
pieczenstwem, konieczne jest wyznaczenie im takich zadan,
ktorych realizacja umozliwi podwyzszenie poziomu kultury
bezpieczenstwa zatogi.

Do priorytetow w tym zakresie mozna zaliczy¢ nastgpujace
zagadnienia:

a) podwyzszenie pozycji bezpieczenstwa w hierarchii war-
tosci pracy zatogi poprzez promocje bezpieczenstwa po-
laczone z wysoko cenionymi warto$ciami autotelicznymi
i warto$ciami pracy, a w tym: zaangazowanie i dzialanie
kierownictwa w sprawy bhp, rozwigzywanie problemow,
system motywacji, informowanie o skutkach i kosztach
wypadkow itp.,

b) zmiana postaw pracownikow wobec stosowania for-
malnych norm bezpieczenstwa, wptywajacych na
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Rys. 1. Algorytm postepowania przy ocenie poziomu kultury bezpieczenstwa [10]
Fig. 1. Algorithm of conduct for the assessment of safety level [10]
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zmiang pogladoéw dotyczacych: zasadnosci przeszkod

w dostosowaniu si¢ do wymogoéw formalnych norm bez-

pieczenstwa, prymatu zachowan zdroworozsadkowych

nad wskazania formalnych norm bezpieczenstwa (zdrowy
rozsadek tak, ale nie zamiast norm formalnych), negatyw-
nego zwiazku migdzy dostosowaniem si¢ do wymogow
norm a efektywnos$cia produkcji, braku racjonalnos$ci norm

w kontekscie realistycznych warunkdéw wystepujacych na

stanowiskach pracy w kopalni, postrzegania norm jako

utrudnienia w realizacji zadan, uznania metod wypraco-
wanych przez pracownikéw za lepsze od wskazywanych
przez normy formalne,

¢) podwyzszenia poziomu bezpieczenstwa akceptowanych
wzordéw zachowan poprzez: promocje wzoréw zgodnych
z modelem zachowan bezpiecznych, szkolenia pracowni-
kéw odnosnie do ryzyka i skutkéw ryzykownych zacho-
wan,

d) eliminacji ryzyka w zachowaniach pracownikéw — za-
gadnienia okreslone w pkt. a+c, jak rowniez przez:
opracowanie szczegotowego wykazu przyczyn podejmo-
wania ryzyka oraz jego tolerowania przez osoby dozoru
w powigzaniu z konkretnymi ryzykownymi zachowania-
mi, konstruowanie i realizowanie procedur modyfikacji
ryzykownych zachowan, szkolenie pracownikow na temat
zagrozen oraz umiejetnosci radzenia sobie w ryzykownej
sytuacji.

W celu zobrazowania procedury modyfikacji zachowan
ryzykownych, oméwionej szczegbétowo w rozdziale 1, opraco-
wano algorytm modyfikacji zachowan ryzykownych (rys. 2).
W algorytmie przyjeto zatozenia w klasyfikacji efektywnosci
dziatan w zakresie ograniczenia zachowan ryzykownych wg
Congera [7].

5. Przyklad wdrozenia

W kopalni ,,Halemba-Wirek” postawiono sobie za cel
podniesienie poziomu kultury bezpieczenstwa poprzez
odpowiednio dobrany cykl szkolen. W tym celu konieczne
okazato si¢ okreslenie bazowego (pierwotnego) poziomu
kultury bezpieczenstwa w kopalni. Specjalng ankiete wypel-
nito ponad 75 % zatrudnionej pod ziemia zatogi [2]. Ankieta
dotyczyta obszarow utozsamianych z kultura bezpieczenstwa,
amianowicie pozwolita na okreslenie: wartosci autotelicznych
i wartosci pracy, postaw wobec formalnych norm bezpieczen-
stwa, zwigzku norm bhp z wynikami pracy i powodowaniem
wypadkéw, rodzaju zachowan ryzykownych i przyczyn ich
podejmowania, a takze akceptowanych wzoréw zachowan
w$rod pracownikow [8]. Migdzy innymi na tej podstawie ob-
liczono wskazniki, ktore pozwolily na oceng poziomu kultury
bezpieczenstwa pracy oraz umozliwity identyfikacje obsza-
réw, ktore wymagajg poprawy lub wzmocnienia. Gtéwnym
celem na tym etapie byla ocena zaleznosci pomiedzy po-
ziomem kultury bezpieczenstwa a podejmowaniem ryzyka
i ryzykownych zachowan oraz powodowaniem wypadkow.
Jak juz wczes$niej wspomniano analizy badan dokonano na
podstawie opracowanej ankiety oraz rozméw i wywiadow
z pracownikami kopalni ,,Halemba-Wirek”. Ponadto, doko-
nano oceny wielkos$ci ryzykownych zachowan za pomoca
metody wskaznikowej opartej na czterech parametrach, tj.:
czegstosci podejmowania ryzykownych zachowan E, praw-
dopodobienstwa wystapienia szkod P, rodzaju szkdd S oraz
zakresu szkod Z oraz obliczono wskazniki WRZ_, i WRZ, .
Wykorzystano rowniez metode i algorytm postepowania
przy ocenie poziomu kultury bezpieczenstwa (rys. 1) oraz
algorytm modyfikacji zachowan ryzykownych (rys. 2). Wyniki
niektorych badan przedstawiono ponizej. Nalezy zauwazy¢,

ze wedhug ankietowanych, glownymi przyczynami braku
dostosowania si¢ pracownikow do wymogoéw formalnych
norm bezpieczenstwa byty: negatywny wptyw na wyniki
produkcji, negatywny wpltyw na wydajnos¢ pracy, niskie
zarobki, negatywny wptyw na zakres swobody i inicjatywy w
pracy, samo wykonanie normy nie zgodne z rzeczywisto$cia
pracy na dole, uznanie zachowan zdroworozsadkowych nad
wymogami normy, utrudnienia w realizacji zadan wynikajace
z konieczno$ci stosowania norm, negatywny wplyw na tempo
pracy, uznanie, iz metody wypracowane przez pracownikow
sa lepsze od tych ujetych w normach, stanowia przeszkody w
terminowym wykonaniu danej czynnosci (rys. 3, 4, 5).

Mianem ryzykownych okreslono zachowania sprzeczne z
obowigzujacymi formalnymi normami bezpieczenstwa pracy
— przepisami, procedurami, instrukcjami. Na potrzeby opra-
cowania przedstawiono 10 sposréd ponad 30 odnotowanych
najczesciej podejmowanych ryzykownych zachowan przez
pracownikow kopalni ,,Halemba-Wirek”, ktore zostaly wy-
korzystane przy opracowywaniu specjalnego planu szkolen.
Najczgsciej podejmowane ryzykowne zachowania to: niezgod-
ne z przepisami poruszanie si¢ po drogach przewozowych,
przebywanie lub poruszanie si¢ na trasach transportowych
W czasie prowadzenia transportu, jazda przeno$nikiem niedo-
stosowanym do przewozu ludzi, postugiwanie si¢ urzadzenia-
mi lub narz¢dziami w ztym stanie technicznym, uzywanie nie-
prawidtowych narzgdzi, czyszczenie przeno$nika tasmowego
w ruchu, przechodzenie przez przeno$niki tasmowe, zgrzebtowe
w miejscach niedozwolonych, niestosowanie ochron oso-
bistych, lekcewazenie przepisow BHP obowigzujacych na
terenie kopalni, praca pod wptywem alkoholu.

Powyzsze zestawienie wskazuje, iz ryzykowne zachowa-
nia podejmowane byly najczgsciej w przewozie i transporcie.
Ponadto dotycza rowniez postugiwania si¢ nieprawidtowymi
lub niesprawnymi urzadzeniami i narzedziami (co moze by¢
zwigzane z kondycja ekonomiczng kopalni oraz niedostatkami
organizacji pracy) oraz lekcewazenia przepisow BHP obowia-
zujacych w kopalni w tym: niestosowanie ochron osobistych,
jak réwniez praca pod wpltywem alkoholu.

Wedtug ankietowanych gléwnymi przyczynami podej-
mowania ryzykownych zachowan byty: odgérne naciski na
szybkie wykonanie zadania, nierealne terminy wykonania
zadania, btedy w organizacji pracy, brak narzedzi lub urza-
dzen, nieprzewidywalna, nietypowa sytuacja, niedostosowanie
norm do rzeczywistego czasu wykonania zadan, przepisy
i procedury niedostosowane do zadan i warunkoéw pracy
na dole, brak mozliwo$ci wyboru zachowan bezpiecznych
w efekcie stosowanej techniki lub technologii, w celu utatwie-
nia lub ulepszenia sobie pracy, brak koncentracji, pospiech,
rutyna, bezmys$lno$¢, przemeczenie, stres, nerwy, mobbing,
zbyt duze naktady pracy, a niewystarczajaca liczba ludzi,
zastraszanie pracownikow przez przetozonego.

Oszacowanie poziomu ryzykownych zachowan polegato
na przypisaniu okreslonym czynnosciom niebezpiecznym
odpowiedniej wagi E, P, S 1 Z. Wagi te zostaly przyznane na
podstawie ankiety eksperckiej przeprowadzonej wérdd kadry
dziatu bhp kopalni. Znajac powyzsze parametry, mozna okre-
$li¢ wskaznik ocen czastkowych dla poszczegdlnych ryzy-
kownych zachowah WRZ_.,, a nastepnie wyznaczy¢ wskaznik
kofcowy WRZ,. OkreSlenie wskaznika WRZ, pozwala na
wartosciowanie ryzykownych zachowan wedlug przyjetej
skali, ktora przedstawiono w tablicy 1.

Wyliczony wskaznik ryzykownych zachowan dla pracow-
nikow kopalni ,,Halemba-Wirek” przed zastosowaniem spe-
cjalnego cyklu szkolen wyniost 71,3. Porownujac ten wynik
z przyjeta skala (tabl. 1), mozna stwierdzi¢, iz niebezpieczne
zachowania podejmowane przez pracownikow kwalifikuja
si¢ do kategorii wysoko ryzykownych. Nalezy zatem w takim
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Rys. 2. Algorytm procedury modyfikacji zachowan ryzykownych [10]
Fig. 2. Algorithm of procedure for risky behaviour modification [10]
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Rys. 3. Procentowy udzial wartosci autotelicznych

Fig. 3. Percentage of autotelic values

Rys. 4. Procentowy udzial warto$ci pracy
Fig. 4. Percentage of work value

Tablica 1. WartoSciowanie ryzykownych zachowan
Table 1.  Valuation of risky behaviour

Wartos¢ wskaznika WRZ,

Kategoria ryzykownych zachowan

0-1 Akceptowalne
1,1-5 Bardzo male
5,1-10 Mate

10,1 -50 Srednie

50,1 - 100 Wysokie

100,1 — 500 Bardzo wysokie
500,1 — 1000 Ekstremalne
Ponad 1000 Niedopuszczalne
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Rys. 5. Postawa wobec stosowania norm bezpieczenstwa
Fig. 5. Attitude towards the application of safety standards

przypadku dazy¢ do zredukowania ich co najmniej do kate-
gorii $rednio ryzykownych. I takie wlasnie dziatania podjeto
w kopalni ,,Halemba-Wirek”.

W dalszej kolejnosci stworzono program odpowiednio
dobranych szkolen, ktére objety cala zatrudniong zalo-
ge. Po zakonczeniu tego cyklu (pod koniec 2011 roku)
ponownie przeprowadzono ocen¢ poziomu kultury bez-
pieczenstwa w kopalni ,,Halemba-Wirek”. Prowadzone
szkolenia skupiaty si¢ przede wszystkim na tematyce
zwigzanej z ryzykiem zawodowym, organizacja pracy
oraz bezpieczenstwem na stanowiskach pracy. Wyliczony
wskaznik ryzykownych zachowan dla pracownikéw kopalni
»Halemba-Wirek” po zastosowaniu specjalnego cyklu szko-
len wyniost 48,9. Poréwnujac ten wynik z przyjeta skala
(tabl. 1), mozna stwierdzié, iz niebezpieczne zachowania
podejmowane przez pracownikow kwalifikujg sie juz tym
razem do kategorii $rednio ryzykownych.

Dzieki szkoleniom, w ktorych zostaly wzmocnione obsza-
ry problemowe wytypowane podczas badan wstepnych, udato
si¢ podnies¢ poziom kultury bezpieczenstwa wsrod zatrud-
nionej zalogi (z kategorii zachowan wysoko ryzykownych do
kategorii $rednio ryzykownych). WdrozZenie przedmiotowego
rozwigzania ma charakter dlugofalowy i bedzie kontynuowane
w kolejnych latach. Badanie kultury bezpieczenstwa pracy to
réwniez jeden ze sposobdw oceny stanu bezpieczenstwa oraz
zaangazowania pracownikow, a takze okazja do propagowania
pewnych idei i wartosci w zaktadach goérniczych. Pozytywna
i wysoka kultura bezpieczenstwa pracownikow gornictwa
przyczynia si¢ tym samym do ograniczenia wypadkowosci
i zachorowalnos$ci zawodowe;.

6. Podsumowanie

Specjalnie opracowang ankiet¢ wypetnito ponad 75 %
zatrudnionej pod ziemia zatogi. Ankieta dotyczyta obszaréw
utozsamianych z kulturg bezpieczenstwa, a mianowicie po-
zwolita na okreslenie: wartosci autotelicznych i wartosci pra-
cy, postaw wobec formalnych norm bezpieczenstwa, zwigzku
norm bhp z wynikami pracy i powodowaniem wypadkow, ro-

dzaju zachowan ryzykownych i przyczyn ich podejmowania,
a takze akceptowanych wzoréow zachowan wsrod pracow-
nikow. Dzigki temu dokonano identyfikacji obszarow, ktore
wymagajg poprawy lub wzmocnienia. Na tej podstawie opra-
cowano, wraz z kierownictwem dzialu BHP, specjalny cykl
szkolen, ktérym objeto catg zatrudniona pod ziemia zatoge
(blisko 3000 pracownikow). W szkoleniach tych szczegolna
uwage osoby szkolace przyktadaly do wzmacniania bodzcow
w wytypowanych obszarach problemowych. Wdrozenie opra-
cowanej koncepcji przyczynito si¢ bezposrednio do podnie-
sienia bezpieczenstwa pracujacej ,,na dole” zatogi. Dowodem
na poprawe stanu bhp jest statystyka wypadkowa. Poréwnujac
wypadkowo$¢ w kopalni w latach 2010 1 2011 stwierdzono,
ze liczba wypadkow w roku 2011 zmalata o 25 %. Udato si¢
podnies¢ poziom kultury bezpieczenstwa wsrod zatrudnionej
zatogi (z kategorii zachowan wysoko ryzykownych do katego-
rii $rednio ryzykownych). Przedstawione rozwigzanie zaczeto
wdraza¢ w kopalni ,,Halemba-Wirek” w pierwszym kwartale
2011 roku, kiedy to przeprowadzono badania ankietowe doty-
czace poziomu kultury bezpieczenstwa pracy. Cykl specjalnie
opracowanych szkolen realizowano w roku 2011 1 jest konty-
nuowany do chwili obecnej. W roku 2012 liczba pracowni-
kéw objeta nowym typem szkolen to 3000 osob. Wdrozenie
przedmiotowego rozwigzania ma charakter dtugofalowy
i bedzie kontynuowane w kolejnych latach. Sama idea doboru
cyklu szkolen, ich formy i sposobu realizacji to temat osobne-
g0 opracowania, ktorego wspotautorem bedzie kierownictwo
dziatlu BHP i Szkolenia kopalni ,,Halemba-Wirek”.

Poziom kultury bezpieczenstwa w przedsigbiorstwie ma
bezposredni wpltyw na postawy pracownikéw w zakresie
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia. Potwierdzity to liczne
badania dotyczace powstawania wypadkow, przeprowadzone
w ostatnich kilkunastu latach. Wykazaly one, iz mechani-
zmy kulturowe odgrywajg zasadniczg role w wystepowa-
niu wielkich katastrof przemystowych oraz wiaza si¢ ze
wskaznikami wypadkowosci i liczbg choréb zawodowych
w przedsigbiorstwach, a takze w catym spoteczenstwie.
W opracowanym rozwiazaniu uzyskano efekt znacznego
podwyzszenia kultury bezpieczenstwa. Wtasciwoscia
wysokiej kultury bezpieczenstwa pracy jest ,,nicakceptacja”
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duzego ryzyka. Skutkiem takiej ,,nieakceptacji” jest wyco-
fanie si¢ z zagrazajgcej sytuacji lub zredukowanie ryzyka.
Redukcja ryzyka moze by¢ dokonana albo przez zmiang
warunkow $rodowiska lub technologii, albo tez w sytuacji
braku mozliwosci dokonania zmiany poprzez obnizenie
wielkos$ci ryzyka.

Przeprowadzona ocena kultury bezpieczenstwa pracy
umozliwita zatem identyfikacje obszarow, ktore wymagaja
poprawy lub wzmocnienia. Nastgpnie zostato to wykorzystane
w trakcie tworzenia programow profilaktycznych (cyklu
szkolen) i ostatecznie do oceny ich skutecznosci.

Przeprowadzone badanie kultury bezpieczenstwa pracy to
rowniez jeden ze sposobow oceny stanu bezpieczenstwa oraz
angazowania pracownikow, a takze okazja do propagowania
pewnych idei i wartosci w zaktadach pracy.

Rozwigzanie opisane w niniejszym artykule uzyskato wy-
roznienie w 40. edycji Ogodlnopolskiego Konkursu Poprawy
Warunkow Pracy w kategorii rozwigzan technicznych
i organizacyjnych zastosowanych w praktyce.
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1. Technologie ICT - idea i zastosowanie

Pojecie technologii ICT obejmuje szeroki zakres wszyst-
kich technologii umozliwiajacych przesyltanie informa-
cji. Skrot ICT pochodzi z angielskiego: Information and
Communication Technologies. Bazujac na tych slowach,
mozna przyjac stwierdzenie, ze technologie ICT to w zasadzie
codziennos¢, bowiem otaczajaca nas rzeczywistos¢ dostarcza
ogromnej liczby informacji oraz oczekuje od nas komunikacji.
Zarowno do odebrania, jak i,,dziatania” na informacji, wyko-
rzystujemy technologie, aby coraz szybciej i lepiej operowaé
na tych elementach.

W zakres pojeciowy technologii ICT wchodzi wiele
mediow, ktére pozwalaja na komunikacj¢. Mozemy tu wy-
odrebnié trzy podgrupy mediow.

Pierwsza, zwana komunikacyjng, to powszechnie juz
znane 1 wykorzystywane media, takie jak Internet, sieci
bezprzewodowe, sieci bluetooth, telefonia stacjonarna,
komoérkowa, satelitarna, technologie komunikacji dzwicku
i obrazu, radio, telewizje.

Druga grupe stanowig media umozliwiajace zapis infor-
macji, czyli pamieci przenosne, dyski twarde, dyski CD/DVD,
tasémy. W zasadzie postep technologiczny w tym zakresie
jest tak szybki, ze nieustannie pojawiaja si¢ coraz to nowsze
i bardziej trwate nosniki informacji. Nosnikiem danych jest
réwniez kod DNA. Pamigé DNA stanowi potencjalnie bardzo
pojemny nos$nik. W materiale DNA o wadze jednego grama
mozna zmagazynowaé okoto 700 terabajtow danych.

*)  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow

Trzecig grupe¢ stanowi sprzet, umozliwiajacy przetwa-
rzanie informacji, czyli komputery osobiste, serwery, klastry,
sieci komputerowe. W tym zakresie rowniez obserwujemy
sukcesywny rozwoj.

Jednym z najnowszych rozwigzan ICT jest tak zwany
cloud computing. W cloud computingu przedsi¢biorstwo na
biezaco okresla, z jakiego sprz¢tu i jakich zasoboéw bedzie
korzystac. Docelowo przedsigbiorstwo moze by¢ obstugiwane
w ushudze cloud computing z rozrzuconych geograficznie
miejsc i zainstalowanych aplikacji. Nie zmienia to jednak
w zaden sposdb mozliwosci dostepu do danych firmy czy tez
realizacji proces6w. Funkcjonalnos¢ ,,chmury” jest rozumia-
na jako ustuga oferowana przez dane oprogramowanie oraz
konieczng infrastrukture. Oznacza to eliminacj¢ koniecznosci
zakupu licencji lub koniecznosci instalowania i administracji
oprogramowaniem. Model ,,chmury obliczeniowe;j” histo-
rycznie wiaze si¢ z przetwarzaniem w sieci grid, gdzie wiele
systemow udostepnia ustugi, korzystajac z podtaczonych
zasobow, z ta roznica, ze w chmurze obliczeniowej mamy
do czynienia z wykorzystaniem zgromadzonych zasobow dla
potrzebami ustugobiorcy.

W Polsce wykorzystanie technologii ICT wydaje si¢
by¢ w poczatkowej fazie rozwoju. Atrakcyjnos¢ Polski
w tym zakresie nie maleje, czego dowodza nieustannie nowe
inwestycje. Wedtug danych, sposrod projektow informatycz-
nych zrealizowanych w Polsce, 21 zaliczato si¢ do kategorii
Customer Contact Centres (centra obstugi klienta), a 37 do
kategorii Shared Services Centres (centra ustug wspodlnych).
Lacznie na §wiecie zrealizowano 847 inwestycji pierwszego
rodzaju, w tym po 11 w Czechach i na Wegrzech, a 481 dru-
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giego typu, w tym 20 w Czechach i 25 na Wegrzech. Polska
znalazla si¢ takZze na wysokim, bo na 5 miejscu wsrod krajow
rozwinietych ze wzgledu na dynamike rozwoju rynku telefo-
nii komorkowej, a takze na 7 miejscu ze wzgledu na wzrost
eksportu dobr ICT w latach 1998+2007 [5].

2. Rozwigzania w zakresie wykorzystania ICT w prze-
mySsle wydobywczym

Gornictwo jest specyficzng gatezia przemyshu, zarow-
no w Polsce, jak i na §wiecie. Konieczno$¢ wydobywania
produktu z glebi Ziemi sprawia, ze branza ta musi by¢
obudowana technika i technologia. Konieczne jest zatem
stosowanie nowoczesnych rozwigzan, rowniez z zakresu
ICT. Projektowanie i tworzenie takich rozwigzan, zar6wno
W rozwoju sprzetu, jak i oprogramowania, koncentruje si¢ w
regionach panstw najbardziej rozwinigtych. Przyktadem jest
Dolina Krzemowa w Kalifornii w USA, ktéra od potowy XX
wieku jest $wiatowym centrum technologii informacyjnych.
Podobne centra mozna zaobserwowac takze w innych krajach,
np. Szwedzkie Telecom City — region Blekinge, DSP Valley w
trojkacie Leuven-Eindhoven-Aachen lub baza ICT w Indiach,
w rejonie Bangalore.

Globalnie patrzac, w obecnie branza gornicza nie jest
specjalnie skoncentrowana na ICT, jednak perspektywy dla
sektora gorniczego radykalnie zmienity si¢ ze wzgledu na
$wiatowy kryzys gospodarczy. Obecnie wiele przedsigbiorstw
gorniczych rozwaza zmian¢ sposobu zarzadzania, aby by¢
ekonomicznie optacalnymi. Ale to nie jedyne wyzwanie,
wedhug raportu Deloitte’a ,, Tackling Trends 2009: The Top 10
Global Mining Issues”, w dluzszej perspektywie sektor musi
znalez¢ sposdb na dostosowanie si¢ do regut zrownowazonego
rozwoju. Niesie to ze sobg szanse dla sektora ICT, poniewaz
jego infrastruktura moze zarzadzaé ztozonymi systemami,
usprawnia¢ procesy, obniza¢ koszty oraz zwicksza¢ wydaj-
no$¢ i produktywnos¢. Oprogramowanie klasy ERP pomaga
koordynowac caty tancuch wartosci wydobycia, od lokalizacji
ztoza az do sprzedazy wegla. Pomocne i niezbedne wydajg
si¢ tu technologie identyfikacji radiowej RFID i GPS, ktore
$ledza ruch zar6wno mineratow, jak i sprzetu [4].

ICT wykorzystywane jest w gornictwie glownie w za-
kresie przetwarzania i zarzadzania danymi, projektowania
przestrzennego i modelowania procesow produkcyjnych
z uwzglednieniem baz danych.

Tradycyjne metody projektowania i modelowania pro-
ceséw produkcyjnych zwigzanych z wydobyciem wegla
kamiennego oparte s3 na szeregu obliczen, ktore polegaja na
uwzglednianiu parametréw gorniczych z wykorzystaniem map
kopalni. Nowoczesne metody projektowania i modelowania
opierajg si¢ na integracji technologii ICT oraz procesoéw re-
alizowanych podczas wydobywania wegla. W wielu krajach
takie podejscie wykorzystywane jest juz od lat, a w rejonie
potudniowo-wschodniej i wschodniej Europy modelowanie
wydobycia odbywa si¢ gtownie metodami tradycyjnymi.

Tradycyjne metody modelowania charakteryzujg si¢ na-
stepujacymi cechami:

— reczne przetwarzanie danych,

— dlugi czas przetwarzania danych,

— punktem wyj$cia jest statyczny model ztoza,
— wysokie koszty modelowania,

— efekty modelowania tylko w formacie 2D.

Natomiast nowoczesne modelowanie, w ktorym wykorzy-
stuje si¢ infrastrukture ICT, charakteryzuje si¢ nastepujacymi
cechami:

— komputerowe przetwarzanie danych,
— stosunkowo krotki czas przetwarzania danych,

— punktem wyjscia jest numeryczny model ztoza,

— stosunkowo niskie koszty modelowania (nie wliczajac
sprzetu i oprogramowania),

— efekty modelowania dostepne w przestrzeni 3D.
Programy komputerowe, ktore sg aktualnie wykorzysty-

wane w gornictwie, mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

— pakiety uniwersalne, czyli programy komputerowe do
modelowania i projektowania proceséw gorniczych,

— specjalistyczne pakiety i oprogramowanie stuzgce do
optymalizacji proceséw produkcyjnych w gornictwie,

— dedykowane rozwigzania, przeznaczone do analiz konkret-
nych probleméw zwigzanych z projektowaniem procesow
produkcyjnych, np. analiza stanu napr¢zen stropu.
Obecnie w branzy gorniczej wykorzystywane sa programy

komputerowe wspomagajace podejmowanie decyzji oraz

dostosowane do specyficznych potrzeb dziatalno$ci gornicze;.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych pakietow prze-
znaczonych dla branzy wydobywczej jest pakiet Gemcom.
Oferuje rozwiazania z zakresu eksploaracji, planowania
i zarzgdzania w gornictwie. W pakiecie znajdujg si¢ migdzy
innymi Surpac i MineSched. Surpac to wszechstronny pro-
gram umozliwiajacy stworzenie geologicznej bazy danych
zawierajacej dane o budowie ztoza. Na podstawie bazy
mozna wykorzystujac rozbudowane algorytmy geostaty-
styczne, zbudowacé tréjwymiarowy model geologiczny ztoza,
tzw. model blokowy. Surpac posiada narzedzia do projek-
towania wyrobisk gorniczych (narzgdzia CAD), zaréwno
w kopalniach podziemnych, jak i odkrywkowych. MineSched
z kolei dostarcza narzedzia do harmonogramowania pro-
dukcji w kopalniach odkrywkowych i podziemnych. Pomaga
tworzy¢ roznorodne scenariusze produkcji, aby dojs$é do roz-
wigzania optymalnego [7].

Waznym wydarzeniem na rynku oprogramowania
gorniczego bylo wykupienie w maju 2011 firmy Mincom
przez koncern ABB. Celem ABB jest efektywne potaczenie
technologii operacyjnych oraz informatycznych w branzach
zasobochtonnych, takich jak przemyst gorniczy. Obecnie
kontynuowane sg rozwiazania dotyczace inteligentnych
rozwigzan w gornictwie, w tym szczegdlnie zarzadzanie
probkami, poszukiwanie surowcow, planowanie i projekto-
wanie gorniczego, harmonogramowanie, logistyka, sprzedaz
i marketing oraz ksiggowo$¢ w produkcji. Gléwnym rejonem
dziatalnosci Mincomu pozostaje jednak Australia [7].

RockWorks jest oprogramowaniem w zasadzie typowo
geologicznym dla celéw symulacji, wizualizacji oraz przetwa-
rzania danych geologicznych. W gornictwie wykorzystywany
jest do tworzenia map, modelowania, analizy i wizualizacji
danych, wizualizacji danych podpowierzchniowych.

Vulcan jest produktem firmy Maptek. Jest to pakiet
charakteryzujacy si¢ modutowa budowa, przeznaczony do
przygotowywania modeli geologicznych ztoza, wspomaga-
nia prac mierniczych, projektowania kopaln, a w potaczeniu
z programem Chronos (réwniez firmy Maptek) — takze do har-
monogramowania produkcji. Chronos moze tez by¢ oddziel-
nym programem, ktéry w potaczeniu z Vulcanem pozwala
przeprowadza¢ harmonogramowanie produkcji gorniczej [7].

CAE Mining to firma, ktéra powstata w kwietniu 2010
roku po przejeciu przez globalny koncern CAE przedsie-
biorstw Datamine i Century Systems. CAE Mining dziala
na calym §wiecie, oferujac szereg nowoczesnych rozwigzan,
poczawszy od zarzadzania danymi geologicznymi i mode-
lowania z16Z rudnych az do kopalni planowania gorniczego
i zarzadzania operacjami. Sposrdd kilkunastu oferowanych
programow najbardziej znane rozwigzania tej firmy to Studio
1 NPV Scheduler [7].

Micromine z kolei dostarcza typowe dla przedsigbiorstw
gorniczych obejmujacych caty proces produkcyjny, poczaw-
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szy od rozpoznania geologicznego, przez projektowanie ko-
palni w formie 3D az do zarzgdzania produkcja i jej kontroli.
Klientami Micromine jest okoto 12 000 jednostek w ponad
90 krajach, w tym w Chinach i Mongolii.

3. Wykorzystanie technologii ICT w polskim przemysle
wydobywczym

W przypadku przedsigbiorstw dzialajacych w przemysle
wydobywczym obserwowane jest coraz wigksze zaintereso-
wanie mozliwosciami wykorzystania technologii ICT, a w
wielu przypadkach juz sa one wdrozone. Prekursorami wdrozen
w przemysle wydobywczym byty duze firmy, w tym przypadku
koncerny, takie jak Kompania Weglowa S.A. czy Katowicki
Holding Weglowy S.A., ale rowniez mate przedsigbiorstwa
dziatajace w branzy wydobyweczej interesuja si¢ technologiami
ICT i wdrazaja nowe rozwiazania do swoich struktur.

W statystykach wyglada to w sposob nastepujacy (na
podstawie danych statystycznych z [6]):

W roku 2012 w stosunku do 2011 mozemy zaobserwowac
wzrost zainteresowania pozyskaniem specjalistow z dziedzi-
ny ICT w branzy energetycznej o az 17,3 %. Istotnym jest
réwniez fakt, ze ponad 36 % analizowanych firm zapewniato
swoim pracownikom szkolenia rozwijajace i podnoszace
umiejetnosci z zakresu ICT w 2011 r. Takie statystyki potwier-
dzaja rozwoj infrastruktury ICT w branzy energetycznej, co
Scisle przeklada si¢ na szerokie mozliwos$ci oraz wystgpowa-
nie potrzeby implementacji i wdrozen ustug ICT réwniez do
przemyshu wydobywczego.

Z kolei z informacji o problemach, ktére ograniczaja lub
uniemozliwiajg przedsigbiorstwom korzystanie z mobilnego
dostepu do Internetu widac, ze w sekcji energii elektrycznej,
gazu i ciepta, az 40,5 % przedsigbiorstw wykazato wyste-
powanie takich utrudnien lub ograniczen. Co cickawe, az
23 % sposrod tych ograniczen to przeszkody techniczne lub
wysokie koszty integracji tego typu sposobu komunikacji
z aplikacjami biznesowymi.

W sekcji energetycznej, az 83,7 % przedsigbiorstw pro-
wadzacych dziatalno$¢ korzysta z automatycznej wymiany
danych z podmiotami zewnetrznymi. W tym najwickszy
procent zajmowata wymiana danych z organami administracji
publicznej oraz kontakt z instytucjami finansowymi.

Wedtug danych ze stycznia 2012 roku w sekcji energetycz-
nej 31,7 % ze wszystkich przedsigbiorstw tej branzy posiadato
i wykorzystywato systemy klasy ERP. Jest to stosunkowo
niewielki odsetek, bioragc pod uwagg fakt, ze powoli systemy
te staja si¢ niezbedne w przedsigbiorstwach. Natomiast widac,
ze przedsigbiorstwa chcg si¢ rozwija¢ w zakresie wyposazenia
w infrastrukture ICT. Swiadcza o tym naklady ponoszone
przez przedsigbiorstwa na technologie informacyjno-tele-
komunikacyjne. Dane o wielkosci naktadow ponoszonych
przez firmy w roku 2011 na zakup badz leasing infrastruktury
ICT pokazuja, ze skala tych wydatkéw jest spora — ponad
50 % przedsi¢biorstw w kazdej kategorii wydatkow (oprocz
leasingu finansowego urzadzen ICT) na technologie ICT.
Moze to §wiadczy¢ o sporym zainteresowaniu przedsiebiorstw
w branzy energetycznej technologiami ICT.

W przypadku kopaln wegla kamiennego w Polsce sytuacja
w zakresie technologii ICT nie jest zla. Praktycznie kazda
kopalnia funkcjonuje z wykorzystaniem systemu wspomagaja-
cego zarzadzanie. Co wigcej, specjalnie dla przemystu wydo-
bywczego stworzony zostat i jest nieustannie rozbudowywany
system komputerowy, obejmujacy zakresem kazda dziedzing
dziatania w kopalniach wegla kamiennego. Jest to specjal-
nie dedykowany kopalniom system SZYK2, zbudowany
z niezaleznych modutéw, ktore komunikuja si¢ migdzy soba

i odwotuja do wspolnej bazy danych (opartej na silniku bazy
Oracle). Wdrozenia tego systemu dokonaty juz najwigksze
jednostki, zwigzane z wydobyciem wegla kamiennego, czyli:
Kompania Weglowa S.A., Katowicki Holding Weglowy S.A.
oraz Jastrzebska Spotka Weglowa S.A.

Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” wykorzystuje do wspomaga-
nia zarzadzania system safo.biz. ,,Bogdanka” wdrozyta takze
oprogramowanie IT: wspierajace zarzadzanie dokumentacjg
Zintegrowany System Zarzadzania BHP, jakoscig i Srodo-
wiskiem (DGA Proces oraz DGA Quality). Przyjeto zasade
modelowania procesoéw biznesowych oparta na notacji EPC
(event process chain).

Na wdrozenie systemow klasy ERP w grupie podmiotow
gorniczych zdecydowaly si¢ takze KGHM Polska Miedz —
system SAP R/3, Kopex — system IFS Applications, Zaktady
Koksownicze Zdzieszowice — SAP. Wdrozenia te dotyczyty
konkretnych modutéw obejmujacych wybrane dziedziny
dziatalnosci przedsigbiorstwa [1].

4. Potrzeby i problemy badaczy w zakresie modelowania
wydobycia wegla kamiennego

Z uwagi na udokumentowana ilo$¢ zasobow wegla
kamiennego oraz koniecznos$¢ jego eksploatacji, wraz z roz-
wojem techniki i technologii pojawiajg si¢ szanse na coraz
sprawniejsze, efektywniejsze i bezpieczniejsze wydobywanie
tej kopaliny. Zatem problem modelowania wydobycia staje
si¢ tutaj kluczowym elementem.

Pojawia si¢ pytanie, jakie potrzeby oraz jakie problemy
moga wystapi¢ w zakresie modelowania wydobycia wegla
kamiennego. Istnieje koniecznos$¢ wsparcia infrastrukturg ICT
badaczy zajmujacych si¢ modelowaniem wydobycia.

Konieczno$cia wydaje si¢ utworzenie i systematyczne
aktualizowanie baz danych, zbierajacych informacje o warun-
kach geologiczno-gorniczych oraz techniczno-organizacyj-
nych dotyczacych prowadzonej eksploatacji. Taka hurtownia
informacji staje si¢ podstawa do analizowania wiedzy, zarow-
no tej jawnej, jak i ukrytej, ekstrahowania regut wystepujacych
w procesach gorniczych oraz tworzenia asocjacji.

W bazach danych gromadzi si¢ informacje na temat przod-
kow eksploatacyjnych. Dane w nich zawarte stanowia zestaw
informacji o warunkach, jakie wystgpowaty podczas eksplo-
atacji. Dodatkowo zamieszcza si¢ tam informacje zwigzane
z przerwami technologicznymi, powodem ich wystgpowania,
sposobem likwidacji przeszkody. Sa takze informacje doty-
czace czasu trwania poszczegolnych czynnosci wechodzacych
w sktad cyklu produkcyjnego, dane dotyczace sktadu powie-
trza oraz wszystkie inne, ktore mogly i/lub przyczyniaty si¢
do sposobu i jako$ci eksploatacji. Taka baza wiedzy stanowi
istotny element przy podejmowaniu decyzji odnosnie do
sposobu rozcigcia nowego pola. Jest to szczegdlnie wazne
w aspekcie catosci funkcjonowania kopalni, poniewaz decyzje
podejmowane na tym etapie sa kluczowe i wigzace podczas
prowadzenia eksploatacji. Wszelkie wydatki finansowe, spo-
sob zatrudniania 0s6b, zagospodarowanie parku maszynowe-
go 1 zwigzane z tym Koszty i inwestycje, sposob udostepnienia
wyrobiska, a w konsekwencji jego przewietrzanie oraz szereg
innych czynnosci, typowych dla procesu wydobywczego przez
caly czas trwania eksploatacji, beda systematycznie wptywac
na pracg kopalni [3].

Jako problem rysuje si¢ takze konieczno$¢ pozyskiwania
nowej wiedzy oraz jej doskonalenie. Odbywa si¢ to poprzez
formutowanie nowych poj¢¢, badanie prawidlowos$ci danych,
przyswajanie nowych poje¢¢ za pomoca przyktadow, analogii
i eliminacji nadmiarowosci. Pozyskanie wiedzy stanowi
fundament sprawnego systemu zarzadzania w organizacji [2].
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W warunkach kopaln wegla kamiennego funkcjonujacych
w Polsce brak jest spdjnej bazy, zawierajacej informacje
o przodkach, sposobie ich prowadzenia lub wyposazeniu $cian.
Informacje o zastosowanych uktadach technologicznych,
obsadzie pracownikow, zastosowanych zabezpieczeniach
dla konkretnych robot w okreslonych warunkach. Zebrane
w jednym ,,zbiorze”, z pewnos$cig utatwityby prace badaczom
i pozwolily na efektywniejsze wsparcie procesu decyzyjnego
w zakresie eksploatacji wegla kamiennego.

W zakresie oprogramowania wspomagajacego modelo-
wanie wydobycia wegla kamiennego niewiele jest rozwigzan
mogacych wesprze¢ ten proces w kopalniach podziemnych.
Oprogramowanie dedykowane jest zbyt drogie, a to dostepne
w gotowych rozwiagzaniach nie gwarantuje mozliwosci ,,do-
pasowania si¢” do potrzeb uzytkownikow.

Brak jest rowniez dostepu do ,,duzych mocy obliczenio-
wych”. Niejednokrotnie komputery osobiste nie sa w stanie
przetworzy¢ takiej liczby informacji, ktora jest niezbgdna do
tworzenia nowego modelu lub rozwigzania. Zdalny dostep
do urzadzen, komputer6w mogacych sprawnie obstugiwaé
wielomilionowe symulacje i obliczenia utatwilby tworzenie
nowych koncepcji w zakresie modelowania.

Podsumowujac, w Polsce obserwuje si¢ rozwoj infrastruk-
tury ICT. Branza energetyczna, a w szczegdlnosci gornictwo
wegla kamiennego, sg juz do$¢ dobrze wyposazone, a w
wielu przypadkach zywo zainteresowane infrastruktura ICT.
Przyktadem sg duze grupy kapitatowe, tj. Kompania Weglowa,
Jastrzgbska Spotka Weglowa oraz Tauron, gdzie podstawa
dzialania sa systemy klasy ERP.

W przypadku indywidualnych badaczy lub osrodkow
naukowych, zajmujacych si¢ problematyka modelowania
wydobycia wegla kamiennego, pojawia si¢ szereg potrzeb
i problemdw, zwigzany z dostepnoscia do infrastruktury ICT.

W przypadku osrodkéw naukowych, problemem jest
dostep do specjalistycznych aplikacji (koszty), informa-
cji technicznych o stosowanych aktualnie i w przesztosci
rozwigzaniach (bazy danych) oraz o warunkach zalegania
ztoza. Pracownicy znajg stosowne oprogramowanie, ale brak
jest dostepu do duzych mocy obliczeniowych, niezbgdnych
w tego rodzaju modelowaniu.

Badacze zajmujacy si¢ modelowaniem wydobycia wegla
kamiennego posiadajg wiedzg, ale cierpia na brak danych
umozliwiajacych generowanie nowych rozwigzan oraz ich
weryfikacje, a takze na brak mozliwosci zdalnego dostepu
do takich mocy obliczeniowych, ktore powalajg na przepro-
wadzenie odpowiedniej liczy symulacji i obliczen. Dlatego
mocno zarysowana jest konieczno$¢ utatwienia indywidu-
alnym badaczom dostgpu do infrastruktury ICT w zakresie
modelowania wydobycia wegla kamiennego.

5. Analiza potrzeb Srodowiska w zakresie funkcjonal-
nosci wykorzystania ICT w projektach dotyczacych
optymalizacji wydobycia wegla kamiennego

Kazdy projekt z zakresu technologii ICT powinien by¢ opi-
sany ze wzgledu na cel jego dzialania, jak i jego przeznaczenie.
Przyktadowo, celem stworzenia systemu wspomagajacego
optymalizacje wydobycia wegla kamiennego jest wykorzysta-
nie i wdrozenie dostgpnych technologii ICT do optymalizacji
tego procesu oraz utatwienie dostepu uzytkownikom do tego
rodzaju oprogramowania i mocy obliczeniowych.

Natomiast przeznaczenie systemu to przede wszystkim:
1. Wykorzystanie przez kadre w kopalniach, w celu optyma-

lizacji produkcji.

2. Dostep badaczy indywidualnych do baz danych i oprogra-
mowania.

3. Zdalny dostep do duzych mocy obliczeniowych.

4. Mozliwosé¢ wykorzystania infrastruktury ICT do optyma-
lizacji wydobycia.

5. Mozliwo$¢ wykorzystania przez studentow kierunkow
gorniczych celem poszerzenia zainteresowan.
Analizujac potrzeby srodowiska w zakresie funkcjonal-

nosci wykorzystania ICT w projektach dotyczacych opty-

malizacji wydobycia wegla kamiennego, przeprowadzona
analiza SWOT pokazuje, ze wystepujg zarowno stabe, jak

i mocne strony takiego systemu. Ze wzgledu na dynamike

rozwoju rynku ICT istotny jest dostep instytucji badawczych

do nowoczesnych rozwiazan sprzgtowych i programowych.

Jest to warunek konieczny prowadzenia badan oraz wdrazania

zaprojektowanych rozwigzan.

W tablicy 1 zebrane sa mocne i stabe strony koncepcji
stworzenia systemu opartego na technologii ICT, pozwa-
lajacego optymalizowa¢ wydobycie w kopalniach, oraz
przedstawione s3a szanse i zagrozenia, jakie niesie ze soba
taka koncepcja.

Z przeprowadzonej analizy potrzeb $rodowiska, co do
wykorzystania ICT goérnictwie wegla kamiennego widac,
Ze istnieje zar6wno szereg mocnych stron takiego projektu,
jak 1 szereg szans, jakie niesie ze sobg otoczenie, dla powo-
dzenia takiego wdrozenia. Jednoczes$nie nalezy wzigé¢ pod
uwage zagrozenia mogace pojawic¢ si¢ na drodze realizacji
projektu, jak i dazy¢ do tego, aby wyeliminowac¢ stabe strony
przedsigwzigcia.

6. Podsumowanie

Podstawowa infrastruktura ICT, taka jak proste sieci
komputerowe i dostep do Internetu, stata si¢ przedmiotem
codziennego uzytku dla wigkszo$ci przedsigbiorstw we
wszystkich sektorach. Technologie te rozpowszechnity si¢ do
tego stopnia, ze maja podstawowe znaczenie dla prowadzenia
dziatalnos$ci. Dla kontrastu, zaawansowane infrastruktury
i ustugi informacyjne odgrywaja krytyczng role w dzisiejszej
gospodarce, znacznie wykraczajgc poza same systemy i tech-
nologie, umozliwiajg i stymulujag nowe sposoby zarzadzania
relacjami w przedsi¢gbiorstwach oraz nowe modele prowa-
dzenia dzialalnosci w gospodarce cyfrowej. Wigksze firmy
znajduja si¢ w dobrej sytuacji, jesli chodzi o wprowadzanie
i rozwijanie tych modeli, mniejsze firmy musza podazac za
ich przyktadem, w przeciwnym razie narazajg si¢ na ryzyko
wykluczenia.

W zwiazku z tym, ze przemyst wydobywczy, a w szcze-
gblnosci eksploatacja wegla kamiennego, w przysztosci
beda w Polsce weiaz odgrywaty wazng role na liScie branz,
nie moze zabrakng¢ produkcji nowoczesnych urzadzen dla
przemystu wydobywczego oraz innowacyjnych technolo-
gii pozyskiwania surowcow mineralnych. Te technologie,
z ktorymi wigza¢ mozna najwicksze nadzieje, wykorzy-
stywa¢ beda osiagnigcia i rozwigzania wypracowywane w
innych branzach. Wykorzystywanie nowoczesnych metod
z ICT wilacznie niesie ze sobg znacznie wigcej mozliwosci,
ktore juz obecnie pozwalajg na uzyskanie efektywniejszych
wariantow eksploatacji. Rozwdj zardwno infrastruktury ICT,
jak 1 popularyzacja metod modelowania uwzgledniajacych
wykorzystanie ICT przyczyni si¢ do poprawy jakosci w pro-
cesach wydobywania wegla kamiennego.

Czesé pracy wykonano w ramach ekspertyzy naukowej
»Opracowanie koncepcji ustugi w zakresie optymalizacji
wydobycia w kopalniach wegla kamiennego dla potrzeb gridu
dziedzinowego ENERGETYKA realizowanego w ramach
projektu PLGrid Plus”, jako czes¢ projektu plgrid.pl
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Tablica 1. Analiza SWOT projektéw dotyczacych optymalizacji wydobycia wegla kamiennego

Table 1.

SWOT analysis for the projects of hard coal exploitation optimization

Mocne strony

Slabe strony

— Znaczacy udzial wegla kamiennego w produkcji
krajowej i bezpieczenstwie energetycznym kraju.

— Mozliwy dalszy rozwdj ICT w branzy gorniczej, ze
wzgledu na glebokos¢ rynku.

— Dostepno$é specjalistow, naukowcow znajacych za-
gadnienia wydobycia.

— Dostepnos$¢ specjalistow z zakresu ICT.

— Dobrze rozbudowana infrastruktura informatyczna,
zar6wno sprzetowo, jak i softwarowo.

— Wysoki poziom nasycenia instytucji naukowych
i przedsigbiorstw sprzgtem komputerowym.

— Istniejace rozwigzania z zakresu ICT w polskich
gornictwie, mogace stanowi¢ bazg dla systemu.

— Dostepno$é¢ do niezbednych informacji wejsciowych
dla systemu — swoiste ,,bazy wiedzy” gromadzone w
kopalniach.

— Wysoki potencjal naukowo-badawczy — baza nauko-
wo-badawcza w Krakowie i na Slasku.

— Duze zainteresowanie tego typu systemem zardwno
w kopalniach (wywiad z kadrg zarzadzajaca), jak i w
orodkach naukowych (AGH, Politechnika Slaska).

Mate lub lokalne (w kopalniach) zainteresowanie
tego rodzaju oprogramowaniem.

Stosunkowo niska umiejetnos¢  wykorzystania
dostepnych rozwigzan z zakresu ICT, co pozwala
wnioskowac o niewykorzystywaniu ICT przez prze-
myst w szerokim zakresie.

Niski poziom przedsi¢biorczosci akademickiej (za-
réwno studentéw, jak i kadry naukowej).

Staba wspolpraca technologiczna z przedsigbior-
stwami gorniczymi.

Mata predkosé taczenia si¢ z Internetem (szczegol-
nie w kopalniach).

Wysokie w stosunku do zarobkdéw ceny sprzgtu in-
formatycznego (szczegdlnie w przypadku indywidu-
alnych badaczy).

Nadal niska dostgpnos¢ ustug on-line.

Stabe przygotowanie pracownikéw w zakresie infor-
matyzacji (szczegdlnie w kopalniach).

Niska dostepno$¢é do mobilnych urzadzen ICT.

Szanse

Zagrozenia

—  Wozrost zainteresowania technologiami ICT, ze
wzgledu na traktowanie jej jako dziedziny przyszio-
Sciowe;j.

— Duze zainteresowanie przedsigbiorstw migdzynaro-
dowych inwestycjami na polskim rynku ICT.

— Rekomendacje wynikajace ze Strategii Lizbonskie;j.
— Rozwoj wyszkolonych specjalistow ICT.

— Systematyczny wzrost zainteresowania informacja
cyfrowa i ustugami internetowymi.

— Mozliwos¢ wykorzystania §rodkow z funduszy unij-
nych w celu zwigkszenia podazy i popytu ustug ofe-
rowanych w postaci cyfrowe;.

—  Wiaczenie osrodkéw naukowych do procesu infor-
matyzacji Polski.

— Rosnace zainteresowanie wykonywaniem pracy
przez Internet— zwigkszenie szans dla spoleczen-
stwa, pracownikow i przedsi¢biorstw.

Brak duzych projektow badawczo-rozwojwych w
dziedzinie gérnictwa, z uwzglednieniem ICT.

Dominacja duzych firm (COIG, SAP) na polskim
rynku ICT w zakresie ustug dla gornictwa.

Wzrost kosztow §wiadczenia ustug internetowych ze
wzgledu na rosngce koszty zapewnienia bezpieczen-
stwa informacji.

Ochrona prac autorskich oraz ochrona dostepu do
informacji.

Zagrozenia spoteczne i technologiczne wynikajace
z rozwoju technik informacyjnych.

Pogorszenie si¢ jakosci ksztatcenia przysztych inzy-
nier6w gornictwa.

Zrédto: Opracowanie wiasne
Source: Authors Study
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Alokacja obcigzen srodowiskowych
w ocenie cyklu zycia na przykladzie ukladu
kogeneracyjnego

Allocation of environmental burdens in the life cycle
assessment on the example of cogeneration system

Mgr Anna Sliwiriska™®

Tresé¢: W pracy przeprowadzono analiz¢ wptywu zastosowanej metody alokacji obcigzen $rodowiskowych pomigdzy wytwarzane
produkty na wyniki oceny cyklu zycia LCA. Wykonano oceng cyklu Zycia systemu kogeneracyjnego z wykorzystaniem réoznych
wskaznikow jako podstawy alokacji: na podstawie sprawnosci elektrycznej i cieplnej, egzergii i cen produktéw. Zastosowano
takze metode ,,poszerzania systemu”. Egzergia produktow zostata zaproponowana jako najlepsza metoda alokacji w przypadku

silnika kogeneracyjnego.

Abstract: This paper presents an analysis of the influence of the method used for allocation of environmental burdens between co-
-products on the life cycle assessment results (LCA). The life cycle assessment of the cogeneration system was performed
by use of several fundamental allocation indicators: energy efficiency, exergy and product prices. The “system expansion”
method was also applied. Product exergy method was put forward as the most suitable for the allocation in cogeneration

engine.

Stowa kluczowe:
ocena cyklu zycia LCA, kogeneracja, alokacja, srodowisko
Key words:

life cycle assessment LCA, cogeneration, allocation, environment

1. Wprowadzenie

Analiza cyklu zycia LCA to narzedzie wykorzystywane
w celu ustalenia ilo$ciowej oceny efektow i szkdd srodowi-
skowych. Jest ona zazwyczaj wykonywana z wykorzystaniem
r6znych dostgpnych modeli, ktore tacza zinwentaryzowane
czynniki wejscia i wyjscia z efektami lub szkodami dla $rodo-
wiska [18]. Do najczesSciej stosowanych nalezg metody kom-
pleksowej oceny (Ekowskaznik 99, IMPACT 2002+, CML,
ReCiPe 2008) lub metody oceny wybranych pojedynczych
aspektow srodowiskowych. Wsrdd tych ostatnich wymienic¢
nalezy metode $ladu weglowego (carbon footprint) stuzaca
ocenie skumulowanej emisji gazow cieplarnianych zgodnie
z protokotem Miedzyrzadowego Zespotu do spraw Zmian
Klimatu IPCC. Obszerny przeglad ré6znych metod oceny jest
dostepny w publikacji Guinee [17].

Uzyskane za pomoca LCA wyniki analiz sSrodowiskowych
wspomagajgq proces decyzyjny. Jednym z celéw analiz LCA
jest porownanie alternatywnych wariantow rozwigzan tech-
nologicznych lub réznych scenariuszy rozwoju i wskazanie
najkorzystniejszego, charakteryzujacego si¢ najnizszym
wskaznikiem potencjalnego obcigzenia srodowiskowego.
Podstawa takich analiz porownawczych jest funkcja petniona
przez produkt, a z zaloZenia systemy, ktore sg porownywane,
muszg by¢ rownowazne (tzn. muszg petnic takg sama funkcje).

*)  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice

Juz na poczatku analiz pojawia si¢ problem natury metodycz-
nej —w jaki sposob porownywac systemy produkcyjne wytwa-
rzajace wiele roznych produktow. W celu uzyskania systemow
réwnowaznych, niejednokrotnie nalezy przypisa¢ obcigzenia
srodowiskowe do poszczegdlnych produktow — czyli dokonad
tzw. alokacji. Sposob rozdzielania obcigzen pomiedzy produk-
ty od wielu lat pozostaje wcigz aktualnym problemem, budzac
zywe dyskusje w $rodowisku naukowym. Jest on bowiem
bezposrednio zwigzany z rzetelno$cia i obiektywnos$cig oceny
cyklu zycia technologii. Ogrom materiatu dotyczacego tej
tematyki oraz réznych, a czegsto nawet sprzecznych koncep-
cji wymaga doktadnej analizy oraz wypracowania wlasnego
systematycznego podejscia do tematu. Przyczynkiem do tego
typu rozwazan jest niniejszy artykut, w ktorym problem zwig-
zany z wyborem metody alokacji w ocenie cyklu zycia LCA
rozwazano na przyktadzie prostego uktadu o dwoch wyjsciach,
czyli silnika kogeneracyjnego, w ktorym spala si¢ gaz ujety
w stacji odmetanowania w kopalni weglowej.

Uktady kogeneracyjne charakteryzuja si¢ licznymi zale-
tami, m.in. umozliwiajg wykorzystanie ciepta odpadowego,
a energia elektryczna jest wytwarzana lokalnie, co mini-
malizuje straty przesylu. Sprawno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej i ciepla w kogeneracji jest znacznie wyzsza, niz
w przypadku osobnego wytwarzania w klasycznych uktadach.
Uktad kogeneracyjny na wyjsciu posiada dwa produkty.
W celu dokonania analiz porownawczych wymaga wiec alo-
kacji obcigzen srodowiskowych. Problem alokacji w kogenera-
cji byt rozwazany w literaturze [2, 9, 21, 27]. Nie uzyskano jed-
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nak wspolnego stanowiska w tej kwestii. Literatura zwigzana
z wyborem metod alokacji obcigzen Srodowiskowych w LCA
jest bardzo obszerna. Problem alokacji pojawit si¢ rowniez
w polskich pracach — w trakcie oceny pomp przemystowych
[20] oraz w analizie wyroboéw drzewnych [21], gdzie prze-
analizowano wplyw zastosowania roznych wspotczynnikow
alokacji na wyniki LCA. W obydwu pracach zastosowano
alokacje¢ tzw. przydzialowa, tzn. dokonano rozdziatu obcia-
zen srodowiskowych pomigdzy produkty proporcjonalnie do
wybranych wskaznikoéw charakteryzujacych produkty.

Badacze LCA sa zgodni co do tego, ze nadal potrzebne
sa dalsze prace w tematyce alokacji w LCA4 [5,11,13,30,32].

W niniejszym opracowaniu dokonano oceny cyklu zycia
uktadu kogeneracyjnego, w ktorej wykorzystano rozne metody
alokacji oraz metode poszerzania systemu, a uzyskane wyniki
przeanalizowano pod katem wptywu wyboru metody alokacji
na wyniki LCA. Intencja autorki jest, aby prezentowany ar-
tykut byt przyczynkiem do dyskusji nad problemem wyboru
metody alokacji w ocenie cyklu zycia.

2. Metodyka analizy cyklu Zycia skojarzonego wytwarza-
nia energii elektrycznej i ciepla

Okreslenie celu i zakresu prac, czyli tzw. granic systemu
stanowi zawsze niezbgdne podstawy do dalszych analiz. Poza
spalaniem gazu w silniku kogeneracyjnym, w niniejszych
analizach, uwzgledniono procesy poboczne zwigzane z wy-
dobyciem, produkcja i transportem materiatow do budowy
silnika, a takze produkcjg materiatow eksploatacyjnych,
zagospodarowaniem odpadow i uzytkowaniem terenu.

Do wykonania oceny cyklu zycia niezb¢dne sa dane wej-
sciowe 1 wyjsciowe. Zidentyfikowano rowniez potencjalne
oddziatywania srodowiskowe systemu produkcyjnego oraz
opisano zatozenia metodyczne zwiazane z alokacja obcigzen
srodowiskowych oraz z poszerzaniem systemu.

2.1. Celi zakres analizy cyklu zycia

Przedmiotem analizy cyklu zycia jest ocena potencjalnego
wplywu na srodowisko systemu wytwarzania energii elek-
trycznej i ciepla w kogeneracji przez spalanie metanu ujgtego
systemem odmetanowania w kopalni weglowej. Badania
miaty na celu analiz¢ wplywu wybranej metody alokacji na
wyniki oceny cyklu zycia. W analizach przyjeto, ze funkcja
analizowanego systemu jest wytwarzanie dwoch produktow:
energii elektrycznej i cieplnej. Jako jednostke funkcjonalng
wybrano 1 MWh energii elektrycznej przekazanej do sieci
wewngetrznej lub sprzedanej do sieci elektroenergetyczne;.
Takie podejscie jest pewnym uproszczeniem, bowiem ana-
lizowany system petni w istocie dwie funkcje: 1 — redukcja
emisji gazoéw cieplarnianych przez kopalni¢ poprzez spalanie
metanu ujgtego w stacji odmetanowania, 2 — konwersja ener-
gii chemicznej metanu do energii uzytecznej (elektrycznej
icieplnej). Odnos$nie do redukcji emisji gazow cieplarnianych
poprzez spalenie gazu nastgpuje dzigki temu, ze potencjat
cieplarniany dwutlenku wegla jest nizszy niz potencjat cieplar-
niany metanu, a uproszczone obliczenia pokazuja, ze spalenie
1 kg metanu pozwala obnizy¢ potencjat cieplarniany z 21
do 2,75 ekwiwalentnych kg CO, [26]. Pomimo ze potrzeba
zagospodarowania metanu jest istotnym bodzcem do uru-
chomienia uktadu kogeneracyjnego, przyjeto w analizach, ze
celem jego funkcjonowania jest przede wszystkim produkcja
taniej energii uzytecznej.

Uktad skojarzonej produkcji ciepta i energii elektrycznej
jest wzglednie prostym uktadem, w ktorym nie wystepuja
ztozone procesy chemiczne. Wytwarzanie energii uzytecznej

odbywa si¢ poprzez spalanie gazu w silniku kogeneracyjnym,
aw trakcie tego procesu nastgpuje emisja gazoéw do powietrza
atmosferycznego. Oszacowano i uwzgledniono emisje dwu-
tlenku wegla, tlenku wegla oraz tlenkéw azotu. W granicach
systemu uwzgledniono réwniez proces produkcji metali,
z ktorych wykonany jest silnik: zeliwa i miedzi, proces pro-
dukcji olejow zuzywanych w trakcie eksploatacji silnika oraz
zagospodarowania przepracowanych olejow.

Surowcem energetycznym spalanym w silniku jest gaz
kopalniany ujety w stacji odmetanowania. Gaz ten w analizach
uznano za odpad z kopalni przeznaczony do zagospodarowa-
nia. Pomimo Ze pozyskanie tego gazu powoduje obciazenia
srodowiskowe, przyktadowo zwigzane z pracg pomp, to na-
lezy te obcigzenia przypisa¢ funkcji petnionej przez kopalnig
zwigzanej z zapewnieniem bezpiecznego wydobycia wegla
kamiennego. W granicach systemu nie uwzgledniono rowniez
uniknigtej emisji metanu wynikajacej z jego spalenia.

W wariancie analizy wykorzystujacym metod¢ poszerza-
nia systemu, granice systemu zostaty zmodyfikowane — do
analiz wlaczono technologi¢ wytwarzania ciepta w kottach
weglowych.

Ocena cyklu zycia zostala wykonana z wykorzystaniem
metody oceny o nazwie ReCiPe 2008. Przyjete w niej zato-
zenia, modele klasyfikowania i charakteryzowania zostaly
opisane przez Goedkoop i in. [15,16]; Frischknecht i in. [12].
Analizy wykonano w programie SimaPro v.7.3.3.

2.2. Dane do analizy i przyjete zaloZenia

Ocena cyklu zycia silnika kogeneracyjnego zostata
wykonana z wykorzystaniem danych publikowanych przez
Jastrzebska Spotke Weglowa S.A. dotyczacych metanu
z uktadéw odmetanowania. Do analiz wybrano dane doty-
czace spalania w silniku kogeneracyjnym nr 2 w kopalni
,Krupinski” mieszanki powietrzno-gazowej ujmowancj
w roku 2010 w stacji odmetanowania [14, 29]. System sktadat
si¢ z zestawu pradotworczego ztozonego z silnika TCG 2032
V16 firmy MWM Deutz oraz generatora AvK DIG 150 o mocy
elektrycznej 3,9 MWel oraz cieplnej 4,2 MWt. Sprawnosé¢
energetyczna uktadu wynosi 86,1 %.

Dane dotyczace procesow produkcji materiatow, z ktorych
wykonany jest silnik, zaczerpnigto z Classen i in. [4] oraz
Althaus i in. [1]. Dane dotyczace zagospodarowania przero-
bionych olejow pochodza z Burger i Bauer [3].

Przyjeto w uproszczeniu, ze uktad kogeneracyjny poddany
analizie wazy okoto 54 Mg i zbudowany jest z zeliwa i miedzi.
Zatozono, ze silnik zainstalowany w kopalni moze pracowaé
co najmniej przez 15 lat. Uwzgledniono, Ze obszar zajety przez
instalacje wynosi¢ bedzie nie wigcej niz 100 m?, zaktadajac
ze sam zespot pradotworczy ma wymiary okoto 3,5 m x 9,5
m. Narysunku 1 przedstawiono granice systemu oraz podano
najwazniejsze dane eksploatacyjne przyjete w analizach.

2.3. Metodyka alokacji obciazen srodowiskowych pomie-
dzy produkty

Dla analizowanego systemu w wyznaczonych granicach
systemu zinwentaryzowano dane wejsciowe — gldéwnie
zwigzane z wykonaniem silnika i zuzyciem oleju smarowego
oraz dane wyjsciowe dotyczace przede wszystkim emisji ze
spalania metanu, jak rowniez z zagospodarowaniem przepra-
cowanego oleju w spalarni odpadow niebezpiecznych. Dane
te umozliwiajg ocen¢ srodowiskowsg przedsigwzigcia, jakim
jest uruchomienie i praca silnika kogeneracyjnego w kopal-
ni. Jednakze ocena srodowiskowa produktow, czyli energii
elektrycznej i ciepta wytwarzanych w ukladzie skojarzonej
produkcji wymaga dokonania alokacji wej$¢ i wyj$¢ pomie-
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Rys. 1. Granice systemu oraz najwazniejsze wejscia i wyj$cia zidentyfikowane w analizowanym procesie skojarzone-
go wytwarzania energii elektrycznej i ciepla w odniesieniu do 1 MWh

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie [14,29]

Fig. 1. System boundaries and the most important inputs and outputs identified in the analyzed process of joint heat

and electricity production, in reference to 1 MW
Source: Own elaboration, according to [14, 29]

dzy te produkty — czyli przydzielenia odpowiedniej czgsci
zuzywanego paliwa i emitowanych substancji do kazdego
z produktow.

Procedura alokacji zostata opisana w normie PN-EN ISO
14044 [23]. Norma zaleca w pierwszej kolejnosci unikanie
alokacji poprzez podzielenie proceséw jednostkowych na
podprocesy lub przez poszerzenie granic systemu wyrobu.
Jesli nie jest to mozliwe lub nie rozwigzuje problemu, to
nalezy wyznaczy¢ wspotczynniki alokacji oparte na zalez-
nosciach fizycznych lub ekonomiczne pomigdzy produktami.
Ogolne zasady modelowania inwentaryzacji i reguty alokacji
zamieszczono w pracy Kowalskiego i in. [19].

Nieco odmienng metodyke dziatania przyjeto w wigkszo-
$ci publikacji naukowych poruszajacych problem alokacji
w LCA, zardwno teoretycznych, jak i studiach przypadkow.
Wyrézniono dwa podejécia do problemu alokacji. Domeng
pierwszego z nich — analizy ,,przydziatowe;j” (proponowane
tlumaczenie autorki, oryg. attributional) jest przydzielanie
czesci obciazen §rodowiskowych do kazdego z produktow
na podstawie wspotczynnikow proporcji ustalonych na bazie
zaleznosci fizycznych lub ekonomicznych. Alternatywnie,
w tzw. ,,skutkowym” LCA (proponowane ttumaczenie autorki,
oryg. consequential) stosuje si¢ metode poszerzenia systemu
analizowanego produktu. W praktyce wickszos$¢ badaczy LCA
nie stosuje kolejnosci zalecanej przez norme, ale uzaleznia
wybor metody alokacji od celu analizy. W dalszej czgsci pracy
zastosowano obydwa podejécia do problemu.

2.3.1. Wspoélezynniki alokacji w analizie ,,przydzialowej”
ALCA

W celu rozdzialu obcigzen $rodowiskowych pomigdzy
produkty, w analizowanym uktadzie zastosowano wspotczyn-
niki alokacji. Wspotczynniki alokacji wyrazaja procentowy
udzial obcigzen Srodowiskowych, zgodnie z ktérym nalezy
przypisac¢ proporcjonalnie obcigzenia srodowiskowe do ciepta
i energii elektrycznej. Wspolczynniki alokacji dla produktow
obliczono z wzoru (1)

g, = (1)

gdzie:
a, —wsp6tczynnik alokacji dla i-tego produktu,
x, —podstawa alokacji dla i-tego produktu.

W analizowanym uktadzie, ze wzgledu na rodzaj pro-
duktow, wspotczynniki moga opierac si¢ na nastepujacych
wielkosciach:

— energii produktow (sprawnosc),
— egzergii produktow,
— zaleznos$ciach ekonomicznych, np. przychody ze sprzeda-
zy produktow lub ceny produktow.
Zmiana egzergii zostala obliczona zgodnie z wzorem (2)
zaproponowanym przez Szarguta [28]

AB =0Tt @

gdzie:
AB — zmiana egzergii,
O —ciepto przekazane przez zrédto do uktadu,
T —temperatura bezwzgledna zrédia ciepta zmierzona
na granicy uktadu w miejscu przeptywu ciepta,
T, —temperatura otoczenia.

Przyjeto, ze temperatura wody w sieci cieptowniczej jest
réowna 90 °C, a temperatura otoczenia 20 °C.

W podobny sposob alokacja na podstawie egzergii produk-
tow zostata wykonana w projekcie ECLIPSE [24].

Poniewaz energia elektryczna i ciepto sg zuzywane
w kopalni, zastosowano ceny rynkowe tych produktow.
Skorzystano z danych opublikowanych przez Urzad Regulacji
Energetyki dotyczacych $rednich cen energii.

W tablicy 1 przedstawiono wspoétczynniki alokacji obli-
czone w opisany Sposob.

2.3.2. Poszerzanie systemu wyrobu

Definicja dotyczaca poszerzania systemu zamieszczona
w normie PN-EN ISO 14040 [22] méwi o wiaczeniu dodat-
kowych funkcji zwigzanych z wspolwyrobami. W praktyce
metode ,,poszerzania systemu wyrobu” nalezy rozpatrywaé
jako element zwigzany z analizami ,,skutkowymi” (consequ-
ential LCI), ktorych rozwoj rozpoczal si¢ od dyskusji Weidemy
[31] na temat potrzeby uwzgledniania informacji rynkowych
w LCI. Podczas gdy norma zaleca stosowanie metody ,,po-
szerzania systemu” zawsze w pierwszej kolejnosci, literatura
przedmiotu uzaleznia zazwyczaj jej stosowanie od celu anali-
zy. Norma roéwniez nie precyzuje w jaki sposoéb wykorzystaé
te metodg, ani jak interpretowaé wyniki.

Najogolniej definiujac, poszerzenie systemu jest to posze-
rzenie zakresu analizy i wigczenie w granice dodatkowych
danych dotyczacych technologii, ktéra prawdopodobnie
zmieni wielko$¢ produkcji w konsekwencji analizowanego
procesu. Pojawiaja si¢ natomiast istotne pytania i zwigzana
znimi niepewno$¢ wyniku: ktora to powinna by¢ technologia
(np. marginalna czy usredniona?), w jaki sposob ja zidentyfi-
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kowa¢, w jakim zakresie wlaczy¢ do analizy? Kolejna istotna
kwestia to pytanie, kiedy stosowac analizy ,,skutkowe” i jaka
z nich ptynie korzy$¢? Niniejsza praca nie odpowiada na te
pytania, stanowi jedynie poczatek prac na ten temat.

W przypadku poszerzania systemu, w literaturze przed-
miotu opisano dwa podejscia rtOwnowazne: bezposrednie roz-
szerzenie systemu (direct system enlargement) oraz podejscie
uniknigtych oddziatywan (avoided burdens approach).

Poszerzenie analizowanych granic systemu wymaga
zidentyfikowania technologii, procesow, segmentow rynku,
ktdére zmienig wielko$¢ produkcji pod wpltywem analizowanej
technologii. Zaproponowano rézne sposoby identyfikacji tych
technologii. Przyktadowo Setterwall i in. [24] opisuja metode
alternatywnej produkcji, w ktorej system moze zostac posze-

rzony o typowa instalacj¢ juz istniejaca, najlepsza mozliwa
instalacje¢ stosujacg dowolne paliwo badz takie samo paliwo
i takg samg technologie¢. Ekvall i Weidema [8] zaproponowali
procedure wyboru tej technologii wykorzystujac nauki eko-
nomiczne jako ,,technologie¢ marginalng”. Problemy zwigzane
z wyborem technologii alternatywnej w poszerzaniu systemu
opisali m.in. rowniez Ekvall [6] i Finnveden [10].

W niniejszej pracy rozwazano sytuacje, w ktorej ciepto
nie byloby produkowane w silniku kogeneracyjnym. W takim
przypadku zapotrzebowanie kopalni bytoby prawdopodobnie
pokryte przez wytwarzanie ciepta w kotle weglowym, po-
niewaz jest to technologia powszechnie stosowana w Polsce
do produkcji ciepta, dostgpna, umozliwiajaca wzglednie
elastyczne zmiany wielkosci produkcji.

Tablica 1. Wspélezynniki alokacji obciazen srodowiskowych pomiedzy energie elektryczng i cieplo wy-

twarzane w skojarzeniu

Table 1.  Allocation coefficients for environmental burden between electricity and heat from joint pro-
duction
Energia elektryczna | Cieplo
Podstawa alokacji X
Energia produktéw (sprawnos$¢) 3600 MJ (41,9%) 3816 MJ (44,2%)
Egzergia produktow 3600 MJ 736 MJ
Ceny produktow 198,90 zt/MWh * 64,91 z1/GJ ?
Wspélczynniki alokacji a,

Energia produktow 0,49 0,51
Egzergia produktow 0,83 0,17

Ceny produktow 0,45 0,55

1

Urzad Regulacji Energetyki, 2012 r.

2

Informacja (nr 10/2012) w sprawie $redniej ceny sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym za rok 2011,

Informacja (nr 7/2012) w sprawie $rednich cen sprzedazy ciepta wytworzonego w jednostkach wytworczych niebgdacych

jednostkami kogeneracji za 2011 rok, Urzad Regulacji Energetyki 2012 r.

Zrédto: Opracowanie wiasne
Source: Own elaboration

Rys. 2. Idea poszerzenie granic systemu w analizowanej technologii

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Fig. 2. Conception of system expansion in the analyzed technology

Source: Own elaboration
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W celu obliczenia obcigzen srodowiskowych zwigzanych
z wyprodukowang w silniku kogeneracyjnym energia elek-
tryczng, od catkowitych obcigzen srodowiskowych powsta-
jacych wskutek eksploatacji silnika kogeneracyjnego odjeto
obcigzenia §rodowiskowe, tj. m.in. emisje i zuzycie Wlea
ktore miatyby miejsce w Wymku produkcji tej samej ilosci
ciepta w kotle weglowym (rys. 2).

Zastosowano podejs$cie uniknigtych obquen (avoided
burdens approach). Zatozono sprawnos$¢ produkcji ciepta
80 %. Taka metodyka obliczen, tzn. zalozenie ze obcigzenia
wywotywane przez produkcje ciepta w silniku kogeneracyj-
nym s3 rowne obcigzeniom wywolywanym procesem pro-
dukc;ji ciepta w technologii alternatywnej, pozwala ocenic nie
rzeczywista warto$¢ obcigzen srodowiskowych zwiazanych
z wytwarzaniem elektrycznosci w kogeneracji, ale zmiang
w stosunku do stanu obecnego i oceng korzysci osiggalnych
dzieki wspotprodukeji ciepta w systemie kogeneracyjnym.

2.3.3. Model oceny cyklu zycia

Do celoéw obliczeniowych zaproponowano uproszczony
model analizowanego systemu produkcyjnego (rys. 3).

Potencjalne obcigzenie srodowiska wynikajace z cyklu
zycia silnika kogeneracyjnego (l,) jest sumg obcigzen czast-
kowych zwiazanych z poszczegdInymi strumieniami wejscio-
wymi i wyjsciowymi (S, S,,..., S). Obcigzenia czastkowe
mozna w uproszczeniu przedstawié jako iloczyn natezenia
strumienia S, i wspotczynnika obcigzenia $rodowiskowego
wyznaczonego dla kazdego strumienia o, (réwnanie 3).

Iy = iai S; 3)
i=l

I —obcigzenie srodowiskowe w cyklu zycia silnika
kogeneracyjnego,

S —natezenie strumienia wejSciowego/wyjsciowego,

o, —wspotczynnik obcigzenia srodowiskowego dla i-tego

strumienia.

W celu zapisu réwnania uwzgledniajacego obydwie
metody alokacji wprowadzono dwa zmienne parametry: pa-
rametr a — wspolczynnik alokacji obcigzen srodowiskowych
do energii elektrycznej oraz parametr b wykorzystany w celu
wyboru sposobu alokacji (ALCA lub CLCA). Obcigzenia

srodowiskowe poszczegélnych produktow (I, /,,) mozna
obliczy¢ zgodnie z rownaniem (4) oraz (5)

Ipy=a-Is—(1=b)-Ip, C))

1,,=(100-a)-b-Ig+(1-b)-1,, ()

gdzie:

Ipl, — obcigzenia §rodowiskowe poszczegodlnych pro-
duktow

I.,’— obcigzenia Srodowiskowe koproduktu wytworzone-
go w technologii alterna- tywnej,

a — wspbélczynnik alokacji obcigzen $rodowiskowych
do energii elektrycznej

0<a<100,

b — parametr stosowany w celu wyboru sposobu alokacji
(ALCA lub CLCA)

b=0vl.

W tablicy 2 zamieszczono wartos§ci parametrow a i b
przyjete w czterech wariantach prowadzonej analizy.

Dla alokacji proporcjonalnej do wyznaczonego wspot-
czynnika alokacji (ALCA), parametr b=1, wtedy rownania
(4) 1 (5) upraszczaja si¢ do postaci

l,,=a- 1 (6)

=(100—a)- I, 7)

Dla metody poszerzania systemu CLCA, parametr b=0,
a zalezno$¢ (5) upraszcza si¢ do postaci

=15 ®)
3. Wyniki analizy i dyskusja wynikow

Przeprowadzono oceng cyklu zycia wykorzystuj ac metodq
oceny ReCiPe 2008. W tablicy 3 zestawiono najwazniejsze
obciazenia srodowiskowe dla zidentyfikowanych w analizo-
wanym procesie wejs¢ 1 wyjsc.

Wsrod wymienionych kategorii wptywu, na podstawie
poréwnania ze §rednimi obcigzeniami $rodowiskowymi
wystepujacymi w Europie, za najwazniejsze mozna uznaé
nastepujace kategorie: Zmiany klimatyczne, Zakwaszenie
ladowe, Tworzenie smogu fotochemicznego, Tworzenie pytu
zawieszonego, Zubozenie paliw kopalnych. W tablicy 4 zapre-
zentowano wyniki dla wybranych kategorii wptywu. Wyniki
w kazdej z wybranych kategorii wptywu zostaly podane w re-
prezentatywnych jednostkach rownowaznych i obejmuja sume
potencjalnych efektéw zinwentaryzowanych w cyklu zycia.

3.1. Wyniki alokacji w analizie ,,przydzialowej” ALCA

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano wyniki uzyska-
ne przy zastosowaniu alokacji proporcjonalnej do statych
wspolczynnikow.

Zastosowanie sprawnosci energetycznej jako podstawy
wyznaczenia wspotczynnikow alokacji dobrze spetnia kryteria
wyboru okreslone przez Ekvall i Tillman [7]. Sprawnos¢ ener-
getyczna oddaje zalezno$ci fizyczne, jest miarg wykorzystania
energii chemicznej paliwa jako energii elektrycznej i cieplnej,
jest wiarygodna i zrozumiata, przez co jest akceptowalna i ta-
twa do stosowania. Jednak metoda ta zaktada, ze 1 MJ energii
elektrycznej i 1 MJ energii cieplnej maja takg samg warto$¢.
Z punktu widzenia uzytkownika, energia cieplna przeka-
zywana do sieci cieplowniczej moze nie by¢ dobra miarg
uzyteczno$ci wyprodukowanego ciepta, gdyz mozliwosé
wykorzystania ciepla z sieci zalezy od temperatury czyn-
nika grzejnego i od temperatury otoczenia. Z tego wzgledu
zaproponowano roéwniez wykorzystanie egzergii produktow,
jako podstawy alokacji. Egzergia, ktora odzwierciedla jako$¢
energii uzytecznej i potencjat wykonania pracy, w lepszy

Rys. 3. Uproszczony model analizowanego systemu produkcyjnego

Zrédlo: Opracowanie wiasne
Fig. 3. Simplified model of the analyzed production system
Source: Own elaboration
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Tablica 2. WartoS$ci parametrow ,,a i ,,b” w analizie cyklu zycia

Table 2. Parameters “a” and “b” used in the life cycle assessment
Metodyka ALCA CLCA
Podstawa alokacji Energia produktéw Ceny rynkowe Egzergia produktéw Poszerzenie systemu
Parametr ,,a” 49 % 51 % 83 % 100 %
Parametr ,,b” 1 1 1 0

Tablica 3. Obciazenia Srodowiskowe wystepujace w konsekwencji skojarzonej produkcji energii elektrycznej i ciepla
w ukladzie kogeneracyjnym

Table 3. Environmental burdens resulting from the joint production of electricity and heat in the cogeneration system

Operacje i procesy odpowiedzialne za obciaZenia

Srodowiskowe wystepujace w cyklu zycia silnika Kategorie wplywu, w ktorych wystepuja obcigzenia

. srodowiskowe
kogeneracyjnego
Emisja CO, w procesie spalania mieszanki gazowo- . .
J 2 WP P . & Zmiany klimatyczne
-powietrzne)

Emisja NO, w procesie spalania mieszanki gazowo-
-powietrznej

Zakwaszenie ladowe, eutrofizacja morska, tworzenie smogu
fotochemicznego, tworzenie pylu zawieszonego

Zuzycie gazu kopalnianego
Produkcja oleju smarowego, w tym wydobycie ropy oraz
emisje ze sktadowania odpadow z produkec;ji oleju
i wydobycia ropy

Zubozenie zasobow paliw kopalnych

Zubozenie warstwy ozonowej, transformacja obszar6w
naturalnych, ekotoksyczno§¢ wodna, morska

Eutrofizacja wadd, toksyczno$¢ dla ludzi, ekotoksycznosé
wodna, morska, zubozenie rud metali do produkcji zeliwa i
miedzi shuzgcych do budowy silnika

Produkcja metali do budowy silnika, w tym emisje ze
sktadowania odpadow

Zrédio: Opracowanie wiasne
Source: Own elaboration

Tablica 4. Obcigzenia $rodowiskowe w calym cyklu zycia zwigzane z wyprodukowaniem 1 MWh_ energii elektrycznej w ukladzie
kogeneracyjnym w zaleznos$ci od metody alokacji

Life cycle environmental burdens for the production of 1 MW of electricity in the cogeneration system, depending
on the allocation method

Table 4.

Analizowany _— . Elektrownia
Silnik kogeneracyjny
Kat . I uklad weglowa
a f)%()cl;lzgllgaywu ALCA - CLCA - poszerzanie
. % Podstawa i wspolczynnik alokacji systemu
Srodowiskowego Jednostka : - " . —
Energia Egzergia Ceny Silnik kogeneracyjny
49 %) (83 %) 45 %) — kociol weglowy
Zmiany klimatyczne kg CO, eq 231,88 241,35 392,78 -24,58 1151,12
Zakwaszenie ladowe kg SO, eq 0,59 0,62 1,00 -2,01 6,01
Tworzenie smogu kg NMLZO* 1,08 1,13 1,83 0,74 2,51
fotochemicznego
Tworzenie pyhu kg PM10 eq 0,23 0,24 0,39 -0,50 1,69
Zawieszonego
Zubozenie paliw
kopalnych kg ropy eq 92,68 96,46 156,99 80,90 305,93

1

Potencjat tworzenia smogu fotochemicznego wyrazono w kg NMLZO — niemetanowych lotnych zwiazkow organicznych
Zrédto: Obliczenia whasne
Source: Own elaboration
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sposob oddaje funkcje pelniong przez kazdy z produktow,
w szczegolnosci z dostarczeniem ciepla. Zastosowanie metody
alokacji zgodnie z egzergia skutkuje przydzieleniem obcigzen
gtownie do wyprodukowanej energii elektrycznej. Jest to
spowodowane niska temperaturg czynnika grzejnego, a wigc
niska jakoscig ciepta.

Stosowanie iloczynu cen rynkowych i wyprodukowanej
ilosci jako podstawy alokacji jest poniekad uzasadnione, ze
wzgledu na to, Ze to czynniki ekonomiczne zazwyczaj decy-
duja o produkcji. Wadg metody jest zalezno$¢ od zmiennoSci
cen rynkowych. Stosowanie cen jako podstawy alokacji
w niektorych przypadkach moze budzi¢ watpliwosci: jesli
o cenie nie decyduja mechanizmy wolnorynkowe, produkty
sa sprzedawane na réznych rynkach dynamicznych oraz
w przypadku, gdy cena nie decyduje o wielkosci produkcji, po-
niewaz proporcje pomi¢dzy produktami sg state. W przypadku
uktadu kogeneracyjnego ceny rynkowe energii elektrycznej
iciepta sg zblizone, a o wielkosci produkcji decyduje gldwnie
wielko$¢ zapotrzebowania.

Alokacja obcigzen srodowiskowych pomiedzy ciepto
i energi¢ elektryczna na podstawie sprawnosci energetycznej
oraz na podstawie rynkowych cen produktow daje bardzo
zblizone wyniki. Obydwie metody bazuja na zatozeniu, ze
MJ energii elektrycznej i MJ ciepta maja podobng warto$¢.
Z kolei biorgc pod uwagg egzergie produktow, energia elek-
tryczna jest bardziej warto§ciowym produktem kogeneracji
w pordéwnaniu z cieptem wody o temp. 90 °C i wlasnie wy-
twarzaniu energii elektrycznej nalezy przypisa¢ wigkszosc¢
obciazen srodowiskowych.

Rzetelno$¢ i obiektywizm analiz cyklu zycia wymagaja
wykluczenia subiektywizmu wyboru metody alokacji ob-
cigzen srodowiskowych pomiedzy wytworzone produkty.
W uktadzie kogeneracyjnym jest to mozliwe przez uwzgled-
nienie dodatkowych kryteriow wyboru metody alokacji,
poza kryteriami okreslonymi przez Ekvall i Tillman [7].
Uwzglednienie stalosci zastosowanych wspotczynnikow
w czasie jako dodatkowego kryterium wyboru metody alokacji
prowadzi do wykluczenia jako podstawy alokacji cen rynko-
wych, jako ze wykazujg si¢ duzg zmiennoscig w czasie. Jest
uzasadnione, aby wspotczynniki alokacji byty proporcjonalne
do uzytecznosci (jakosci) produktdéw, co sktania do wyboru
egzergii produktéw w miejsce ich energii, ze wzgledu na to,
ze jest ona proporcjonalna do uzytecznosci produktow.

Tak wigc pomimo zgodnosci wynikow uzyskanych
z zastosowaniem wspolczynnikdw alokacji opartych na cenie
rynkowej produktéw oraz energii produktow, zastosowanie
egzergii produktéw jako wspdiczynnika alokacji obcigzen
srodowiskowych wydaje si¢ w najlepszy sposob oddawac za-
leznosci fizyczne pomigdzy produktami oraz funkcje uzytko-
wa pelniong przez produkty. Dodatkowa zaleta zastosowania
egzergii produktow jako podstawy alokacji jest obiektywno$é
1 niezmienno$¢ w czasie.

3.2. Wyniki analizy z wykorzystaniem metody poszerzania
systemu

Wyniki uzyskane z zastosowaniem metody poszerzania
systemu znacznie odbiegaja od wczesniejszych rezultatow.
Wyznaczone wskazniki obcigzenia srodowiskowego zwia-
zane z wyprodukowaniem 1 MWh_ energii elektrycznej sq
znacznie nizsze, niz w przypadku stosowania wspotczynnikow
alokacji. Jednak przy stosowaniu metody poszerzania systemu
bardzo wazne jest podkreslenie, ze nalezy je interpretowaé
w odmienny sposob niz poprzednie wyniki.

Przyktadowo, mimo ze spalanie metanu powoduje emisje
dwutlenku wegla, w metodzie poszerzania systemu wielko$¢

emisji gazow cieplarnianych zwigzana z wyprodukowaniem
1 MWh energii elektrycznej z gazu kopalnianego jest liczba
ujemng. Oznacza to, ze w konsekwencji wytwarzania w sil-
niku kogeneracyjnym ciepta jako koproduktu nastapi redukcja
emisji gazow cieplarnianych w poréwnaniu do stanu obecnego
lub najbardziej prawdopodobnego alternatywnego scenariusza
(wytworzenia tej samej ilosci ciepla w kotle weglowym).
Ocena wykorzystujagca poszerzanie systemu stanowi miare
zmiany obcigzenia srodowiskowego wynikajacej z wystgpie-
nia koproduktéw w calym poszerzonym cyklu zycia. Wyniki
obliczen przy zastosowaniu techniki obcigzen uniknigtych nie
sa warto$cig bezwzgledna, ale wartoscia roznicows, uwzgled-
niajaca wytwarzanie koproduktow.

Wyniki oceny w duzym stopniu zalezg od wybrane;j
alternatywnej technologii wytwarzania ciepta, przy czym
wybor technologii alternatywnej zostat dokonany w sposob
subiektywny. Aby metoda mogla znalez¢ szersze zastosowa-
nie, konieczne sg dalsze prace nad opracowaniem kryteriow
wyboru technologii alternatywne;j.

4. Podsumowanie i wnioski

Niezaleznie od wybranej metody alokacji, wytwarzanie
energii elektrycznej w silniku kogeneracyjnym z metanu ujgte-
go w stacji odmetanowania w kopalni weglowej jest zwiazane
Z nizszym zagregowanym wskaznikiem obcigzenia §rodowi-
skowego niz wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowni
weglowej. Nie da si¢ oczywiscie zastgpié elektrowni silnikami
spalajacymi gaz kopalniany, poniewaz nie sg to technologie
rownowazne ze wzglgdu na m.in. dostepnos¢, elastycznosc,
skale. Jednak uzyskane wyniki potwierdzity, ze maksymalne
wykorzystanie gazu ujgtego w kopalni do wytwarzania energii
uzytecznej jest korzystne dla Srodowiska.

Ocena potencjalnego wplywu na srodowisko eksploatacji
silnika kogeneracyjnego wymaga rozdziatu strumieni wej$cio-
wych i wyj$ciowych pomigdzy dwa produkty. Analizowany
proces postuzyt jako dos¢ prosty przyktad umozliwiajacy po-
réwnanie réoznych metod alokacji obcigzen srodowiskowych
stosowanych w ocenie cyklu zycia.

— Stosowanie roznych wspotczynnikow alokacji: cen, energii
produktéw lub egzergii produktow jako podstawy alokacji
prowadzi do uzyskania réoznych wynikow obcigzen $ro-
dowiskowych w cyklu zycia (tabl. 4).

— Metoda poszerzania systemu pozwala unikna¢ subiektywi-
zmu pojawiajacego si¢ podczas wyboru metody alokacji,
rownoczesnie jednak pojawit si¢ problem subiektywizmu
wyboru technologii alternatywnej w metodzie poszerzania
systemu (rys. 2).

— Ocena cyklu zycia jest stosowana do analiz porownaw-
czych roéznych wariantow technologii, a poszerzanie
systemu bardzo dobrze wpisuje si¢ w ten cel 1 umozliwia
poréwnanie alternatywnych scenariuszy.

Metoda poszerzania systemu potencjalnie moze zwigkszy¢
obiektywno$¢ analiz, jesli uda si¢ odpowiedzie¢ na pytania
jak wykona¢ poszerzanie systemu, zeby zminimalizowac blad,
a zastosowana metoda bedzie dobrze uzasadniona, zrozumiata
i akceptowalna.

Podziekowania

Prace wykonano w ramach pracy statutowej finansowa-
nej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyiszego pod
tytutem: ,, Analiza wplywu zastosowanych procedur alokacji
obcigien srodowiskowych pomiedzy wytwarzane produkty
na rezultaty oceny cyklu Zycia uktadu kogeneracyjnego”
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Problemy oznaczania wspolczynnika filtracji

UKD 622: 66.067: 502.13/.14

gruntow slabo przepuszczalnych

Problems in the determination of filtration coefficient of
poorly permeable soils

Mgr inz. Sylwia Tehérzewska™®

Tresé: Artykul poSwigcony jest problematyce wyznaczania wspotczynnika filtracji, jednego z istotnych kryteriow doboru gruntu
do formowania przeston i ekranow izolacyjnych stosowanych powszechnie w budownictwie ziemnym, budowie sktadowisk
odpadow oraz w gornictwie. Problematyka filtracji w gruntach stabo przepuszczalnych nalezy do zagadnien ztozonych, a sam
parametr, ze wzgledu na duza zmiennos$¢ zarowno w przestrzeni jak w czasie, jest metodycznie trudny do oznaczenia i wymaga
doboru odpowiedniej procedury badawczej. W pracy omoéwiono, na podstawie danych literaturowych, czynniki majace istotny
wplyw na wiarygodnos¢ i na doktadno$¢ otrzymywanych wynikéw badan.

Abstract: This paper presents the issue of filtration coefficient determination, the one of the most important criteria for the selection of
soil suitable for the shutters and isolation screens formation commonly used in ground building industry, landfills forming and
slope stability in mining. Filtration in poorly permeable soils is a complex procedure due to high variability of its parameter
both in space and time. Its proper determination requires a selection of adequate procedure based not only on the literature
data but also the credibility of procedures applied and estimation of the measurement error.

Stowa kluczowe:
wspolczynnik filtracji, grunty stabo przepuszczalne
Key words:

filtration coefficient, poorly permeable soils

1. Wprowadzenie

Doswiadczalne wyznaczanie parametréw filtracyjnych
gruntow spoistych, gldwnie stabo przepuszczalnych, zysku-
je coraz to wigksze znaczenie praktyczne. Znajomos¢ tego
parametru jest niezb¢dna, m.in. w obliczeniach inZzynier-
skich, modelowaniu procesow zachodzacych w podiozu, jak
i w ocenie zdolnosci izolacyjnych naturalnych i sztucznych
barier, a takze w ocenie warunkéw hydrogeologicznych
masywow gruntowo-skalnych. Potrzeba wiarygodnego ozna-
czania parametrow przepuszczalnosci nabiera szczegdlnego
znaczenia w zwiazku z realizacja wielu programow z zakresu
ochrony srodowiska. Nalezy tu wymieni¢: budowe sktadowisk
odpaddw, oczyszczalni Sciekdw, obiektow inzynierskich stu-
zacych do magazynowania i dystrybucji paliw ptynnych oraz
bezzbiornikowego magazynowania substancji i sktadowania
odpadoéw w wyrobiskach gorniczych. Dotychczasowe zainte-
resowanie badaczy skupiaty si¢ gtdwnie na przepuszczalnosci
gruntow dobrze przepuszczalnych. Filtracja w gruntach stabo
przepuszczalnych jest bardziej ztozona, determinowana od-
dziatywaniem wielu czynnikow, ktérych znaczenie w gruntach
dobrze przepuszczalnych jest malo istotne i moze by¢ pomi-

*  AGH w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
Katedra Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej

ni¢te. Stad tez wiele istotnych aspektow tego zagadnienia nie
zostato dotychczas wystarczajgco dobrze rozpoznanych i wy-
jasnionych zarowno od strony teoretycznej, jak i metodyczne;.

2. Opis zagadnienia

Ruch wody w gruntach spoistych jest zagadnieniem bar-
dzo ztozonym i zalezy nie tylko od jego uziarnienia, sktadu
mineralnego, stopnia zageszczenia, cech zwiazanych z uto-
zeniem ziaren i czastek, porowato$ci, wilgotnosci, ale takze
od istotnych procesow fizykochemicznych zachodzacych na
kontakcie fazy stalej i ciektej. Przeplywowi wody towarzyszy
takze wiele zjawisk zewnetrznych majacych wptyw na uzy-
skiwane wyniki. Nalezg do nich: wahania temperatury, zapo-
wietrzenie proby, parowanie, przemieszczanie si¢ szkieletu
gruntowego w czasie, na skutek naprezen konsolidacyjnych
oraz sktad chemiczny wody, ktéra przeptywa przez grunt.
Zwigzane s3 z tym zmiany wymiarow porow, wilgotnosci
i innych cech fizycznych. Gléwne problemy oznaczania
wspotczynnika filtracji dotycza: metody oznaczania, stosowa-
nia technik pomiarowych i nowych przyrzadoéw badawczych,
poréwnywalno$ci wynikow uzyskiwanych z badan polowych
i laboratoryjnych, wptywu okreslonych cech fizycznych
gruntu 1 filtrujacej cieczy oraz znaczenia warunkow $rodo-
wiskowych.
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Powszechnie stosowang klasyfikacj¢ metod badan filtra-
cji gruntu stosowanych w laboratoriach i pracach polowych
przedstaw11 Head (tabl 1) Mozna je podzieli¢ na pigé grup:

ze zmiennym ci$nieniem wody — wyniki otrzymuje si¢ na

podstawie zaobserwowanej w czasie warto$ci obnizenia
poziomu wody w rurce piezometryczne;j,

— ze statym ci$nieniem wody — z rownania wydatku,

— lacznego okreslania wspotczynnika filtracji i wzniosu kapi-
larnego — na podstawie pomiaréw predkosci przesuwania
si¢ linii zawilgocenia gruntu,

— z konsolidacja probki — oparte na prawie konsolidacji
filtracyjnej,

— napodstawie wzorow teoretycznych i doswiadczalnych —
opartych na podstawowym prawie Poiseuille’a.
Pierwsze badania cech filtracyjnych osrodka gruntowe-

go zapoczatkowane zostaty dopiero w polowie XIX wieku

pracami Darcy’ego. Dotyczyly one gldwnie gruntéw niespo-
istych, stanowigcych miejsce gromadzenia i przeptywu wod
podziemnych. Darcy na podstawie do$wiadczen ustalil, ze
podstawowym parametrem przepuszczalnosci jest wspotczyn-
nik proporcjonalnosci, nazwany pdzniej wspotczynnikiem
filtracji, charakteryzujacy liniowg zalezno$¢ predkosci prze-
ptywu wody w gruncie od warto$ci spadku hydraulicznego,
czyli stosunku réznicy cisnien do dtugosci drogi filtracji.

Wspotczynnik filtracji jest w tym ujeciu wielkoscia charak-

terystyczng dla danego srodowiska gruntowego, tj. nie zalezy

od gradientu hydraulicznego, natomiast zalezy od cech tego

osrodka takich jak porowatosc¢ [18].

Na podstawie wartosci wspotczynnika filtracji dokonuje
si¢ oceny zdolnoéci filtracyjnych — przepuszczalnosci gruntu.
Warunkiem teoretycznej poprawnos$ci wyznaczania para-
metrow filtracji w ujeciu Darcy’ego jest przeplyw wody w
osrodku dwufazowym. Przeplyw taki nosi nazwe przepusz-
czalno$ci. Natomiast przenikanie wody w gruncie w stanie
nienasyconym okresla si¢ mianem przewodnos$ci hydraulicz-
nej, ktéra moze mie¢ charakter nieliniowy [4]. Wielu autoréw
zwraca uwage na odmienny charakter filtracji pionowej i
poziomej [12]. Filtracja pozioma zwigzana jest z przesgcza-
niem si¢ wody przy niewielkich gradientach czesto na znaczne
wielokilometrowe odleglosci. Droga filtracji pionowej jest
z reguly znacznie krotsza, bo odpowiada migzszosci warstwy,
natomiast gradienty hydrauliczne s3 znacznie wigksze.

2.1. Wazno$¢ prawa Darcy’ego

Przeprowadzone dotychczas badania nadal nie precyzuja
W sposob jednoznaczny zakresu waznosci prawa Darcy’ego.
Olsen [3] ustalit iz ,,prawo Darcy’ego obowigzuje w wielu
naturalnych osadach, ale wyjatkiem mogg by¢ ity, szczeg6lnie
montmorylonit” oraz ze ewentualny brak liniowosci nalezy
zaliczy¢ do bledow pomiarowych, a Tavenas tamze uwaza,
ze prawo to mozna stosowac¢ w badaniach przepuszczalnos$ci
rowniez dla gruntéw bardzo stabo przepuszczalnych, takich
jak ity. Jeszcze inni autorzy — Roza, Bierezkin, Nogy, Kordi
[6] z kolei sugeruja mozliwos¢ istnienia nieliniowej zaleznosci
mig¢dzy spadkiem hydraulicznym |, a predkoscia przeptywu
wody V. Ruch wody moze, zatem nastapi¢ dopiero po przekro-
czeniu pewnego tzw. poczatkowego spadku hydraulicznego
I,. Po przekroczeniu tego spadku zalezno$¢ predkosci filtracji
od spadku hydraulicznego poczatkowo ma jeszcze charakter
krzywoliniowy (faza prelinearna) i dopiero po osiggnigciu
kolejnej wartoéci zwanej spadkiem granicznym I, przecho-
dzi w zalezno$¢ prostoliniows, do ktorej dla I>1 mozna juz
zastosowac liniowe prawo filtracji (rys.1).

Mitchell i Younger [3] stwierdzili, ze ,,odchylenia od
prawa Darcy’ego s3 najmniejsze przy niskich spadkach
hydraulicznych, bo i spadki w terenie rzadko przekraczaja

jednosé, podczas gdy spadki uzywane w laboratoryjnych
badaniach przepuszczalno$ci wody i stosowane podczas
badan konsolidacji sa zwykle duzo wigksze (nawet >100),
stad stosowanie wynikéw badan laboratoryjnych do analiz
zachowania si¢ gruntu w warunkach naturalnych wymaga
weryfikacji”. Wedtug Pane [16], oznacza to, ze w celu otrzy-
mania wiarygodnych pomiaréw wodoprzepuszczalnosci nie
nalezy stosowac tak wysokich spadkow, jakich zwykle uzywa
si¢ w konwencjonalnych badaniach ze statym lub zmiennym
ci$nieniem hydrostatycznym. Istotne btedy w pomiarach sa
wowczas wynikiem filtracji wywotanej konsolidacja — seepa-
ge consolidation. Powoduje ona zmniejszanie si¢ wielkosci
poréw oraz wypieranie cze$ci wody porowej, co istotnie
wplywa na pomiary wielkosci przeptywu w trakcie filtracji.
Stwierdzono rowniez [ 14], ze wplyw konsolidacji filtracyjnej
na wyniki pomiaré6w ros$nie wraz z wielko$cig spadku hydrau-
licznego. Btedy spowodowane nakladaniem si¢ na naturalng
filtracje filtracji konsolidacyjnej mozna zminimalizowac
redukujac w badaniach przepuszczalno$ci spadki do mozli-
wie najnizszych warto$ci. Nizszy spadek to mniej zaklocona
struktura probki gruntu oraz mniejsza zmiennos$¢ predkosci
przeptywu i wskaznika porowatosci.

Szczepanski [17] podczas badan (gliny piaszczystej zwig-
zlej) ze statym obcigzeniem i zmiennym spadkiem hydraulicz-
nym zaobserwowat zmniejszanie si¢ wspotczynnika filtracji ze
wzrostem spadku hydraulicznego. Przyczyne tych zmian przy-
pisat on zjawisku kontrakcji (dlawienia przy wypltywie cieczy
przez otwory o matych rozmiarach, co powoduje ograniczenie
efektywnego przekroju przeptywu). Skala tych zmian jest
jednak niewielka — 1,5-krotne zmniejszenie wspotczynnika
filtracji nastgpito przy zwickszeniu spadku z wartosci /=7 do
I=12 (przy obciazeniu 0 '=80 kPa), a 3,5-krotne zmniejszenie
przy zwigkszeniu spadku odpowiednio od wartos$ci /=7 do
I=47 (przy obciazeniu 6 =300 kPa). Odnoszac te dane do
warunkow rzeczywistych oznaczaloby to dla warstwy stabo
przepuszczalnej o miquzoéci 1 m zmiang wysokoéci naporu
wody z 7 do 12 m w pierwszym przypadku iz 7 do 47 m w
drugim przypadku. Tak duze wartosci naporu sa mato realne
w rzeczywistosci. Przy wiekszych migzszosciach warstw,
co z reguly w warunkach rzeczywistych ma miejsce, skala
takich zmian wyklucza od strony praktycznej sens rozpatry-
wania kontrakcji jako zjawiska sprzyjajacego zmniejszaniu
przepuszczalno$ci podtoza.

2.2. Wplyw niepelnego nasycenia

W os$rodkach dwufazowych (jak weze$niej juz wspomnia-
no) obowiazuje liniowe prawo Darcy’ego, natomiast w grun-
tach nienasyconych (tr6jfazowych) przeptyw wody odbywa si¢
wedhug zmodyfikowanego prawa Darcy’ego opisanego rowna-
niem Richardsona i Ficka [10]. W osrodkach tych wspotczynnik
filtracji zalezy od warto$ci stopnia wilgotnosci gruntu Sr — wraz
z jego zmniejszaniem wspotczynnik filtracji maleje. Przy
niskim stopniu wilgotno$ci wigkszos¢ poréw wypetnia po-
wietrze, ktore rozpuszcza si¢ w przeplywajacej przez grunt
wodzie. Objetos¢ wprowadzonej do probki wody jest zatem
inna niz ilo$¢ wody wyptywajacej, a przeptyw jest nicustalony
w czasie. Z badan prowadzonych przez Lipinskiego i Wdowska
wynika jednoznacznie, ze przebieg stabilizacji ci$énienia wody
w porach przy zadanych przeptywach roznia si¢ zasadniczo
dla probek nasaczonych i nienasgczonych. W przypadku pro-
bek nasaczonych cisnienia stabilizuja si¢ relatywnie szybko,
a otrzymane gradienty sg znacznie mniejsze niz w przypadku
prob nienasagczonych. Roznice te wynikajg ze wzrastajagcego
w trakcie badania stopnia wilgotnos$ci (dosaczanie si¢) prob
nienasgczonych. Oznaczanie wspotczynnika filtracji prob
nie w pelni nasyconych nalezy zatem uznac za niepoprawne,
sprzyjajace popetnieniu znacznych btedow.
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Rys.1. Graficzna ilustracja prawa filtracji [6,11]
Fig. 1. Illustration of the filtration law [6, 11]

2.3. Wplyw sil wzajemnego oddzialywania na granicy fazy
stalej i cieklej

W gruntach spoistych, a wigc takich, ktére zawieraja
od kilku do kilkudziesieciu procent frakcji ponizej 2 pum,
przemieszczanie si¢ wody i innych cieczy ma specyficzny
charakter. W osrodkach tych przemieszczanie dipolowych
czastek wody i kationow jest warunkowane nie tylko gradien-
tem hydraulicznym, lecz takze charakterem sit wzajemnego
oddzialywania na granicy fazy statej i ciektej. Ujemnie na-
tadowane powierzchnie czastek ilastych przyciagaja kationy
z roztwordw wod porowych, tworzac wokét tych czastek
podwoéjna dyfuzyjng warstwe elektryczna. Oddzialywanie
miedzy podwdjna warstwa elektryczng a czastka ilasta moze
byc¢ tak znaczne, ze bedzie to stanowié bariere blokujaca prze-
pltyw wody (cieczy) w gruncie. Zalezec to bedzie od szerokosci
podwojnej warstwy elektrycznej. Szeroka podwojna warstwa
utrudnia bowiem przeptyw cieczy i tym samym obniza warto$¢
wspoélczynnika filtracji. Szeroko$¢ podwdjnej warstwy elek-
trycznej zalezy od wlasciwosci roztworu porowego (stezenia
roztworu, wartosciowosci kationow, statej dielektrycznej, pH).
Najwigksza szerokos¢ warstwa ta bedzie mie¢ w przypadku
przeplywu wody pozbawionej mineralizacji, a zwlaszcza
wody destylowanej. Analizujac przepuszczalno$¢ gruntéw
spoistych nalezy rowniez bra¢ pod uwage mozliwo$¢ filtracji
przez mikroszczeliny, ktorych wplyw na zwigkszanie prze-
puszczalno$ci nie zawsze jest mozliwy do oszacowania[1, 8].

2.4. Wplyw zawartoSci frakcji ifowej i rozmiaru poréw

Kolejnymi waznymi czynnikami gruntowymi decydu-
jacymi o przepuszczalno$ci osrodka s3: zawartos¢ frakcji

itowej, zawarto$¢ pgczniejacych mineratow ilastych, struktura,
tekstura oraz wielkos$¢ i rozlokowanie poréw. Grunty spoiste
cechuje zwykle do$¢ duza porowato$¢ rzedu 30+50 %. Jednak
w glownej mierze sa to mikropory Iub ultra pory o $rednicach
ponizej 0,1 um. W wielu rodzajach tych gruntéw np. w itach
poznanskich dominujg pory nawet o §rednicach ponizej 0,01
pum [1]. W porach tych wystepuje woda zwigzana, ktéra moze
by¢ uruchomiona dopiero przy znacznych gradientach hydrau-
licznych. Warto$¢ tych gradientow jest jednak trudna do usta-
lenia, ze wzgledu na ztozono$¢ czynnikow wptywajacych na
cechy wody zwigzanej w danym osrodku gruntowym. Wedhug
Pazdry [15] w transporcie wody przez grunt biorg udziat tylko
pory wigksze od 0,1 um. Pory o mniejszej Srednicy (ultrapory)
sa na tyle mate, ze nie biorg udzialu w przewodzeniu wody.
Zatem na intensywnos$¢ przeplywu wody przez grunt spoisty
wplywa zawarto§¢ mikroporow czyli poréw o $rednicy od 0,1
pm do 10 pm.

Zaleznoscia wspotczynnika filtracji od porowatosci grun-
tow zajmowato si¢ wielu badaczy. Zaretsky oraz Tavenasa
[8] udowodnili, na podstawie badan eksperymentalnych, ze
istnieje quasi-prostoliniowa zalezno$¢ wspotczynnika filtracji
od porowatos$ci przedstawionej w skali logarytmicznej. Dla
scharakteryzowania wynikow tych badan wprowadzono
wskaznik zmian przepuszczalnosci C,, okreslajacy zdolnos¢
miedzy przyrostami wskaznika porowatosci a logarytmem
wspofczynnika filtracji A e= C, A log k. Tavenas oraz Leroueil,
za [8], przeanalizowali duzg liczb¢ danych doswiadczalnych
i zaproponowali rownanie C, = 0,5, e, ktore umozliwia
oszacowanie warto$ci C, na podstawie poczatkowego
wskaznika porowato$ci e . Pozwala ono na przedstawienie
znanej wartosci poczatkowego wskaznika porowatosci e,
oraz odpowiadajgcej jej wartosci wspotczynnika filtracji & ,
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przy wykorzystaniu zaleznosci k = k- 10/ wyznaczy¢
warto$¢ wspotczynnika filtracji dla interesujacych wartosci
wskaznika porowatosci.

2.5. Wplyw procesu pecznienia i konsolidacji

W itach warto§¢ wspoétczynnika filtracji moze zostaé
znieksztatcona wskutek proceséow zachodzacych w wyniku
wspoldziatania fazy statej i ciektej. Procesami tymi sg pgcznie-
nie — czyli zdolno$¢ mineraléw do zwigkszania obj¢tosci przy
dostepie wody, oraz konsolidacja — zmniejszanie przestrzeni
porowej wskutek wyciskania wody pod wpltywem zmiany
stanu napre¢zenia.

W gruntach ekspansywnych, szczegolnie zawierajacych
mineraly z grupy smektytu, ktére charakteryzuja si¢ znacz-
nym wzrostem objeto$ci w kontakcie z woda, woda wnikajac
migdzy pakiety czastek powoduje wzrost porowatosci i tym
samym wzrost warto$ci wspotczynnika filtracji. Zmniejszanie
wspolczynnika filtracji, na skutek zmniejszania porowatosci,
pod wpltywem przytozonego obcigzenia konsolidacyjnego
przedstawia z kolei w swoich badaniach Szczepanski i inni.
[17]. W badaniach gliny piaszczystej zwigzlej przy statym
spadku hydraulicznym /=21,4, w zakresie naprezen 45 + 870
kPa, w skrajnym przypadku zaobserwowali oni az 10-krotne
zmniejszenie przepuszczalnosci.

Wzajemne relacje pomiedzy naktadajagcymi si¢ na siebie
procesami pecznienia i konsolidacji generuja roznokierun-
kowe zmiany w ogdlnej porowato$ci obarczajac pomiary
przepuszczalnosci, szczegdlnie w obszarze naprezen nizszych
od cis$nienia pgcznienia, trudnymi do oceny btgdami.

2.6. RozbieznoS$ci zachowan konsolidacyjnych wzgledem
zalozen teorii Terzaghiego

Trudnosci w oznaczaniu wspolczynnika filtracji gruntow
stabo przepuszczalnych przy zastosowaniu metod bezpo-
srednich zwrécity uwage badaczy na wykorzystanie metody
posredniej opartej na interpretacji procesu konsolidacji.
Badania po$wigcone temu zagadnieniu w ostatnich latach
wskazuje jednak do$¢ jednoznacznie na mala wiarygodnosé
tej metody. Przyczyna jest niezgodnos¢ zachowan konsolida-
cyjnych badanych probek wzgledem teoretycznych zalozen
jednoosiowej konsolidacji Terzaghiego. Na niecadekwatno$é
zatozen o statych wartosciach wspodtczynnika filtracji k oraz
modutow $cisliwosci M podczas procesu konsolidacji zwraca
uwage Tavenas [8]. Slusznie zauwaza on, ze grunty wraz
z redukcja wskaznika porowatosci wykazuja zmniejszenie
przepuszczalnosci i Scisliwosci co w konsekwencji prowadzi
do zmniejszania warto$ci wspotczynnika konsolidacji.

Podobny wniosek zawiera praca Dembickiego i
Jarominskiej, ktorzy przeprowadzili analize btedéw w bada-
niach przepuszczalno$ci gruntéw prowadzonych w edometrze
(system /L) oraz w komorze tréjosiowego $ciskania w wa-
runkach wymuszonego przeptywu oraz na podstawie analizy
przebiegu konsolidacji. Na duze rozbieznos$ci pomigdzy
wspoélczynnikami filtracji uzyskanymi na bazie modelu kon-
solidacji a bezposrednimi badaniami wodoprzepuszczalno$ci
wskazujg rowniez prace [7, 9, 19]. Analiza wynikow badan
Zaka i Ossowskiego przeprowadzonych na probkach bentonitu
ikaolinitu o stopniu nasycenia zblizonym do jedno$ci pozwoli-
fa autorom na stwierdzenie, ze przebieg osiadan oraz zatozenie
o statosci wspotczynnika filtracji nie sa zgodne z modelem
wynikajacym z teorii konsolidacji. Z kolei Krogulec oraz
Kaczynski i in. uwazaja, ze znaczne rozbiezno$ci pomiedzy
wynikami metod posrednich opartych na teorii konsolidacji,
a wynikami z innych metod laboratoryjnych nakazuja trakto-
wac¢ wyniki pierwszej z metod jako szacunkowe.

Na podkreslenie zastuguje jednak fakt, ze niewatpliwg
zaletg badan konsolidometrycznych jest krotki czas badania,
siegajacy kilku godzin.

3. Whnioski

1. Istotnym problemem w projektowaniu badan prze-
puszczalnosci utworéw stabo przepuszczalnych jest
brak precyzyjnych wytycznych odno$nie metodyki ich
wykonywania. Opisy poszczegélnych metod czgsto nie
zawierajg informacji, o zalecanych wartosciach spadkow
hydraulicznych (w przypadku metod ze statym spadkiem)
i przeptywow (w metodach o wymuszonym przepltywie).

2. Dokonujac oceny wihasnosci hydroizolacyjnych gruntow
spoistych nalezy mie¢ na uwadze znaczng ztozonos¢ tego
problemu wynikajaca z oddzialywania szeregu czynnikow
determinujacych te wlasnosci. Do najbardziej istotnych
nalezy zaliczy¢: istnienie progowej wartosci spadku
hydraulicznego, zakres waznos$ci prawa Darcy, niepetne
nasycenie, zjawiska na granicy fazy statej i ciektej i wspot-
dziatania obu tych faz, obecnos¢ mikroszczelin, zjawisko
kontrakcji, oraz zmiang parametrow fizycznych gruntu w
trakcie filtracji.

3. Wybor metody oznaczania wspolczynnika filtracji po-
winien by¢ kazdorazowo dostosowany do wiasciwosci
badanego osrodka i poprzedzony analizg zakresu jej
stosowalnosci.

4. Badania wspotczynnika filtracji powinny by¢ prowadzone
na probkach nasyconych o stopniu wilgotnosci zblizonym
do 1, w stanie obcigzenia odpowiadajacego warunkom
rzeczywistym oraz przy spadku hydraulicznym nie po-
wodujacym zaburzen naturalnego przeptywu wody oraz
zaburzen struktury w obrebie o$rodka.
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Materialne bodzce w systemach motywacyjnych w polskich
przedsi¢biorstwach gorniczych wegla kamiennego

Financial incentives in motivational systems of mining companies in Poland
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Dr inz. Matgorzata Wyganowska™

Tres¢: Autorki w artykule omawiajg role wynagrodzenia w skutecznym motywowaniu pracownikow. Prezentuja korelacje migdzy
Srednim wynagrodzeniem a srednig wydajnoscia pracy w latach 2003+2011 w wybranych polskich przedsigbiorstwach gorni-
czych. W artykule Autorki prezentujg zalecenia, jakimi narzedziami motywacyjnymi (materialnymi i niematerialnymi) moze
postugiwac si¢ kadra zarzadzajaca w przedsigbiorstwach gorniczych wegla kamiennego.

Abstract: This article presents the importance of remuneration for the motivation of workers. The authors describe correlations between
the average pay and average productivity in the years 2003+2011 in the selected mining companies. They demonstrate the
incentives, both financial and non-financial, which may be applied by the management board of a mining company.
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1. Wprowadzenie

W ujeciu historycznym mozna wyréznic trzy podejscia do

motywacji pracownika:

— podejscie tradycyjne;

— stosunkow migdzyludzkich (teorie wspoldziatania);
— zarzadzania zasobami ludzkimi.

Podejscie tradycyjne charakteryzuje si¢ postrzeganiem
pracy jako dzialalnosci nieprzyjemne;j i w efekcie dla pracow-
nika jest niewazne co robi, ale ile zarobi. Zwolennicy tego
podejscia nie zwracali uwagi na inne czynniki ksztattujace
postepowania ludzi w pracy.

W drugim podejsciu potozono nacisk na wspotdziata-
nie pracownikow i stosunki spoteczne w miejscu pracy.
Zwolennicy tego podejécia zwrocili wickszg uwage na po-
trzeby spoteczne pracownikow, ktore wplywaja nawet silniej
niz ptaca na motywacj¢ pracownika do pracy [3].

W zarzadzaniu zasobami ludzkimi kierownictwo powinno
dazy¢ do zaangazowania pracownikow w proces rozwiazy-
wania probleméw i podejmowania decyzji. Kierownictwo
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powinno wykorzysta¢ zbidr kwalifikacji pracownikow dla
realizacji celdw organizacji.

Definiujac pojecie motywacji pracownika mozna postuzy¢
si¢ okresleniem D.P.Schultz i S.E. Schultz, ktorzy okreslaja
motywacj¢ jako ,,czynniki zwigzane ze srodowiskiem pracy
oraz wlasciwosciami indywidualnymi, ktéore wyjasnia-
ja dlaczego ludzie zachowuja si¢ tak, jak zachowuja si¢
w pracy” [11]. Motywacja pracownika to zbior wewnetrz-
nych i zewnetrznych czynnikow, ktdre determinujg dziatania
i zachowania cztowieka.

Teorie motywacji mozna podzieli¢ na:

— teorie tresci (hierarchie potrzeb i teori¢ dwuczynnikowg),
— teorie procesu (teorie oczekiwania i sprawiedliwosci),
— teori¢ wzmocnienia.

Do najstarszych historycznie teorii motywacji, zaliczanych
réwnoczesnie do teorii tresci, naleza: teoria potrzeb Maslowa
i teoria dwuczynnikowa Herzberga.

Do jednego z najbardziej znanych zagadnien motywacji
nalezy niewatpliwie teoria hierarchii potrzeb opisana przez
A. Maslowa. Wyrdznit on pig¢ poziomow potrzeb cztowieka i
przedstawil je w tzw. piramidzie Maslowa, w ktorej wyrdznit
[4]:

— potrzeby fizjologiczne — typu gtdd, pragnienie, potrzeba
schronienia itp.;
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— potrzeby bezpieczenstwa — potrzeba braku zagrozenia,
ochrona przed krzywda fizyczna czy emocjonalng;

— potrzeby spoleczne — poczucie przynaleznosci, uczucia
akceptacji 1 przyjazni itp.;

— potrzeby uznania — pozycja spoteczna szacunek i powaza-
nie (czynniki zewnetrzne), samoakceptacja i niezaleznosc¢
(czynniki wewngtrzne);

— potrzeby samorealizacji — rozwoj osobisty, wykorzystanie
wlasnych mozliwos$ci oraz poczucie spehienia.

Teoria dwuczynnikowa Herzberga opiera si¢ na podziale
potrzeb na dwie zasadnicze grupy, ktore Herzberg nazwat
czynnikami higienicznymi i motywacyjnymi. [9]. Zdaniem
Herzberga czynniki, ktore wywoluja niezadowolenie z pracy
sa niezalezne od czynnikdw wywotujacych zadowolenie. Brak
zadowolenia nie jest rownoznaczny z niezadowoleniem. Do
czynnikoéw higienicznych wplywajacych na niezadowolenie
z pracy zaliczyt [8]:

— jakos$¢ nadzoru;

- placg;

— polityke firmy;

— fizyczne warunki pracy;

— stosunki z innymi;

— bezpieczenstwo pracy.

Natomiast do motywacyjnych zaliczy? [8]:

— mozliwo$¢ awansu;

— mozliwo$¢ rozwoju osobistego;

— uznanie;

— odpowiedzialnos¢;

— osiggnigcia.

Jednym z podstawowych zarzutéw do teorii Herzberga
jest nieuwzglednienie w niej powigzania zadowolenia z pracy
z wydajnoscia pracy.

Do nowszych teorii treSci zalicza si¢ popularne teorie
McClellanda i ERG inaczej nazywang metoda C.Alderfelda.
W teorii potrzeb McClellanda wyr6zniono tylko trzy poziomy
potrzeb:

— potrzeby wladzy;

— potrzeby osiagniec;

— potrzeby przynaleznosci.

Potrzeba wladzy wynika z dazenia do wplywania
i oddziatywania na innych dla realizacji wlasnych celow.
Réwnoczesnie osoby ma]a,ce duzq potrzebg wladzy lubig
kontrolowaé innych i wywiera¢ na nich wptyw. Preferuja
sytuacje, w ktorych jest silna hierarchia i konkurencja.

Potrzeba osiagnie¢ wyraza si¢ w dazeniu do wyroznienia
si¢ i do osiagnigcia sukcesu, ale w ramach przyjetych norm.
Ostatnia trzecia potrzeba przynalezno$ci wyraza si¢ w checi
bycia lubianym. Osoby o takich potrzebach nie lubig rywali-
zacji, ale wspotprace [10].

Teoria motywacji ERG (Existence, Relatendness, Growth)
wyrodznia trzy kategorie potrzeb [1]:

— potrzeby egzystencji — zaspokojenie glodu, ptaca, dodat-
kowe $wiadczenia, warunki pracy;

— potrzeby przynaleznoSci — akceptacja otoczenia, zrozu-
mienie dzialania;

— potrzeby rozwoju — umozliwienie nabycia nowych kwa-
lifikacji i umiejetnosci.

Zasada dziatania teorii potrzeb zostala zaprezentowana na
rysunku 1. Dla zaspokojenia potrzeb pracownika niezbgdnym
jestich poznanie, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich hierar-
chii. Réwnoczesnie nalezy bra¢ pod uwage, ze moga si¢ one
zmieniaé, szczegolnie po zaspokojeniu pewnej grupy potrzeb.

W teorii oczekiwan, nalezacej do teorii procesow, opraco-
wanej przez Victora Vrooma, przyjmuje si¢, ze zachowanie
pracownika wynika zaréwno z wewngtrznych czynnikdéw
warunkujacych jego zachowanie, jak réwniez zalezy od czyn-

nikéw zewnetrznych z otoczenia. Przy czym pracownik ma

okreslony zbior potrzeb, pragnien i swoich celow. Teoria ta za-

ktada, ze wszelkie czynnosci wykonywane przez pracownika

podejmowane sa w oczekiwaniu zamierzonego rezultatu [5].
W teorii sprawiedliwo$ci zaproponowanej przez

J.Stancy'ego Adamsa, ludzie daza do sprawiedliwosci

spotecznej (rys. 2) JeJ przejawem sg uzyskiwane nagrody

przyznawane za osiaggnigcia w pracy. Sprawiedliwos¢ okreslit
jako stosunek indywidualnych naktadéw pracy pracownika

w zestawieniu do nagrdd przez niego uzyskanych w poréwna-

niu do stosunku wysitku innych pracownikéw do uzyskanych

przez nich nagréd. Teoria Adamsa glosi, ze ludzie postrzegaja
swoje wysitki poprzez pryzmat nagrod swoich i1 osiagnigé
innych wspotpracownikow.

A .Potocki wyrdznia kilka zalecen dla skutecznego moty-

wowania pracownika [8]:

— Podstawg skutecznego poprawnego motywowania wick-
szo$ci pracownikow jest odpowiedni poziom wynagro-
dzenia finansowego za wykonywang prace;

—  Wielko$¢ premii i nagréd musi by¢ w korelacji do osigga-
nych efektéw pracy przez pracownika;

— Poniewaz, w wigkszosci ludzie poréwnuja si¢ do innych,
tajno$¢ wynagrodzen i nagrod prowadzi w wickszosci
do plotkarstwa, znieksztatcen informacji, konfliktow 1 w
efekcie do obnizenia motywacji do pracy;

— Stworzone systemy motywacji pracownika w organizacji
nie powinny by¢ state i opiera¢ si¢ o model samoreali-
zacji pracownika. Nalezy pamigta¢, ze kazdy cztowiek
ma zmienne w czasie hierarchie potrzeb (wynikajacych
na przyktad z fazy rozwoju rodziny), a takze, ze ludzie
r6znig si¢ migdzy sobg predkoscia i stopniem ujawniania
i zaspokajania potrzeb.;

— Dla skutecznego systemu motywacji pracownikow nalezy
okresowo i systematycznie badaé stopien zaspokojenia
potrzeb i oczekiwan pracownikow zarowno w stosunku
do pracy jak i jej otoczenia.

2. Materialne i niematerialne narzedzia motywacji
w wybranych polskich przedsigebiorstwach gérniczych

Autorki poddaty analizie narz¢dzia motywacji w dwoch
wybranych przedsigbiorstwach gorniczych, skupiajacych kil-
kanascie §laskich kopaln wegla kamiennego, ktore w dalszej
czesci bedg okreslane beda symbolami: X 1Y.

W przedsigbiorstwie X obowiazuja zasady wynagradzania
okreslone Porozumieniem zawartym w dniu 20 grudnia 2004
roku pomig¢dzy Zarzadem przedsigbiorstwa X a organizacjami
zwigzkoéw zawodowych. Do 2012 roku modyfikacje tego
Porozumienia objety okreslony procent wzrostu wynagro-
dzen i system wyptaty deputatoéw weglowych dla emerytow
i rencistow z kopaln przedsigbiorstwa X. W ramach formy
ptac wyr6zniono:

— Wynagrodzenie czasowo-premiowe:

— dla pracownikow na stanowiskach robotniczych jest
to suma stawki osobistego zaszeregowania lub zasze-
regowania rodzaju pracy i premii przyznanej zgodnie
z regulaminem;

— dlapracownikéw na stanowiskach nierobotniczych jest
to suma wynagrodzenia zasadniczego wynikajaca ze
stawki miesigcznej i premii zgodnie z regulaminem.

— Akordowa forme ptac — stosowana tam, gdzie mozna
okresli¢ efekty pracy w przeliczeniu na ustalony wskaznik.

System plac stosowany w przedsigbiorstwie X oparty
jest o Taryfikator kwalifikacyjny obejmujacy zaszeregowa-
nie danego stanowiska pracy do okreslonej kategorii, ktorej
odpowiadaja widetki wynagrodzenia.
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Do innych elementow placy za czas przepracowany naleza:
— premia jako element motywujacy;

— dodatek za prace w nadgodzinach;

— dodatki funkcyjne;

— dodatek za prace w nocy;

— dodatek za szkodliwe czy niebezpieczne warunki pracy;

— dodatki specjalne (dla ratownikéw, strzatowych, sanita-
riuszy, instruktorow itd.)

Do pozostatych sktadnikéw wynagrodzenia naleza row-
niez wynagrodzenie za urlop i wynagrodzenie za czas choroby.

Pracownikom kopali w przedsigbiorstwie X zatrudnionym
pod ziemig oraz w zaktadach przerobki mechanicznej wegla
i pozostatym pracownikom powierzchni oprocz wymienio-
nych dodatkow przyshuguja inne dodatki wynikajace z charak-
teru dziatalnosci gospodarczej i zwyczajow lat poprzednich.
Naleza do nich:

— Karta Gérnika — stanowi drugi, co do wielkosci, sktadnik
wynagrodzenia. Inaczej nazywanym tez dodatkiem stazo-
wym;

— Deputat — okresla wielko$¢ deputatu weglowego przy-
stugujacego pracownikom, emerytom, rencistom i innym
osobom. W ramach deputatu ujeto tez czesciowy zwrot
wydatkéw na umundurowanie stuzbowe i galowe.
Oprocz wymienionych statych sktadnikéw wynagrodzenia

w przedsicbiorstwie gorniczym X wystepuja tez okresowe

formy wynagrodzenia takie jak:

— nagroda roczna — tzw. ,,14 pensja”. Nagrode¢ te wyptaca
si¢ nie pozniej niz 15 lutego roku nastgpnego, za ktory ta
nagroda obowiazuje;

— nagroda jubileuszowa — przystuguje pracownikom za
okreslony staz pracy w branzy gorniczej;

— odprawa emerytalna — przystuguje pracownikom jako
jednorazowa wyplata w zwiazku z odej$ciem pracownika
na emerytur¢ lub nabyciem $wiadczen przedemerytalnych
lub renty z tytutu niezdolnosci do pracy;

— nagroda z okazji Dnia Gornika — wyptacana corocznie z
okazji Dnia Gérnika na 4 grudnia. Przystuguje pracownikom,
ktorzy byli zatrudnieni w dniu 30 listopada danego roku;

— pomoce szkolne —nalezy si¢ pracownikom, ktorych dzieci
uczeszezaja do szkoty (od klasy ,,0” do 25 roku zycia)
Jezeli oboje rodzice pracuja w kopalni dodatek ten przy-
shuguje tylko jednemu rodzicowi. Dodatek ten przystuguje
pracownikowi, ktory byl zatrudniony w dniu 1 sierpnia
danego roku;

— bilety z Karty Gornika — dodatek ten jest oplata za prze-
jazd urlopowy. Przystuguje raz w roku pracownikom
,,Jdotowym”, majacym co najmniej 3-letni staz pracy pod
ziemia;

— odprawa posmiertna — przystuguje cztonkom rodziny
pracownika, ktory zmart w nastgpstwie wypadku przy
pracy lub choroby zawodowe;.

Do pozaptacowych elementéw wynagradzania w przed-
sigbiorstwie X nalezy przede wszystkim zaliczy¢ caly system
szkolen dodatkowych podnoszacych kwalifikacje pracow-
nikow, z rownoczesnym dofinansowaniem dalszej edukacji
(studia wyzsze, studia podyplomowe). Wazna rol¢ w moty-
wowaniu pracownika z udziatem bodzcéw niematerialnych
odgrywaja w kopalniach przedsi¢biorstwa X Dziaty Socjalne.
Zajmuja si¢ organizacja wyjazdow na wypoczynek, wyjazdow
,,sobotnio-niedzielnych” dla pracownikéw i ich rodzin, pro-
wadza dziatalno$ci pozyczkowgq dla pracownikow (pozyczki
mieszkaniowe, kasa zapomogowo-pozyczkowa).

Waznym elementem motywacyjnym w pracy w kopalni
jest system motywowania do bezpiecznej pracy. W przedsie-
biorstwie X zorganizowano Konkurs ,,Pracuj¢ bezpiecznie”

(realizowany od 2004 roku) [13]. Réwnoczesnie, od 2007
roku potaczono go z audytem stanowiskowym w zakresie
bezpieczenstwa pracy [7]. Oprocz wprowadzenia programu
podjeto szereg dziatan zmierzajacych do poprawy motywacji
pracownikow do bezpiecznej pracy [6]:

— webowy system intranetowy promujacy zagadnienia bez-

pieczenstwa i higieny pracy;

— multimedialne systemy przekazu informacji;

— system szkolen w dziedzinie bhp z wykorzystaniem

Internetu (tzw. e-learning);

— adaptacja zawodowa pracownikow nowo przyjmowanych;
— szkolenia w dziedzinie bezpieczenstwa i higieny pracy,
kursy kwalifikacyjne.

Dla pracownikéw z najlepszych oddziatéw (wg audytu
bezpieczenstwa) i ich rodzin organizowane s imprezy ple-
nerowe.

Do niematerialnych narzedzi motywacyjnych naleza
takze okresowe oceny pracownika. W przedsi¢cbiorstwie Y
wprowadzono system oceny okresowej obejmujacy jedynie
stanowiska kierownicze 1 wykorzystujace przede wszystkim
metod¢ samooceny i oceny przetozonego wpisane do for-
malnej karty oceny. W stosunku do pozostatych stanowisk
stosuje si¢ oceng nieformalng wykonana przez bezposredniego
przetozonego. Jednakze decyzje personalne na wszystkich
szczeblach zarzadzania, opierajg si¢ przede wszystkim o oceny
nieformalne [2].

3. Poziom wynagrodzenia a wydajno$¢é pracy w wybra-
nych polskich przedsi¢biorstwach gérniczych — wyniki
badan

Autorki w badaniach poszukiwaly odpowiedzi na pytanie:
czy istnieje korelacja pomi¢dzy materialnymi narz¢dziami
motywacyjnymi (wynagrodzenia) w dwoch duzych przed-
sigbiorstwach goérniczych a wydajnoscig pracy? (rys. 3+7)

Jak pokazuje analiza danych statystycznych z lat
2003+2011 w przedsigbiorstwach gorniczych X 1Y skupiaja-
cych wigkszos¢ $laskich kopaln wegla kamiennego wystepuje
staba zalezno$¢ migdzy poziomem i wahaniami wynagrodzen
oraz wydajnoscig ogotem w przeliczeniu na pracownika (rys.
3, 4). Prezentowany okres badawczy pozwala zaobserwo-
wa¢ duza niezalezno$¢ tych zmiennych. To zjawisko bardzo
niekorzystne. Wzrost poziomu wynagrodzen w przeliczeniu
na pracownika nie wywoluje wspotmiernego zjawiska ocze-
kiwanego w zakresie wzrostu wydajnosci pracownikow.
Tymczasem, jak pokazuje analiza literatury z tego zakresu,
sprawne i skuteczne systemy wynagradzania pracownikow
powinny tak by¢ skonstruowane, aby wzrost wynagrodzen
bedacy podstawowym czynnikiem bodZcowym systemu
motywacyjnego powodowal wzrost zaangazowania zatrud-
nionej kadry w prace, przejawiajac si¢ wzrostem wydajnosci
w danych statystycznych.

Zmiana % poziomu wydajnoséci ogdlnej w przeliczeniu
na pracownika oraz zmiana % poziomu wynagrodzen w la-
tach 2003+2011 jeszcze wyrazniej wskazuje na roztagczno$é
tych zjawisk. Szczeg6lnie w latach 2006+2008 wystepuje
najwigksza amplituda rozbiezno$ci migedzy analizowanymi
zmiennymi. W latach tych nastapil najwyzszy w badanym
okresie wzrost wynagrodzen i jednoczes$nie spadek wydaj-
no$ci ogdlnej w przeliczeniu na pracownika. Kiedy w 2007
roku wzrost wynagrodzen w przedsigbiorstwie X wyniost ok.
14% — w 2008 roku nastapit rekordowy spadek wydajnosci
ogolnej 0 6,4 % (rys. 5, 6). Podobna sytuacja miata miejsce
w przedsigbiorstwie Y.
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Rys. 1. Model motywacji wedlug teorii potrzeb 12
Fig. 1. Model of motivation according to the theory of needs
[12]

Rys. 2. Model procesu poréwnania w teorii sprawiedliwosci [8]
Fig. 2. Model of comparison process in the equity theory [8]

Rys. 3. Wydajnos$¢ i wynagrodzenie w latach 2003+2011 w wybranym przedsi¢biorstwie gérniczym
X
Fig. 3. Productivuty and remuneration in the years 2003+2011 in the selected mining enterprise X



Nr 4

PRZEGLAD GORNICZY

131

Rys. 4. Wydajno$¢ i wynagrodzenie w latach 20032011 w wybranym przedsi¢biorstwie gorni-
czymY
Fig. 4. Productivuty and remuneration in the years 2003+2011 in the selected mining enterprise Y

Rys. 5. Zmiana poziomu wynagrodzenia w wydajnosci pracownikow w latach 2003+2011 w przedsigbiorstwie X
Fig. 5. Change in the level of remuneration in relation to the productivity in the years 2003+2011 in X company

Rys. 6. Zmiana poziomu wynagrodzenia w wydajnosci pracownikéw w latach 2003+2011 w przedsiebiorstwie Y
Fig. 6. Change in the level of remuneration in relation to the productivity in the years 2003+2011 in the Y company
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Wspotczynnik korelacji migdzy zmiang poziomu wyna-
grodzenia i wydajno$ci w przedsi¢cbiorstwie X wynosi—0,22,
czyli, wystepuje staby ujemny zwigzek migdzy dwiema wy-
mienionymi zmiennymi (rys. 7). Kiedy jedna z tych zmien-
nych przyjmuje wigksze wartosci, to druga maleje.

4. Podsumowanie

Reasumujac, w opisanych przedsigbiorstwach gorniczych
silnie jest rozwinigty system wynagradzania, ale jego rola
motywacyjna jest juz mniejsza. Uktad Zbiorowy Pracy jest
wynegocjowany przez Zwiazki Zawodowe, ktore nie zgadzaja
si¢ na zmiang¢ réznych sktadowych placy, a tym samym na
wigksze znaczenie premii i systemu kar i nagrod. Placa za-
sadnicza i premia stanowia tylko 55 % catego wynagrodzenia.
Pozostate sktadniki sg state. Zmiana tego systemu jest trudna,
bo hamowana przez stron¢ spoteczna, przyzwyczajong do
Htradycyjnych” dodatkowych gratyfikacji za pracg. Silnym
czynnikiem motywacyjnym moze wigc by¢ sama $rednia
wysoko$¢ wynagrodzenia, ktdre jest znacznie wyzsze od
$redniej krajowej. Wedlug lipcowego raportu z 2012 roku
agencji Sedlak&Sedlak o wynagrodzeniach w Polsce gornik
w kopalniach wegla kamiennego zarabia $rednio 6200,00 zt
brutto, a $rednia krajowa wedhlug raportu GUS z lipca 2012
roku wynosi 3700,01 zt brutto. Bezpieczenstwo zatrudnienia
moze by¢ wigc silnym bodZcem motywacyjnym.

Majac na uwadze zaprezentowane wyniki badan, mo-
tywacja pozamaterialna powinna stanowi¢ wazny element
zwigkszajacy zaangazowanie pracownikow do pracy w ana-
lizowanych przedsigbiorstwach. Jednak prowadzenie szero-
kiego systemu szkolen, czy system $§wiadczen socjalnych, nie
moze by¢ jedynym narzgdziem motywacji pozamaterialnej

pracownikow polskich kopaln. Wedtug najnowszych kierun-
kéw w zarzadzaniu zasobami ludzkimi, coraz wigkszy wpltyw
na wydajno$¢ pracownika i jego skuteczno$¢ w dziataniu ma
wyedukowany i sprawny przetozony, ktory potrafi poprawnie
zorganizowa¢ mu prace, stworzy¢ sprawny, dobrze poinfor-
mowany i skuteczny zespot pracowniczy, a poprzez to potrafi
zmotywowac skutecznie swoich pracownikow. Wielokrotnie
nie ma on dostatecznych narz¢dzi materialnych (ograniczona
rola motywacyjna wynagrodzenia), ktore niewatpliwie sg
jednymi z najsilniej dziatajacych na pracownika. Dlatego
wspolczesny kierownik musi poszukiwaé¢ innych sposo-
bow motywowania swoich podwladnych, miedzy innymi
wykorzystujac wiedzg z szeroko rozwinigtych teorii motywa-
cji. Szczegolnie jest to wazne w przedsigbiorstwach takich jak
przedsigbiorstwa gornicze, gdzie dominuje praca zespotowa,
a postawa czlonka zespotu motywuje lub demotywuje do
wydajnej i efektywnej pracy caty zespot.
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Dobor pracownikow oparty na pozadanym
modelu profilu kompetencyjnego zespolu
pracowniczego na przykladzie kopalni ,,X”

Selection of workers based on the desired model of
competence profile of work team at the example of mine ‘X’

Dr inz. Katarzyna Tobér-Osadnik™

Tresé¢: W artykule omowiono réznice pomiedzy umiejetnosciami, zdolnosciami, kwalifikacjami i kompetencjami. Zaprezentowano
model dopasowania profilu kompetencyjnego wybranego pracownika do pozadanego profilu kompetencyjnego zespotu pracow-
niczego w wybranej polskiej kopalni wegla kamiennego. Omowiono mozliwosci wykorzystania tej metody w procesie rekrutacji

i selekcji cztonkow zespolow pracowniczych.

Abstract: This article presents the differences between skills, aptitudes, qualifications and competences. A model for matching the
competence profile of a particular worker to the profile of work team in the selected hard coal mine in Poland was described.
The possibility of the method’s application in recruitment and selection of work team members was presented.

Stowa kluczowe:

profil kompetencyjny, zespot pracowniczy, przedsiebiorstwo gornicze
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1. Wprowadzenie

Zdefiniowanie pojecia ,.kompetencje” nasuwa szereg pro-
blemoéow. W literaturze wystgpuja pojecia bliskoznaczne, jak
Lumiejetnosci”, ,,zdolnosci”, ,.kwalifikacje” i ,,kompetencje”.
Dotyczy to zard6wno polskiej literatury, jak i zagranicznej.

Wedtug Dale"a ,,zdolnosci” jednostki to fizyczne lub psy-
chiczne cechy, ktoére wptywaja na doskonalenie umiejgtnosci.
Sa wspotobecne takim pojeciom jak wiedza, postawy, system
warto$ci.. Natomiast ,,umiej¢tnosci” (rys.1) sg wykorzysty-
wane przy wykonywaniu zadan. Sa nabywane w procesie
uczenia si¢ i modyfikowane przez praktyke i doradztwo [3].

H. Fayol wyr6znit trzy podstawowe rodzaje umiejetnosci
[12]:

— Umiejetnosci techniczne to zdolno$¢ postugiwania si¢
metodami, technikami i wiedza w wyspecjalizowane;j
dziedzinie.

— Umiejetnoscei spoteczne to zdolno$¢ wspotpracowania
z innymi ludZmi, rozumienia ich i motywowania zar6wno
indywidualnie, jak i grupowo.

— Umiejetnosci koncepcyjne to zdolno$¢ koordynowania
i integrowania wszystkich intereséw i dziatan organizacji.
Polega na postrzeganiu organizacji jako catosci i wszyst-
kich zwiazkow i interakcji zachodzacych w jej czgsciach
Pojecie kwalifikacji taczone jest zazwyczaj z profesjonali-

zmem cztowieka, z wyuczonym lub wykonywanym zawodem

*) Katedra Zarzadzania i Inzynierii Bezpieczenstwa, Wydzial Gornictwa
i Geologii, Politechnika Slaska

,,jest to zasob wiedzy, umiejetnosci do wykonywania jakiegos
zawodu lub zajmowania jakiego$ stanowiska.”’[9].

Roéznorodnos¢ tych poje¢ wynika z charakteru nauki
zarzadzania, ktora jest interdyscyplinarna, a rbwnoczesnie
wystepuje przenoszenie wynikow z roznych krajow czy nauk
bez wyraznego zaznaczenia i zdefiniowania pochodzenia
ro6znych tych pojec¢ [11].

McClelland przekonywat, ze ,,jezeli chcemy sprawdzic,
kto bedzie dobrym policjantem, musimy dowiedzie¢ si¢ co
dobrzy policjanci robig” [8]. Zachgcal on do skupienia si¢ na
konkretnych zachowaniach, jakie s3 wymagane na danym
stanowisku pracy. Zwrocit uwage na rozbiezno$¢ pomig-
dzy zachowaniem a zdolnos$ciami pracownika. Kolejnym
czynnikiem okreslajacym kompetencje wg McClelland jest
umieje¢tnos¢ uczenia si¢. ROwnoczesnie zwrocit uwagg na ko-
munikatywno$¢, cierpliwo$¢, rozwdj ego, czy tez umiejetnosé
stawiania sobie celow, [7].

G. Filipowicz podzielit kompetencje na dwie grupy [4]:
— kompetencje bazowe (uniwersalne);

— kompetencje wykonawcze (techniczne).

Mowiac o grupie pracowniczej, a szczego6lnie jej wyzszej
formie zespole pracowniczym, mozna rozrdzni¢ inny podziat
kompetencji. Mimo, iz czgsto uzywa si¢ okreslen grupy
i zespotu zamiennie, to istnieja mi¢dzy nimi istotne roznice.
W grupie cztonkowie nie muszg angazowac si¢ w pracg zbio-
rowa. Jej wynik jest zbiorem pracy jej cztonkow. Natomiast
w zespole roboczym wystepuje efekt synergii. Zespol
tylko wtedy bedzie zespolem, a nie grupg, gdy sam siebie
bedzie uwazal za zespot, bedzie zmierzal w zespotowym
kierunku i bedzie miat wlasne zespotowe sposoby dzialania.
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Najwazniejsza r6znicg pomig¢dzy zespotem a grupa jest fakt,
iz w zespole zadania sg $cisle rozdzielone i zachodza relacje
pomiedzy wszystkimi jego cztonkami. Sprawia to, ze gdy jest
brak chociaz jednej osoby pozbawia to zespdét mozliwosci
dalszego skutecznego dziatania. Zjawisko to wystepuje po-
niewaz potencjat kazdej osoby jest doktadnie zaplanowany

i efektywnie wykorzystany. Wedlug E. Scheina grupg jest

dowolna liczba o0sob, ktore wzajemnie na siebie oddziatujg

(zwigzane sg interakcjami), sg siebie $wiadome oraz postrze-

gaja si¢ jako grupe. Zaklada on takze, ze grupa jako cato$¢

ma wspoélny cel [5]. J.Adair definiuje zespot jako grupe, w

ktorej jednostka podziela wspolny cel, a zadania i umiej¢tno-

$ci kazdego cztonka dostosowujg si¢ do zadan i umiejgtnosci

pozostatych [1].

Nalezy zaznaczy¢, ze do pracy nie wystarczy sam talent
pracownikow, lecz takze odpowiednie do wykonywanych
zadan kompetencje. Kompetencje te to wszystko to co musza
wiedzie¢ i umie¢ cztonkowie danego zespotu czy tez grupy,
aby zadania jakie zostaly postawione przed nimi byly nale-
zycie wykonane. W celu dobrego funkcjonowania kazdego
zespotu potrzebne sa jednakowo kompetencje merytoryczne
(w tym uniwersalne i techniczne), jak i kompetencje zespoto-
we. Na rysunku 3 przedstawione jest zestawienie zalezno$ci
migdzy kompetencjami merytorycznymi a kompetencjami
zespolowymi.

Dla zarzadzania zasobami ludzkimi przy rekrutacji i selek-
c¢ji nowych pracownikow, adaptacji ludzi w firmie, planowa-
niu $ciezek zawodowych podwladnych oraz przy okresowej
ocenie wykorzystuje si¢ szeroko omowione w literaturze
profile kompetencyjne. Profil kompetencyjny shuzy wigc jako
narzedzie w zarzadzaniu kompetencjami w organizacji, do
okreslenia najistotniejszych kompetencji z punktu widzenia
efektywnego wykonywania pracy na danym stanowisku
oraz jaki poziom umiej¢tnosci merytorycznych musi na nim
spetnia¢ pracownik.

Metody wykorzystywane do pomiaru kompetencji mozna
p0d21el1c na kilka podgrup [15, 2, 13]:

metody polegaja,ce na samoocenie zachowan — metoda ta

najczesciej j stosowana jest przy samoocenie okresowej

pracownikow;

— metody polegajace na ocenie kompetencji pracownikow
w miejscu pracy dokonanej przez przetozonego lub/i
wspolpracownikow;

— metody polegajace na prowadzeniu testow kompetencyj-
nych, na przyktad w procesie selekcji czy rekrutacii;

— metody typu Assessment & Development Center polega-
jace na przygotowaniu spotkania, na ktorym uczestnicy
wykonujg szereg ¢wiczen.

W rzeczywistoéci korzysta si¢ zazwyczaj z dwoch lub
trzech z tych metod. Zalezy to oczywiscie od wielu czynnikow,
ale najbardziej od tego, jakim czasem dysponujemy, jaka jest
specyfika stanowiska i od tego, jak szczegdtowy chcemy miec
model kompetencji.

Dla tworzenia zespotow pracowniczych przydatnym jest
formutowanie pozadanych profili kompetencyjnych zespotu,
a nastgpnie badajac profile kompetencyjne potencjalnych
lub obecnych jego cztonkow okreslenie przylegania ich pro-
fili kompetencyjnych do wyznaczonego profilu dla calego
zespotu.

2. Model doboru pracownika oparty na pozagdanym pro-
filu kompetencyjnym zespolu pracowniczego

Autorka prowadzita badania nad identyfikacja profilu
kompetencyjnego wybranego formalnego zespolu pracowni-
czego realizujacego okre§lone zadania w wybranej Kopalni

X. Pomimo ze zespot ten miat charakter formalny, po prze-
analizowaniu pracy tej grupy pracowniczej, ich wzajemnych
relacji i predyspozycji indywidualnych do pracy zespotowej,
okreslono, ze grupa ta miata wszystkie cechy zespohu pra-
cowniczego. W tym 13-osobowym zespole przeprowadzono
badania, z wykorzystaniem metody wywiadu bezposredniego,
obserwacji i badan ankietowych, dla okreslenia pozadanych
kompetencji zespotowych (zarowno w ujeciu kompetencji za-
wodowych, jak i kompetencji do pracy w zespole). Okreslono
docelowe, pozadane profile kompetencyjne dla tego zespotu
pracowniczego Na rysunku 4 zaprezentowano profil kompe-
tencji uniwersalnych w pracy zespotowej wyznaczony dla
badanego zespotu.

Majac okreslony pozadany profil kompetencyjny zespo-
hu, dla réznych Wymaganych typéw kompetencji, mozna
dopasowa¢ do niego nowych cztonkéw zespotu w procesie
rekrutacji, a takze zbada¢ dopasowanie obecnych cztonkow
zespotu i dobra¢ dla nich narzedzia motywacyjne w celu ich
dopasowania do potrzeb realizacji powierzonych zadan.

Dla zaprezentowania metody doboru w tablicy 1 zapre-
zentowano wartosci pozadanego profilu kompetencyjnego
badanego zespolu i przykladowe wybrane profile dwoch
pracownikow, cztonkdéw zespotu (rys. 5, rys. 6) Nastepnie
W oparciu o wyznaczenie warto$ci wektorowych odlegltosci
pomiedzy pozadanym profilem a profilami pracownikoéw
mozna okresli¢ ich stopien dopasowania.

Zaktadajac, ze wektor R ,to pozadany profil kompetencyj-
ny zespotu, a macierz R, to proﬁle kompetencyjne poszczegol-
nych pracownikéw (tutaj pracownika nr 1 i pracownika nr 2)

(1) (Opracowanie wlasne)

mozna, z wektora R, , Wybra¢ poszczego6lne wartosci kompe-
tencji. Nastgpnie wyszukac wsrod wektorow Z@»Z oLy,
takich, ktore spetniajg pozadane, zatozone warunki.

Wykorzystujac do tego spetnienie relacji

(2) (Opracowanie wlasne)

przekszta1c0n0 macierz R, w macierz R’ poprzez zastapienie
zerami w macierzy R, wszystkich tych icompetenql dla kto-
rych zachodzi ta relacja. W ten sposob mozna zidentyfikowaé
tych pracownikow, ktorzy spetniaja pozadane zatozone kom-
petencje zespotowe. Jak wynika z przyktadowych obliczen
zaprezentowanych w tablicy 1 pracownik nr 2 lepiej niz
pracownik nr 1 spetnia zatozony profil kompetencyjny bada-
nego zespotu. Wynik taki nie jest jednoznaczny z usunigciem
tego pracownika z danego Dziatu Kopalni ,,X”. Zadaniem
kierownika, ktory notabene wykazuje silne cechy lidera
grupy (wedlug prowadzonych badan przez Autorke), jest
odpowiednie dla tego pracownika zmotywowanie i dobranie
sytemu szkolen w celu lepszego dopasowania do pozadanego
profilu kompetencyjnego zespotu.
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy kompetencjami a umiejetnosciami [11]
Fig. 1. Relationship between competences and skills

Rys. 2. Struktura holistycznego modelu kompetencji [6]
Fig. 2. Structure of a general competence model

Kompetencje merytoryczne

Wysokie

»dobry samochéd + zly kierowca”

Grupa dobrych fachowcow, ktorzy nie
umieja z sobag wspotpracowac. Takie ,,ze-
spoty” maja obnizong trwato$¢ istnienia.
Ludzie z nich uciekaja gdyz w przypadku,
gdy sa dobrymi fachowcami to znajda so-
bie inne miejsce na rynku a praca w oma-
wianym tu stylu jest silnie frustrujaca i daje
nizsze merytoryczne rezultaty.

»dobry samochéd + dobry kierowca”
Dojrzaty, kompetentny, dobrze zbudowany
zespot. Cztonkowie sg odpowiednio przygoto-
wani merytorycznie i odpowiednio dobrani pod
wzgledem potrzeb

pracy zespotowej. Praca w takim zespole jest

efektywna i przyjemna.

Niskie

»zly samochdd + zly

kierowca”

Parodia zespotu. Twory takie

nalezy natychmiast rozwiazywac, cho¢
nie zawsze mamy takie mozliwo$ci. Niska
umiej¢tno$¢é pracy w zespole obniza war-
to$¢ i tak juz niskich kompetencji meryto-
rycznych. Jesli od takiego zespotu zaleza
nasze losy to sytuacja jest niewesota.

»zly samochéd + dobry

kierowca”

Mato kompetentny merytorycznie, ale dosko-
nale zgrany zesp6tl. Taki zespot bedzie dawat
sobie duze wsparcie, szybciej si¢ uczyt tego,
czego mu brakuje. Bedzie mniej podatny na
tendencje do rozpadu, ktére moga si¢ pojawic
w obliczu duzych trudnosci.

Niskie

Wysokie

Kompetencje zespolowe

Rys. 3. Matryca zaleznos$ci pomiedzy kompetencjami merytorycznymi a zespolowymi [14]
Fig. 3. Matrix of relationship between technical and team-competences



Nr 4

PRZEGLAD GORNICZY

137

Rys. 4. Pozadany profil kompetencji uniwersalnych zespolu pracowniczego z Kopalni ,, X”
Fig. 4. Desired profile of general competences of work team in Mine ‘X’

Rys. 5. Profil kompetencji uniwersalnych pracownika nr 1 z Kopalni ,, X”

Fig. 5. General competence profile of worker no. 1 in Mine ‘X’

Tablical. Kompetencje badanego zespotu i czlonkéw zespolu pracowniczego (Opracowanie wlasne)

Table 1. Cempetences of the work team and work team members (Own elaboration)
Wykaz kompetencji profil zespohu proﬁllpracow- proﬁl.pracow- dopasowanie | dopasowanie
nika 1 nika 2 pracl prac2
ukierunkowanie na jako$¢ pracy 3,5 3 4 0 1
umiejetnosci interpersonalne 3 3,2 4,1 0 1
nastawienie na prace zespotowa 3 4 3,8 1 1
samokontrola 4 3,1 4,2 0 1
rozwigzywanie problemow 3,5 4 3,2 1 0
etyka i wartosci 3 2,3 4,1 0 1
efektywnos¢ 3 2,5 42 0 1
zaangazowanie 4.5 3 4,1 0 1
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Rys. 6. Profil kompetencji uniwersalnych pracownika nr 2 z Kopalni ,, X”
Fig. 6. General competence profile of worker no. 2 in Mine ‘X’

Zakonczenie

Zaprezentowany model jest stosunkowo prosty w zasto-
sowaniu i moze by¢ wykorzystany na réznych poziomach
zarzadzania do tworzenia zespotow pracowniczych i doboru
jego cztonkow. Autorka zaprezentowala przyktad oparty tylko
o0 jeden wybrany zesp6l pracowniczy z Kopalni ,,X”. Jednakze
celem publikacji jest przyblizenie prostej metody doboru pra-
cownika w oparciu o dopasowanie profili kompetencyjnych.
Osobnym zagadnieniem, duzo trudniejszym, jest odpowiednie
sformutowanie pozadanych profili kompetencyjnych zespotu.
Jest to dziatanie indywidualne dla kazdego lidera tworzacego
zespdt, lub dobierajacego sobie wspotpracownikdéw dla reali-
zacji okreslonych zadan. To cele i zadania zespotu warunkuja
pozadane profile kompetencyjne obejmujace zar6wno kompe-
tencje zespotowe jak i kompetencje zawodowe (techniczne).
Metoda ta moze by¢ rowniez z powodzeniem stosowana
w coraz czgsciej wykorzystywanym zarzadzaniu projektami
w polskich przedsigbiorstwach gorniczych wegla kamienne-
go. Rownoczesnie nalezy zaznaczyd¢, ze ta prosta metoda ma
wspomagac dobor pracownika, a nie determinowac jego dobor
do zespolu. Kompetencje cztonka zespotu pracowniczego
sg tylko jedng ze sktadowych skutecznego i efektywnego
dziatania tego zespotu.
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Aplikacja metody binarnego programowania
liniowego do minimalizacji kosztu
udzielonych rabatow

Application of the binary linear programming method for
minimization of the cost of rebates

Dr inz. Beata Trzaskus-Zak™

Tresé: W artykule zostata scharakteryzowana opracowana metoda optymalizacji zarzadzania nalezno$ciami, wykorzystujaca metode
binarnego programowania liniowego. Opracowana metoda ma na celu minimalizacj¢ kosztu udzielanych rabatéw odbiorcom
przedsigbiorstwa, w tym przypadku kopalni. Metoda ta uwzglednia rowniez mozliwo$¢ odmowy akceptacji warunkow umowy
przez niektorych odbiorcow. Aplikacja opracowanej metody zostata przedstawiona na przyktadzie wybranych 110 odbiorcow

kopalni odkrywkowej ,,X”.

Abstract: This article presents an optimization method of receivables management by use of binary linear programming. This method
may facilitate the cost reduction of the rebates granted to customers, in this case — mines. However, this method allows to
refuse to accept the terms and conditions of the agreement by some customers. Application of this method was presented
on the examples of 110 customers from opencast mine “X”.
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optymalizacja, metoda binarnego programowania liniowego, rabaty, naleznosci
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optimization, binary linear programming method, rebates, receivables

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie polityki kredytu kupieckiego i rabatu do
zarzadzania polityka kredytowa przedsigbiorstwa (kopalni)
jest powszechnie stosowanym elementem zarzadzania na-
lezno$ciami w przedsi¢biorstwie. Do pozostalych proceséw
zarzadzania nalezno$ciami, jak podaje literatura, zalicza si¢
[1 3,9,10, 11, 12, 16, 18]:

monitorowanie naleznosci,

— zabezpieczanie naleznosci,
— windykacja naleznosci,
— obroét nalezno$ciami.

Mozna powiedzie¢, ze nalezno$ci oznaczaja uprawnienia
do otrzymania zaptaty pieni¢znej w okreslonej kwocie i kon-
kretnym terminie [10].

Obrét gospodarczy realizowany jest w formie gotowkowe;j,
jak rowniez w formie kredytowej, czyli odroczonej zaptaty.
Ta druga forma moze mie¢ forme¢ kredytu manipulacyjnego,
jesli odroczenie ptatnosci jest niewielkie, badz kredytu ku-
pieckiego, jesli termin ptatnosci jest znacznie dtuzszy [9].

Odroczenie to wigze si¢ z wyrazeniem zgody na udziele-
nie odbiorcy kredytu (kredyt kupiecki). Okres ten zwigzany
jest z wyznaczeniem terminu platnosci przez sprzedajacego,
w zalezno$ci od stopnia ryzyka przyporzadkowanego kon-
kretnemu odbiorcy.

*  AGH w Krakowie, Wydzial Gérnictwa i Geoinzynierii, Katedra
Ekonomiki i Zarzadzania w Przemysle

Jego dlugos¢ zalezy od branzy, zwykle miesci si¢ w prze-
dziale 30+120 dni. Dla przedsigbiorstw sprzedajacych swe
produkty niepokojacy jest fakt wydluzania termindéw ptatno-
$ci, szczegodlnie nasilony w okresie kryzysu gospodarczego.
Dhugi termin platnosci stosowany jest dla klientoéw o umiar-
kowanym i matym ryzyku kredytowym, sktadajacych duze
zamoOwienia. Standardowy termin ptatnosci (okoto 30 dni)
oferowany jest klientom dokonujacym regularnych zakupow.
Kroétki termin platnosci jest powigzany czesto z niewielkimi
zamowieniami, ktorych dokonuja nowi klienci lub klienci
0 podwyzszonym ryzyku kredytowym. Na dlugos$¢ terminu
ptatnosci wptywa kilka czynnik()w nie tylko o charakterze
ﬁnansowym Do najwazniejszych z nich trzeba zaliczy¢:

branze, w ktorej dziata przedsiebiorstwo,

— charakter produktu (jakos$¢, indywidualno$¢, standardo-
wos¢),

— specyfike firmy (wielkos¢ dostawcy na rynku, pozycje
w tancuchu tworzenia warto$ci, strategi¢ rozwoju, kon-
kurencyjnosc),

— relacje z odbiorcami (czgstotliwos¢ dostaw, powtarzalnosé
dostaw, zaleznos$¢ geograficzna),

— dostepnos¢ zrodet finansowania (zarowno odbiorcy, jak
i dostawcy) [10, 25]

Kredyt kupiecki jest powszechnym narzgdziem zarzadza-
nia nalezno$ciami, ktéry ma szereg zalet, takich jak popra-
wa ptynnosci finansowej lub zwigkszenie skali sprzedazy,
a przez to rowniez zysku, w przypadku terminowego regulo-
wania naleznosci. Kredyt kupiecki, moze jednak powodowaé
pogorszenie przeptywow pienigznych, jak rowniez nies¢ duze
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ryzyko wydtuzania terminéw ptatnosci naleznosci, ponoszenia
kosztéw windykacji lub nawet ich utrat¢ (uznanie za nieécig-
galne). W zwigzku z tym wysoki poziom nalezno$ci trudno
$ciggalnych moze by¢ przyczyna utraty ptynnosci finansowe;j
przez dostawce, w tym przypadku kopalnig.

2. Polityka rabatu wykorzystywana przez przedsi¢bior-
stwa

W zarzadzaniu nalezno$ciami wykorzystuje si¢ powszech-
nie rabat, rozumiany potocznie jako znizke od ustalonej ceny
towaru lub ustugi. Pomimo powszechnos$ci stosowania rabatu
w obrocie gospodarczym, zaréwno literatura, jak rowniez
prawo podatkowe (ustawa o CIT [22]) czy bilansowe (usta-
wa o rachunkowosci [23]) stosujg wiele roznych poje¢ jako
synonimow rabatu.

Art. 29 ust.1 14 ustawy o podatku od towaréw i ustug [21]
definiuje rabat jako: ,,podstawa opodatkowania jest obrot.
Obrotem jest kwota nalezna z tytulu sprzedazy, pomniejszona
o kwote naleznego podatku. Obrot zmniejsza si¢ o kwoty udo-
kumentowanych, prawnie dopuszczalnych i obowigzkowych
rabatow (bonifikat, opustéw, uznanych reklamacji i skont)”.
Ustawa wymienia zatem zamknigta list¢ poje¢ jako odmiany
rabatu a ich krotka interpretacja przedstawia si¢ nastepujaco
[17]:

— Dbonifikata to gldwnie obnizka ustalonej ceny towaru lub
ushugi, zwlaszcza jako forma za ewentualnie poniesiong
strate,

— opust oznacza obnizenie ceny zakupu towaru lub ustugi,
najczesciej przy zakupach hurtowych,

— uznana reklamacja to prawo nabywcy towaru lub ustugi
do obnizenia ceny w przypadku uzasadnionej reklamacji,

— skonto to obnizka ceny towaru lub ushugi udzielona nabyw-
cy jezeli ten ptaci gotowka lub przed terminem ptatnosci
ustalonym w umowie.

Z prawnie dopuszczalnym rabatem mamy do czynienia
woweczas, jezeli wynika on z zawartej umowy migdzy stro-
nami. Mozna wyrdznié¢ wiele rodzajow rabatéw, w praktyce
najczesciej wykorzystuje si¢ cztery rodzaje:

— rabat ,,za ptatnos¢”, wystepuje wowczas, jezeli odbiorca
dokona ptatno$ci w terminie nie dtuzszym, niz propono-
wany mu przez przedsigbiorstwo, moze on otrzymac ,,rabat
za platnos¢”, jezeli termin jego realizacji jest odroczony
o kilka dni, wowczas nazywa si¢ skontem kasowym.
Wielko$¢ rabatu (opustu) za ptatno$¢ uzalezniona jest od

kosztow tego opustu, przy ustalaniu ktorych nalezy uwzgled-

nic¢ przyjety termin ptatnosci i okres przyspieszenia ptatnosci.

Jesli dane przedsigbiorstwo oferuje swojemu kontrahentowi

r-procentowy opust za ptatnos¢ w ciggu y dni, np. 3/10 net

30 (oferta 3 % opustu, gdy ptatno$¢ nastapi w ciggu 10 dni

lub obowigzuje petna cena w ciggu 30 dni), oznacza to, ze

pozostale (z— y) dni maja dla niego taka wartos$¢, jak wielkosé
opustu. Nabywca rozumie tez, ze po uptywie 30 dni naliczane
sa karne odsetki za zwtokg. Oferujac opust przedsigbiorstwo
lokuje swoje pienigdze u kontrahenta za to, ze zrezygnowat on

z udzielonego mu kredytu. Pojawia si¢ wigc koszt dla przed-

sigbiorstwa w stosunku rocznym. Koszt skonta kasowego

mozna przedstawi¢ wzorem [16]:

r 360

k=T00—rz—y (1

gdzie:
k — koszt skonta kasowego,
r— procentowa wielkos$¢ opustu udzielonego kontrahentowi,
z — przyjety w przedsigbiorstwie termin ptatnosci,
y — okres skrocenia ptatnosci objety skontem.

Kolejnym elementem przy analizie opustu za ptatnosc jest
ustalenie dtugosci terminu $ciggania naleznosci, czyli dopusz-
czalnej wielkos$ci przekroczenia przez kontrahenta wyzna-
czonego terminu ptatnosci. Precyzuje on moment, w ktérym
przedsigbiorstwo powinno rozpoczaé¢ dziatania zmierzajace
do $ciagnigcia przeterminowanych naleznosci. Amerykanska
instytucja zajmujaca si¢ okreslaniem rankingoéw kredytowych
przedsigbiorstw — Dun and Bradstret zaleca, aby moment ten
byt wyznaczany z nastepujgcego wzoru [16]

z
c=zt3y )
gdzie:
¢ — termin rozpoczecia $ciggania naleznosci,

z — przyjety w transakcji termin platnosci.

Maksymalny opust za platno$¢ mozna wyliczy¢ ze wzoru
[3,4,5,9,16]

1
dmax = 1 - (1 + i)DSO’y (3)
gdzie:
d . —maksymalny opust za pfatnosc,
i —dzienna stopa procentowa, %/100/dzien,

v —okres platnosci objety skontem, dni

— Rabat ,,za ilo§¢”, tzw. rabat iloSciowy, oznacza redukcje
ceny zbytu w zamian za zwigkszenie zakupow przez
nabywce¢ okreslonych rodzajow produktéw, wyrobow,
towarow itp. Rabaty iloSciowe musza by¢ na réwni do-
stepne dla wszystkich kupujacych inie moga przekraczaé
poziomu oszczednosci sprzedawcey z tytutu sprzedazy
w wigkszych ilo$ciach. Rabaty iloSciowe wystepuja
w dwoch podstawowych formach:

a) Dyskonto ilo§ciowe niekumulatywne, oznaczajace
ceny zbytu w zamian za zakup odpowiednio duzej
ilodci produktu w jednorazowej transakcji. Nabywca
uzyskuje obnizke ceny, gdy ztozy odpowiednio duze
zamoéOwienie. Podstawg obliczania dyskonta nieku-
mulatywnego moze by¢ warto$¢ transakcji lub ilos$é¢
zakupionego produktu,

b) Dyskonto ilosciowe kumulatywne to redukcja ceny
dla nabywcow, ktorych suma zakupoéw w okreslonym
czasie (np. jednego roku) jest odpowiednio duza.
Stosowane jest ono dla produktéw nie kupowanych
zwykle jednorazowo w duzych ilosciach. Celem sto-
sowania tego typu dyskonta jest utrwalenie zwigzkow
z nabywcami (ograniczenie ryzyka zmian popytu).

Podstawg ustalenia opustu za ilo$¢ jest okreslenie optymal-

nej wielkosci zamoéwienia (EOQ — Economic Order Quantity).

Jest to wielkos$¢ produkcji, ktdrej catkowity koszt jest mini-

malny. Z tego powodu stanowi on najlepsza merytoryczng

baze dla konstrukcji systemu opustow. [los¢ t¢ mozna policzy¢
wykorzystujac model Baumola, ktory narzuca konieczno$é
ustalenia kosztow sprzedazy, czyli kosztow ponoszonych
przez przedsi¢biorstwo w zwigzku ze sprzedazg i objete ceng
sprzedazy, czyli koszty czynno$ci nast¢pujacych po wyda-
niu sprzedawanych produktow z magazyndéw wiasnych lub
bezposrednio z produkcji w celu ich wystania lub wydania
odbiorcy. W praktyce na koncie koszty sprzedazy ewidencjo-
nuje si¢ zazwyczaj koszty bezposrednie sprzedazy, natomiast
koszty posrednie rozproszone sg w kosztach ogoélnych zarzadu

i kosztach wydziatowych. Model Baumola wyraza si¢ posta-

cig funkcyjng uzyskana z przeksztalcenia wzoru obrazujacego

laczne koszty sprzedazy [16].

KC=C,a(Q2+0,a)S/0 (4)
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gdzie:

KC —koszty calkowite sprzedazy,

C, —koszty utrzymania zapaséw wyrobow gotowych,

O —ilosciowo wyrazona wielko$¢ zamowienia ztozonego
przez odbiorcg,

C,a(Q/2 — tgczny koszt utrzymania zapasow,

O, —koszt realizacji zamowienia,

S —popyt na dany produkt wyrazony ilo§ciowo w danym
okresie,

Q- liczba transakcji realizowanych na rzecz odbiorcy.

EOQ=V((2°S (O ,a)/Ca (5)

gdzie:
EOQ — ekonomiczna, optymalna partia sprzedazy danego

produktu.

Opust za ilo$¢ jest opustem, jaki moze otrzymacé odbiorca,
jesli wielko§¢ zamowienia danego asortymentu jest wigksza od
wielkos$ci optymalnej. Podstawowa korzyscia, jaka uzyskuje
dostawca oferujac opust, jest wzglgdna obnizka kosztu statego
sprzedazy, ktory rozktada si¢ na wicksza ilo$¢ jednostek. Im
wicksze jest zamdwienie, tym znaczniejsza jest oszczednosé
tych kosztow, a wigc tym wigksze moze by¢ udzielone skonto.
— Rabat sezonowy (dyskonto sezonowe) — oznacza re-

dukcje ceny zbytu dla nabywcow kupujacych okreslony
produkt poza sezonem jego konsumpcji. Na przyktad firmy
produkujace urzadzenia do ogrzewania pomieszczen moga
udzieli¢ dyskonta posrednikom, ktorzy decyduja si¢ na
zakup tego produktu latem. W branzach charakteryzuja-
cych si¢ silng sezonowoscia produkcji, skonto sezonowe
jest do$¢ powszechne. Cata kwota transakcji musi by¢
uregulowana do konca tego szczytu.

— Rabat funkcjonalny (dyskonto handlowe) — jest to
redukcja ceny dla posrednikéw w zamian za realizacje
przez nich okreslonych funkcji (dystrybucyjnych, promo-
cyjnych) zwiazanych w oferta sprzedazy. Wielkosc¢ rabatu
funkcjonalnego zalezy od dodatkowych kosztow, jakie
przejmuje na siebie odbiorca. Te obnizki ceny otrzymuja
posrednicy w zaleznoéci od miejsca zajmowanego w ka-
nale dystrybucji i dziatan marketingowych, jakie powinni
podja¢ w przysztosci.

W literaturze uwaza si¢, ze poziom naleznosci mozna
ksztattowac poprzez stosowanie rabatu w czterech wymie-
nionych wezesniej odmianach, badz wykorzystujac upusty
cenowe; typu trade in oraz promocyjny.

— Upust trade-in polegajacy na obnizeniu ceny w sytuacji
gdy produkt uzywany jest czgscia platnosci za nowy
produkt. Upusty te sa skutecznym sposobem obnizenia
ceny, ktora nabywca musi zaptaci¢ bez formalnego
redukowania ceny katalogowej, stosowany na przyktad
w branzy motoryzacyjne;.

— Upust promocyjny — rozumiany jako wyplaty lub
obnizki ceny, zachecajace dystrybutoréw do udziatu
w akcji reklamowej, w celu promocji produktu lub
innych inicjatywach zwigckszajacych sprzedaz. Tego
typu upusty moga obejmowac obnizong ptatnos¢ go-
towkowg albo dodatkowg ilo$¢ produktu za darmo.

3. Metoda programowania liniowego

Programowanie liniowe stosuje si¢ w wielu problemach
optymalizacyjnych [2, 8, 20]. Mozna go réwniez wykorzystaé
w procesie zarzadzania naleznosciami, ktore sg konsekwencja
stosowanego w obrocie gospodarczym kredytu kupieckiego,
w tym réznych formut rabatu.

Problem programowania liniowego polega na znalezieniu

optymalnego rozwigzania linowej funkcji celu f(x) o n argu-
mentachx x, x przy zadanych ogranlczenlach zawierajg-
cych Zmieniné x (/ ., n). Mozna zapisa¢ go w ogolnej
postaci nastepujaco :

— zoptymalizowa¢ funkcje celu:

fx,x,,.00%,) = Zc X; —> optimum(max, min) (6)

przy ograniczeniach:

Zax <b,dlai=1,2,.

/]

,m (7)
lub

Z%xj 2 b
j=1
dlai=1,2,....m

S 0,dlaj=1,2,...,n
gdzie:
f(x, x,, ...,x,) — funkcja celu,
¢ - wspolczynnlkl funkgc;ji celu,
a b Wspolczynmkl kierunkowe, liczby rzeczywiste,
—liczba ograniczen.

W rozwazanej klasie problemow programowania liniowe-
g0, naturalna jest konieczno$¢ ograniczenia zbioru rozwigzan
dopuszczalnych [7, 15, 24], gdyz zazwyczaj muszg byé
spetnione dodatkowe warunkl ogramcza_]qce rozwigzanie.
W przypadku kopalnl takimi 0gran1czen1am1 moga by¢ na
przyktad ograniczona ilo$¢ zasobow czy ograniczona zdolno$¢
wydobywecza.

W zarzadzaniu nalezno$ciami ograniczenia (7)-(9) w
zaleznosci od wybranego sposobu proponowanego rabatu,
mogq dotyczy¢ [13, 14, 16, 18]:

dopuszczalnej warto$ci naleznosci dla catej kopalni badz

pojedynczego odbiorcy,

— dopuszczalnej wartos$ci tgcznych kosztow udzielonego
kredytu kupieckiego badz udzielonego dla kazdego od-
biorcow,

— oczekiwanej warto$ci przychodu kopalni po zastosowaniu
rabatu,

- m1n1ma1nej ceny, gwarantujacej przychod na zagdanym
poziomie,

— minimalnego odsetka $ciggalno$ci naleznosci termino-
wych itp.

W przypadku zarzadzania przedsigbiorstwem goérniczym
w sensie ogolnym, rowniez w przypadku zarzadzania nalezno-
$ciami, decydent niejednokrotnie podejmuje decyzje wyboru
na ,tak” lub ,,nie”. Mozna wowczas mowic, ze mamy do czy-
nienia z problemami binarnymi majacymi zazwyczaj charakter
problemdéw decyzyjnych, z naturalng 1nte1pretaqqx =0, gdy
zostata podjeta decyZJa o nierealizowaniu przedsm;wzm;ma J»
oraz x =1 w przeciwnym razie. Niniejsze rozwazania dotycza
wiasnie takiego problemu, polegajacego na wyborze odbior-
cOw, ktorym kopalnia udzieli rabatu, a ktorym nie udzieli.

4. Zastosowanie metody binarnego programowania linio-
wego do minimalizacji kosztu udzielonych rabatéw

W literaturze przedmiotu podaje sig, ze do optymalizacji
zarzadzania nalezno$ciami stosowane sg dwie metody: me-
toda marginalna [16] oraz analiza przyrostowa (Incremental
Analysis) [14].

W artykule zostala wykorzystana metoda binarnego pro-
gramowania liniowego w celu wyboru odbiorcow, ktérym zo-
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stanie zaproponowany rabat (9 %). W zamian za proponowany
rabat, dany odbiorca zobowigzuje si¢ sptaca¢ w zatozonym
terminie nalezno$¢ wobec kopalni. W ten sposob przedsigbior-
stwo ma osiagna¢ odpowiedni (oczekiwany, zalozony) poziom
$ciggalnosci naleznos$ci terminowych. Na potrzeby analizy
zatozono, ze oczekiwany poziom $ciggalnosci bedzie wynosit
80 %. Stanie si¢ to oczywiscie kosztem zmniejszenia przy-
choddow, ktore mozna zrekompensowac poprzez zwigkszenie
sprzedazy. Warunki udzielanego rabatu zostang okreslone
w umowie indywidualnie dla kazdego klienta. Zaktada sig, ze
stopa opustu dla kazdego z nich to 9 %, przy uwzgl¢dnieniu,
ze kopalnia ma trudnosci z utrzymaniem ptynnosci finansowe;j
i stopa oprocentowania kredytu, ktory musiataby zaciaggnaé
wyniostaby 9,5 % w skali roku.

Przyjmuje si¢ ponadto, ze decyzja o udzieleniu rabatu
dla danego odbiorcy jest decyzja na caly analizowany okres.
Odbiorca, w zamian za udzielenie rabatu, zobowigzuje si¢ do
splaty wszystkich naleznosci w terminie, w kazdym miesigcu.
Celem kopalni jest udzielenie rabatow niektorym odbiorcom
tak, aby w ich wyniku odsetek sumarycznych naleznosci ter-
minowych od wszystkich odbiorcow wzrost do zatozonego
minimalnego poziomu w kazdym miesigcu. Ten zatozony mi-
nimalny odsetek oznaczono przez ¢g=0,8. Ponadto sumaryczny
koszt udzielenia rabatow powinien by¢ mozliwie najnizszy.

Aby zbudowa¢ model matematyczny dla powyzszego
problemu wprowadzono nast¢pujace zmienne decyzyjne [19]

X = 1. gdy odbiorcy j udzielany jest rabat (10)
i 0, w przeciwnym razie
Przeanalizujmy jak zmienig si¢ naleznosci terminowe po
zastosowaniu rabatoéw. W przypadku udzielenia rabatu dla
odbiorcy j, czyli wtedy gdy x=1, nalezno$ci terminowe tego
odbiorcy zw1@kszq si¢ o Wartosc N it W kazdym mlesm;cu
i, a zatem wynlosq N, .+ N co jest rowne N tx N, .
W przypadku nie udzielenia r: rabatu dla odbiorcy ] czyll wtedy
gdy X, = 0, naleznosci terminowe tego odbiorcy nie zmienig
sig, a zatem pozostang na poziomie N, , co znowu jest rowne
N i T X N, .. Zatem sytuaCJe;, gdy nalezn0501 terminowe w
kazdym m1es1qcu i osiagna zalozony mlmmalny odsetek
wszystklch naleznosci z tego miesigca zapewni nastepujace
ograniczenie

/z

2N, 20N, (11)

Jezeli przyjqc ze koszt rabatu udzielonego odbiorcy j

oznaczymy przez k, wowczas rzeczywisty poniesiony koszt

rabatu ud21elonego dla odblorcy J Wynosi x, "k, to znaczy
J

Jest zerowy, gdy rabatu nie udzielamy (bo wtedy x, =0),

za$ w przypadku gdy rabat jest udzielany wynosi po prostu

k (bo wtedy X, = = 1). Zatem sumaryczny koszt udzielonych
rabatow Wyn051
KLR:ijkj (12)
j=1

Wybor odbiorcéw dokonany zostal w taki sposob, aby
sumaryczny koszt zaproponowanego rabatu byt dla kopalni
jak najmniejszy. Zaktadajac, ze kopalnia prowadzi doktadny
monitoring odbiorcow i jest w stanie okresli¢ podane nizej
wielkos$ci parametrow, model ten w ogdlnej postaci ma [19]:
— zminimalizowa¢ funkcje celu

Ky =2 x;k; — min (13)
j=1
przy ograniczeniach
Z( 1/1+x Nn/t) q- N i:1,...,n (14)

oraz

x; €O  j=1,..,n (15)

gdzie:

N, ; — wartos¢ nalezno$ci terminowych odbiorcy j w i-tym
miesigcu analizowanego okresu,

N, .~ wysokosc nalezno$ci nieterminowych odbiorcy j w
i-tym miesigcu okresu,

q —zalozony, minimalny odsetek §ciagalno$ci nalezno$ci
terminowych,

N, —sumaryczna warto$¢ wszystkich naleznosci w mie-
sigcu i,

n  —liczba odbiorcow.

Koszty rabatow wyliczono ze wzoru

k,=AP - K", (16)
gdzie:
AP —rb6znica w przychodach od odbiorcy J,

J . v
K 7 —koszt tak zwanego kredytu kupieckiego ponoszone-

go wzgledem odbiorcy J,
r  —stopa procentowa zaciagnietego kredytu bankowego;
9,5 %,
t, —okres $ciggania naleznosci, dni (np. £,=30, £,=45,...
t, = 360),

N, —warto$¢ nalezno$ci o terminie $ciggalnosci ¢
m —liczba miesiecy w analizowanym okresie.

Koszt kredytu kupieckiego wyznaczony zostal z naste-
pujacego wzoru

Lor ot
K, =) — —N, 17)
='100 360
gdzie:
r  —stopa procentowa zaciagnigtego kredytu bankowego,
9,5%,
t, —okres $ciggania naleznosci, dni (np. £,=30, £,=45,. ..
t,=360),

N, —warto$¢ nalezno$ci o terminie Sciggalnosci ¢

5. Aplikacja opracowanego modelu z wykorzystaniem
programu LPSolve

Powyzszy model (13)-(15) zastosowano do analizy na-
leznosci rzeczywistej kopalni ,,X”’. Do modelu wykorzystano
dane odno$nie do regulowania wymaganych naleznosci kopal-
ni odkrywkowej przez wybranych 110 odbiorcow. Kryterium
wyboru odbiorcow byto dokonywanie zakupu i korzystanie
z kredytu kupieckiego przynajmniej przez 10 miesigcy
w okresie szesciu lat przez poszczegdlnych odbiorcow.
Poziom nalezno$ci terminowych wybranej grupy 110 odbior-
cow, w analizowanym roku wynosil okoto 41 %. Wymagany
(oczekiwany) udziat nalezno$ci terminowych ustalono, na
co najmniej 80 % w kazdym miesigcu analizowanego roku.
Program LPSolve wygenerowat rozwigzanie tego problemu,
ktére przedstawia tablica 1.

W przypadku rozwigzania otrzymanego za pomocag pro-
gramu LPSolve, minimalny (optymalny) koszt udzielonego
rabatu wyniost K, =2 326 897,25 zk. Aby go zrownowazy¢
poprzez zwigkszenie sprzedazy, kopalnia musiataby sprzedaé
48 396,36 Mg swoich produktow wigcej, po Sredniej cenie
48,08 zt/Mg, czyli biorac pod uwage $rednig miesigczng
sprzedaz na poziomie 130 416,89 Mg, planowane zwigkszenie
sprzedazy wyniostoby okoto 37,11 % $redniej miesigcznej
wielkosci sprzedazy.
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Tablica 1. Rozwiazanie problemu binarnego w przypadku 110 odbiorcéw, przez program LPSolve
Table 1.  Problem solution in case of 110 customers by use of LPSolve application
Odbiorca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10|11 |12 |13 |14 | 15|16 ]| 17 | 18 | 19 | 20
Decyzja 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0
cigg dalszy wynikow obliczen
Odbiorca 21 | 22 | 23 | 24 | 25| 26 |27 | 28 | 29|30 |31 |32 |33 |34 35|36 37|38 |39 40
Decyzja 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
cigg dalszy wynikow obliczen
Odbiorca 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60
Decyzja 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0
cigg dalszy wynikoéw obliczen
Odbiorca 61 | 62 | 63 | 64 | 65| 66 | 67 | 68| 69|70 | 71 |72 | 73 | 74| 75176 |77 78] 79| 80
Decyzja 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
ciag dalszy wynikow obliczen
Odbiorca 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 86 | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95| 96 | 97 | 98 | 99 | 100
Decyzja 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0
cigg dalszy wynikow obliczen
Odbiorca 101|102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 SUMA
Decyzja 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 53
Zrédlo: Opracowanie wiasne
1 — decyzja o udzieleniu kredytu danemu odbiorcy
0 — decyzja o nie udzieleniu rabatu danemu odbiorcy
Tablica 2. Rozwigzanie zmodyfikowanego problemu binarnego w przypadku 110 odbiorcéw, przez program LPSolve
Table 2. Modified problem solution in case of 110 customers by use of LPSolve application
Odbiorca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 | 18 | 19 | 20
Decyzja 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0
cigg dalszy wynikow obliczen
Odbiorca 21 | 22 | 23 |24 | 25|26 |27 |28 |29 |30 |31 |32 |33 |34|35|36]|37|38]|39|40
Decyzja 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0
cigg dalszy wynikow obliczen
Odbiorca 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60
Decyzja 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0
cigg dalszy wynikow obliczen
Odbiorca 61 | 62 | 63 [ 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80
Decyzja 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
cigg dalszy wynikow obliczen
Odbiorca 81 | 82 | 83 | 84 | 8 | 86 | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 | 92 [ 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100
Decyzja 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
cigg dalszy wynikow obliczen
Odbiorca 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 SUMA
Decyzja 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 54

Zrédlo: Opracowanie wiasne
1 — decyzja o udzieleniu kredytu danemu odbiorcy
0 — decyzja o nie udzieleniu rabatu danemu odbiorcy
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5. Aplikacja modelu z uwzglednieniem odmowy ak-
ceptacji warunkéw zaproponowanego rabatu przez
niektérych odbiorcow kopalni ,, X

Jezeli wezmie si¢ pod uwagg, ze w trakcie negocjacji
niektorzy z wybranych odbiorcow nie zgodzg si¢ na warunki
zaproponowanego rabatu, mozna takg sytuacje uwzglednié¢
w modelu. Po zakonczeniu negocjacji niektorzy odbiorcy spo-
$réd 53 wyznaczonych przez model (tabl. 1), moga odméowié
weczesniejszej sptaty naleznosci lub/i zwigkszenia ilosci zaku-
pu. Rozwiazaniem, w takim przypadku, moze by¢ ustalenie
wartosci niektorych zmiennych, czyli zmiennych réwnych
0 dla odbiorcéw, ktorzy nie zgodzili si¢ na warunki propono-
wanego rabatu, oraz zmiennych rownych 1 dla odbiorcow, kto-
rzy zgodzili si¢ na warunki proponowanego rabatu. Program
nanowo rozwiaze binarny problem programowania liniowego
wyznaczajac kolejna grupg odbiorcow, przy uwzglednieniu
tych odbiorcow, ktorzy albo zgodzili sig, albo nie na propo-
nowane warunki w trakcie przeprowadzonych negocjacji.
Zaktadajac, ze sposréd wybranych 53 odbiorcéw, 10 z nich
odmoéwilo przyjecia warunkéw proponowanego rabatu, ci
odbiorcy (losowo wybrani) to: 35, 55, 62, 72, 75, 77, 78, 79,
95 1 98, program poszuka innej grupy odbiorcéw. Wowczas
sumaryczny minimalny koszt udzielonych rabatéw w anali-
zowanym przypadku wyniost 2 751 775,62 zt. Rozwigzaniem
jest nowa grupa 54 odbiorcow. Rozwigzanie to otrzymano po
ponownym zastosowaniu programu LPSolve i zamieszczono
w tablicy 2.

5. Podsumowanie

Na podstawie opracowanego modelu wykorzystujacego
metode binarnego programowania liniowego wida¢, ze moze
on stanowi¢ pomocne narzedzie w optymalizacji polityki
kredytowej w kopalni, tj. przy stosowaniu polityki rabatow.
Polityka udzielania rabatéw jest stosowana szczegolnie
W sytuacji zagrozenia ptynno$ci finansowej przedsigbiorstwa
(kopalni, sprzedawcy), czyli trudno$ciach z regulowaniem
biezacych zobowigzan.

Opracowana metoda moze wspomoc zarzadzanie nalezno-
$ciami rowniez poprzez mozliwos¢ uwzglgdnienia odmowy
akceptacji warunkow proponowanego rabatu przez niektorych
odbiorcow.

Artykut wykonano w 2013r. w ramach badan statutowych
zarejestrowanych na AGH Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie pod nr 11.11.100.481
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Technologia zestalania zuzytych pluczek wiertniczych

Technology of spent drilling mud solidification

Dr inz. Matgorzata Uliasz™®

Dr hab. inz. Teresa Steliga, prof. nzw.®

Tres¢: W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych zestalania pluczek bentonitowych i bezitowych polimerowych
pochodzacych z réznych otworéw oraz proby przemystowej z zestalania otworowej ptuczki bentonitowej. Dobor rodzaju
1 wlasciwosci ptuczki do okreslonych warunkow geologiczno-ztozowych ma wptyw na prawidtowa i w mar¢ bezawaryjna
realizacj¢ otworu wiertniczego. Natomiast po zakonczeniu wiercenia otworu lub jego odcinka ptuczka ta, juz jako zuzyta, wraz
z wynoszonym urobkiem stanowig odpad wiertniczy szkodliwie oddzialujacy na srodowisko, ktory nalezy w odpowiedni sposob
zagospodarowac. W zwigzku z tym, ze ilo$ci wytwarzanych odpadéw sa znaczace, a podstawowa ich cze$¢ stanowia zuzyte
ptuczki wiertnicze, w INiG przeprowadzone zostaty proby zestalania ptuczek otworowych w ciato state, ktore po okreslonym
czasie twardnienia, w zaleznosci od rodzaju stosowanych srodkow wiazacych, charakteryzowalo si¢ wysoka wytrzymatoscia
mechaniczng i ograniczong zdolno$ciag wymywania substancji niebezpiecznych.

Abstract: This paper presents the results of laboratory tests on solidification of drilling muds such as bentonite muds and non-bentonite
polymer muds from different wells and describes the field trial of bentonite mud solidification. The selection of drilling mud
type and its properties for particular geologic and deposit conditions enables a proper and relatively failure-free drilling
process. However, after the well (or its part) is finished, the spent mud along with the drilled solids become drilling waste
which is detrimental for environment and needs to be managed in an appropriate way. Because lots of waste is produced and
consists mainly of spent drilling muds, INiG performed tests on drilling mud solidification which after the determined setting
time, depending on the binding agents applied, obtained high mechanical strength and low leaching ability of detrimental

substances.

Stowa kluczowe:

zuzyta ptuczka wiertnicza, zestalanie pluczek, potprodukt, wymywalnosc, wytrzymatos¢é mechaniczna

Key words:

spent drilling mud, drilling mud solidification, semi-finished product, leaching ability, mechanical strength

1. Wprowadzenie

Phuczka wiertnicza to ciecz stanowigca wielosktadnikowy
uktad dyspersyjno-koloidalny o okreslonych wtasciwosciach
fizycznych i chemicznych, spelniajacy w procesie wiercenia
otworu szereg waznych zadan, ktérych ro6znorodnosc¢ uzalez-
niona jest m.in. od gtgbokosci otworu, rodzaju przewiercanych
skal i wystepujacych wod ztozowych, wielkosci ci$nien zto-
zowych i temperatury. W zwigzku z tym podczas realizacji
otworu wiertniczego najczgsciej stosowane sg dwie lub trzy
wodnodyspersyjne ptuczki wiertnicze, takie jak: bentonitowa
i bezitowe polimerowe, tj. inhibitowana o wlasciwosciach
ograniczajacych hydratacje¢ skat ilasto-lupkowych oraz do

*  Instytut Nafty i Gazu w Krakowie, Oddziat Krosno

dowiercania pozioméw skat zbiornikowych (drill-in fluid)
zapobiegajaca uszkodzeniu ich przepuszczalnosci, ale takze
charakteryzujaca si¢ wlasciwo$ciami inhibitacyjnymi.
Podstawowym sktadnikiem ptuczki bentonitowej — itowe;j
jest bentonit petiagcy funkcje sktadnika strukturotworczego.
Do regulacji filtracji i parametrow reologicznych stosowane
sa najczesciej celulozowe koloidy ochronne, srodki chemiczne
pochodzenia roslinnego lub syntetycznego np. lignosulfonia-
ny, taniny, fosforany oraz materiaty obcigzajace, $rodki od-
pieniajgce, detergenty, NaOH, NaHCO,. Natomiast w ptuczce
bezilowej role sktadnika strukturotworczego — zaggstnika
pelni biopolimer (XCD), wysokolepne polimery organiczne
pochodzenia roslinnego lub mieszaniny tych srodkéw. Do
sporzadzania jak i regulowania parametrow technologicznych
bezitlowej pluczki polimerowej w czasie wiercenia otworu



146 PRZEGLAD GORNICZY

2013

stosowane sg ponadto koloidy ochronne typu celulozowego
lub skrobiowego, inhibitory hydratacji skat ilasto-tupkowych
(PHPA, poliglikole, KCI), organiczne polimery syntetyczne
najczesciej pochodne akrylonitrylu lub kwasu akrylowego,
zwiazki chemiczne pochodzenia roslinnego, mineralnego lub
syntetycznego, materialy obcigzajace, NaOH lub KOH, NaCl
oraz $rodki chemiczne o specjalnym przeznaczeniu, jak smar-
ne, inhibitory korozji, biocydy, SPCz, emulgatory, flokulanty,
srodki zwilzajace, likwidujace pienienie, uwalniajace przewod
wiertniczy, materiaty do likwidacji ucieczek ptuczki.

Po zakonczeniu wiercenia odcinka otworu kazda z tych
ptuczek wraz z wynoszonym urobkiem (zwiercinami), czyli
okruchami skal pochodzacymi z przewiercanych warstw
wystepujacymi w profilu otworu, stanowia odpad wiertniczy,
ktoérego ilo§¢ zalezy zarowno od glebokosci, jak i objetosci
oraz konstrukcji otworu. Wygenerowana ilo$¢ odpadow
wiertniczych jest znaczaca pomimo stosowania w czasie
wiercenia otworu ptuczek ,,nowej generacji”, oddzielania
barytu i oczyszczania ptuczek przy uzyciu odpowiednich
urzadzen (sita, wirdwki, hydrocyklony, stacje flokulacyjne)
umozliwiajacych powtdrne wykorzystanie barytu oraz znacz-
nej czesci ptuczek do wiercenia kolejnego otworu lub jako
osnowy do sporzadzania nowej ptuczki wiertniczej, a takze
stosowania nowoczesnych urzadzen wiertniczych i technologii
skracajacych czas wiercenia. Analizy, ktore przeprowadzono
w oparciu o dane przemystowe pochodzace z ostatnich kilku
lat wykazaty, ze na 1 m otworu pionowego wytwarzana ilo$¢
odpadow wiertniczych ksztattuje si¢ $rednio na poziomie
okoto 0,6 m’, przy czym podstawowg ich czg$¢ w ilosci ok.
60+80 %, stanowig zuzyte ptuczki wiertnicze jako odpady
ptynne. Natomiast pozostata cz¢s¢ to odpady state w postaci
zwiercin ,,oblepionych” pluczka oraz uwodnionych osadow
usuwanych ze §ciany otworu [12, 4].

Wytworzona duza ilo$¢ odpadu wiertniczego stanowi
dodatkowo potencjalne zagrozenie dla §rodowiska, ktory
zawiera, jak wskazuja wyniki analiz chemicznych, znaczne
ilodci zanieczyszczen w postaci substancji nierozpuszczal-
nych, stalych zwiazkéw rozpuszczonych (TDS), srodkow
powierzchniowo czynnych, jondw chlorkowych i siarczano-
wych, rozpuszczonego wegla organicznego (DOC), a takze
niewielkie ilosci weglowodoréw ropopochodnych, metali
cigzkich (arsen, bar, kadm, chrom, miedz, rt¢é, nikiel, otow,
antymon, selen, cynk, cyna i kobalt) oraz pierwiastkow
promieniotwdrezych (uran, tor i produkty ich rozpadu — rad
iradon) [3, 4, 5, 9].

W zwiagzku z tym, obowiazkiem zaktadow prowadza-
cych prace poszukiwawcze i wydobywcze jest stosowanie
kompleksowych technologii odzysku lub unieszkodliwiania
odpadéw wiertniczych, jak rowniez poszukiwanie nowych,

zmodyfikowanych rozwigzan w zakresie gospodarowania
takimi odpadami. Obecnie w warunkach przemystowych
uwzgledniane s dwa sposoby gospodarowania odpadami, kto-
re polegaja na sktadowaniu odpadéw statych i odwodnionych
zuzytych pluczek wiertniczych na specjalnie przygotowanych
sktadowiskach oraz zestalaniu urobku przy uzyciu cementu
i odwadnianiu ptuczki odpadowej poprzez jej koagulacje,
a nastepnie filtracje [11, 12].

Zaproponowany przez INiG nowy sposob gospodarowania
odpadami wiertniczymi dotyczy zuzytych, odpadowych ptu-
czek otworowych doskonalgcy metode ich unieszkodliwiania
w procesie odwadniania oraz wptywajacy na popraweg wila-
$ciwos$ci otrzymywanego w tym procesie materiatu statego
(potproduktu) [11, 13].

Podstawowym zadaniem procesu odwadniania zuzytych
ptuczek wiertniczych jest pozbawienie ich wtasciwosci ptyn-
nych przez przeksztalcenie w materiat staty o wytrzymatosci
mechanicznej zblizonej do gruntow. Technologia odwadniania
realizowana jest w procesie koagulacji chemicznej ptuczek
wiertniczych, a nastgpnie po czasie niezbednym na reakcje,
ich filtracji w przewoznej kontenerowej stacji odwadniania
wyposazonej w prasy filtracyjne (rys. 1, 2, 3). Ze wzgledu na
warunki przebiegu procesu koagulacji pluczki wiertnicze;j
stosowany jest najczesciej chlorek poliglinu. Otrzymany,
w wyniku odwodnienia skoagulowanej ptuczki, osad filtra-
cyjny zawiera substancje zanieczyszczajace utrzymujace si¢
w dopuszczalnych granicach stgzen zgodnych z obowiazuja-
cymi rozporzadzeniami oraz charakteryzuje si¢ zawarto$cia
suchej masy w przedziale od 40 do 60 % zawarto$ci i nadaje
si¢ w tej postaci do wykorzystania dla celéw rekultywacji.
Natomiast otrzymywana woda (filtrat) z odwodnionej ptuczki,
ktora jest klarowna i pozbawiona zawiesiny, posiada jednak
stosunkowo wysokie zawartoséci roznych jondw i substancji
organicznych. Pozyskiwany filtrat likwidowany jest przez
zrzut do lokalnych oczyszczalni §ciekéw komunalnych [11].

W zwiazku z tym, ze zaré6wno pluczki otworowe, ich
filtraty i osady oraz woda otrzymywana w procesie ich
koagulacji i filtracji, posiadaja wysokie zawarto$ci zanie-
czyszczen, w INiG podjete zostaly proby wigzania catosci
zuzytych pluczek zawierajqcych w fazie ptynnej zdysper-
gowane polimery i materiaty pluczkowe wykorzystane do
jej sporzqdzanla i obrobki parametréw technologicznych
w czasie wiercenia oraz zdyspergowane czastki mineratow
ilastych pochodzgcych z przewiercanych skal. Na podstawie
szeregu przeprowadzonych badan laboratoryjnych z uzyciem
odpadowych ptuczek wiertniczych, rdznigcych si¢ sktadem,
wlasciwosciami reologicznymi, gestoscia, zawartoscia skazen
chemicznych, wykazano, ze przy wykorzystaniu odpowiednie-
go zestawu srodkow wigzacych mozna przeprowadzi¢ proces

Rys. 1. Skoagulowana pluczka wiertnicza Rys. 2. Filtrowanie skoagulowanej plucz- Rys. 3. Otrzymany material staly przezna-

Fig. 1. Coagulated drilling mud ki wiertniczej

czony do rekultywacji

Fig. 2. Filtration of the coagulated drilling Fig. 3. Solid material received for reclamation

mud
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zestalania koloidalnej suspensji takich ptuczek w ciato state
o ograniczonej zdolno$ci wymywania si¢ z niego substancji
niebezpiecznych, eliminujgc tym samym etap pozyskiwania
zanieczyszczonego filtratu.

2. Badania laboratoryjne doboru Srodkéw wiazacych do
zestalania zuzytych pluczek wiertniczych

Zestalanie ptuczki wiertniczej jest technologicznie trud-
niejszym procesem niz zestalanie urobku ze wzglgdu na jej
ptynna posta¢ zageszczong zdyspergowanymi polimerami
i czastkami ilastymi pochodzacymi z przewiercanych warstw
oraz zawierajacg rozpuszczone zwigzki chemiczne stosowane
do regulowania wlasciwosci, ktore niekorzystnie wptywaja na
przebieg procesu wigzania. Dlatego bardzo wazny jest dobor
srodkow, ktorych zadaniem jest takie przeksztatcenie suspensji
ptuczki wiertniczej w cialo state o odpowiedniej wytrzymato-
$ci mechanicznej, aby w jak najwigkszym stopniu ograniczy¢
wymywanie si¢ z niego substancji niebezpiecznych.

Badania zestalania ptuczek otworowych przeprowadzone
zostalty w celu rozpoznania mozliwosci wigzania ptuczki
w catosci jako fazy ptynnej i statej przy uzyciu wytypowanych
srodkow wiazacych i stabilizujacych takich jak: cement, szkto
wodne sodowe, tlenek wapnia oraz spoiwo hydrauliczno-
-pucolanowe zawierajace duzg ilos¢ aktywnej krzemionki
— Silment [3, 11].

Zestalanie zuzytych, odpadowych ptuczek otworowych
prowadzono w dwoch etapach. Celem badan etapu pierwszego
byt wstepny dobor rodzaju srodkéw wiazacych okre§lany na
podstawie zmiany konsystencji ptuczki otworowej przy zada-
wanych kolejnych dawkach danego srodka i wzrostu wartosci
parametrow reologicznych, az do momentu uzyskania niemie-

rzalnych ich warto$ci oraz obserwacji objawow wystepowania
odstoju wody w czasie wigzania. Natomiast podstawowym
celem badan etapu drugiego byt dobdr optymalnej ilosci wy-
branych w poprzednim etapie, sSrodkéw wigzacych pod katem
wplywu na czas poczatku i konca wigzania, wytrzymatosé
na $ciskanie zestalonej probki ptuczki oraz wymywalnos¢
z niej zwigzkow szkodliwych. Do badan laboratoryjnych za-
stosowano ptuczki bentonitowe pobrane z gtgbokosci od ok.
60 do 700 m z otworéw N5, R15, R16 i R17 oraz bezitowe
pluczki polimerowe pochodzace z otworéw C5K, B2 i P25
z glebokosci od 1400 do 4600 m (tabl. 1).

Wyniki badan etapu pierwszego wykazaly brak wiazania
ptynnej suspensji ptuczki przy uzyciu tylko cementu lub
Silmentu. Zwickszanie ilosci tych srodkow, takze w potacze-
niu z CaO, powodowato jedynie jej silne gestnienie, gldwnie
pluczki bentonitowej, a szczegdlnie w obecnosci cementu.
Podczas wprowadzania szkta wodnego do zageszczonej su-
spensji pluczki obserwowano stopniowe powstawanie w cza-
sie jednorodnej masy i w konsekwencji jej wigzanie. Zmiana
kolejnosci dodawania srodkow wigzacych spowodowata, ze
gestnienie pluczki zachodzito w krétszym czasie. Jednak,
jak wykazatly badania, czas wigzania pluczki i wlasciwosci
fizyczne powstatego z pluczki ciata stalego w duzej mierze
zalezaty od rodzaju zestalanej ptuczki i dodawanych srodkow
wigzacych. Stosujac do zestalania tych ptuczek te same $rodki
wigzace, tj. cement, szkto wodne, Silment i dodatkowo tlenek
wapnia obserwowano, ze w wyniku zestalenia ptuczki ben-
tonitowej struktura otrzymanego ciala stalego wykazywata
charakter porowaty, natomiast utworzonego z ptuczek polime-
rowych miata posta¢ jednorodna. W tablicy 1 przedstawiono
wybrane zestawy srodkow wigzacych i zmiany parametrow
reologicznych zawiesin koloidalnych pluczek pochodzacych
z dwoch otworow i réznych glebokosci podczas ich zestalanych.

Tablica 1. Zmiany wlasciwoSci reologicznych zestalanych pluczek otworowych

Table 1.  Rheology changes in the solidified well muds
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Na podstawie wynikoéw badan etapu pierwszego, ktore
wskazywaly przydatnos¢ zastosowanych srodkow wigzacych
i ukierunkowaty kolejno$¢ ich wprowadzania do suspensji
pluczki, dalsze badania kontynuowano z udziatem szkla
wodnego sodowego w zestawie z Silmentem lub cementem
portlandzkim lub cementem wielosktadnikowym. O wybo-
rze tych $rodkéw zdecydowatly ich wlasciwosci chemiczne
1 wplyw na wlasciwo$ci mechaniczne ciata stalego powstatego
po zestaleniu ptuczki otworowe;.

Szkto wodne potasowe lub sodowe, tj. krzemiany alkalicz-
ne, z powodzeniem jest stosowane w technologii zaczynow
cementowych jako $rodek przyspieszajacy wiazanie oraz
w technologii ptuczek wiertniczych, jako srodek zapobie-
gajacy hydratacji skat ilasto-tupkowych [1, 2, 8, 10]. Sg
zwigzkami chemicznymi o szerokim aplikacyjnym znaczeniu,
uznawanymi za $rodki bezpieczne ekologicznie i znajduja
zastosowanie m.in. w gospodarce wodnej i1 $cickowej do
oczyszczania $ciekow z toksycznych metali oraz uzdatniania
wody przeznaczonej do picia, jak rowniez w gospodarce sa-
nitarnej do wytwarzania powtoki zapobiegajacej przyleganiu
brudu i bakterii na powierzchni przedmiotéow [6, 7]. Ponadto
stosowane sg takze do zapobiegania korozji, odktadania sig¢
osadow oraz uszczelniania gleby, watow, tuneli.

Kolejnym $rodkiem proponowanym do wigzania pluczek
wiertniczych jest spoiwo hydrauliczne o wlasnos$ciach zbli-
zonych do cementu pod nazwg handlowg Silment. Otrzymuje
si¢ je w wyniku wspolnego przemiatu klinkieru cementowego
ipucolany przemystowej typu Q. Charakteryzuje si¢ wysokim
udziatem aktywnej krzemionki, co powoduje, Ze w zaprawach
mineralnych nastepuje szybki przyrost fazy CSH — odpowie-
dzialnej za wysoka wytrzymato$¢ spoiw, ich hydrofobowos¢
i podwyzszong odporno$é na warunki atmosferyczne. Dzigki
swoim specyficznym wlasciwosciom hydrauliczno-puco-
lanowym znajduje szerokie zastosowanie w budownictwie
ogo6lnym i drogowym do produkeji zapraw budowlanych
oraz stabilizacji i wzmacniania gruntéw, do dekontaminacji
niebezpiecznych odpadéw i scalania osadow Sciekowych,
a takze jako materiat wigzacy dodawany do suspensji popio-
lowo-wodnych [11, 12].

Wykorzystane do zestalania odpadowych ptuczek wiert-
niczych znane materiaty wigzgce, cement portlandzki klasy
CEM 1 32,5 oraz wielosktadnikowy z dodatkiem popiotow
CEM II BM, sg podstawowymi sktadnikami zaczynéw ce-
mentowych stosowanych do uszczelniania kolumn rur okta-
dzinowych w réznych warunkach geologiczno-ztozowych.

W opracowanej kompozycji $rodka do zestalania odpado-
wych, zuzytych pluczek wiertniczych, szklo wodne pehito

role podstawowego sktadnika, natomiast cement i Silment
stosowano zamiennie w celu poréwnania i okreslenia ich
efektywnosci dziatania gtdéwnie ze wzgledu na wytrzymatosé
na $ciskanie otrzymanego materialu statego i wymywalno$é
z niego substancji niebezpiecznych [13]. Dodatki cementu
i Silmentu oddziatywaly takze na czas wigzania probek plucz-
ki, jednak gtownym czynnikiem wptywajacym na czas zesta-
lenia ptuczki wiertniczej byta ilos¢ szkta wodnego oraz rodzaj
ptuczki. Czas poczatku i konca wigzania oraz wytrzymato$é
na $ciskanie oznaczano za pomocg aparatu Vicat’a i maszyny
wytrzymato§ciowej, zgodnie z procedurami obowiazujacymi
dla wiazacych i stwardnialych zaczynoéw uszczelniajacych.

Jak wykazaty badania, wigzanie probek ptuczki bentonito-
wej obrobionej kompozycja srodka zawierajacego 3 % szkla
wodnego i np. 15 % cementu lub 25 % Silmentu zachodzito
w czasie okoto 3 dni, natomiast bezilowe ptuczki polimerowe
nie ulegaty zestaleniu. Po zwigkszeniu ilosci szkta do 4 %
w polaczeniu z taka sama iloscia materialdéw wiazacych,
poczatek czasu wigzania ptuczki bentonitowej oznaczano po
okoto 28 h za$ koniec wigzania po max. okoto 55 h, a w plucz-
ce polimerowej proces wigzania trwat okoto 7 dni. Wigzanie
itwardnienie probek ptuczki polimerowej zachodzito najszyb-
ciej w warstwie powierzchniowej natomiast srodek probki
pozostawat niejednokrotnie w postaci wilgotnej ziemi, co
mialo wplyw na ich wlasciwosci mechaniczne.

Na podstawie szeregu przeprowadzonych badan laborato-
ryjnych stwierdzono, ze bez wzgledu na ilo$¢ zastosowanego
Silmentu oraz cementdw (portlandzki i wielosktadnikowy
z dodatkiem popiotéw) w potaczeniu z 4 % szkta, probki
ptuczki polimerowej sezonowane przez 7 dni posiadaly nizsze
wytrzymatosci na $ciskanie (0,4+0,5 MPa) niz probki ptuczki
bentonitowe;j (0,5+1,38 MPa). Dalszy proces wigzania probek
ptuczki polimerowej przez kolejne 7 dni spowodowat jednak
ok. 2-krotny wzrost ich warto§ci wytrzymalosci na $ciskanie
(rys. 4). W obecnosci 20+30 % Silmentu wartosci te miescily
si¢ w zakresie 0,8 + 0,96 MPa, natomiast po zastosowaniu
15+25 % w/w cementow w zakresie od 0,73 do 1,0 MPa.

Probki zestalonej ptuczki bentonitowej pomimo, Ze sezo-
nowano je tylko przez 7 dni poniewaz po dluzszym okresie
samoczynnie ulegaty pekaniu i kruszeniu, posiadaly wyzsze
wartos$ci wytrzymatosci na §ciskanie w obecnosci Silmentu niz
po zastosowaniu cementu, ktory mial wptyw na porowatosé
ich struktury. Zwigkszanie ilosci Silmentu od 25 do 35 %
w kompozycji z 4 % szkta wodnego powodowato systema-
tyczny wzrost wytrzymato$ci otrzymywanego ciata statego z
pluczki bentonitowej (rys. 4).

Rys. 4. Wplyw roéznych ilosci Silmentu oraz cementéw w kombinacji z 4 % szkla wodnego na warto$¢ wytrzymalosci na $ciskanie
zestalonych prébek pluczki bentonitowej i bezitlowej polimerowej

Fig. 4. Impact of different amounts of Silment and cements combined with 4 % of sodium silicate on compression strength of the
solidified bentonite mud and non-bentonite polymer mud samples
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Opierajac si¢ na uzyskanych wynikach badan laboratoryj-
nych oraz prowadzonych obserwacjach zachowania si¢ probek
W czasie wigzania stwierdzono, ze najbardziej korzystny efekt
zestalania zuzytych pluczek wiertniczych powinna zapewnic¢
kompozycja srodka zawierajaca 4 % szkta wodnego i Silmentu
w ilosci zaleznej od rodzaju zestalanej pluczki wiertniczej,
tj. 2025 % przy zestalaniu ptuczek polimerowych oraz
30+35 % przy zestalaniu ptuczek bentonitowych. Analiza
wynikoéw tych badan wskazywata rowniez, ze mozliwe jest
takze stosowanie zestawu szklo wodne — cement w ilo$ci 25 %,
lecz gtéwnie do zestalania ptuczek polimerowych. Otrzymany
w wyniku tego procesu potprodukt posiadat parametry wytrzy-
matosciowe zblizone do probek zestalanych przy uzyciu 25 %
Silmentu — ok. 1,0 MPa. Na rysunku 5 i 6 przedstawione zo-
staty probki materiatu statego pozyskane z zestalonej ptuczki
bentonitowe;j i bezitowej polimerowej przy uzyciu kompozycji
srodka zawierajacego 4 % szkta wodnego sodowego oraz
30 % Silmentu i 25 % cementu portlandzkiego.

a)

Celem poprawy efektywnosci zestalania, glownie pod
katem skrocenia czasu wiagzania odpadowych ptuczek poli-
merowych, wykonane zostaty dodatkowe badania, w ktorych
zastosowano kompozycje $rodka zawierajacego 5 % szkla
wodnego i wybrane ilo$ci spoiw hydraulicznych — Silment
i cementy. W czasie prowadzonego procesu zestalania za-
obserwowano, ze w obecnosci 5 % szkla wodnego ptuczki
polimerowe wykazywaty zwigkszong tendencj¢ do zelowa-
nia, a po wprowadzeniu Silmentu lub danego cementu silne
gestnienie i stopniowe powstawanie jednorodnej zzelowanej
masy. Pomiary czasu i konca wigzania sezonowanych przez
14 dni probek pluczki polimerowej wykazaty, ze proces ich
wigzania przy uzyciu kompozycji srodka zawierajgcego 5 %
szkta 1 25 % cementu (portlandzki lub wielosktadnikowy)
ulegt skroceniu o okoto 40 godz., a wytrzymato$é na $ciska-
nie probek zestalonych wynosita okoto 1,0 MPa. Mniejsze
ilosci cementu gtéwnie portlandzkiego (15+20 %) w zestawie
z 5 % szkta powodowaty jednak obnizenie ich wartos$ci wy-

b)

Rys. 5. Prébki pluczki bentonitowej zestalone kompozycja Srodka zawierajacego 4 % szkla wodnego
sodowego oraz a) 30 % Silmentu i b) 25 % cementu portlandzkiego
Fig. 5. Samples of bentonite mud solidified by 4 % sodium silicate and a) 30 % Silment, b) 25 % Port-

land cement

a)

b)

Rys. 6. Probki bezilowej pluczki polimerowej zestalone kompozycja srodka zawierajacego 4 % szkla wodne-
go sodowego oraz a) 25 % Silmentu i b) 25 % cementu portlandzkiego
Fig. 6. Samples of non-bentonite polymer mud solidified by 4 % sodium silicate and a) 25 % Silment, b)

25 % Portland cement
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trzymato$ci na $ciskanie (0,5+0,6 MPa) w porownaniu do
probek zestalonych przy uzyciu 4 % szkta wodnego i tych
samych ilosci spoiwa (0,73+1,0 MPa). Podobna zaleznos¢
warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie od ilosci szkta wod-
nego stwierdzono takze dla probek zestalonych przy uzyciu
Silmentu, ktére wynosity odpowiednio: 4 % szkta wodnego +
25 % Silmentu — 0,96 MPa oraz 5 % szkla wodnego + 25 %
Silmentu — 0,72 MPa (rys. 7). Ponadto zwigkszona ilo$¢ szkta
w potaczeniu z Silmentem nie wplywata na skrdcenie czasu
wigzania ptuczki polimerowej. Bez wzgledu na ilo$¢ szkta
wodnego, porownywalne warto$ci wytrzymatosci na Sciska-
nie otrzymywano jedynie dla probek zawierajacych cement
wielosktadnikowy. Na rysunku 8 przedstawione zostaly probki
materiatlu statego pozyskane z zestalonej bezitowej ptuczki
polimerowej przy uzyciu kompozycji srodka zawierajacego
5 % szkta wodnego sodowego oraz 25 % Silmentu i 25 %
cementu wielosktadnikowego.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze czas wigzania
i twardnienia ptynnej suspensji ptuczek bentonitowych
w ciato state jest znacznie krotszy niz bezitowych ptuczek
polimerowych. Na stosunkowo diugi czas wigzania ptuczek
polimerowych (5+7 dni) i wlasciwosci mechaniczne pozy-
skiwanego materiatu stalego wptywa zdecydowanie wigksza
zawarto$¢ w ich sktadzie polimerdw organicznych i tylko
niewielka ilo§¢ fazy stalej pochodzacej z przewiercanych
warstw oraz stanowiacej materialy obciazajace. Niemniej
jednak otrzymane wyniki badan dowiodty, ze powodzenie
procesu zestalania w duzym stopniu zalezy od indywidualnego
doboru optymalnej ilosci i rodzaju $rodkéw wigzacych do
kazdego rodzaju ptuczki wiertniczej. Pozostajace po zakon-
czeniu wiercenia otworu odpadowe, zuzyte ptuczki wiertni-
cze mozna przeksztatci¢ w ciato state, ktérego niekorzystne
oddziatywanie na srodowisko powinno by¢ ograniczone ze
wzgledu na zdolno$¢ zastosowanych $rodkoéw wiazacych do
izolowania i wigzania zanieczyszczen. Przeprowadzone anali-
zy fizykochemiczne odciekow wodnych zestalonych ptuczek
wykazaly, ze sposrod zastosowanych spoiw hydraulicznych
w zestawie ze szktem wodnym, najnizszymi warto$ciami
wymywania substancji szkodliwych charakteryzowaty si¢
probki zestalane Silmentem.

Opracowana w INiG technologia zestalania koloidal-
nych zawiesin odpadowych pluczek wiertniczych moze by¢
z powodzeniem stosowana w warunkach przemystowych
jako jedna z metod odzysku i unieszkodliwiania odpadow
wiertniczych, co potwierdzity wyniki proby przemystowej
zestalenia bentonitowej ptuczki otworowej [11].

3. Proba przemyslowa zestalania zuzytej ptuczki bento-
nitowej

Procesowi zestalenia, ktory przeprowadzono na terenie
wyrobiska po wyeksploatowanym ztozu glinki ceramicznej,
poddana zostala ptuczka bentonitowa stanowiagca odpad
wiertniczy pozostaty po zakonczeniu wiercenia otworu R16.
Do zestalenia tej pluczki wykorzystano kompozycj¢ srodka
wigzacego zawierajgcego: szkto wodne — cement portlandzki
oraz szkto wodne — Silment. Ilosci tych srodkow, ktore okre-
$lono na podstawie badan laboratoryjnych, ustalone zostaty w
dodatkowych testach z wykorzystaniem ptuczki poddawanej
procesowi zestalania. Poddana zestaleniu pluczka bentoni-
towa o gestosci 1,12 kg/dm? charakteryzowata si¢ niskimi
parametrami reologiczno-strukturalnymi, niewielkim zasole-
niem, stosunkowo duza filtracja, wysokim pH oraz zawierata
okoto 4,3 % aktywnych czg$ci bentonitu (tabl. 2). Wykonane
dodatkowe badania doboru $rodkow wiazacych wykazaty, ze

do zestalenia 1 m® tej ptuczki nalezy zastosowac 4 % szkta
wodnego w polaczeniu z 35 % Silmentu lub 25 % cementu
portlandzkiego.

Proces mieszania ptuczki z w/w sktadnikami przeprowa-
dzono w mieszalniku do sporzgdzania zapraw cementowych,
gdzie do odmierzone;j iloéci ptuczki bentonitowej sukcesywnie
dozowano, w czasie jej mieszania, odpowiednie ilosci $rod-
kéw wiagzacych, ktére prowadzono az do uzyskania jedno-
rodnej masy mieszaniny (rys. 9, 10). Po stwierdzeniu silnego
zgestnienia, zzelowania mieszaniny otrzymany potprodukt
ztozony zostal na przygotowanym miejscu i pozostawiono
go do czasu zwigzania i wykonania pomiar6w parametrow
wytrzymato§ciowych otrzymanego ciata statego (rys. 11), tj.
wytrzymatos$ci na $ciskanie za pomocg maszyny wytrzyma-
losciowej (rys. 12).

Pierwszy pomiar wytrzymatosci na $ciskanie wykonany
zostal po 7 dniach od wykonania proby, a nastgpne po 14128
dniach. Niezaleznie od pomiaréw wykonywanych w terenie,
rownolegle prowadzono takze badania w laboratorium na
probkach pobranych podczas realizacji proby przemystowe;.
Badania laboratoryjne miaty na celu okre$lenie czasu poczatku
i konca wigzania ptuczki poddanej zestaleniu oraz poréwnania
wytrzymato$ci na $ciskanie probek, ktorych proces wigzania
i twardnienia zachodzit w réznych temperaturach, tj. w tem-
peraturze pokojowej i okoto 5+10 °C.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono
duzy wpltyw warunkéw przechowywania probek pluczki
(potproduktu) na jego strukture i parametry wytrzymato-
sciowe. Podczas wigzania probek w laboratorium w czasie
okoto 70 h, obserwowano coraz silniejsze ich pegkanie i
kruszenie z jego uptywem, ktore miato wptyw na warto$¢
wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach. Oznaczone
warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie po 7 i 14 dniach oraz
28 dniach dla probek zawierajacych Silment wynosity
odpowiednio 1,16+1,175 MPa i 0,78 MPa, a probek za-
wierajacych cement portlandzki po 7 i 14 dniach pozosta-
waly niezmienione i wynosity 1,05 MPa oraz 0,85 MPa po
28 dniach.

Natomiast probki zestalane w warunkach atmosferycznych
posiadaty struktur¢ zwigzla, ktora nie ulegata tak silnemu
pekaniu w trakcie wigzania i mozliwe bylo w miarg tatwe
pozyskanie wycinka zwigzanej ptuczki (rys. 13). Wykonane
pomiary wytrzymatosci na Sciskanie probek w 7, 14 1 28
dniu, wykazaty systematyczny wzrost ich warto$ci w czasie,
a szczegolnie probki zawierajacej szkto sodowe i Silment.
Otrzymane warto$ci wytrzymatosci na §ciskanie probek,
ktorych proces wigzania zachodzil w temperaturze max.
10 °C, byly jednak nizsze niz probek zestalanych w laborato-
rium. Wytrzymalosc¢ na Sciskanie probki zestalonej przy uzy-
ciu kompozycji srodka zawierajacego 35 % Silmentu wynosita
od 0,6 do 0,775 MPa, natomiast z dodatkiem 25 % cementu
portlandzkiego wynosita od 0,4 do 0,425 MPa (rys. 14).

Niezaleznie od temperatury, w jakiej zachodzit proces
wigzania ptuczki bentonitowej, stwierdzono wptyw materiatu
wigzacego w kompozycji ze szklem wodnym na parametry
wytrzymato§ciowe pozyskanego ciala stalego. Jak wykazaty
badania, ciato stale zawierajace Silment charakteryzowato
si¢ wyzszymi warto$ciami wytrzymatosci na $ciskanie niz
zawierajace cement portlandzki. Ponadto testy wymywania
odciekow wodnych z osadu filtracyjnego pluczki odpadowej
i phuczki zestalonej w stosunku 1 kg s.m. osadu : 10 dm’ H,O
oraz testy toksycznosci tych odciekéw wykazaty, ze w miarg
uptywu czasu (do 28 dni), w probkach zawierajacych Silment
oznaczano zmniejszanie ilo§ci wymywania si¢ z otrzymanego
ciata stalego substancji niebezpiecznych, a takze obnizanie
toksycznosci odciekow wodnych.
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Rys. 7. Wplyw réznych ilosci Silmentu oraz cementéw w kombinacji z S %
szkla wodnego na warto$¢ wytrzymalosci na §ciskanie zestalonych
probek bezitlowej pluczki polimerowej

Fig. 7. Impact of different amounts of Silment and cements combined with
5 % of sodium silicate on compression strength of the solidified
non-bentonite polymer mud samples

b)

Rys. 8. Préobki bezilowej pluczki polimerowej zestalone kompozycja Srodka zawierajacego S %
szkla wodnego sodowego oraz a) 25 % Silmentu, b) 25 % cementu wieloskladnikowego

Fig. 8. Non-bentonite polymer mud samples solidified by 5 % of sodium silicate and a) 25%
Silment, b) 25% multicomponent cement

4. Podsumowanie

Przeprowadzone zaréwno badania laboratoryjne, jak
iproba przemystowa wykazaty, ze do zestalania odpadowych
ptuczek bentonitowych moze by¢ stosowana kompozycja
srodka zawierajaca Silment, ktorego ilos¢ nalezy ustala¢
w testach poprzedzajacych zestalanie pluczki o okre§lonych
parametrach technologicznych, w warunkach przemystowych.
Proces zestalania zuzytych ptuczek wiertniczych moze zatem
stanowi¢ jeden ze sposoboéw zagospodarowania odpadow
ptynnych otrzymywanych w znacznych iloéciach, w czasie
prowadzonych prac wiertniczych.

W poréwnaniu do stosowanej w warunkach przemysto-
wych, technologii odwadniania ptuczki skoagulowanej, ktora
generuje powstawanie odpadu w postaci filtratu posiadajacego
wysokie zawartosci zanieczyszczen oraz wymaga stosowania
specjalistycznego sprzetu, np. komorowej prasy filtracyjnej,
proces zestalania zuzytych ptuczek wiertniczych charakte-

ryzuje si¢ brakiem konieczno$ci ich filtrowania, a wymaga
jedynie mieszania ze §rodkami wigzacymi oraz zapewnienia
czasu potrzebnego do stwardnienia otrzymanej mieszaniny.

Opracowang kompozycje srodka do zestalania zuzytych
ptuczek wiertniczych nalezy uzna¢ za skuteczng poniewaz
pozwala ona na wigzanie roznych pluczek odpadowych
w catosci, ktore stanowig fazg plynng i statg. Odpowiedni
dobor rodzaju i optymalnych ilo§ci materialdéw wigzacych
w kompozycji ze szktem wodnym oraz sposob ich dozowa-
nia, wg opracowanej technologii, skutkuje otrzymywaniem
polproduktu charakteryzujacego si¢ niskg szkodliwos$cia dla
srodowiska, o czym $wiadcza wyniki badan wymywalno$ci
z niego substancji szkodliwych oraz testy toksykologiczne,
auzyskane parametry wytrzymatosciowe (w czasie 7+28 dni)
predysponuja go do wykorzystania w celach uzytkowych, jak
np. do rekultywacji wyrobisk powierzchniowych i wypehie-
nia wyrobisk podziemnych.
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Rys. 9. Mechaniczne mieszanie pluczki z dodat- Rys. 10. Zageszczona pluczka bentonitowa po za-
kiem kompozycji Srodka wiazacego konczeniu mieszania
Fig. 9. Mechanical mixing of drilling mud with Fig. 10. Condensed bentonite mud after the pro-

binding agent cess of mixing

Rys. 11. Wiazanie w czasie pluczki bentonitowej przy uzyciu kompozycji Srodka wiazacego
Fig. 11. Setting of bentonite mud with binding agent in time

Tablica 2. Wlasciwosci odpadowej pluczki bentonitowej przed zestaleniem
Table 2.  Spent bentonite mud properties before its solidification



Nr 4 PRZEGLAD GORNICZY 153

Rys. 12. Badanie wytrzymalo$ci na $ciskanie za pomocg maszyny wytrzymalosciowej
Fig. 12. Test on compression strength by use of the testing machine

Rys. 13. Pobieranie probek zestalonej pluczki bentonitowej
Fig. 13. Solidified bentonite mud sampling

Rys. 14. Wartosci wytrzymalosci na Sciskanie ciala stalego w czasie, pozyskanego po zestaleniu odpadowej pluczki bentonitowej
w warunkach przemystowych
Fig. 14. Compression strength of the solids in time obtained after solidification of spent bentonite mud in the field conditions
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Przeglad metod utrzymania statecznosci
wyrobisk na duzych glebokosciach podczas
drazenia w strefie uskoku Bzie-Czechowice
w JSW S.A. Kopalnia ,,Borynia-Zofiowka-
Jastrzebie” Ruch Zofiowka

The review of excavation stability keeping methods
at the very depths during driving in the zone of faulting

Mgr inz. Edyta Urbaniec™®

of Bzie-Czechowice in JSW S.A. ,,Borynia-Zofiowka-

Jastrzebie” mine Ruch Zofiowka

Tresé: W referacie przedstawiono do$wiadczenia kopalni ,,Borynia-Zofiowka-Jastrzgbie* Ruch Zofidwka, zdobyte podczas drazenia
dwoch wyrobisk udostepniajacych nowe ztoze. Wyrobiska prowadzone byty w strefie stabo rozpoznanego uskoku Bzie-Czechowice
o przewidywanym zrzucie 800 m. Opisano wykorzystang technologi¢ drazenia z zastosowaniem systematycznego wzmacniania
skat stropowych, konsolidacji gorotworu oraz podwodjnej obudowy z wyktadka mechaniczng. Ponadto, w celu zapewnienia
utrzymania dtugotrwatej stateczno$ci, dodatkowo obudowa zostata wzmocniona poprzez zabudowe tukow spagnicowych.

Abstract: This paper presents the results of experiments from ,,Borynia-Zofidéwka-Jastrzgbie® mine Ruch Zofiowka obtained during
driving of the two opening out headings for new deposits. They were driven in the zone of hardly recognized fault Bzie-
Czechowice with the predicted thrust of 800 m. The applied technology of driving by the use of gradual reinforcement of
cap rocks, rock mass consolidation and double powered support with mechanical filling was described. Furthermore, the
support was additionally reinforced by building over inverts in order to secure long-lasting stability.

Stowa kluczowe:

obudowa wyrobisk— wzmacnianie gérotworu — wzmacnianie obudowy

Key words:

excavation support, rock mass reinforcement, support reinforcement

1. Wprowadzenie

Zaprojektowanie obudowy wyrobisk korytarzowych
o znacznych wybiegach, dlugim okresie uzytkowania, na
duzych glebokosciach, spetlniajacych wazne zadania w ru-
chu zakladu goérniczego, w dodatku bez petnej informacji
o warunkach geologiczno-gorniczych, za to ze spodziewanym
poteznym (zrzut okoto 800 m i szerokosci strefy uskokowe;j
130 m) zaburzeniem, o niezbadanym charakterze — to wy-
zwanie z ktérym musiano si¢ zmierzy¢, w celu udostepnienia
zasobow ze Zt6z Bzie-De¢bina 2-Zachdd oraz Bzie-Dgbina
1-Zachoéd.

2. Znaczenie udostepnienia nowych zl6z w rozwoju ko-
palni

Udostepnienie i przemyslowe zagospodarowanie zaso-
bow z tych z16z, to jeden z kluczowych elementow polityki
Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A. w zakresie jej dtugo-
letniego funkcjonowania i obecnie najwigksza inwestycja
w polskim gornictwie, ktora przedtuzy zywotnos¢ Kopalni
,,Borynia-Zofiéwka-Jastrzebie” o kilkadziesiat lat i pozwoli na
wydobycie ponad 700 mln ton wysokiej jakosci wegla kokso-

* JSW S.A. KWK ,,Borynia-Zofiowka-Jastrzebie” Ruch Zofiowka,
Jastrzgbie-Zdroj

wego. Aktualnie JSW S.A. posiada koncesj¢ na eksploatacje
ze ztoza Bzie-Debina 2-Zachod, gdzie udokumentowano
zasoby bilansowe wegla kamiennego w ilosci 323 mln ton.
Udokumentowane zasoby geologiczne (wg stanu na dzien
31.12.2011r.) ztoza Bzie-D¢bina 1-Zachdd to okoto 405 min
ton. Prowadzone sg prace geologiczne, zwigzane z rozpozna-
niem sasiadujacych zt6z, do wydobycia ktorych moze zostaé
uzyta budowana infrastruktura. Na rysunku 1 przedstawiono
lokalizacj¢ z16z wzgledem pola macierzystego — Ruchu
Zofidwka oraz poczatkowa faz¢ modelu udostgpnienia ztoza
Bzie-Dg¢bina 2-Zachdd.

Model zagospodarowania nowego zloza przewiduje
wykorzystanie istniejacej bazy wyrobisk Ruchu Zofiowka.
Poziom 1110 udostepniony zostat z poziomu 900 w kierunku
poludniowym dwoma wyrobiskami kapitalnymi: upadowa
ta§mowg do poziomu 1110 wraz z wydrazong rownolegle
upadowa rownolegla do poz. 1110, z ktorych dalej prowadzona
jest wytyczna gtéwna poz. 1110, a w dalszej perspektywie
drazona bedzie wytyczna tasmowa poz. 1110 oraz przekop
do szybu 1 Bzie.

Utrudnieniem, w realizacji tego zadania, bylo wydrazenie
upadowych tasmowej i rownoleglej do poz. 1110 w 130-sto
metrowe;j strefie, nierozpoznanego dotad robotami goérniczy-
mi, uskoku Bzie-Czechowice. Przebiegajacy rownoleznikowo
uskok tektoniczny Bzie-Czechowice biegnie od rejonu Ket,
przez Czechowice-Dziedzice i Jastrzebie-Zdroj, w kierunku
granicy z Czechami, zrzuca warstwy skalne w kierunku potu-
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Rys. 1. Model udostepnienia Zloza Bzie-Debina 2-Zachéd
Fig. 1. Opening out model of Bzie-De¢bina 2-Zachéd
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dniowym na okoto 800 m. Przebieg uskoku w rejonie prowa-
dzonych robot udostepniajacych przedstawiono na rysunku 1.

Uskok ,,Bzie-Czechowice” sktada sie z kilku stref (sze-
rokich na kilka do kilkadziesigt metréw), wypetnionych
brekcja tektoniczng (druzgotem skalno-weglowym), ztozonym
z materiatu silnie spekanego, zmielonego, i zdeformowanego.
Pomiegdzy tymi strefami znajdujg si¢ warstwy piaskowcow,
hupkow ilastych, tupkow piaszczystych oraz wegli, silnie
spekanych, stabo zwigztych i nieregularnie warstwowanych.
Drazenie w takich warunkach moze powodowaé obwaty skat
oraz wypietrzenia spagu. [4] Na rysunku 2 pokazano przekroj
geologiczny przez fragment upadowej rownolegtej do poz.
1110 w strefie uskoku Bzie —Czechowice.

Opisana sytuacja, oczywiscie niekorzystnie, wptywa za-
réwno na bezpieczenstwo zatogi przodkowej, jak rowniez na
postep przodka oraz prawidtowa wspotprace obudowy z goro-
tworem. Prowadzenie robodt gorniczych w takich warunkach
wymaga duzego doswiadczenia, jak rowniez poniesienia do-
datkowych naktadow finansowych zwigzanych z konsolidacjg
i hydroizalocja gérotworu czy wzmocnieniem obudowy [7].

Konwencjonalne podejscie do drazenia i obudowy wy-
robisk korytarzowych okazato si¢ niewystarczajace. Dobor
takiej obudowy, ktora zapewnilaby w wystarczajacym stopniu,
ograniczenie na okres uzytkowania tych wyrobisk procesu
zaciskania, czyli zachowanie ich statecznosci oraz sposobu
ich prowadzenia, uwzglgdniajacego wptyw wystepujacych
zaburzen na bezpieczenstwo pracy zatogi to wyzwanie,
z ktorym musiano si¢ zmierzy¢ aby siegna¢ po nowe ztoza.

Przygotowujac si¢ do realizacji tego zadania przeprowa-
dzono przeglad, stosowanych w gornictwie jak i budownictwie
tunelowym technologii drazenia [2, 6,7, 8,9, 12, 13, 16]. Dato
to podwaling do stworzenia nowatorskiej metody drazenia
w trudnych warunkach gérniczo-geologicznych. Mnogos$¢ za-
stosowanych, nowych rozwigzan technologicznych jak i tech-
nicznych, byta wynikiem ciaglego doskonalenia zastosowanej
metody, jej dostosowywania do zaistniatych, niekorzystnych
warunkow. Kazdy, z zastosowanych zabiegow stuzyt skutecz-
nemu zabezpieczeniu wyrobisk przed ktoryms z czynnikow,
zagrazajacym uzyskaniu i utrzymaniu w dtugim okresie czasu
ich statecznos$ci. Potozono nacisk na prewencj¢, w zwiazku
z czym zastosowano wiele dziatan profilaktycznych, ktore
zapewnity bezpieczenstwo zatrudnionej przy drazeniu zatodze
oraz wzmocnity gorotwor nie tylko na czas drazenia.

W niniejszym opracowaniu opisano ostateczng wersj¢
zastosowanej metody wzmocnienia gorotworu oraz elementy
i akcesoria zastosowanej obudowy.

3. Technologia drazenia upadowych

Analizowane wyrobiska, w strefie uskokowej, drazone
byly za pomoca MW, przy zastosowaniu nastepujacych ma-
szyn i urzadzen:

— woz wiertniczy BRTL 1,
— wieloczynno$ciowa platforma robocza typu AMG-2700

(tylko upadowa rownolegta),

— tadowarka bocznie-wysypujaca K 312LS,

— wiertnica WD-02EA,

— wiertarka udarowa pneumatyczna WUP — 22,

— przenosnik zgrzeblowy PZO 620/742 E,

— zespot pompowo-mieszajacy ZPM-H-01-90/30,
— agregat pompowy MONO WT 820/1.

Wspolna odstawa z obu przodkow:
— przenosnik zgrzeblowy GROT — 750/S,
— przenosnik tasmowy INTERMET 1000,
— PTG 50/1000.

Przodek byt caly czas poprzedzony otworem wyprze-
dzajaco-badawczym na odlegto$¢ co najmniej 25 m. Na
cesze 1830 upadowej rownolegtej do poz. 1110 (wyrobi-
sko jako pierwsze znalazlo si¢ w strefie uskoku) wyniki
wiercen potwierdzity zblizanie si¢ do strefy uskokowej,
a w przekroju wyrobiska zaobserwowano wyrazng zmiang
nachylenia warstw zgodnie z przewidywanym kierunkiem
zrzutu uskoku Bzie—Czechowice. Wykonano wigc badania
endoskopowe majace na celu rozpoznanie zaburzenia. Istota
introskopowych badan w podczerwieni polega na wizualnej
penetracji wnetrza otworéw wiertniczych za pomoca mi-
niaturowej kamery. Przeprowadzona obserwacja, wykazata
wystepowanie stref intensywnych spegkan, wskazujacych na
obecnos¢ strefy zaburzenia tektonicznego oraz potwierdzita
konieczno$¢ wykonania dodatkowej konsolidacji gérotworu
izastosowania obudowy, spetniajacej wymagania parametréw
wytrzymato§ciowych [14,15].

W strefie uskokowej technologia drazenia byla naste-
pujaca
— systematyczne wzmacnianie skal stropowych (klejenie i

pretowanie),

— konsolidacja gorotworu,

— wyktadka mechaniczna na obudowie LP14/V36/4,
— zastosowanie podwojnej obudowy tukowe;j,

— zabudowa spagnic.

3.1. Systematyczne wzmacnianie skal stropowych

W strefach zaburzen geologicznych w polskim gornictwie
powszechnie i z zadowalajacymi efektami stosuje si¢ preto-
wanie i klejenie skat stropowych [3, 5, 7]. W trakcie drazenia
upadowych doraznie, a w strefie uskokowej obligatoryjnie
(niezaleznie od nizej opisanych metod specjalnych) dla
wzmocnienia gérotworu, zapobieganiu opadom skat stropo-
wych w wyrobiskach, i dzi¢ki temu poprawieniu bezpieczen-
stwa zatrudnionej zalogi, stosowano biezace systematyczne
wzmacnianie skat stropowych za pomoca:

— klejenia skat stropowych i ociosowych spoiwami mineral-
nymi (w zaleznosci od rodzaju skat, wiercono w przystro-
powej czgsci wyrobiska 3 do 6 otworéw diugosci 6 m, do
ktoérych zatlaczano klej, czynno$¢ t¢ powtarzano co 2+4
odrzwia postgpu),

— pretowania stropu — osadzano w odwierconych otworach
prety stalowe o $rednicy 27+30 mm, dlugosci 2,543 m
rozmieszczone — co 3040 cm na obwodzie tukdéw strop-
nicowych — w zaleznosci od zwigzto$ci skat stropowych
osadzano od 7+20 pretéw, co drugie odrzwie wyrobiska.

3.2. Konsolidacja gérotworu

Poprawe warunkoéw drgzenia, ograniczenie zasiggu strefy
spekan i zminimalizowanie procesow destrukcji gérotworu,
uzyskano spajajac skaty w bezposrednim sasiedztwie wyro-
biska. Cementacj¢ (konsolidacj¢) gérotworu wykonywano
odcinkami poprzez wiercenie otworow i1 wttaczanie do nich
spoiwa mineralnego. Wykorzystano spoiwo mineralno-ce-
mentowe DURIMENT DURIFILL 2 SPEZIAL o bardzo
drobnym uziarnieniu (<0,09 mm) i docelowej wytrzymatlosci
przekraczajacej 43 MPa. Spoiwo to wtlaczano pod cisnie-
niem 20+25 bar za pomocg zespotu pompowo-mieszajacego
ZPM-H-01-90/30, o wydajnosci maksymalnej 90 dm*/min,
w glab gorotworu, poprzez wczesniej odwiercone otwory
o $rednicy min. @48 mm. Otwory iniekcyjne uszczelniane byty
z wykorzystaniem nabojnic iniekcyjnych wielorazowego lub
jednorazowego uzytku.

Konsolidacje realizowano w dwoch etapach.

W etapie pierwszym wykonywano konsolidacje wyprze-
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Rys. 2. Przekroj geologiczny przez fragment upadowej rownoleglej do poz. 1110 w strefie uskoku Bzie—Czechowice
Fig. 2. Geological section through a dip-heading fragment, parallel to the item no. 1110 in the zone of faulting Bzie—-Czechowice

Rys. 3. Schemat obudowy upadowych do poz. 1110 w strefie uskokowej
Fig. 3. Schematic diagram of a dip-heading support to the item no. 1110 in the zone of faulting
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dzajaca, polegajaca na odwierceniu 8 otwordéw iniekcyjnych

o $rednicy @ 48 mm, dtugos$ci ok. 15 m i zattoczeniu do tych

otworow spoiwa. (rys. 3, otwory oznaczone 1,2,3...8)

Rozmieszczenie otwordéw (rys. 3):

—1 twor w osi wyrobiska okoto 0,5 m ponizej strzatki wy-
robiska o nachyleniu +10 + +15°(otwor nr 4),

—2otwory w odlegtosci okoto 1,8+2,0 m od pierwszego,
z kazdej strony wyrobiska umiejscowione pomigdzy
strzalkg wyrobiska a sktadaniem tukéw ociosowych ze
stropnicowymi, odchylone pod katem 10+15° poza obrys
obudowy w strone¢ ociosu (otwory nr 3 i 5),

— 2 otwory zlokalizowane okoto 1 m ponizej ztacz obudowy
tukow stropnicowych z ociosowymi z kazdej strony wy-
robiska, odchylone pod katem 10+15° w stron¢ ociosu
(otwory nr 2 1 6),

— 2 otwory umieszczone okoto 0,5 m nad spagiem, skierowane
pod katem -10 + -15° do niwelacji wyrobiska (otwory nr
1i7),

— 1 otwor umiejscowiony w osi wyrobiska w odlegtosci 2 m
od spagu skierowany zgodnie z kierunkiem i niwelacja
drazonego wyrobiska (otwor nr 8).

Otwory iniekcyjne, wiercono z czota przodka.
Ukierunkowanie otwordw na zewnatrz obrysu wyrobiska
pod katem 10+15° oraz otworu w osi wyrobiska powinno
powodowac po zattoczeniu do nich spoiwa, stworzenie strefy
skonsolidowanego gorotworu za obudowg wyrobiska oraz w
czole przodka [10].

Ponownie wiercono otwory iniekcyjne okoto 5 m przed
koncem otworéw poprzednich, co powodowato naktadanie
si¢ otworéw na tym odcinku, a tym samym uszczelnienie
skonsolidowanej strefy gorotworu.

W drugiej fazie (rys. 3), otwory oznaczone A, B, C, D),
we wstepnie scementowanym goérotworze, prowadzono
konsolidacje uzupehiajaca w celu stworzenia strefy scalo-
nego gorotworu za obudowa wyrobiska o wigkszym zasiegu
(wigkszej grubosci ptaszcza scalonego gorotworu). W tym
celu wiercono min. 4 otwory iniekcyjne o dtugosci okoto 6 m
i $rednicy 48 mm, rozmieszczone pod katem okoto 45+50°
poza obrys wyrobiska w strong calizny a nastepnie zattaczano
do nich spoiwo.

Konsolidacje wyprzedzajaca i uzupetniajaca wykonywano
na catej dlugosci strefy uskokowej, tak aby strefy iniekcyj-
ne wzajemnie si¢ naktadaty na dtugos$ci min. 5 m (rys. 4).
Konsolidacj¢ uzupehniajgca (w zaleznosci od zachowania
skal stropowych) powtarzano nie rzadziej niz co 5 m postgpu
wyrobiska.

Przebieg cementacji dokumentowano na kartach kon-
solidacji gorotworu. Do kart tych wpisywano podstawowe
wielkosci charakterystyczne wystgpujace podczas wttaczania
spoiwa do otworu iniekcyjnego.

Do otworu, podczas konsolidacji wyprzedzajace;j, zatta-
czano od 60210 kg spoiwa mineralnego. Srednio wyniosto
to 500+1500 kg wttoczonej substancji co 10 m oraz 700+1200
kg podczas cementacji uzupetniajacej. Tym samym, w kazdym
z opisywanych wyrobisk, w przeliczeniu na cykl do gérotworu
zattaczano ponad 2 tony spoiwa mineralnego DURIMENT
DURIFILL 2 SPEZIAL.

3.3. Wykladka mechaniczna na obudowie £.P14/V36/4.

Tradycyjna wykladka charakteryzuje si¢ duzag $cisli-
woscig 1 niskg wytrzymatoscig. W wyniku tego, odrzwia
obudowy uzyskuja podporno$¢ z opdznieniem czasowym
ipo znacznej konwergencji stropu i ociosoOw [4]. W celu przy-
spieszenia uzyskania podporno$ci odrzwi obudowy, a co za
tym idzie, poprawy warunkow pracy odrzwi zrezygnowano
z tradycyjnej wyktadki i zastosowano wyktadke mechaniczna.

Podstawowym efektem stosowania wyktadki mechanicz-
nej jest natychmiastowa podpornosciowa charakterystyka
obudowy. Poza tym zmniejsza oddzialywanie gérotworu
na obudowe, poprawia stan wytgzenia odrzwi na skutek ich
rownomiernego obciazenia, ich stabilizacj¢ poprzeczng oraz
zwigksza powierzchni¢ podparcia gorotworu przez odrzwia
[7]. Dzigki temu rozwigzaniu ograniczono rozwarstwianie
gorotworu i rozprzestrzenianie si¢ strefy spgkan wokot wy-
robiska.

W strefie uskokowej w upadowych do poz. 1110 zasto-
sowano wyktadke mechaniczng podpierajac strop na catym
obwodzie przekroju wyrobiska rekawami wypelnionymi
spoiwem mineralno-cementowym Tekblend lub Izolitex.
Substancje te poza sktadnikami mineralnymi: cementem,
gipsem i kruszywami zawierajg substancje ulatwiajace zelo-
wanie i szybkie wigzanie.

Pojemniki (worki lub rekawy) o wymiarach 1400x1000
mm uktadane byly wzdtuz obudowy na siatkach zgrze-
wanych zaczepowych z zaktadka 200 mm (rys. 5 i 6).
Przymocowywano je za pomocg wigzadet do odrzwi.
Mieszaning podawano poprzez stozkowy zawdr zwrotny
rekawa za pomocg dostosowanej pompy.

3.4. Zastosowanie podwdéjnej obudowy lukowej

W celu zapewnienia jak najlepszej wspotpracy gorotworu
z obudowa, w zwigzku ze wzrostem ci$nienia gérotworu
w strefie uskokowej, zastosowano podwdjne odrzwia obu-
dowy tukowe;j.

Obudowg tukowg jako podwojna, budowano z odrzwi
LP14/V36/4 oraz 1.P12/V36/4 0 podwyzszonych parametrach
wytrzymatosciowych w odstepach co 0,6 m przesunictych
wzgledem siebie 0 0,3 m. W czeSci stropowej wyrobiska obie
obudowy wzmocniono dwoma podciagami z ksztattownika
V29. Luki ociosowe stawiano na podktadkach stalowych o po-
wierzchni 600 cm? wykonanych z blachy o grubo$ci 12 mm.

Przestrzen migedzy odrzwiami £LP14/V36/4 a LP12/
V36/4, tak jak przestrzen pomi¢dzy goérotworem a obudowa,
wypehiono rgkawami ze spoiwem mineralno-cementowym
Tekblend lub Izolitex. Na rysunku 3 przedstawiono pogladowy
przekroj poprzeczny upadowych w strefie uskokowe;j.

3.5. Zabudowa spagnic

Dla ograniczenia procesu zaciskania wyrobiska w strefie
uskokowej, na odcinku wystgpujacego wzmozonego cisnienia
gorotworu, zamknieto odrzwia obudowy tukowej za pomoca
dwoch tukéw spagnicowych zastabilizowanych rozporami.
Luki spagnicowe potaczono z tukami ociosowymi za pomoca
dwuelementowego tacznika spagnicowego (rys. 7), sktada-
jacego si¢ ze zmodyfikowanego strzemienia kabtakowego,
mocowanego na spagnicy oraz strzemienia mocowanego na
huku ociosowym. Przed zabudowg spagnic, w celu dodatkowej
stabilizacji poprzecznej obudowy, wzmocniono tuki ociosowe
za pomocg podciggdow z obudowy prostej, zabudowanych na
wysokosci 1 m. Luki spaggnicowe zabudowywano po zakon-
czeniu drgzenia w strefie uskokowej. Zastosowanie spagnic
zatrzymato proces konwergencji spagu i ociosow w $wiatle
wyrobiska.

4. Podsumowanie

W zwiazku ze sczerpywaniem si¢ zt6z, wspolczesne
gornictwo staje przed problemem poszukiwania nowych
rozwigzan prowadzenia i utrzymania wyrobisk na coraz
wickszych glebokosciach i si¢gania po trudnodostepne za-
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Rys. 4. Schemat rozmieszczenia otworow iniekcyjnych dla wykonania konsolidacji wyprzedzajacej
Fig. 4. Scheme of arrangement of injection wells for leading consolidation

Rys. 5. Rekaw uzywany do wykonania wykladki mechanicznej  Rys. 6. Przestrzen miedzy odrzwiami obudowy wypelniona re-
i wypelnienia przestrzeni miedzyodrzwiowej. kawami ze spoiwem mineralno-cementowym.

Fig. 5. Lining with inserted hose for mechanical filling and fil-  Fig. 6. Double timber space filled with the cement-mineral bin-
ling of the double timber space der by use of lining with inserted hose
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Rys. 7. Lacznik spagnicowy (1. kablak lacznika, 2. jarzmo lacz-
nika, 3. nakre¢tka specjalna M27, 4. strzemi¢ SD, SDO
lub KLw, 5. ksztaltownik V — 100+200 mm)

Fig. 7. Bottom sprag connector (1. Bow, 2. Yoke, 3. Special nut
M27, 4. Stirrup SD, SDO or KLw, 5. Shape V —100+200
mm)

soby. Przedstawiona metoda drazenia i obudowy wyrobisk
korytarzowych moze zosta¢ zastosowana w warunkach wy-
stepowania wzmozonych ci$nien gérotworu oraz zaburzen
geologicznych. Nie ma ona jednak charakteru uniwersalnego.
Nalezy zauwazy¢, ze w kazdym wyrobisku prowadzonym
w stabo rozpoznanym gorotworze nalezy podczas drazenia
sukcesywnie prowadzi¢ weryfikacje poprawnosci doboru
obudowy. Proces projektowania nie moze konczy¢ si¢ w mo-
mencie rozpoczgcia drazenia. Istotny wplyw, na utrzymanie
stateczno$ci i funkcjonalnos$ci wyrobisk, ma uszczegdtowienie
aktualnych warunkow i dostosowanie technologii.

W tak zmiennych warunkach w strefie uskoku Bzie—
Czechowice wnikliwie analizowano i modyfikowano sposob
prowadzenia wyrobisk. Aktualnie prowadzone obserwacje
w upadowej tasmowej i upadowej rownolegtej do poz. 1110
potwierdzity stuszno§¢ wyboru metody drazenia w strefie
nierozpoznanego uskoku Bzie-Czechowice z zastosowaniem:
konsolidacji gérotworu, podwdjnej obudowy z wyktadka
mechaniczna, systematycznego wzmacniania skat stropowych
oraz zabudowy spagnic. Podstawowa zaleta konsolidacji goro-
tworu jest poprawienie warunkow drazenia. Wyktadka mecha-
niczna zapewnia natychmiastowe podparcie stropu wyrobisk
co ogranicza proces rozwarstwienia gorotworu i propagacji
strefy spekan. Podwdjne odrzwia, zastosowanie stali o pod-
wyzszonych parametrach wytrzymato$ciowych, 6 podciggdw
wzmacniajacych oraz tuki spagnicowe istotnie wzmocnity
obudowe wyrobisk. Dzieki tym zabiegom zmniejszono ryzyko
przerwania cigglosci warstw skalnych wyzej lezacych, po-
wstawania wzmozonych cis$nien na obudowe i ewentualnego
niebezpieczenstwa wdarcia si¢ wody do wyrobisk. Wszystkie
podjcte dziatania majg duze znaczenie dla utrzymania sta-
tecznosci przedmiotowych wyrobisk w dtuzszym okresie ich
uzytkowania. Wykorzystana technologia pozwolila wydrazy¢
wyrobiska w duzym zaburzeniu tektonicznym bez wystapie-
nia znacznych opadow skal stropowych. Napotkane warunki
gorniczo-geologiczne oraz waga przedsigwzi¢cia wigzaly sig
z koniecznoscia poniesienia pokaznych naktadéw finanso-
wych.

Z doswiadczen kopalni wynika, ze koszty usuwania
powstatych podczas drazenia wyrobisk zagrozen, jak
i w czasie ich uzytkowania przewyzszaja wielokrotnie
poniesione naktady na profilaktyke. Postepy drazenia bytly
regularne, srednio 25 m na miesiac (bez zabudowy spagnic),
co przy wykonywaniu tylu czynno$ci na cykl drazenia oraz
rezimie technologicznym mozna uzna¢ za zadowalajace.
Zdobyte doswiadczenia, podczas drazenia upadowych do poz.
1110 w strefie uskokowej sg wykorzystywane z zadowalaja-
cymi rezultatami przy drazeniu innych wyrobisk w kopalni
,,Borynia-Zofidwka-Jastrzebie”.
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Mozliwos¢ identyfikacji pochodzenia
zanieczyszczenia wod podziemnych
azotanami w obszarach odkrywkowej
eksploatacji z16z surowcow weglanowych

The possibility to identify the origin of groundwater nitrate
pollution in the areas of carbonate open-pit mining

Dr inz. Anna Zurek™®

Tre§é: W publikacji przedstawiono metody oceny pochodzenia azotanéw w sytuacjach konfliktowych pomiedzy kopalniami odkryw-
kowymi surowcoéw weglanowych a innymi uzytkownikami uje¢ wod podziemnych. Metodami takimi moga by¢: metoda hy-
drodynamiczna, pozwalajaca na analiz¢ mozliwych kierunkdéw migracji zanieczyszczen, metoda bilansu masy zanieczyszczen
azotanowych doptywajacych do odkrywki, oraz metoda interpretacji sktadu izotopowego azotu i tlenu w azotanach, pozwalajaca
na identyfikacje ogniska zanieczyszczen azotanami. Wykorzystanie tych metod zostato przedstawione na przyktadzie kopalni

wapienia w Tarnowie Opolskim.

Abstract: This paper presents the methods of identification of the origin of groundwater nitrate pollution in the areas of carbonate
open-pit mining. In these areas the conflicts between mining companies and other groundwater users (water companies, local
authorities) are common. Three possible methods of nitrate origin identification are presented: (i) hydrodynamic method in
which the directions of pollutant migration are analyzed, (ii) balance method with the assessment of possible nitrogen load
inflowing to the open-pit sink and (iii) the study of isotopic composition of nitrates dissolved in water. Application of these
method has been presented on the example of the lime mine in Tarnéw Opolski.

Stowa kluczowe:

azotany, zbiornik szczelinowo-krasowy, wyrobisko odkrywkowe, materiaty wybuchowe, metody izotopowe

Key words:

nitrates, fissure-karstic aquifer, open-pit mining, explosives, isotopic methods

1. Wprowadzenie

Podwyzszone stezenia azotandéw w wodach podziem-
nych sa gldwnym problemem jako$ciowym w obszarach
odkrytych zbiornikow szczelinowo-krasowych. Zbiorniki
te sa zbudowane ze skal weglanowych, gtownie wapieni
i dolomitéw. Na obszarze Polski sa to skaty wieku: (i) de-
wonskiego (D, i D,) w rejonie swigtokrzyskim, (ii) triaso-
wego (T,) na obszarze Wyzyny Slaskiej oraz (iii) jurajskiego
(J,) na Wyzynie Krakowsko-Czgstochowskiej i na Wyzynie
Kieleckiej. Otwarte zbiorniki szczelinowo-krasowe, z racji
wysokiej przepuszczalno$ci skat, charakteryzuja si¢ znacz-
nymi zasobami wod podziemnych i sg czgsto intensywnie
eksploatowane. Wydatki uje¢¢ eksploatujacych wode z tych
zbiornikdOw wynosza przeci¢tnie dziesiatki tysigcy m’/d
i zaopatruja w wode znaczng liczbe ludnosci, migdzy innymi
mieszkancow Czestochowy, Kielc i Opola [9, 10].

Na obszarach wychodni skat weglanowych budujacych
zbiorniki szczelinowo-krasowe czesto wystepuja dogodne
warunki do eksploatacji odkrywkowej surowcow weglano-
wych dla potrzeb przemyshu cementowo-wapienniczego.
W sytuacjach, gdy w odkrywkach schodzi si¢ z pracami gor-
niczymi ponizej istniejacego zwierciadta wod podziemnych,
konieczne jest prowadzenie odwodnienia, ktére zuboza zasoby

*  AGH w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska

dyspozycyjne zbiornika wod podziemnych. Stwarza to czgsto
sytuacje konfliktowe na tle ilo$ci i jako$ci wod podziemnych
z innymi ich uzytkownikami w rejonie, gldwnie z wlascicie-
lami ujgc.

Podstawowa przyczyna konfliktow zwigzanych z kwe-
stiami ilo§ciowymi jest trwale obnizenie zwierciadla wody.
W przypadku niewielkich studni gospodarskich, zlokalizowa-
nych w zasiggu leja depresji, doprowadza to do ich wysycha-
nia. Natomiast w przypadku duzych uje¢ grupowych, obnize-
nie zwierciadta wody powoduje wzrost kosztow eksploatacji,
gdyz wymusza pompowanie wody z wickszych glebokosci
w celu zapewnienia planowego poziomu uzysku wody.
Konflikty takie powinny by¢ przewidywane juz na etapie
dokumentowania i jednoznacznie rozwigzywane wg zapro-
ponowanego scenariusza, ktorego efektywnosé powinna by¢
potwierdzona modelowaniem hydrodynamicznym.

Konflikty zwigzane z jakosciag wody sa czgsto trudniej-
sze do jednoznacznego rozwiazania, gdyz procesy hydro-
geochemiczne sg bardzo zlozone 1 warunkowane wieloma
czynnikami. W obszarach lejow depresji dochodzi do zmian
kierunkéw i predkosci przeplywu wod podziemnych a wraz
z nimi zanieczyszczen. W obszarze lejéw depresyjnych od-
krywek zanieczyszczenia moga szybciej przenika¢ do wod
podziemnych, a skrocone czasy doplywu ograniczaja procesy
samooczyszczania si¢ wod. Ostatecznie efekt jest taki, ze do
centrum leja, czyli do rzgpia w odkrywce sptywa woda wraz
Z zanieczyszczeniami.
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W przypadku powszechnego w obszarach eksploatacji
surowcOw weglanowych zanieczyszczenia wod podziem-
nych azotanami sugeruje si¢ czgsto, ze decydujacy wpltyw
na poziom zanieczyszczenia ma stosowanie materialow
wybuchowych do roboét strzatlowych. Bezzasadno$¢ takich
zarzutOw mozna wykaza¢ na kilka sposobow.

2. Metody identyfikacji pochodzenia zanieczyszczen wod
podziemnych azotanami

Istnieje wiele ognisk zanieczyszczen emitujacych zwiaz-
ki azotu do wod podziemnych. Najwigksze tadunki azotu
przenikaja do wod podziemnych z obszaréw zagospodaro-
wanych rolniczo wskutek nieprawidlowego nawozenia lub
stosowania niewlasciwego sposobu uprawy, oraz z terendw
zabudowanych, szczegélnie tych z nieuporzadkowang
gospodarka wodno-$cickowa [14]. Azotany sa koncowym
produktem procesu nitryfikacji jonow amonowych i sa
trwatym zanieczyszczeniem w warunkach utleniajgcych.
Jedynym naturalnym procesem, moggcym obnizy¢ stezenia
azotanow w wodach podziemnych jest proces denitryfikacji,
ktorego ostatecznym produktem jest azot gazowy N,. Proces
denitryfikacji nastepuje przy wspotudziale mikroorganizmow
w warunkach obnizonego potencjatu redox.

Stosowane w odkrywkowej eksploatacji surowcow wegla-
nowych materiaty wybuchowe to gtéwnie MW typu ANFO
tzw. saletrole oraz MW emulsyjne MWE. Podstawowa zaleta
MWE jest wodoodporno$¢. Uzywane do roboét strzatlowych
materiaty wybuchowe zawieraja rézne zwiazki azotu, gtéwnie
saletr¢ amonowg NH,NO, i moga by¢ takze przyczyna zanie-
czyszczenia azotem wod przesigkajacych przez eksploatowane
skaly i doptywajacych do wyrobiska.

Zanieczyszczenie zwigzkami azotu wywotane przez sto-
sowane przy eksploatacji gorniczej materialy wybuchowe jest
zanieczyszczeniem lokalnym i praktycznie moze oddziatywaé
na jako$¢ wody podziemnej jedynie w bezposrednim sgsiedz-
twie wyrobiska. Mozna to potwierdzi¢ stosujac: (i) metode
hydrodynamiczna, (ii) metode bilansu masy oraz (iii) analizu-
jac sktad izotopowy azotu i tlenu w azotanach wystepujacych
W zanieczyszczonej wodzie podziemne;.

2.1. Metoda hydrodynamiczna

Wymaga analizy ksztattu zwierciadta wody podziemne;j
w rejonie kopalni odkrywkowej na podstawie szczegolowych
pomiaré6w w sieci monitoringowej. Rozktad hydroizohips od-
zwierciedla kierunki przeplywu wod podziemnych i mozliwe
drogi migracji zanieczyszczen. Jezeli odkrywka jest odwad-
niana to wytwarza si¢ wokoét niej lej depresyjny z najnizej
potozonym zwierciadtem wody w rzgpiu. Wody podziemne,
a wraz z nimi zanieczyszczenia, bedg zawsze sptywaty do
centrum leja depresyjnego. Nie ma takiej hydrodynamicznej
mozliwosci, zeby zanieczyszczenia rozprzestrzeniaty sig
przeciwnie do kierunkow sptywu, czyli na zewnatrz wyro-
biska. Odmienna sytuacja moze mie¢ miejsce w przypadku
eksploatacji, ktora jest prowadzona powyzej zwierciadta
wody podziemnej i gdy odkrywka nie jest odwadniana.
W takim przypadku powstale w wyniku robot strzatlowych
zanieczyszczenia zwigzkami azotu beda infiltrowaé wraz
z wodami opadowymi w glab strefy aeracji i po przeniknigciu
do warstwy wodonos$nej migrowaé zgodnie z naturalnymi
kierunkami przeptywu wod podziemnych.

2.2. Metoda bilansu masy

Polega na okresleniu tadunku azotu doptywajacego do

odkrywki i odprowadzanego wraz z odpompowywang woda
z 173pia, oraz na poréwnaniu tego tadunku z iloscig azotu
w wykorzystanych materiatach wybuchowych. Wyrazne
dysproporcje pozwalaja wykluczy¢ istotny udziat technik
eksploatacji w zanieczyszczeniu wod podziemnych azotanami
w danym regionie. W przypadku odkrywek niecodwadnianych,
konieczne jest dla potrzeb tej metody oszacowanie suma-
rycznego tadunku azotu w wodach podziemnych struktury
wodonosnej, do ktérej] moga przenikaé zanieczyszczenia
z eksploatowanej odkrywkowo kopalni i poréwnanie z fadun-
kiem azotu mogacym przenika¢ z materiatow wybuchowych.
W sytuacji braku odwodnienia metoda bilansu masy powinna
by¢ wsparta szczegétowym monitoringiem jakoSciowym
wod podziemnych na drodze przeptywu wod od wyrobiska.
Jesli monitoring wykaze wyrazny wzrost stezen azotanow
w wodach podziemnych przeptywajacych pod wyrobiskiem
to moze to oznaczaé, ze eksploatacja gornicza generuje za-
nieczyszczenie.

2.3. Metoda oceny skladu izotopowego azotanéow

Metoda daje mozliwo$¢ szczegdtowej identyfikacji
pochodzenia zanieczyszczen azotanami, ktore stwierdzono
w wodach podziemnych. Sktad izotopowy azotu i tlenu
w azotanach jest zroznicowany i zwigzane jest to z procesami
cyklu azotowego. Przyktadowo azotany pochodzgce z nawo-
Zenia mineralnego majg inny sktad izotopowy niz azotany ze
sciekéw hodowlanych. To zréznicowanie pozwala identyfiko-
wac¢ pochodzenie azotanoéw, a w efekcie typowac te ogniska
zanieczyszczen, ktore stanowia najwigksze zagrozenie.

3. Zroéznicowanie skladu izotopowego zwiazkéw azotu

Azot wystepuje w przyrodzie w postaci dwoch izotopow
trwatych: *N (99,63 %) i "N (0,37 %). Tlen wystepujacy
w niektorych zwigzkach azotu posiada trzy izotopy: '*O (99,75
%), 170 (0,04 %) i '*0 (0,2%). Sktad izotopowy azotu atmos-
ferycznego ('"N/"N, ) jest staly i stad sktad izotopowy azotu
w jego zwigzkach (8'°) wyraza si¢ poprzez odchylenie w pro-
milach wzgledem sktadu izotopowego azotu atmosferycznego.

Sktad izotopowy tlenu w azotanach jest rowniez wyra-
zany poprzez wielkos¢ 8, a doktadniej §'%0. Standardem dla
pomiarow sktadu izotopowego tlenu jest V-SMOW — Vienna
Standard Mean Ocean Water [12]. Sktad izotopowy tlenu
i azotu mierzy si¢ przy pomocy spektrometrii masowe;j.

Zrbznicowanie izotopowe zwiazkdéw azotu moze by¢ wy-
nikiem frakcjonowania rownowagowego (reakcje wymiany
izotopowej zachodza w warunkach rownowagi termodyna-
micznej) badz kinetycznego (reakcje lub procesy zachodza
przy braku rownowagi termodynamicznej). W procesach
metabolicznych, a takimi jest wigkszo$¢ procesow transfor-
macji zwigzkow azotu, dominuje frakcjonowanie kinetyczne.
Generalnie, 1zejsze molekuly izotopowe reaguja szybciej,
dajac produkt reakcji o nizszym stosunku izotopowym PN/M“N
niz ten charakteryzujacy substraty. Na przyktad w procesie
nitryfikacji, czyli utleniania jonéw amonowych do azotanow,
powstajacy azotan ma nizsza warto$¢ 8'°N (jest izotopowo
1zejszy) niz pozostaly w glebie jon amonowy. W procesach
rownowagowych produkty reakcji moga by¢ izotopowo 1zej-
sze lub cigzsze od substratow.

Wszystkie podstawowe procesy biologiczne, fizyczne
i chemiczne kontrolujgce obieg azotu w glebie i w wodach
podziemnych, czyli wigzanie azotu, mineralizacja, nitryfika-
cja i denitryfikacja wptywaja znaczaco na sktad izotopowy
rozpuszczonych azotanow. Z reguty prowadza one do wzbo-
gacenia w N substratow a zubozenia produktow reakcji.
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Proces wigzania azotu, czyli asymilacji, nie zmienia
W znaczacy sposob sktadu izotopowego azotu w materii or-
ganicznej gleby oraz azotu w azotanach wprowadzanych do
gleby w formie nawozow mineralnych azotanowych (rys. 1).

Nitryfikacja jest dwuetapowym procesem utleniania jonow
amonowych do azotandw z udziatem nitryfikujacych bakterii
glebowych, a sumaryczny efekt izotopowy zalezy od szeregu
czynnikéw Srodowiskowych. Najsilniejsze frakcjonowanie
nastepuje dla etapu utlenienia jonéw amonowych do azoty-
néw, gdyz etap ten trwa zdecydowanie dtuzej niz utlenianie
azotynow do azotanéw. Efekt frakcjonowania izotopowego
jest szczegodlnie wyrazny w sytuacji, gdy dostarczany tadunek
azotu w formie amonowej jest znaczny, np. przy zastosowaniu
nawozoéw amonowych [6].

Denitryfikacja to wieloetapowy proces redukcji azotanow
do N, z udzialem mikroorganizméw. Redukcja azotanow
przez heterotroficzne bakterie denitryfikacyjne, towarzy-
szaca procesowi utlenienia substancji organicznej, zachodzi
w glebach i ptytkich wodach gruntowych. W przypadku braku
substancji organicznej, w warunkach obnizonego Eh, moz-
liwa jest denitryfikacja z udziatem bakterii autotroficznych
potaczona z utlenianiem siarczkow do siarczandéw oraz Fe?*
do Fe'" jako Fe(OH),.

Proces denitryfikacji powoduje wyktadniczy wzrost 6'°N
w azotanach, ktore pozostalty w wodzie. Wzbogacenie
w cigzszy izotop obserwuje sie takze dla 8'*0, przy czym jest
ono okoto dwukrotnie nizsze niz dla §'*N [1]. Proces denitry-
fikacji moze by¢ wigc rozpoznany poprzez charakterystyczng
ewolucje¢ stosunkow izotopowych N i O w azotanach, ktorej
towarzyszy spadek stgzen NO, [12] (rys. 1).

4. Metodyka pomiarow skladu izotopowego

W celu wykonania oznaczenia sktadu izotopowego ko-
nieczne jest pobranie w terenie proby wody o odpowiedniej
wielkosci w zalezno$ci od przyjetej metody laboratoryjne;.
W metodzie oznaczenia z wykorzystaniem zZywic jonowy-
miennych wielko$¢ proby wody zalezy od stezenia azotandw
[3,4]. Generalna zasada jest taka, ze dla wykonania oznaczenia
potrzebne jest okoto 20 mg NO,, czyli proba wody o stgzeniu
1 mgNO,/dm* musi wynosi¢ 20 litréw, a dla stgzenia 100
mgNO_/dm’ jedynie 0,2 litra. W trakcie poboru préb wody
nalezy dokona¢ pomiardéw podstawowych parametroéw fizy-
kochemicznych wody oraz spektrofotometrycznego pomiaru
stezenia azotanow w celu okreslenia wlasciwej objetosci pro-

Rys. 1. Lokalizacja punktéw monitoringowych kopalni ,, Tarnéw Opolski”’(RTO) na tle warunkéw hydrogeologicznych i charakte-
ru zagospodarowania terenu GZWP 333 Opole — Zawadzkie
Objasnienia: 1 — granica GZWP 333; 2 — zasigeg utworow wapienia muszlowego (Tm); 3 — zasieg utwordéw kredy (Cr); 4 — zasieg
izolujgcych utwordw kajpru (Tk); 5 — zasigg pokrywy utwordw czwartorzedowych (Q); 6 — regionalny kierunek przeptywu wod
podziemnych; 7 — lokalne kierunki przeptywu wod podziemnych; 8 — lokalizacja punktow monitoringowych kopalni ,,Tarnéw
Opolski”; 9 — tereny rolnicze; 10 — lasy; 11 — tereny zabudowane, bez kanalizacji; 12 — tereny zabudowane z kanalizacja; 13 — po-
zostate punkty monitoringu jakosci wod GZWP 333 i stezenie azotanow (wysokos$¢ stupka w legendzie odpowiada 10 mgNO,/dm”)

Fig. 1. Hydrogeological and land-use map of the tested area with localization of monitoring points of “Tarnéw Opolski” open-pit mine
Explanations: 1 — boundaries of the aquifer; 2 — range of Muschelkalk formation; 3 — range of Cretaceous formation; 4 — range of
impermeable Keuper deposits; 5 — range of Quaternary cover; 6 — regional directions of groundwater flow; 7 — local directions of gro-
undwater flow; 8 — monitoring points of “Tarnéw Opolski” open-pit mine; 9 - agricultural areas; 10 — forests; 11 — rural areas without
sewage system; 12 — towns with central sewage system; 13 — other monitoring points with nitrate concentration in mgNO,/dm’
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by. Proby wody powinny by¢ poddane wstepnej preparatyce
w ciggu 48 godzin. Jezeli nie jest to mozliwe to probe wody
nalezy zakonserwowaé kwasem siarkowym (obnizy¢ pH do
okoto 3) i chloroformem w celu ograniczenia aktywnosci
biologicznej mikroorganizmow.

Réwnolegte oznaczenia sktadu izotopowego azotu
i tlenu w azotanach realizowane sa w laboratorium Katedry
Zastosowan Fizyki Jadrowej Wydzialu Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH w Krakowie.

5. Identyfikacja pochodzenia zanieczyszczen azotana-
mi w rejonie kopalni wapienia na terenie Gldéwnego
Zbiornika Wo6d Podziemnych Opole-Zawadzkie

GZWP 333 Opole-Zawadzkie budujg utwory wapienia
muszlowego, gtownie wapienie i dolomity. Obecno$¢ szcze-
lin 1 spgkan oraz pustek krasowych w skatach zbiornika jest
podstawowym czynnikiem warunkujagcym przeplyw wody
i determinujgcym jego charakter jako szczelinowo—krasowy.

Warunki hydrogeologiczne na obszarze badan determinuje
monoklinalny uktad warstw geologicznych. Wychodnie po-
szczegblnych warstw wodonos$nych znajduja si¢ na potudnie
od Opola, w rejonie Strzelec Opolskich (rys. 2). Zaznacza sig
wyrazna dwudzielno§¢ GZWP 333. W czg¢sci potudniowej
(odkrytej) zbiornika, bedacej silnie przepuszczalng strefa
wychodni wapienia muszlowego, jedynie czgsciowo przykryta
cienkim naktadem czwartorzedowym i pozbawiong izolujacej
pokrywy kajprowej, wystepuja dogodne warunki zasilania
i przeptywu, pozwalajace na powstanie znacznych zasobow
wod podziemnych. Jednoczesnie w tej czesci zbiornika,
bardzo podatnej na przenikanie zanieczyszczen rejestruje
si¢ podwyzszone stezenia azotandw, czesto przekraczajace
dopuszczalne w wodach pitnych stezenie 50 mg NO,/dm’* [11].

W czgéci potnocnej (zakrytej) zbiornika, pokrytej ilastymi
osadami kajpru, ktérych miazszo$¢ wzrasta do ponad 100 m
w rejonie Opola, warunki przeptywu istotnie si¢ pogarszaja,
ale jednoczes$nie st¢zenia azotanéw wyraznie si¢ obnizaja.

Wiaze si¢ to zardwno z wiekiem wody (wody bez trytu, czyli
»starsze” niz 60 lat, nie zawierajg azotandw) oraz z procesem
denitryfikacji [13].

W warunkach naturalnych, w okresie sprzed intensywnej
eksploatacji wod zbiornika, strumien wod podziemnych
byt skierowany generalnie na podtnocny-zachod, ku Odrze
(rys. 2). Naturalne warunki przeplywu wod podziemnych
zostaly istotnie zaburzone przez rosngcg eksploatacj¢ wod
studniami zasilajacymi wodociagi, oraz przez intensywne od-
wodnienie odkrywek dostarczajacych surowiec dla przemystu
cementowo-wapienniczego. Rozlegte leje depresji, wyraznie
modyfikujace pierwotne kierunki przeptywu, zaznaczaja si¢ w
rejonie Tarnowa Opolskiego, Gorazdzy i Strzelec Opolskich.

Szczegotowe badania nad identyfikacja pochodzenia
zanieczyszczen azotanowych zostaly zrealizowane przez
autorke w rejonie oddziatywania leja depresji kopalni od-
krywkowej wapienia ,,Tarnow Opolski” i przedstawione
W niniejszej pracy.

Eksploatowane w kopalni wapienie charakteryzuja si¢
znaczaca porowatoscig i bardzo dobra przepuszczalnoscia,
w wyniku czego doptywy do systemu odwadniania kopalni
,»larnow Opolski” sg stosunkowo wysokie. Ilosci wody
odpompowywane z rzapia kopalni wahajg si¢ przecietnie
w granicach 45+65 ty$. m*/d (31+45 m*/min). Duze waha-
nia doptywu maja Scisty zwigzek z sezonowymi, a takze
wieloletnimi zmianami $rednich wielkosci opadéw atmos-
ferycznych. Doplyw do kamieniotomu ,,Tarnéw Opolski”
nalezy uzna¢ za znaczacy zwazywszy na niewielka depresje,
ktéra wynosi okoto 10 m [5]. Przyblizony zasieg leja depresji
w rejonie kopalni ,,Tarnéw Opolski” jest oznaczony na rysun-
ku 2 jako RTO. W obszarze oddzialywania kopalni funkcjonu-
je lokalna sie¢ monitoringu wod podziemnych, ktorej punkty
sg zaznaczone na mapie kolorem czerwonym. Stgzenia azota-
néw w studniach monitoringowych sg znacznie zréznicowane
przestrzennie oraz czasowo i wahaja si¢ w granicach od 20+n
mgNO,/dm’ do ponad 90 mgNO,/dm’. Na mapie sg przedsta-
wione w formie wykresow stupkowych. Wida¢ wyraznie, ze
w wielu punktach pomiarowych stezenia azotanow w wodzie

Rys. 2. Zmiennos$¢ skladu izotopowego azotu i tlenu w azotanach w wodach podziemnych w rejonie kopalni odkrywkowej wapie-
nia ,,Tarnéw Opolski”. Zréznicowanie skladu izotopowego w zaleznos$ci od pochodzenia azotanéw wg Kendall i innych [7]

Fig. 2. 8"N(NO,) - *O(NO,) relationship for the monitoring points of “Tarnéw Opolski” open-pit mine. Ranges of *N and "*O
isotope signatures of different sources of nitrate according to Kendall et al [7]
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przekraczaja dopuszczalng dla wod pitnych zawarto$¢ rowna
50 mgNO,/dm’, a zanieczyszczenie ma regionalny charakter.
Przekroczenia dopuszczalnej zawartosci azotandw wystepuja
takze w wodzie z rzapia (punkt Rz na rys.2)

Do robét strzatowych w kopalni uzywa si¢ saletroli, za-
wierajacych 94,5 % saletry amonowe;.

Sytuacje hydrodynamiczng w rejonie odkrywki ob-
razuja kierunki przeptywu zaznaczone strzatkami (rys. 2).
Poniewaz kopalnia jest odwadniana, to kierunki przeptywu
wod podziemnych sg skierowane do centrum odkrywki.
Zanieczyszczona azotanami woda podziemna spltywa z ob-
szaru leja depresji do rzapia odkrywki i nie ma ryzyka, ze
zanieczyszczenia powstate w trakcie robot strzatowych beda
rozplywac si¢ poza zasi¢g oddziatywania kopalni.

Bilans masy azotu doplywajacego do kopalni ,,Tarnow
Opolski” wraz z drenowang woda podziemna ksztaltuje si¢

nastgpujaco:
. MN = CNNO; ’ chw
gdzie: ’
M, — masa azotu
Cino. — Stezenie azotu azotanowego w wodzie z rzgpia
* (5065 mgNO,/dm’ czyli okoto 11+15 mgNNO,/
dm?)
Q.. — 1los¢ odprowadzanej wody z rzgpia (45 000 -+

65 000 m*/d)

Zaktadajac wartosci skrajne zakresu stgzen i wielkosci
odwodnienia uzyskuje si¢ masg azotu M = 495 + 975 kgN/d.
Odpowiada to w przyblizeniu 1400 + 2800 kg/d saletry
amonowej. Sa to ilosci wielokrotnie przekraczajace srednie
dobowe zuzycie MW w kopalni.

Badania skladu izotopowego azotanéw w wodach GZWP
333, w tym takze w rejonie kopalni ,,Tarnow Opolski” byly
prowadzone przez kilku lat [2, 8, 11, 13].

Wyniki pomiaréw w punktach sieci monitoringu w rejonie
kopalni (RTO), zaznaczonych numerami 1 — 12 (rys. 2) oraz
w wodzie doptywajace do odkrywki z obszaru leja depresji
(rzapie oznaczono jako RZ) s3 przedstawione na wykresie
zmiennosci sktadu izotopowego azotu i tlenu w azotanach
(rys. 2).

Sktad izotopowy wigkszo$ci prob wody (pkt. 2, 4, 5, 6,
8, 11, 12) wykazal mieszane pochodzenie azotandéw, czg-
sciowo z nawozow sztucznych, azotu glebowego i Sciekow.
W punktach 1, 10, Rz (rzapie), a szczegodlnie w punkcie 9,
lezacym na drodze sptywu wody od pobliskiej miejscowosci
do rzapia, wskazuje na jednoznaczne pochodzenie azotanow
ze $ciekow bytowych i1 hodowlanych. Efekt denitryfikacji
zaobserwowany w punkcie 3 jest mozliwy, gdyz stezenie
azotanow jest tu wyraznie obnizone (22,8 mgNO,/dm?).
Natomiast w przypadku piezometru z punktu 7, dla ktorego
stezenie azotanow w pobranej wodzie byto bardzo wysokie (78
mgNO,/dm?), widoczne na wykresie przesunigcie w kierunku
denitryfikacji nalezy wigzac raczej z niewltasciwa procedura
poboru préb (przyktadowo nie spompowano odpowiednio
wody stagnujacej w otworze).

Badania sktadu izotopowego azotanow w rejonie kopalni
,» Tarnow Opolski” pozwolity na jednoznaczne potwierdzenie,
ze stosowane w kopalni materiaty wybuchowe (saletra amono-
wa—NH,NO,) nie s3 na badanym obszarze przyczyng zanie-
czyszczenia wod podziemnych azotanami. Sktad izotopowy
saletry r6zni si¢ diametralnie od sktadu izotopowego azotanow
z wody pobranej z rzapia kamieniotomu (punkt Rz), gdzie
doplywaja zanieczyszczenia z obszaru leja depres;ji kopalni.

6. Podsumowanie

Na obszarach wychodni skat weglanowych, budujacych
zasobne w wode podziemng zbiorniki szczelinowo-krasowe,

czegsto wystepuja dogodne warunki do eksploatacji od-
krywkowej surowcow weglanowych dla potrzeb przemystu
cementowo-wapienniczego. Eksploatacja gornicza stwarza
czgsto sytuacje konfliktowe z innymi uzytkownikami wod
podziemnych zwigzane ze sczerpywaniem zasobow oraz
z pogorszeniem jako$ci wod.

W obszarach eksploatacji surowcéw weglanowych po-
wszechne jest zanieczyszczenie wod podziemnych azotanami.
Pojawiajg si¢ takze sugestie, ze decydujacy wptyw na poziom
zanieczyszczenia ma stosowanie materiatow wybuchowych,
w ktérych sktadzie dominujg zwiazki azotu, gléwnie saletra
amonowa, do robot strzatowych.

Obrone przed takimi zarzutami mozna przeprowadzi¢
postugujac si¢ (i) metoda hydrodynamiczng, pozwalajaca
na analize mozliwych kierunkéw migracji zanieczyszczen,
(i1) metodg bilansu masy zanieczyszczen azotanowych do-
ptywajacych do odkrywki, oraz (iii) poprzez interpretacje
sktadu izotopowego azotu i tlenu w azotanach, pozwalajaca
na identyfikacj¢ ogniska zanieczyszczen azotanami.

W przypadku kopalni odkrywkowej wapienia ,, Tarnow
Opolski”, zlokalizowanej na terenie szczelinowo-krasowego
zbiornika wod podziemnych GZWP 333 Opole-Zawadzkie,
metody te pozwolity na wykazanie bezzasadnoS$ci zarzutow,
Ze przyczyna zanieczyszczenia azotanami w rejonie oddzia-
tywania odkrywki, sa stosowane do eksploatacji materialy
wybuchowe.

Zaprezentowane w pracy metody moga by¢ wykorzysty-
wane takze w innych obszarach odkrywkowej eksploatacji
zt6z surowcow weglanowych, w ktorych wystepuja problemy
zanieczyszczenia wod podziemnych azotanami.

Praca zostala czesciowo sfinansowana z funduszu sta-
tutowego Katedry Hydrogeologii i Geologii Iniynierskiej
WGGIOS AGH (umowa nr 11.11.140.026).
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Wskazowki dla Autorow wspolpracujacych z ,,Przegladem Gorniczym”

Przeglad Gorniczy (The Polish Mining Review) jest czasopismem naukowo-technicznym, merytorycznie obejmujacym catoksztatt zagadnien zwiazanych
z gornictwem kopalin statych i jest organem Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Goérnictwa.

Przeglad Goérniczy w zakresie problematyki gorniczej, jest bezposrednim kontynuatorem Przegladu Gorniczo-Hutniczego zalozonego w dniu 1.10.1903 .

Miesigeznik Przeglad Goérniczy znajduje si¢ w wykazie, Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, wybranych czasopism punktowanych. Zgodnie
z najnowszymi zmianami MNiSzW (zatacznik do komunikatu MNiSzW z dnia 17 wrze$nia 2012 r.) za umieszczone w PG publikacje naukowe uzyskuje
si¢ 7 punktow.

Przeglad Goérniczy podlega ocenie przez Zespot ekspertow afiliowanych przy Komitecie Ewaluacji Jednostek Naukowych, w tym celu Redakcja wypet-
nia, w terminach ustalonych przez MNiSzW, generator ankiety aplikacyjnej czasopisma naukowego. Nowa ankieta — kreator czasopisma Przeglad Gérniczy,
w systemie PBN/New journal guestion-naire submitted to the Polish Scholarly Bibliography, zostata ztozona 9 lutego 2012 r.

Redakcja — Komitet Redakcyjny i Rada Naukowa — przestrzega zasad opracowanych przez MNiSzW przyjmowania i przygotowania do druku zglasza-
nych do publikacji artykutow — szczegdétowa procedura pokazana jest w niniejszej informacji dla Autorow.

I. Schemat cyklu wydawniczego w Przegladzie Gérniczym.
Wydawca Przegladu Gorniczego (ZG SITG) opracowat instrukcje wydawnicza obowigzujaca od roku 2011 do 2015. Obowiazuje ona Redakcje PG
ijest takze informacja dla Autoréw.

II Zgtaszanie artykuléw do druku.
Redakcja prosi Autoréw zgtaszajacych artykuty do druku w Przegladzie Gorniczym o przestrzeganie ponizszych zalecen. Przyspieszy to istotnie date
opublikowania artykutu.
1. Tres¢ artykutow i sposob ich ujgcia powinny odpowiada¢ poziomowi i profilowi tematycznemu publikacji w ,,PG”.
2. Nadsytane artykuly powinny stanowi¢ zamknigta tematycznie cato$¢ i ujmowac w zasadzie tylko jedno zagadnienie czy tez przeglad stanu i perspektyw
jakiego$ dzialu nauki, techniki, czy (lub) technologii gorniczej.
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hed

10.
11.

12.

13.
14.

Kazdy artykut nalezy rozpocza¢ krétkim wprowadzeniem i zakonczy¢ wnioskami lub podsumowaniem. Poda¢ nalezy obowigzkowo stowa kluczowe.

Na koncu artykutu na oddzielnej karcie zatytutowanej Literatura, nalezy obowiazkowo poda¢ ponumerowany wykaz literatury. Nalezy zamiescic¢ tytuty
artykulow zwigzanych z prezentowana tematyka publikowanych w Przegladzie Gorniczym. Wykaz artykutéw, wraz ze streszczeniami, znajduje si¢ na
stronie internetowej PG pod adresem www.sitg.pl/strona-przeglad_info.html

Objetos¢ artykutéw powinna miesci¢ si¢ w granicach 12+14 stron maszynopisu; jedynie wyjatkowo objetosé ta moze by¢ wigksza, jezeli redaktor
dziatowy uzna to za konieczne ze wzgledu na celowos$¢ ujgcia w jednorazowej publikacji tematycznej catosci zagadnienia, a naczelny redaktor wyrazi
na to zgodg.

Do kazdego artykutu nalezy obowiazkowo dotaczy¢ streszczenie o objetosci okoto 20 wierszy. Streszczenia thumaczone sa na jezyki: angielski, rosyjski,
niemiecki i francuski. Nalezy je tak przygotowac, aby obcoj¢zyczni czytelnicy abstraktow mieli jasng informacj¢ co do tresci artykutu. W streszczeniu
mozna powota¢ si¢ na wykresy, tabele, wzory. Zaleca si¢ dotaczenie thumaczenia w jezyku angielskim. Mile widziane b¢da ttumaczenia streszczen na
inne ww. jezyki.

Tytuty artykutow, tytuly tablic, podpisy pod rysunkami, fotografiami i innymi ilustracjami oraz stowa kluczowe obowiazkowo nalezy poda¢ w jezykach
polskim i angielskim.

Do artykutéw nalezy dotaczy¢ fotografie Autora (Autorow) formatu 4 x 5 cm barwna lub czarno-biata (ze wzglgdu na naukowy charakter Wydawnictwa
wymaga si¢ zdjecia w odpowiednim ubiorze). Nie beda publikowane artykuty gdy nie bedzie kompletu zdjec¢ autoréw. Zdjecia nalezy podpisac tytutami,
imionami i nazwiskami. Przy kazdym nazwisku gwiazdkami nalezy poda¢ afiliacj¢ autorow, ktorej petny tekst zamieszczony zostanie u dotu pierwszej
kolumny tekstu. Zaleca si¢ podawanie adresow e-mailowych, ktore utatwia kontakt czytelnikow z autorem (autorami). Adresy te umieszczane beda pod
nazwiskami autorow.

Tekst nalezy przygotowa¢ w edycji komputerowej, stosujac jeden z edytorow tekstu:(Word 97, Word XP) z oznaczeniem wersji edytora tekstu i rysunkow.
Do maszynopisu nalezy dotaczy¢ ptytg CD z plikiem tekstowym i rysunkami. Kompletny artykut nalezy takze przesta¢ poczta elektroniczng na adres
zgsekretariat@sitg.pl . Wersje poprawiona jezeli bedzie taki wymog recenzentéw, wraz z ptyta CD nalezy przesta¢ poczta na adres: Redakcja Przeglad
Gorniczy, ul. Powstancow 25, 40-952 Katowice lub dostarczy¢ osobiscie.

Warunkiem opublikowania artykutu jest uzyskanie dwoch pozytywnych recenzji. Recenzentow wyznacza Komitet Redakcyjny.

Autorzy obowiazkowo sktadaja o$wiadczenie, ze praca nie byla i nie bgdzie w tej samej postaci publikowana w innym czasopi$mie, a takze oswiad-
czenia o przenoszeniu autorskich praw majatkowych i niewystgpowania przypadkow ,,ghostwriting” i ,,guest authorship”. Formularze o§wiadczen sa
w niniejszej informacji oraz do pobrania na stronie internetowej PG.

W przypadku konieczno$ci wykorzystania w innych czasopismach wykresow, tablic, rysunkow, fotografii, schematow itp., zamieszczonych w artykule
opublikowanym w Przegladzie Gorniczym, autorzy zobowiazuja si¢ zwréci¢ do Redakcji PG o wyrazenie na to zgody. Cytowane w innych czasopismach
materiaty opublikowane w PG nalezy zaopatrzy¢ w informacj¢ (Przeglad Gorniczy, rok, nr zeszytu, strona, nr np. fot.).

W artykutach nadsytanych do PG nalezy stosowa¢ jednostki systemu SI (System International).

Autor wydrukowanego artykutu otrzymuje bezptatnie jeden egzemplarz czasopisma. Nie dotyczy to recenzentow (opiniodawcoéw). Redakcja nie prze-
widuje honorariow autorskich.

111 Zasady recenzowania artykuléw.

Procedura recenzowania artykutow do druku w Przegladzie Gorniczym jest zgodna z kryteriami i trybem czasopism naukowych podanymi w zatacz-

niku Komunikatu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 4 wrze$nia 2012 r. Podstawowe zasady recenzowania publikacji podano ponizej oraz
udostepniono na stronie internetowej Przegladu Gorniczego.

1.
2.

Do oceny kazdej publikacji powotuje si¢ co najmniej dwoch Recenzentow spoza jednostki naukowe;j afiliowanej przez Autora (Autoréw) publikacji.
W przypadku publikacji w jezyku obcym, co najmniej jeden z Recenzentdw jest afiliowany w instytucji zagranicznej majacej siedzibg w innym panstwie
niz panstwo pochodzenia Autora publikacji.

Autor lub Autorzy publikacji i Recenzenci nie znaja swoich tozsamosci (tzw. ,,double-blind review proces”); w innych rozwigzaniach Recenzent musi
podpisa¢ deklaracj¢ o niewystgpowaniu konfliktu interesow, przy czym za konflikt interesow uznaje si¢ zachodzace mi¢dzy Recenzentem a Autorem
bezposrednie relacje osobiste (pokrewienstwo do drugiego stopnia, zwiazki prawne, zwigzek matzenski), relacje podlegtosci zawodowej lub bezposrednia
wspolprace naukowa w ciagu ostatnich dwoch lat poprzedzajacych rok przygotowania recenzji.

Wiekszos¢ (co najmniej 75 %) Recenzentow zgltoszonych publikacji stanowiag Recenzenci zewngtrzni, czyli osoby nie bedace cztonkami Rady Naukowe;j
Przegladu Gorniczego, niezatrudnione w redakeji Przegladu Gorniczego lub w podmiocie, w ktorym afiliowany jest redaktor naczelny Przegladu Gorniczego.
Nazwiska Recenzentow poszczegodlnych publikacji lub numeréw wydan Przegladu Gorniczego nie sa ujawniane; raz w roku Przeglad Gorniczy podaje
do publicznej wiadomosci listg wspotpracujacych Recenzentow; lista publikowana jest w zeszycie 12/danego roku i na stronie internetowej PG.
Kryteria kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i formularz recenzji sa podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej Przegladu Gorniczego
oraz zamieszczone ponize;j.

Recenzja ma forme pisemna i zawiera jednoznaczny wniosek Recenzenta dotyczacy dopuszczenia artykutu do publikacji lub jego odrzucenia.
Artykuty informacyjne, reklamowe, teksty polemik i dyskusji nie wymagaja recenz;ji.

IV Formularz recenzji.

Redakcja Przegladu Gorniczego przygotowata formularz recenzji maszynopisu przestanego do opublikowania w Przegladzie Gorniczym. Formularz ten

wypehniaja powotani przez kolegium redakcyjne Recenzenci. Formularz zawiera odpowiedzi na podane nast¢pujace pytania.

PN AW =

Kategoria rgkopisu/artykul naukowy/ przegladowy/ opis dOSWIAACZEN/ ......c..oueuiitiiiiriitiei ettt ettt b e ettt s e et bt sae s
Zakres /uniwersalny/ lokalny/ $cisle lokalny/..........cccoceveeercerennncns
Czy tytul jest zwigzly i wlaSciwy W StOSUNKU dO trESCT — (TAK, TIE).....eveueeuitiieiieteteeieie ettt eb et se ettt st st et b b e e ese et et s e ebe st et eneebenseneas
Czy tekst jest uporzadkowany i napisany w SPOSOD JASILY — (FK, TE).....c.eruirrerirtirteieiietetetet sttt s ettt ettt b s bt et eb st e et et et eneebeseeneenen
Czy jasno okre§lone sg gtOWne argumeEnty — (FAK, THE)....c..e.iruirieiriieiet ittt ettt ettt st et e bt b et et eb et et es e s s et es e ebesb et es e be s ene et e st et ebenbe e eneenenee
Czy Wyniki $8 OTYZINAINE — (F2K, THE). .. e.eeuiiuirieietiiteet ettt ettt et ettt es ettt e st e bt s e e st eb e b et es e es et es e eh e s s et es e e b et e st es e et enteseebenteneebenbe s eneenesenene
Czy wnioski sa logiczne i uzasadnione — (tak, nie)
Czy dane sa dokumentowane — (tabelarycznie lub graficznie) — (tak, nie)
Czy rysunki i tablice sa wlasciwe i czytelne — (tak, nie).........ccceeeeerereennne

. Czy rysunki i tablice zawieraja podpisy rowniez w jezyku angielsSKim — (18K, TIE)......c.evirieiriirieiiireiei ettt sttt
. Czy streszczenie wystarczajaco informuje o tre$ci artykuht — (1ak, NIE).....c.evueiriiiieiieee et sttt
. Czy objetos¢ artykulu jest wlasciwa — czy wymaga drobnych / ZnacznyCh ZIMIAN..........cc.eeueiiiriiiieiiineieeeee ettt sttt
. Czy literatura jest — (optymalna/ czg¢Sciowo niepotrzebna/ Wystepuja PEWNE DIAKI).....c.ceuirueieuirtirieieiieteiei ettt sttt ene e
. Czy artykul mozna opublikowaé — (w obecnej formie/z poprawkami/po catkowitym przeredagowaniu)..
. Czy artykul nalezy odrzucic — (taK, NIE).......coveiruirieieiriiieitetertee ettt st
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Recenzent przekazuje sporzadzona na formularzu recenzj¢ do redakeji Przegladu Gorniczego. Kazda odpowiedz ,,nie” (za wyjatkiem pkt. 10, 11) wymaga
uzasadnienia lub zalecenia dofaczonego do recenzji (na odwrocie formularza). Sekretarz redakcji kieruje recenzj¢ zawierajaca uwagi krytyczne do Autora
(zgtaszajacego artykut do druku).

Autor powinien w ciagu jednego miesiaca dokona¢ wymaganych poprawek. Autor moze nie zgodzi¢ si¢ z uwagami Recenzenta — w takim przypadku
przygotowuje pisemng odpowiedz na recenzj¢. Jezeli Recenzent stwierdzi konieczno$¢, po wprowadzeniu poprawek przez autora lub nie zgodzeniu si¢
z uwagami powtornej recenzji, sekretarz redakcji kieruje ponownie artykut do Recenzenta. Nie ustosunkowanie si¢ do propozycji Recenzenta lub brak od-
powiedzi na uwagi przez Autora po miesiagcu uwazane bgdzie automatycznie — bez powiadomienia Autora za rezygnacje¢ z publikacji.

W przypadku recenzji negatywnej (odrzucenie artykutu) Kolegium Redakcyjne podejmuje decyzj¢ o odrzuceniu pracy lub moze skierowaé artykut do
kolejnego Recenzenta.

Uwaga. Formularz recenzji jest do pobrania na stronie internetowej www.sitg.pl/strona-przeglad_info.html

V. Procedura zabezpieczajaca przed zjawiskiem ghostwriting i guest authorship.

Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego zada wdrozenia procedury ujawniania wkiadu poszczegdlnych Autorow w powstanie publikacji.
W Komunikacie z dnia 4.10.2012 roku podano, ze ocena czasopisma zaleze¢ b¢dzie od wprowadzenia tzw. zapory ghostwriting.

,, Rzetelnos¢ w nauce stanowi jeden z jej jakosciowych fundamentow. Czytelnicy powinni mie¢ pewnosé, iz Autorzy publikacji w sposob przejrzysty,
rzetelny i uczciwy prezentujq rezultaty swojej pracy , niezaleznie od tego czy sq jej bezposrednimi autorami, czy tez korzystali z pomocy wyspecjalizowanego
podmiotu (osoby fizycznej lub prawnej).

Dowodem etycznej postawy pracownika naukowego oraz najwyzszych standardow redakcyjnych powinna byé jawnosé informacji o podmiotach przyczy-
niajqcych sie do powstania publikacji (wktad merytoryczny, rzeczowy, finansowy ect.), co jest przejawem nie tylko dobrych obyczajow, ale takze spolecznej
odpowiedzialnosci”.

Redakcja Przegladu Gorniczego wprowadza wige odpowiednie procedury aby przeciwdziata¢ przypadkom:

—  ghostwriting — z przypadkiem tym mamy do czynienia wowczas, gdy kto§ wniost istotny wktad w powstanie publikacji, bez ujawnienia swojego

udziatu jako jeden z Autorow lub bez jego roli w podzigkowaniach zamieszczonych w publikacji,

—  guest authorship (honorary autorship) — z przypadkiem takim mamy do czynienia wowczas, gdy udzial Autora jest znikomy lub wogdle nie miat

miejsca, a pomimo to jest autorem/wspotautorem publikacji.

Redakcja Przegladu Gorniczego wymagac¢ bedzie od Autoréw publikacji ujawnienia wktadu poszczegélnych Autoréw w powstanie publikacji (z poda-
niem ich afiliacji oraz kontrybucji tj. kto jest autorem koncepcji, zatozen, metod, protokotu itp. wykorzystywanych przy przygotowaniu publikacji); przy czym
glowng odpowiedzialnos¢ ponosi Autor zglaszajqcy manuskrypt i podpisujqcy stosowne oswiadczenie.

Osoba wnoszaca istotny wktad w powstanie publikacji, a nie bgdaca wspotautorem, powinna by¢ wymieniona w podzigkowaniach zamieszczonych w publikacji.

Redakcja powinna uzyska¢ informacj¢ o Zzrédtach finansowania publikacji, wktadzie instytucji naukowo-badawczych, stowarzyszen i innych podmiotéw
(,,financial disclosure”). Informacje te sa jawne i powinny si¢ znalez¢ w tekscie artykutu, przed spisem literatury, w ,,Podzigkowaniach”.

Zgodnie z tekstem Komunikatu MNiSzW redakcja bedzie dokumentowaé wszelkie przejawy nierzetelnosci naukowej, zwlaszcza tamania i naruszania
zasad etyki obowigzujgcej w nauce. Wszelkie wykryte przypadki ,, ghostwriting” lub ,, guest authorship” bedg demaskowane, wlgcznie z powiadomieniem
odpowiednich podmiotow (instytucje zatrudniajgce autorow, towarzystwa naukowe, stowarzyszenia edytorow naukowych itp.).

Uwaga. Formularz o$wiadczenia jest do pobrania na stronie internetowej www.sitg.pl/strona-przeglad_info.html.

VI. Instrukcja sposobu przygotowania maszynopisu artykutu.

»  Praca powinna by¢ napisana jednostronnie pismem maszynowym, na ponumerowanych arkuszach A-4, na stronie okoto 30 wierszy pisma z okoto 60
znakami w wierszu; margines z lewej strony powinien mie¢ szeroko$¢ 3+3,5 cm, natomiast z prawej strony okoto 1 cm.

* W miejscu tekstu, gdzie ma by¢ umieszczony rysunek lub tablica, nalezy poda¢ na marginesie z lewej strony: Rys. 1, Rys. 2, Tabl. 1, Tabl. 2 itd.

*  Wszelkie rysunki, wykresy, schematy, fotografie nalezy nazywaé w tekscie rysunkami i numerowac¢ kolejnymi cyframi arabskimi; tablice i tabele takze
numerowac kolejnymi cyframi arabskimi. Pod nimi nalezy poda¢ Zrédto pochodzenia (np. opracowanie wlasne lub nazwisko i pozycja literatury z ktorej
zostato zacytowane).

*  Nazacytowanie (w formie ich przedrukowania) rysunkow, wykresow, schematow, tabel itp. z publikacji innych Autoréw nalezy uzyska¢ zgode redakeji
czasopisma, w ktorym byty zamieszczone i opatrzy¢ podpisem ,,Za zgoda Redakcji czasopisma ............ .

»  Nazwy uzytych liter greckich nalezy podawac¢ na lewym marginesie w brzmieniu fonetycznym np. o — alfa; y — gamma.

* Do kazdej pracy powinien by¢ dotaczony na oddzielnych arkuszach spis podpiséw pod rysunkami i spis tablic.

*  Rysunki nalezy wykonaé¢ w edycji komputerowej, przestrzegajac obowiazujacych zasad rysunkowych. Opis rysunkow powinien by¢ wykonany pismem
prostym Times o wysokosci 10p. (przy zatozeniu, ze rysunek zostanie wydrukowany w skali 1:1; maksymalna szerokos¢ z opisem rysunku jednoszpal-
towego wynosi 8,5 cm, a dwuszpaltowego 17,5 cm).

»  Tablice powinny by¢ wykonane na oddzielnych arkuszach formatu A4.

*  Przy %ytowaniu wzordéw nalezy stosowaé podany schemat np.:

R,= F @) gdzie: R —wytrzymalo$¢ na rozcigganie, MPa
P —sita MN
F - pole przekroju probki, m?.
Indeksy gorne, dolne i wyktadniki potggowe nalezy pisa¢ szczegolnie doktadnie i wyraznie.
Wzory numerowac¢ kolejno cyframi arabskimi w nawiasach okragtych.

«  Fotografie powinny by¢ wykonane kontrastowo na papierze gladkim, btyszczacym z delikatnym, wykonanym otéwkiem, opisem zawierajacym numer
rysunku, nazwisko Autora (Autoréw) i pierwsze tytuty opracowania, umieszczonym na odwrocie zdjecia. Gdy zachodzi obawa odwrocenia fotografii lub
rysunku, nalezy strzatkami zaznaczy¢ prawidlowe jego usytuowanie (G —gora, D — dot). Minimalne wymiary fotografii (z wyjatkiem mikroskopowych)
9x12 cm. Na fotografii mikroskopowej pozadane jest umieszczenie odcinka z okresleniem jego rzeczywistej dtugosci.

< Literaturg, ktorej wykaz podaje Autor artykutu cytuje si¢ nastepujacy sposob:

Ksiazki: Nazwisko i inicjaly imion autora; dwukropek; tytul pracy (petny); kropka; Oznaczenie wydania (np. Wyd. 3); Miejsce wydania; nazwa wydawcy
(np. Wydawn. Geologiczne) rok wydania; przecinek; liczba stronic; jezeli cytujemy fragment tekstu (np. s. 170-173).

Przyklad: Broen A.: Kombajny chodnikowe. Wyd. 2. Katowice SI. Wydawn. Techn. 1992

Czasopisma: Nazwisko i inicjaly imion autora; dwukropek; tytut artykutu; kropka; nazwa czasopisma (ew. obowiazujacy skrot) rok wydania (ew. tom
lub wolumin; t., vol); numer zeszytu ew. numer stronicy lub stronic (pierwszej i ostatniej).

Przyklad: Winter K.: Desorbierbarer Methan gehalt und ausgasungs verhalten von Kohle. Glickauf-Forschungshefte 1975, Nr 3.

Uwaga: Wszystkie elementy opisu podajemy w jezyku oryginatu (poza oznaczeniem stronic). W przypadku alfabetow cyrylickich np. j¢z. rosyjski,
ukrainski, bulgarski) stosuje si¢ transliteracje — zgodnie z norma PN-70/N-01201.

Powotania si¢ w tek$cie na literatur¢ dokonuje si¢ wytacznie przez podanie w nawiasie kwadratowym numeru zgodnego ze spisem literatury, np. [3]. Nie
beda przyjmowane artykuly, w ktorych cytowanie literatury odbywa si¢ poprzez wymienianie w tekscie nazwisk autorow i roku publikacji (sposob
stosowany w niektorych czasopismach).
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Oswiadczenie Autorow w sprawie przeniesienia
praw autorskich i majatkowych

1. Podpisani ponizej Autor/Autorzy o§wiadcza(ja), ze napisali zgloszony do druku w Przegladzie Gorniczym artykul zwany
dalej ,,utworem” p.t:

2. Autorzy/Autor przenosi(sza) na Stowarzyszenie Inzynierow i Technikéw Gornictwa
Wydawce Przegladu Goérniczego w Katowicach autorskie prawa majatkowe do utworu bez honorarium autorskiego

w zakresie opublikowania w wersji papierowe;j i elektronicznej utworu, w miesi¢czniku Przeglad Gorniczy. Prawa obejmuja

nastgpujace pola eksploatacyjne:

+ utrwalanie i zwielokrotnianie utworu za pomoca techniki drukowanej, reprograficznej, zapisu cyfrowego, zapisu ma-
gnetycznego,

* obroét oryginatem wydrukowanego w Przegladzie Gorniczym utworu, egzemplarzami jego kopii, ich wynajmowanie,
uzyczanie, udostgpnianie,

+ udostgpnianie utworu w taki sposob, ze kazdy zainteresowany moze mie¢ do niego dostep w czasie i miejscu przez
siebie wybranym,

3. Autor/ Autorzy zapewnia(ja), ze utwor jest catkowicie oryginalny i nie byt do tej pory publikowany i nie zawiera zadnych
zapozyczen z innego dzieta, ktére moglyby spowodowa¢ odpowiedzialno§¢ Wydawcy, oraz ze prawa autorskie Autora/
Wspotautoréow do tego utworu nie sg ograniczone w zakresie objetym niniejszym oswiadczeniem.

4. W przypadku gdy Autor/Autorzy wilaczyl(li) do utworu ilustracje lub inne materiaty chronione prawem autorskim, to obo-
wigzany(ni) jest (sa) do uzyskania pisemnego zezwolenia, od osoby uprawnionej, do ich wykorzystania przez Wydawce
oraz zobowiazuje(ja) si¢ do uregulowania w wlasnym zakresie zwigzanych z tym kosztow.

5. Wydawca ma prawo dokonania koniecznych zmian utworu wynikajacych z opracowania redakcyjnego. Nie narusza ono
praw autora w zakresie autorskich praw osobistych.

6. Wspdtautorzy oswiadczaja, ze Autorem glownym (do korespondencji) jest:
............................................................................. tel. kontaktowy .......ccocevirceninennnnn.

Adres zamieszkania

(z kodem) Afiliacja Podpis

Imig¢ i Nazwisko

Katowice, dnia ........oooveeveveeeieiiiiieieieeeeeenn,
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OSWIADCZENIE AUTOROW W SPRAWIE ZAPOR
,,GOSTHWRITING” 1,,GUEST AUTHORSHIP”

1. Tytut artykutu do opublikowania w Przegladzie Gorniczym

Na podstawie Komunikatu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 4 wrzesnia 2012 r. wyjasniajgcego pojecia
»gosthwriting” i ,,guest authorship” opublikowane w Informacji dla Autoréw Przegladu Goérniczego Autorzy skladajg
ponizsze o§wiadczenia.

3. Oswiadczenie w zwigzku z zaporg ,,ghostwriting”
Autor(autorzy) o$wiadcza(ja), ze nie zachodzi przypadek pominigcia osoby, wnoszacej istotny wklad w powsta-
nie publikacji, w skladzie autoréw. Osoby pomagajace w badaniach bgdacych podstawa publikacji s wymienione
w ,,Podzickowaniach”.
[Uwaga: jezeli taki przypadek nie zachodzi prosze przekresli¢ ostatnie zdanie i parafowaé przez gtownego Autoral.

4. Os$wiadczenie w zwiazku z zaporg ,,guest authorship”
Autor (autorzy) o$wiadcza(ja), ze wsrod wspotautorow nie ma osoby, ktorej udzial w przygotowaniu publikacji nie miat
miejsca lub jej udziat byt znikomy.

5. Oswiadczenie o zrédlach finansowania publikacji
Autor (autorzy) oswiadcza(ja), ze jednostki bedace zrédlem finansowania publikacji ,,financial disclosure” oraz podmioty
majace istotny wktad w przygotowanie publikacji s3 wymienione w ,,Podzigkowaniach”
[Uwaga: jezeli takie przypadki nie wystepuja prosze przekresli¢ to oswiadczenie i parafowaé przez gtéwnego Autoral.

6. Os$wiadczenie ujawniajace wktad poszczegdlnych Autoréw w powstanie publikacji
Autor (autorzy) o§wiadcza(ja) zgodnie, ze ich udzial procentowy w powstaniu publikacji wynosi:

— AUtOr ZEOWNY .ot udzial ......ccoceeen %
Imie i Nazwisko

— Wspétautorzy:

.............................................................................................. udziat .....................%
Imig i Nazwisko

.............................................................................................. udziat .....................%
Imig i Nazwisko

.............................................................................................. udziat ......................%
Imie i Nazwisko

.............................................................................................. udziat .....................%

Imie i Nazwisko
7. Autor (autorzy) oswiadcza(ja), ze powyzsze informacje sa zgodne z rzeczywistoscia oraz zdaja sobie sprawg, Ze nie-
prawdziwe o$wiadczenia bgda, zgodnie z tekstem Komunikatu MNiSzW, ,,demaskowane wigcznie z powiadomieniem
odpowiednich podmiotow”.
Podpisy
Autor gltéwny Wspotautorzy
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Warunki prenumeraty i reklam
»Przegladu Gorniczego” w roku 2013

Zamowienia na prenumerat¢ czasopisma wydawanego przez SITG mozna sktada¢ w dowolnym terminie. Moga one
obejmowaé¢ dowolny okres, tzn. dotyczy¢ dowolnej liczby kolejnych zeszytow czasopisma. Zamawiajacy moze otrzymac
zaprenumerowany przez siebie tytut poczawszy od nastgpnego miesigca po dokonaniu wplaty. Warunkiem przyjecia do
realizacji zamowienia jest otrzymanie z banku potwierdzenia dokonania wplaty przez prenumeratora. Wptat na prenumerate
mozna dokonywac na ogdlnie dostepnych blankietach w Urzgdach Pocztowych (przekazy pienigzne) lub Bankach (polecenie
przelewu) przekazujac srodki na adres:

Stowarzyszenie Inzynierow i Technikéw Gornictwa
Zarzad Gléwny
40-952 Katowice, ul. Powstancow 25
ING Bank: Slaski o/Katowice
konto: 63 1050 1214 1000 0007 0005 6898

Na blankiecie wptaty nalezy czytelnie poda¢ nazwe zamawianego czasopisma, liczb¢ zamawianych egzemplarzy, okres
prenumeraty oraz wilasny adres. Istnieje mozliwo$¢ zaprenumerowania do 5 egz. czasopisma po cenie ulgowej przez
indywidualnych cztonkow stowarzyszen naukowo-technicznych zrzeszonych w FSNT oraz przez uczniow szkot zawodowych
i studentow szkot wyzszych. Blankiet wplaty na prenumerate ulgowa musi by¢ opatrzony na wszystkich odcinkach pieczgcia
kota SNT lub szkoty. Egzemplarze pojedyncze oraz archiwalne (sprzedaz przelewem lub za zaliczeniem pocztowym)
mozna zamawia¢ pisemnie, kierujac zamdwienia na ww. adres.

Warunki prenumeraty Cena egz. Cena egz. Cena egz.
w2013 r. taczonego* zt pojedynczego zt ulgowa**
Cena 1 egzemplarza 50,- zi 25—zt -
Prenumerata potroczna 150,- zt - 75, - 71
Prenumerata roczna 300,- zt - 150, -zt

* Jeden egzemplarz taczony zawiera dwa kolejne numery (przykt. 11-12/2009)
** Prenumerata indywidualna dla cztonkéw SITG i FSNT.

Dla odbiorcéw zagranicznych cena jest dwukrotnie wyzsza.

Redakcja przyjmuje zamowienia reklam i ogloszen. Cena jednej strony A-4 w manierze czarno-biatej wynosi 1000,- zt.
Koszt reklamy lub ogloszenia w manierze barwnej jest wyzszy i uzalezniony od liczby kolorow, indywidualnie kazdorazowo
kalkulowany. Do podanej ceny dolicza si¢ 23 % podatku VAT.

Za tre$¢ reklam i ogloszen redakcja nie odpowiada.



N

Prenumerata na 2013 rok

Cena jednego egzemplarza pojedynczego 25 zt + 5% VAT
Prenumerata catoroczna 300 zt + 5% VAT

........... dnia ............

ZamawiajaCy ... ...t
Doktadny adres .....................
NrNIP ...

Redakcja miesigcznika

»Przeglad Gorniczy”

ul. Powstancow 25

40-952 Katowice

Zamowienie

na prenumerate . . ........ (liczba egzemplarzy) miesigcznika ,,Przeglad Goérniczy”
na 2013 rok
Kwote zZt
(Stownie) .. ...

wplacono na konto: ING Bank Slaski o/Katowice 63 1050 1214 1000 0007 0005 6898

Zalaczamy kopie dowodu wplaty.

Oswiadczamy, ze jestesSmy ptatnikami podatku VAT i upowazniamy Was do wystawie-
nia faktur VAT bez podpisu osoby uprawnionej z naszej strony.
Zamoéwione egzemplarze miesiecznika prosze¢ przestac na adres:

....................................................................

Pieczatka 1 podpis



