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Wspomnienie o Senatorze Adamie Graczynskim

26 sierpnia 2004, po ciezkiej chorobie zmart Adam Graczynriski, Senator Rzeczy-
pospolitej Polskiej IV i V kadencji, Przewodniczgcy Komisji Ochrony Srodowiska oraz
cztonek Senackiej Komisji Gospodarki i Finanséw Publicznych. Naczelny Dyrektor
Gfownego Instytutu Goérnictwa w latach 1989-2001, twérca nowej koncepcji funkcjo-
nowania Instytutu i jego rynkowej restrukturyzacji.

Urodzit sie 19 grudnia 1939 roku w Gorlicach. W 1962 roku ukorczyt Wydziat
Chemiczny Politechniki Slaskiej. Tam tez rozpoczat swojg pierwszg prace jako
asystent. Doswiadczenie zawodowe zdobywat juz w przemyS$le, miedzy innymi w:
Fabryce Superfosfatu ,Bogucice”, Fabryce Nawozéw Fosforowych w Gryfowie
Slaskim, Zaktadzie Tworzyw Sztucznych w Dabrowie Gérniczej. Petnit funkcje
Dyrektora O$rodka Badawczo-Rozwojowego Przetworstwa Tworzyw Sztucznych
w Mikofowie oraz Zaktadu Tworzyw sztucznych ,ERG” w Bieruniu.

Przez blisko 30 lat zajmowat stanowiska kierownicze w przedsiebiorstwach prze-
mystowych i jednostkach badawczo-rozwojowych. Swoje umiejetnosci organizatorskie
i menedzerskie wykorzystywat do przeksztatcenia podmiotéw, ktérymi kierowat
w nowoczesne, stabilne ekonomicznie jednostki. W latach 1985—-1988 petnit funkcje
Podsekretarza Stanu w Urzedzie Postepu Naukowego i Wdrozen. Stale doskonalit
swag wiedze, ukonczyt wiele kurséw podwyzszajgcych kwalifikacje oraz podyplomowe
studia menedzerskie. Byt cztonkiem wielu Rad Nadzorczych, w tym Narodowego
Funduszu Inwestycyjnego.

Adam Graczyriski pozostanie w pamieci wszystkich, ktorzy Go znali jako sprawny
menedzer i organizator, zastuzony S$laski dziatacz. Za swojq dziatalno$¢ zostat
nagrodzony Zfotym Laurem Umiejetnos$ci i Kompetencji w kategorii menedzer, lider
spofeczny i gospodarczy, za sprawne przeprowadzenie skomplikowanego procesu
restrukturyzacji Instytutu przez uproszczenie systemu zarzgdzania. Otrzymat wiele
waznych odznaczen, w tym Krzyz Komandorski Orderu Odrodzenia Polski z rak
Prezydenta RP Aleksandra KwaSniewskiego, jak rowniez wyrdznienia resortowe,
miedzy innymi: Ztotq Odznake ,Zastuzony dla Gérnictwa RP”, Ztoty Medal Centralnej
Stacji Ratownictwa Gorniczego, Honorowg Szpade Gornicza. Generalny Dyrektor
Gorniczy | stopnia.

Bliska mu byta dziatalnoS¢ spofeczna i charytatywna. Z jego inicjatywy powstat
Slgski Fundusz Stypendialny, wspierajacy uzdolniong miodziez z biednych rodzin. Byt
pomystodawcg i Przewodniczagcym Rady Fundacji Ekologicznej ,Silesia”. Byt tez
inicjatorem powstania Polskiej I1zby Ekologii oraz Przewodniczgcym Rady Programo-
wej Katowickiego Klubu Gospodarczego i Regionalnego Centrum Innowacji.
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W Gtownym Instytucie Gérnictwa przeprowadzit gruntowng i udang restrukturyza-
cje, wynikajgcq z aktualnych warunkéw gospodarki rynkowej, potrzeb przemystu
weglowego oraz regionu. Wprowadzit nowoczesne metody zarzgdzania, miedzy
innymi sprawnie funkcjonujgcy system inwestowania w Kkapitat ludzki, zdecentralizo-
wany system uprawnien i kompetencji, zarzadzanie strategiczne poprzez procedury
wynikajgce z systemu zarzgdzania jakoScig ISO 9001, prywatyzacje stuzb pomocni-
czych. W tym okresie GIG ugruntowat swojg pozycje naukowa, ksztaftujgc postep
nauki w zakresie gornictwa wegla kamiennego i inzynierii Srodowiska. Szczegoéiny
nacisk zostat potozony na rozwdj i doskonalenie prac z zakresu poprawy stanu
bezpieczenstwa pracy oraz rozwdj nowych kierunkéw badawczo-naukowych, takich
Jjak zréwnowazony rozwdj terenéw przemystowych, szeroko pojete badania ekono-
miczne | spoteczne. W celu zapewnienia wysokiej jakoSci prac prowadzonych
w Instytucie Dyrektor Adam Graczynski doprowadzit do wdrozenia systemu zarzadza-
nia jakoscig, a w dalszej kolejnosci systemu zarzgdzania Srodowiskowego. Rozwinat
takze dziatalno$¢ edukacyjno-szkoleniowg GIG, dzieki ktérej znaczna czes$¢ personelu
firm i instytucji naszego regionu mogta podnie$¢ swe kwalifikacje. Przyjeta przez niego
strategia dywersyfikacji obszaréw dziatalnosci Instytutu przyczynita sie do przyspie-
szenia tempa wzrostu i poprawy wykorzystania zasobow GIG, a w konsekwencji
wzrostu stabilnosci zyskow jednostki.

Adam Graczyniski byt cztowiekiem, ktéremu nie byty obojetne problemy innych
ludzi. Preferowat aktywny wypoczynek i zdrowy styl zycia — interesowat sie sportem.
Cenit dobrg muzyke i literature.

Posmiertnie Prezydent RP odznaczyt Go Krzyzem Komandorskim z Gwiazdg
Orderu Odrodzenia Polski.

Czesc¢ Jego pamieci.

Dyrekcja, Rada Naukowa i Pracownicy
Gfownego Instytutu Goérnictwa
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GORNICTWO I SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT
Kwartalnik Quarterly 3/2004
Marek Rotkegel

OKRESLENIE POLOZENIA APARATURY MONITORUJACEJ
W TRAKCIE BADAN SZYBOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono prosty i tani sposob okreslania potozenia aparatury monitorujacej w czasie
badan stanu technicznego obudowy szybowej. Dysponujac typowym komputerem PC mozliwe jest
okreslanie i rejestrowanie zmian potozenia aparatury w czasie. Uzyskany z badan stanu technicznego
obudowy material wizyjny moze zosta¢ zsynchronizowany z informacja o gtebokosci. W ten sposob
mozliwe jest uzyskanie obrazu stanu obudowy szybowej wraz z wyswietlanym komentarzem na temat
glebokosci. Tylko na podstawie takiego petnego pakietu informacji mozliwe jest dokonanie oceny stanu
i ewentualne podjgcie dziatan majacych na celu naprawe lub wzmocnienie obudowy.

Determination of site of monitoring equipment in the course of shaft researches

Abstract

In the article has been presented simple and cheap manner of definition of site of monitoring equip-
ment during the research of technical condition of shaft casing. Having at disposal a typical computer is
possible to definition and enrollment site of equipment in time. Received material, from casing technical
states researches, can be synchronised with depth information. This way, it is possible to obtain an image
of shaft casing technical state with displayed comment about its depth . Only on such, full package
of information base it is possible effecting of technical state estimate and have possible taking an
operation on purpose casing repair or reinforcement.

WPROWADZENIE

O zaletach maszyn, urzadzen i narzedzi, takze pomiarowych, §wiadczy niejedno-
krotnie ich prostota, a co za tym idzie niska cena i dostgpno$¢ elementéw sktadowych.
Wplywa to istotnie na technologiczno$¢ projektowanej konstrukcji. Kazde urzadzenie
powinno by¢ mozliwie fatwe do wykonania, a jego produkcja tania (Dziama A. 1985;
Osinski Z., Wrobel J. 1995; Praca zbiorowa pod red. M. Dietrycha 1995). Ponadto,
w wykonaniach jednostkowych i1 krotkoseryjnych, w ktorych najwiekszy udziat
w kosztach przypada na proces projektowy, szczegdlnie wazna jest, wspomniana
wczesniej, prostota urzadzenia. Oprocz znacznego ograniczenia kosztow procesu
konstrukcyjno-projektowego wptywa ona takze na wuproszczenie uruchamiania
urzadzenia oraz jego testowania. Czgsto zwigzana jest z tym takze tatwos¢ wymiany
i dostgpno$¢ zuzytych elementéw, co pozwala speli¢ w zadowalajacym stopniu
kryterium niezawodnosci. Przyktadem takiego urzadzenia moze by¢ glgbokosciomierz
zbudowany na bazie typowego przenosnego komputera PC, wykorzystywany do
okreslania potozenia aparatury monitorujacej stan obudowy szybowe;.
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1. APARATURA DO MONITORINGU STANU OBUDOWY SZYBOWEJ

Utrzymanie nalezytego stanu szybu jest zagadnieniem bardzo waznym, migdzy
innymi z uwagi na zachowanie pionowych drog transportowych i ze wzgledow
wentylacyjnych. Istotnym elementem szybu jest jego obudowa. W celu spetnienia
podstawowego zadania, jakim jest zapewnienie stateczno$ci wyrobiska pionowego,
musi by¢ ona poprawnie zaprojektowana i wykonana oraz utrzymywana w nalezytym
stanie technicznym. Podstawowym sposobem jej oceny sa ogledziny, w wigkszo$ci
przypadkéw przeprowadzane z przedziatu drabinowgo lub z naczynia wyciagowego.
Istnieja jednak szyby, w ktorych takie prowadzenie badan nie jest mozliwe ze wzgledu
na brak przedziatu drabinowego lub urzadzen wyciagowych. Przykladem moze by¢
szyb wentylacyjny ,,Jan” Zaktadu Gorniczego ,.Bytom III”. Najtanszym sposobem
oceny stanu technicznego takiej obudowy szybowej jest zastosowanie metod
audiowizualnych z wykorzystaniem powszechnie dostepnej aparatury rejestrujacej
obraz. Zarejestrowany obraz szybu jest poddawany szczegélowej analizie w celu
okresSlenia stanu obudowy. Dla przydatno$ci wynikéw badan, na przyklad do
przeprowadzenia napraw lub wzmocnien obudowy, szczegdlnie istotne jest okreslenie
polozenia aparatury wzgledem bazy pomiarowej, na przyklad zrebu szybu. Innymi
stowy badania maja sens jedynie wtedy, gdy mozliwe jest uzyskanie danych o stanie
obudowy w zaleznosci od gigbokosci.

Wizualna aparatura do monitoringu obudowy szybowe] zostala opracowana
w Glownym Instytucie Gornictwa w Katowicach i przetestowana w warunkach
badawczych. Uproszczony schemat dziatania calego uktadu badawczego przedstawio-
no na rysunku 1, natomiast na fotografii 1 przedstawiono modul rejestrujacy wraz
z reflektorem przed opuszczeniem do szybu. Podstawowymi elementami aparatury sa
przetwornik 1 rejestrator obrazu wraz z reflektorem. Opuszczane sa one do szybu
na linie stalowej usytuowanej w jego osi za pomoca bloku statego. Blok ten moze
by¢ wykorzystywany takze do ciaglej kontroli i rejestracji polozenia aparatury
rejestrujace;.

Przystgpujac do projektowania aparatury pomiarowej zdefiniowano wymagania
jakie musi ona spetnia¢. Najwazniejsze z nich to:

— maty wzgledny blad pomiarowy,
stabilno$¢ aparatury i zwiazana z tym mozliwo$¢ rozpoznawania szybko$ci
i kierunku ruchu aparatury,

— proste kalibrowanie aparatury,

— prostota, niezawodnos$¢ 1 niskie koszty wytworzenia uktadu pomiarowego,

— mozliwo$¢ generowania i rejestracji danych oraz ich synchronizacji z uzyska-
nym obrazem wideo.

Na podstawie tak sprecyzowanych wymagan do zaprojektowania aparatury wyko-
rzystano technike cyfrowa. Opierajac si¢ na teorii sygnatow sterujacych przystapiono
do rozwiniecia koncepcji, zaprojektowania i w koncu zbudowania uktadu pomiarowe-
go. W celu ograniczenia kosztow do sterowania i rejestracji zastosowano typowy
komputer PC. Po wnikliwej analizie mozliwo$ci wykorzystania typowych komputero-
wych urzadzen peryferyjnych okazalo sig, ze najtanszym rozwigzaniem przetwornika
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Rys. 1. Idea dziatania aparatury do monitoringu stanu obudowy szybowej: 1 — blok staly, 2 — linka nosna, 3 —

reflektor, 4 — linka prowadnicza, 5 — beben napedowy, 6 — rejestrator potozenia aparatury, 7 — przetwornik obrazu
i rejestrator

Fig. 1. Operation idea of equipment for monitoring of shaft casing technical state: 1 — stable block, 2 — carrying link,
3 — spotlight, 4 —way link, 5 — drum driving, 6 — recorder of site of equipment, 7 — camcorder

Fot. 1. Aparatura monitorujaca przed opuszczeniem do badanego szybu (fot.
M. Rotkegel)

Phot. 1. Monitoring equipment before shaft research
(photo. M. Rotkegel)

sygnatow jest mysz komputerowa. Takie podejscie pozwolilo na uniknigcie czasochton-
nego, a przez to kosztownego procesu projektowania, wykonania i testowania
przetwornika do sprzezenia czujnika z komputerem. Na fotografii 2 przedstawiono
kompletny uktad pomiarowo-rejestrujacy w czasie badan szybowych. Stalowa linka

9
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nos$na porusza rolk¢ bloku statego, na ktorym jest zainstalowany czujnik. Sygnaty
z czujnika sa przekazywane do komputera, gdzie podlegaja obrobce. Istotna czgScia
catego uktadu jest takze specjalistyczne oprogramowanie komputerowe.

Fot. 2. Kompletna aparatura do okreslenia potozenia kamery: 1 —linka prowadnicza, 2 — linka no$na, 3 — bloczek
pomiarowy, 4 — potaczenie czujnika, 5 — komputer przeno$ny (fot. M. Rotkegel)

Phot. 2. Complex equipment to camera site determination: 1 — way link, 2 — carrying link, 3 — measuring block,
4 — sensor connecting, 5 — laptop (photo. M. Rotkegel)

2. IDEA DZIALANIA GEEBOKOSCIOMIERZA

Podstawowe zadania, jakie musi spetnia¢ projektowany przetwornik drogi, wynika-
ja ze specyfiki zdalnego badania obudowy szybu. Przede wszystkim jest to rozpoznanie
kierunku ruchu aparatury monitorujacej oraz rozpoznanie zatrzymania aparatury w
dowolnym miejscu wraz z ewentualna zmiana kierunku ruchu kamery. Istotnym stanem,
ktéry nalezy rozpoznawaé za pomoca przetwornika sa drgania wzdluzne linki i
wynikajace z nich drgania katowe bloczka w czasie postoju aparatury.

Spelienie przedstawionych wyzej wymagan jest mozliwe dzigki zastosowaniu
dwdch sensoréw kontaktronowych umieszczonych w poblizu rolki, na ktérej zostat
zamocowany magnes staly. W przypadku jednego sensora mozliwe jest zaledwie
stwierdzenie ruchu bez okreslenia jego kierunku, co w analizowanym przypadku nie
jest wystarczajace, gdyz wyklucza mozliwos¢ zarejestrowania krotkotrwatego ruchu
w przeciwnym kierunku, na przyktad chwilowego ruchu w gére w czasie opuszczania
kamery, nie wspominajac o drganiach ukladu. Zastosowanie dwoch sensoréw,
generujacych sygnaly o przebiegach przesunigtych w czasie, jak pokazano na rysunku
2, daje mozliwo$¢ zarejestrowania wszystkich stanow, jakie moga wystapi¢ w czasie
badania.

10
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Gemsor7) — [

sensor 1

Rys. 2. Przebiegi sygnatéw w czasie niezaktdconego ruchu
aparatury w jednym kierunku: 1, 2 — sensor, M — magnes

Fig. 2. Signal course in undisturbed time of equipment
movement in one direction: 1, 2 — sensor, M — magnet
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Podczas obrotu rolki magnes M przemieszcza si¢ w obszar dzialania sensora
1 i powoduje zwarcie jego stykow. Dalszy obrot rolki wiaze sig¢ z wejsciem magnesu
w obszar dziatania sensora 2. W dalszym ciagu styki pierwszego z sensorow sa
zwarte, zatem w stanie przewodzenia pozostaja styki obu sensorow. Dalej nastepuje
wyjScie magnesu z obszaru dziatania sensora 1 i w stanie przewodzenia pozostaja
jedynie styki sensora 2. W czasie dalszego obrotu rolki nastgpuje wyjscie magnesu
z obszaru dziatania sensora 2 i wylaczenie jego stykow.

Oczywiste jest, ze ruch w jednym kierunku jest przypadkiem szczeg6lnym.
W czasie pracy aparatury moga zachodzi¢ takze inne przypadki (tabl. 1), ktére musza
by¢ uwzglednione przy budowie systemu pomiarowego. W celu wlasciwego rozpo-
znawania zachowania aparatury zdecydowano o zliczaniu nastgpujacych po sobie
wiaczen lub wylaczen sensoréw. Nastepujace po sobie zmiany stanu stykdw sensorow
zliczane sa jako ,,potéwki” impulsow. W zalezno$ci od kolejnosci zadziatania
sensorow do/od rejestru zostaje dodana lub odjeta polowa impulsu, odpowiadajaca
potowie obrotu rolki. Ideg sposobu zliczania przedstawiono na rysunku 3.

Tablica 1. Wybrane stany sensorow (przebiegi sygnatow) mozliwe do zaistnienia podczas badan szybu,
przedstawione w zaleznosci od czasu

Lp. Przebieg sygnatow Ruch aparatury
Sensor 1
1. ruch aparatury w dot
Sensor 2
Sensor 1 .
2. ruch aparatury w gore
Sensor 2
] ] zmiana kierunku ruchu aparatury
3 Sensor 1 z zatrzymaniem poza obszarem dziatania
' [—\ [ Sensorow
Sensor 2 . . .
(ruch w gore — zatrzymanie — ruch w dot)
zmiana kierunku ruchu aparatury
. Sensor 1] | z zatrzymaniem poza obszarem dziatania
' ’—\ lﬂ Sensorow
Sensor 2 (ruch w dot — zatrzymanie — ruch w gore)
zmiana kierunku ruchu aparatury
5 Sensor [ ] z zatrzymaniem w obszarze dziatania obu
' Sensorow
Sensor 2 1 (ruch w dot - zatrzymanie — ruch w gore)
M zmiana kierunku ruchu aparatury
6 Sensor 1 z zatrzymaniem w obszarze dziatania obu
| Sonsor 2 "—] Sensorow
(ruch w gore — zatrzymanie — ruch w dot)
= zmiana kierunku ruchu aparatury
7 Sensor 1 z zatrzymaniem w obszarze dziatania
| Sensor 2 pierwszego z sensorow
(ruch w dét — zatrzymanie — ruch w gore)
S ; zmiana kierunku ruchu aparatury
8 ensor z zatrzymaniem w obszarze dziatania
" | Sensor 2 ﬁ drugiego z sensoréw
(ruch w gore — zatrzymanie — ruch w dof)

12
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Rys. 3. Idea dodawania/odejmowania potowy impulsu (obrotu rolki): t — czas, 1, 2 — sensor
Fig. 3. Idea of addition /subtraction of half of impulse (turn roll): t — time, 1, 2 — sensor

3. BUDOWA GEEBOKOSCIOMIERZA

Czujnik drogi, a wlasciwie obrotow, zrealizowany zostat na bazie rolki — bloku
stalego do opuszczania aparatury. Jak wspomniano, jako przetwornik zastosowano
typowa mysz komputerowa, wykorzystujac jej przyciski — prawy i lewy. Styczniki
tych przyciskow zostaly zastapione dwoma kontaktronami, ktorych potozenie
okreslono na podstawie prob z konkretnym magnesem statym zamocowanym do rolki.
Odlegtos¢ miedzy kontaktronami jest tak dobierana, aby mozliwe byly do zaistnienia
1 rozpoznania przez komputer cztery, wymienione wczesniej, stany:

— wlaczony pierwszy kontaktron, drugi wytaczony,

— wlaczone oba kontaktrony,
wylaczony pierwszy kontaktron, drugi wiaczony,

— wylaczone oba kontaktrony.

Podczas opuszczania aparatury monitorujacej do szybu obracajaca sig rolka, na-
pedzana linka no$na, powoduje przemieszczanie si¢ magnesu przez obszary bedace
w zasiggu dziatania kontaktronow, powodujac ich wilaczenie. Kolejno przechodza one
ze stanu rozwarcia przez zwarcie ponownie do rozwarcia. Wazne jest, aby stany
zwarcia obu kontaktronéw ,,zazebiaty si¢” w czasie, jak to pokazano wcze$niej na
rysunku 2. Z wcze$niejszych rozwazan wynika, ze takie usytuowanie stycznikow
pozwala miedzy innymi na rozpoznanie kierunku obrotow rolki. Kompletny uktad
czujnika zabudowany na rolce wraz z opisem przedstawiono na zdjeciu 3.

Wazna czg$cig aparatury jest specjalistyczne oprogramowanie. Dzigki zastosowa-
niu komputera wraz z oprogramowaniem istnieje mozliwos¢ uzyskania
funkcjonalnego narzedzia do rozpoznawania, automatycznego przetwarzania,
rejestrowania i ewentualnej pdzniejszej edycji danych uzyskanych bezposrednio
z czujnika — przetwornika obrotow. Ponadto, dzigki cyfrowemu przetwarzaniu danych
istnieje mozliwo$¢ tatwego uwzglednienia modutu sprezystosci liny w pomiarze
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glebokosci. Pozwala to na wprowadzenie korekty zwiazanej z rozciagnigciem liny
wynikajacym ze wzrastajacego jej obciazenia wraz ze zwigkszaniem glebokosci
rejestratora obrazu — kamery. Daje to znaczna poprawe doktadnosci uzyskiwanych
pomiarow.

Fot. 3. Bloczek z czujnikami kontaktronowymi: 1 —rolka, 2 — magnes, 3 — uchwyt rolki, 4 — wspornik, 5 — ptytka
montazowa z kontaktronami, 6 — przewody (fot. M. Rotkegel)

Phot. 3. Block with contactronic sensors: 1 - roll, 2 — magnet, 3 —roll handle, 4 — bracket,
5 — montage panel with contacronics, 6 — lines (photo. M. Rotkegel)

Oprogramowanie takie zostalo napisane w systemie Delphi firmy Borland (Lisch-
ner R. 2002). Podstawowym utrudnieniem przy tworzeniu programu bylo catkowite
wylaczenie myszy jako urzadzenia do komunikacji uzytkownika z komputerem.
Dlatego tez program uzupetniono wieloma podpowiedziami i komentarzami znacznie
upraszczajacymi pracg. Na rysunku 4 przedstawiono okno programu rejestrujacego
polozenie aparatury monitorujacej w szybie.

i Glebokogeiomierz [_[5]x]
GOTOWY Impulsy 31
B ZLICZANIE Napisy 20 poczatek rejestracji 19:10:21

. . SENSOR 1 koniec rejestracji  -—:1--:1--—
E Zapis gtebokoscico 1 sek.

czas rejestracii 0:00:20 2
(]

czas systemowy  19:10:41

SENSOR 2
Plik  CADepth\ [NazwaSzybu = 1 bt
Z  30impulséw = 12355 mm Predkosé O ) 67 I I I/S

Zerowanie licznika

A5 Zerowanie gtebokosci

Gilebokosc

12,77/ m

Rys. 4. Program GLEBOKOSCIOMIERZ w czasie rejestragii
Fig. 4. Depth meter program in time of registration
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Gornictwo 1 Srodowisko

W oknie programu, oprocz informacji bezposrednio zwigzanych z przemieszcza-
niem sig¢ aparatury w rurze szybowej, znalazty si¢ przetaczniki stanu programu i jego
nastawy. Uzytkownik wykorzystujac klawisze funkcyjne — [F5, wybiera jeden
z trybow pracy. W programie jest mozliwe ustawienie nazwy pliku, w ktorym sa
zapisywane dane oraz czestotliwosci (wiasciwie okres) zapisu tych danych. Bardzo
wazna nastawa jest przetozenie obrotow na przemieszczenie liniowe. Pozwala to
miedzy innymi na stosowanie rolek o réznych srednicach, powodujac tym samym
zmiang podstawowej jednostki pomiarowej — obwodu rolki. Wszystkie nastawy moga
by¢ wprowadzane jedynie przy uzyciu klawiatury lub zapisywane w pliku konfigura-
cyjnym. Podczas pracy, w oknie wyswietlane sa takze istotne dane o dziataniu ubu
ukladéw — monitorujaco-rejestrujacego oraz pomiarowego. Najwazniejsze z nich to
glebokos¢ — polozenie kamery rejestrujacej oraz predkosé jej przemieszczania wzdiuz
osi rury szybowej. Predkosc ta jest takze wyswietlana w formie wykresu przedstawia-
jacego jej wartos$ci w ostatniej minucie. Dodatkowo wyswietlany jest czas systemowy
oraz czas poczatku i konca rejestracji. Ponadto, w celu diagnozowania programu na
ekranie komputera przedstawiane sa stany obu sensoréw (kontaktronoéw), liczba
zliczonych impulséw, czyli pelnych obrotow rolki oraz liczba wygenerowanych
i zapisanych w pliku wierszy zapiséw glebokosci. Najistotniejszym efektem dziatania
programu jest plik tekstowy, zawierajacy zapis glebokosci w zaleznosci od czasu
obserwacji. Na rysunku 5 przedstawiono przykladowa zawarto$¢ takiego pliku.
W kazdym wierszu zapisany zostaje czas oraz odpowiadajaca mu glebokos$¢ aparatury
monitorujacej w formacie godz:min:s:glebokos¢. Tak przygotowany plik z napisami
moze by¢ odtwarzany jednoczes$nie z plikiem filmowym za pomoca popularnych
programéw-odtwarzaczy. Uzyskuje si¢ w ten sposob dynamiczny obraz obudowy
szybowe] wraz z opisem glebokosci.

:00:00:0 m
:00:01:0,21
:00:02:0,82
:00:03:1,44
:00:04:2,27
:00:05:2,88
:00:06:3,71
:00:07:4,53
:00:08:5,35
:00:09:6,18
:00:10:6,8 m

Oo0oo0oo0oo0oo0oooooo
838338888?8

Rys. 5. Fragment zawarto$ci pliku z zarejestrowanym potozeniem w szybie aparatury monitorujacej
Fig. 5. Fragment of file contents with incorporated site in shaft equipment monitoring
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PODSUMOWANIE

Omowione w artykule urzadzenie pomiarowe stanowi alternatywne rozwiazanie
drogiej, specjalistycznej aparatury. Liczne prace badawcze (monitorowanie obudowy
szybowej), prowadzone z wykorzystaniem przedstawionej aparatury, potwierdzity jej
funkcjonalnos¢ oraz wlasciwe, ekonomiczne podejscie do procesu projektowania
i wykonania urzadzenia. Ekonomiczno$¢ przedstawionej aparatury jest efektem
wlasciwego wykorzystania zarowno sprzetu, jak i oprogramowania. Dowodem moze
by¢ zgrany i zmontowany materiat filmowy z monitoringu obudowy szybu ,.Jan”
w ZG ,,Bytom III”. Kadr z tego filmu przedstawiono na zdjeciu 4.

Fot. 4. Kadr z filmu dokumentujacego stan obudowy szybowej wraz z zapisem gtebokosci
Phot. 4. Record from movie documenting shaft casing state with depth staff
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WPLYW NIEROWNOSCI PROWADNIKOW SZYBOWYCH
NA ZMIANE OBCIAZEN LIN WYCIAGOWYCH
— BADANIA PRZEMYSLOWE

Streszczenie

Dotychczas nie wykonywano badan pozwalajacych na okreslenie wptywu stanu prowadzenia naczyn
na zmiang obciazenia lin wyciagowych. Badania takie rozpoczgto w 2000 roku w Laboratorium Lin
i Urzadzen Szybowych GIG.

W artykule przedstawiono uzyskane wyniki badan w szybach gorniczych. Jednak z uwagi na ich
obszerno$¢ omoéwiono jedynie wybrane, opracowane wyniki badan obiektow. Obrazuja one jak rodzaj
prowadzenia naczyn i jego podstawowe parametry geometryczne wpltywa na zmiang obciazenia lin
wyciagowych nos$nych. Szczegétowo omodwiono wyniki badan prostoliniowosci toréw prowadzenia
naczyn. Wyniki badan prostoliniowosci toré6w prowadzenia naczyn i zmiany obcigzen w linach
przedstawiono na wspdlnych wykresach.

Przeprowadzone badania wykazaty, jak istotne jest zapewnienie wlasciwej geometrii toru prowadze-
nia naczyn, a takze wtasciwa ich kontrola.

Influence of shaft lines inequality on change of rope load — industrial research

Abstract

So far it do not execute the research allowing on influence determination of state of utensil conduct
on change of rope load lines. It start such research in 2000 year in laboratory of rope and shaft lines
fix-ups.

In article it presented received results of research in mining shafts. However, due to its size, it dis-
cussed only chosen, processed results of objects research. They show as kind of utensil conduct and its
basic geometric parameters effects change of load of carrying rope. It discuss detailed results of research
in rectilinear gauge of utensil conduct. Results of research rectilinear gauge of utensil conduct and
changes of loads in ropes it presented on common diagrams. Carried research have exerted as important
be affirmation of proper geometry of gauge of utensil conduct, as well as its proper control.

WSTEP

Z analizy literatury wynika, ze wplywem nieréwnos$ci tor6w prowadzenia na-
czyn na zmienno$¢ obciazenia sit w linach zajmowano si¢ gléwnie teoretycznie
i problem ten nie zostal w pelni rozwiazany. Rozwazania teoretyczne i badania
modelowe wykazaty, ze wptyw taki istnieje. Nie zostaty okre§lone jednak zalezno$ci
matematyczne do opisu zmienno$ci obcigzen, jak rowniez ich wartosci. Nie byly
roOwniez prowadzone badania ruchowe. W zwiazku z tym, w celu potwierdzenia
wplywu nierownosci torow prowadzenia naczyn na zmiang obciazen lin
wyciagowych nosnych wykonano badania przemystowe w wybranych wyciagach
szybowych.
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1. WYBOR OBIEKTOW DO BADAN

Obiekty do badan zostaly wytypowane na podstawie analizy danych uzyskanych
z pomiaréw prostoliniowosci toré6w prowadzenia naczyn, ktore wykonano w latach
19952001 (Kawulok S., Hankus J., Szot M. 1998) i wynikéw wstgpnych pomiaréw
przeprowadzonych w innych urzadzeniach szybowych. Do badan wytypowano dwa
szyby:
— Szyb ,,Kolejowy” wyposazony w prowadniki drewniane, z pionowym odstg-
pem migdzy punktami podparcia 2,2 m.
— Szyb ,,Aleksander III” wyposazony w prowadniki stalowe, z pionowym odstg-
pem migdzy punktami podparcia 3,0 m.

Wyboru takiego dokonano, poniewaz stan prowadzenia naczyn w szybach
z drewnianymi prowadnikami jest gorszy niz wyposazonych w prowadniki stalowe.
Im wigkszy pionowy odstep migdzy dzwigarami, tym na ogot lepszy jest stan
prowadzenia naczyn. Potwierdza to podkreslany wielokrotnie korzystny wplyw
zwigkszenia pionowych odstepow (Kawulok S. 1969, 1972) migdzy dzwigarami na
spokdj jazdy naczynia.

1.1. Podstawowe parametry wybranych wyciagéw szybowych

Szyb ,,Kolejowy™:

glebokos¢ szybu — H=340m,

droga przejazdu pomiedzy zregbem a ostatnim poziomem -318m

szyb jednoprzedzialowy

udzwig uzyteczny dla jazdy ludzi — 01=2250kg,

udzwig uzyteczny dla ciagnienia urobku - 0,=2700 kg,

predkos¢ jazdy ludzi - N=4ms,

predkos¢ ciagnienia urobku -V, =4m/s,

pionowy odstep pomiedzy dzwigarami —h=22m,

cigzar 1 metra liny wyr6wnawczej — ¢ =10,067 kn,

cigzar klatki - 0,=64,471 kN.
Szyb ,,Aleksander III":

glebokos¢ szybu —H=420m,

droga przejazdu pomiedzy zrgbem a ostatnim poziomem — 286 m,

szyb dwuprzedziatowy

udzwig uzyteczny dla jazdy ludzi — 0,=6600 kg,

udzwig uzyteczny dla ciagnienia urobku - 0,=10000 kg,

predkos¢ jazdy ludzi - =10 mvs,

predkos¢ ciagnienia urobku - V,=12m/s,

pionowy odstep pomiedzy dzwigarami —h=3m,

cigzar 1 metra liny wyr6wnawczej —¢w=0,096 kN.
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1.2. Badania prostoliniowosci toréw prowadzenia naczyn

W wytypowanych szybach wykonano badania prostoliniowosci tor6w prowadze-
nia naczyn i pomiary sit w linie wyciagowej nad zawiesiem naczynia wyciggowego.
Wykorzystano w nich aparaturg i metody badawcze przedstawione w publikacjach
(Szot H. 2003, 2004). Badania te zostaly powtorzone po wykonaniu korekty ustawie-
nia prowadnikow, jak réwniez zamodelowaniu nierdwno$ci na torach prowadzenia
naczyn, a nastgpnie po usunigciu nierownosci torow prowadzenia naczyn i zamodelo-
waniu pojedynczych duzych nier6wnosci.

W celu zebrania odpowiedniej ilosci danych pomiarowych wykonano pie¢ jazd
pomiarowych z gory w dot, zgodnie z Instrukcja obstugi urzadzenia TS-3, podczas
ktorych zarejestrowano dane pomiarowe, stuzace do obliczenia katow zatamania
plaszczyzn prowadnikow i zmiany wartosci prze§witow migdzy czotowymi plaszczy-
znami prowadnikow.

Na podstawie przeliczen (oprogramowanie TORTESTER) uzyskano wartosci
przeswitdw 1 katéw zatamania czotowych plaszczyzn prowadnikoéw w zaleznosci od
glebokosci szybu. Algorytm i mozliwosci stosowania oprogramowania TORTESTER
zostaly opisane w opracowaniu (Kawulok S., Bura L. 1991).

Zebrane 1 przeliczone dane postuzyly do wykonania wykresow zmian wartosci
przeswitdw (rys. 1) i katow zatamania z1 z2 ptaszczyzn ciagow prowadnikow (rys. 2)
w zalezno$ci od glebokosci szybu. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono takie same
zaleznosci po wykonaniu korekcji ustawienia ciagéw prowadniczych na odcinku
szybu miedzy 150 a 300 m szybu.

Liniami zaznaczono na nich (rys. 1 i 3) dopuszczalne wartosci zmiany prze$witu
miedzy czotowymi plaszczyznami ciagdow prowadniczych. Wynosza one odpowiednio
Prin = 2082 mm, P = 2100 mm.

2130
2120
g 2110 A I ]
= proof i NNy L
pOOoS N N A AW TT R AT VAT
LAY\ WV WALV V|
2080 {F¥—Y Y
2070 ‘ 1 ‘ ‘ ,
0 50 100 150 200 250 300
H, m

Rys. 1. Wykres zmiany warto$ci przeswitow szybu ,Kolejowego”: H — gteboko$¢ szybu, P — prze$wit
Fig. 1. Diagram of change bore value of shaft “Kolejowy”: H - shaft depth, P — bore
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Rys. 2. Wykres zmiany katéw z1, z2 zatamania ptaszczyzn czotowych ciggéw prowadnikdw szybu ,Kolejowego™:
H — gtebokos¢ szybu, z — kat zatamania

Fig. 2. Diagram of change of angles z1, z2 surfaces breakdowns of foremost pulls load shaft ,Kolejowy”:
H - shaft depth, z — breakdown angle
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Rys. 3. Wykres zmiany warto$ci przeswitow szybu ,Kolejowego”: H — gteboko$¢ szybu, P — prze$wit
Fig. 3. Diagram of change bore value of shaft “Kolejowy”: H - shaft depth, P — bore
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Rys. 4. Wykres zmiany katoéw z1, z2 zatamania ptaszczyzn czotowych ciggdw prowadnikéw szybu ,Kolejowego”
po wykonaniu korekcji: H — glebokos¢ szybu, z - kat zatamania

Fig. 4. Diagram of change of angles z1, z2 surfaces breakdowns of foremost pulls load shaft ,Kolejowy”
after correction: H - shaft depth, z — breakdown angle
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Analogiczne pomiary przeprowadzono w szybie ,,Aleksander III”. Na podstawie
uzyskanych danych sporzadzono wykresy zmiany warto$ci przeswitow (rys. 5)
i katow zatamania plaszczyzn prowadnikow (rys. 6) w zaleznosci od gigbokosci
szybu. Liniami zaznaczono dopuszczalne wartosci zmiany przeswitu migdzy
naprzeciwleglymi ciagami prowadnikow. Wynosza one odpowiednio Py, = 3646 mm,
Prax = 3670 mm.

3675
3670

3665 \,AMMI ﬂ A M,

£ N U
€ 3660 | I
Q

3655

3650

3645

3640 ‘ ; ; ; ‘ ‘

0 50 100 150 200 250 300

H,m

Rys. 5. Wykres zmiany wartosci prze$witow szybu ,Aleksander III": H — gteboko$¢ szybu, P — przeswit
Fig. 5. Diagram of change bore value of shaft “Aleksander III": H - shaft depth, P - bore

— 1

—2z2
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Rys. 6. Wykres zmiany katéw z1, z2 zatamania ptaszczyzn czotowych ciggdw prowadnikéw szybu ,Aleksander III":
H - glebokos¢ szybu, z — kat zatamania

Fig. 6. Diagram of change of angles z1, z2 surfaces breakdowns of foremost pulls load shaft ,Aleksander IlI":
H - shaft depth, z - breakdown angle

1.3. Omoéwienie wyniko6w badan prostoliniowosci

Analizujac wykresy zmian przeswitu migdzy naprzeciwlegtymi ciagami prowad-
nikow i zmiany katéw zalamania w szybie ,,Kolejowym” stwierdzono, ze:

— wystegpuja przekroczenia dopuszczalnej warto$ci maksymalnego rozstawu,

— wystepuja przekroczenia dopuszczalnej warto$ci minimalnego rozstawu,

— zmiany prze$Switu mieszcza si¢ w przedziale 2079-2121 mm,

— wystepuja przekroczenia dopuszczalnego kata zatamania.
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Migjsca przekroczenia dopuszczalnych wartosci przeswitow zostaty w tablicy 1
oddzielone falista linia.

Zwigkszaly si¢ rowniez warto$ci katow zalamania czotowych plaszczyzn pro-
wadnikow i przekraczaly warto$¢ dopuszczalna, ktora w tym przypadku wynosita
0,0046 radiana. Dotyczylo to zaréwno przekroczen ponad rozstaw maksymalny, jak
i minimalny. Wzrost wartosSci katow zatamania powodowal zwigkszenie rozstawu
migdzy czotlowymi plaszczyznami ciagéw prowadniczych.

Najwigksze skupiska nier6wnosci toru prowadzenia naczyn wystapity w miej-
scach zestawionych w tablicy 1 i na rysunku 1.

Tablica 1. Miejsca przekroczenia dopuszczalnych warto$ci prze$witdw w szybie ,Kolejowym”

Glebokosé szybu Kat zalamania Przes$wit
H,m 71, rad 72, rad P, mm
92,73 0,00985 -0,00639 2101
94,86 0,00789 -0,00174 2114
97,68 -0,00154 -0,00133 2106
99,66 -0,001 -0,00102 2102
112,2 -0,0021 0,004373 2100
114,51 -0,00562 0,012546 2116
116,82 -0,00568 0,004381 2113
119,13 0,0021 -0,00426 2108
121,77 -0,0154 0,013127 2102
124,08 0,004 -0,00443 2101
2254 0,00425 0,002596 2118
227,37 -0,00155 -0,00059 2114
229,68 -0,0014 -0,0012 2108
231,99 -0,0013 -0,0013 2102
243 87 0,00214 0,002838 | 2106
2459 20,00145 0,008396 | 2120
248,82 20,00124 20,00016 | 2116
251,13 20,00456 20,00323 | 2098

W miejscach tych zostaly przekroczone dopuszczalne wartosci prze§witow, jak
i katéw zalamania w kilku kolejnych punktach mocowania prowadnikéw w szybie na
odcinkach: od 93 do 102, od 112 do 120, od 222 do 230, od 242 do 250 m szybu.
Spowodowato to nadmierne zwigkszenie przeswitdéw na dlugich odcinkach szybu.

W szybie tym nie przeprowadzono kompleksowej wymiany prowadnikow,
a jedynie dorazng wymian¢ nadmiernie uszkodzonych.

Badania po wykonaniu czg$ciowe] korekcji ustawienia prowadnikéw wykazaly
zmnigjszenie liczby miejsc w szybie, w ktorych wystgpowalo nadmierne przekrocze-
nie warto$ci prze§witbw miedzy ciagami prowadniczymi i katow zatamania
czotowych plaszczyzn prowadnikow. W miejscach, w ktorych wykonano korekcje
prowadnikow nie wystepowaly przekroczenia przeswitow i katoéw zatamania.
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Nalezy podkresli¢, ze regulacja prowadnikéw drewnianych jest skomplikowana
technologicznie, z uwagi na ich zuzywanie sig.
Zestawienie duzych nieréwnosci przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Miejsca przekroczenia dopuszczalnych warto$ci prze$witéw w szybie ,Kolejowym”
po wykonaniu korekcji ustawienia prowadnikow

Gleboko$¢ szybu Kat zalamania Prze$wit
H,m z1, rad 72, rad P, mm
92,73 0,00875 -0,00615 2101
94,86 0,00821 -0,00305 2112
97,68 -0,00178 6,95E-06 2107
99,66 -0,00116 -0,00036 2104
102,3 0,00485 -0,00599 2101
112,2 -0,00223 0,00526 2102
114,51 -0,00521 0,010405 2114
116,82 -0,00523 0,004797 2113
119,13 0,00213 -0,00516 2106
121,77 -0,01645 0,015692 2104

W przypadku szybu ,,Aleksander III” (przedziat klatkowy), nie wystapity prze-
kroczenia rozstawu migdzy naprzeciwleglymi ciagami prowadnikow, jak i1 katow
zatamania czotowych plaszczyzn prowadnikow. Poszczegodlne ciagi nie wykazaty
miejscowych duzych nieréwnos$ci, nie wzrastat przeswit migdzy ciagami prowadni-
czymi. Warto$ci przeswitu zmieniaty si¢ w przedziale od 3655 do 3668 mm.
Maksymalna réznica wynosita 13 mm. Pomigdzy 141-171 m szybu ciagi prowadnicze
wykazaty najmniejsze odchylenia od obowiazujacych norm. Odcinek ten postanowio-
no wykorzysta¢ do zamodelowania pojedynczych duzych nierownosci na ciagu
prowadniczym. Mialo to na celu uzyskanie duzych nieréwno$ci na ciagu prowadni-
czym, powodujacych lokalne zmniejszenie wartosci przeswitu migdzy ciagami.

1.4. Pomiar sil w linach

Wykorzystujac urzadzenie do pomiaru sit w linach wyciagowych opisane w pu-
blikacji (Kawulok S., Bura L. 1991), wykonano pomiary obciazen w linie wyciagowe;j
nad zawiesiem naczynia wyciagowego w wybranych obiektach. Pomiar wykonano
podczs jazdy naczynia wyciagowego w dot i w gore, przy roznych predkosciach jazdy.
Wykonano kilkadziesiat badan obcigzen lin wyciagowych no$nych.

Pomiary zostaly przeprowadzone dla stanu faktycznego prowadnikow szybo-
wych, jak i dla zamodelowanych nierowno$ci, czy po korekcji toru prowadzenia
naczyn.

1.5. Omoéwienie wynikéw badan

W celu zobrazowania wptywu nier6wnosci torow prowadzenia naczyn na zmiang
obciazen lin wyciagowych zestawiono na wspdolnym wykresie, zmiany sity w linie
i zmiany prze§witow w zaleznosci od glgbokosci szybu (rys. 71 8).
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Rys. 7. Wykresy zmiany przeSwitdw i sity w linie wyciagowej w zalezno$ci od gtebokosci szybu. Szyb ,Kolejowy”
jazda w dét przed wykonaniem korekcji prowadnikow: H - gteboko$¢ szybu, P — przeswit, S — wartos¢ sity
Fig. 7. Diagrams of change bore value and power in carrying line in dependence of shaft depth. Shaft “Kolejowy”
down trip before carrying correction: H — shaft depth, P — bore, S — power value
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Rys. 8. Wykresy zmiany przeswitéw i sity w linie wyciggowej w zaleznosci od gtebokosci szybu. Szyb ,Kolejowy”
jazda w dot po wykonaniu korekcji prowadnikdw: H — gteboko$¢ szybu, P — przeswit, S — warto$¢ sity
Fig. 8. Diagrams of change bore value and power in caring line in dependence of shaft depth. Shaft “ Kolejowy”
down trip after carrying correction: H — shaft depth, P — bore, S — power value

Uzyskane w szybie ,,Aleksander III” wyniki badan prostoliniowosci wykazaty, ze
stan prowadzenia byl poprawny. Wartosci przeswitdow w zadnym z miejsc szybu nie
przekraczaly wartosci nominalnej, ktéra wynosila 3670 mm i minimalnej wartosci
wynoszacej 3646 mm.

Wystepujace zmiany sity w linie wyciagowej w fazie rozruchu i hamowania od-
powiadaty zaproponowanemu modelowi matematycznemu (rys. 9). Podczas jazdy
ustalonej nie wystgpowaty gwaltowne zmiany wartosci sity w linie wyciagowej,
poniewaz nie bylo miejsc, w ktorych naczynie moglo w istotny sposob zmieni¢
potozenie srodka cigzkosci w kierunku poziomym. Po zamodelowaniu pojedynczych
duzych nier6wnosci na poziomie 152 i 178 m w szybie i zmniejszeniu wartosci
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przeswitu o 15 mm, nie spowodowaly zmiany wartosci sity w linie wyciagowej, co
mozna stwierdzi¢, porownujac krzywe na rysunku 9.

a) b)
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Rys. 9. Zmiana sity w linie przed (a) i po (b) zamodelowaniu nieréwnosci: H — gtebokos¢ szybu, S - sita w linie
Fig. 9. Change of line power before and after inequality modelling: H — shaft depth, S —line power

Analizujac wykresy (rys. 7 1 8) mozna stwierdzié, ze zauwazalne zmiany wartosci
sity w czasie jazdy ustalonej wystgpuja w miejscach wzrostu wartosci przeswitow
ponad nominalny. Przejazd naczynia przez stref¢ nadmiernego wzrostu wartoSci
przeswitdw, migdzy czolowymi plaszczyznami ciagéw prowadniczych, powodowat
zmnigjszenie wartosci sity w linie wyciagowej. W pozostatych miejscach, gdzie
nie wystgpowaly przekroczenia warto$ci prze§witu, sita stopniowo malata wraz
z ubytkiem cigzaru liny wyciagowe;.

Po wykonaniu korekty prowadnikdéw (rys. 8), zostaly usunigte duze nierownosci
na odcinkach od 222 do 230 m i od 242 do 250 m szybu. W miejscach tych nie
stwierdzono nadmiernego zmniejszenia badz wzrostu wartosci sity w linie. Miejsca,
w ktorych korekta prowadnikéw nie zostala wykonana wartosci sity w dalszym ciagu
nadmiernie malaty badz narastaty.

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan sformutowano nastepujace wnioski:

— wyniki pomiaréw rzeczywistych sit w linie wyciagowej wykazaly, ze istnieje
zwigzek miedzy nierownos$ciami toréw prowadzenia naczyn a zmianami ob-
ciazen lin wyciagowych,

— parametrem wplywajacym na charakter tych zmian sa w gtownej mierze zmia-
ny przeswitow migdzy naprzeciwlegtymi ciagami prowadnikéw,

— istnieje mozliwo$¢ opracowania prostych formut do przyblizonego obliczania
zmiany sity w linie wyciagowej spowodowanych wzrostem przeswitu,

— opracowana i wyprobowana metoda pomiaru sit w linach no§nych moze by¢
pomocna rowniez do oceny stanu prowadzenia naczyn.
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ANALIZA MOZLIWOSCI PRODUKCJI I SPALANIA PALIW
ALTERNATYWNYCH W WARUNKACH SLASKA

Streszczenie

Problemem cywilizacji przemystowej jest nadprodukcja odpadéw. W Polsce dotyczy to szczegdlnie
Gornego Slaska, gdzie naktadaja si¢ problemy zwiazane z zagospodarowaniem odpadéw komunalnych
i przemystowych, w tym powegglowych. Oszacowano, ze ilo$¢ odpadéw komunalnych wytworzonych na
Gornym Slasku wynosita w 2001 roku — 1,76 min Mg, w tym 0,40 mln Mg odpadéw palnych (Plan
gospodarki odpadami dla wojewoddztwa $laskiego 2003), w 2003 roku — 1,80 min Mg, w tym 0,41 mln
Mg odpadéw palnych, za§ prognozowana na 2010 rok ilo§¢ odpadow to okoto 1,95 min Mg, w tym
palnych 0,50 mln Mg (w bilansie nie uwzgledniono osadéow i szlamow z biologicznego oczyszczania
sciekoéw). Odpady palne, to w duzej mierze papier i tektura (25%) oraz tworzywa sztuczne (28%)
nieopakowaniowe, jak i opakowaniowe (37%) oraz odpady tekstylne (10%). Aktualnie znaczna ich ilo$é
kierowana jest na skladowiska, a tylko czgs¢ poddawana recyklingowi. (W krajach Unii Europejskiej
kierowanie jakichkolwiek odpadow na sktadowiska jest ostatecznoscia, a nie zalecana metoda ich
unieszkodliwiania). Konieczne zatem jest poszukiwanie racjonalnego sposobu gospodarowania
odpadami, szczegdlnie komunalnymi, ktore charakteryzuja si¢ potencjalnymi walorami energetycznymi.
Jednym z takich sposobow jest ich termiczna destrukcja.

Mozliwe jest spalanie odpaddéw nieprzetworzonych, jak rdwniez spalanie paliw alternatywnych
wytworzonych z wyselekcjonowanych strumieni odpadéw komunalnych. Korzysci z zastosowania paliwa
alternatywnego sa nastgpujace:

- odzysk energii zawartej w paliwie alternatywnym, a wigc oszczednos$¢ paliw naturalnych,

- zmniejszenie emisji zanieczyszczen,

- mozliwo$¢ wykorzystania istniejacych kotlow energetycznych do odzysku energii z odpadow.

Zasadnicze problemy w produkcji paliw moze stwarza¢ standaryzacja jakosci paliwa na bazie odpa-
dow oraz ekonomika procesu produkcji.

W artykule przedstawiono:

- bilans odpadéw komunalnych i przemystowych mogacych stanowi¢ surowce do produkcji paliw
alternatywnych na Slasku,

- analize fizykochemiczna probnej partii paliwa alternatywnego wyprodukowanego z wyselekcjono-
wanych frakcji odpadow komunalnych,

- wyniki badan spalania wyprodukowanego paliwa w przemystowej jednostce kotlowe;.

Analysis of capability of production and incinerating of alternative fuel
in silesian conditions

Abstract

An overproduction of waste is problem of industrial civilisation in Poland it concerns particularly
Upper Silesia, where problems related are imposed with developing municipal waste and industrial,
including mine waste. It estimated, that amount of municipal waste fabricated in Upper Silesia in 2001
totalled — 1,76 million Mg, including 0,40 million Mg wastes inflammable (plan of waste economy for
silesian province 2003), in 2003 — 1,80 million Mg, including 0,41 million Mg waste inflammable,
forecasted amount of waste on 2010 it is 1,95 million Mg, including 0,50 million Mg of inflammable (in
balance it did not take into consideration of sink and slimes from biological clean-up ). Inflammable
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wastes, it in great measure paper and cardboard (25%) and artificial materials (28%) not-packing as well
as packing (37%) and textile wastes (10%). Currently some its amount is directed on stockyards
considerable, but only part is recycled. (It is extreme process in countries of European union, but not
prescribed method their neutralise). Therefore, it is indispensable search rational manner of wastes
farming, particularly municipal, which characterised potential energy values. Thermal destruction is one
of such manner.

Incinerating of waste unprocessed is possible, as well as incinerating of alternative fuel fabricated
from selected flows of municipal wastes. Benefits from employment of alternative fuel are following:
— recycling energy exist in alternative fuel, so austerity of natural fuel,
— decrease of contamination emission,
— exist for recycling of energy from wastes energy boilers.

Fundamental problems in fuel production can make standardisation of fuel quality on base of waste
and economics of production process. In article it present:
— balance waste municipal and industrial can present raw materials for production of alternative fuel on Silesia,
— physical and chemical analysis trial party of alternative fuel produced from select fraction of municipal waste,
— result of research incinerate produced fuel in industrial burning unit.

1. BILANS SUROWCOW DO PRODUKCJI PALIW ALTERNATYWNYCH

W 2001 roku na obszarze wojewodztwa Slaskiego zostatlo wytworzonych okoto
1 760 tys. Mg odpadéw komunalnych (Plan gospodarki odpadami dla wojewddztwa
slaskiego 2003; Rocznik Statystyczny 2001). Tylko nieznaczna ich czg$é¢, okoto 10%,
zostata wykorzystana gospodarczo, pozostala ilos¢ niesegregowanych odpadow
komunalnych unieszkodliwiono przez sktadowanie.
Odpady palne stanowiace okoto 23% wag. strumienia odpadéw komunalnych to:
— opakowania, w tym papier i tektura, tworzywa sztuczne, cze$¢ opakowan
wielkogabarytowych i wielomateriatowych — 37%,
— odpady nicopakowaniowe, w tym papier i tektura, tworzywa sztuczne, teksty-
lia, drewno — 63%.

Odpadami palnymi sa réwniez wybrane strumienie odpaddéw przemystowych
1 niebezpiecznych.

Z uwagi na ilo$ci potencjalnych odpadoéw konieczne jest poszukiwanie sposobow
racjonalnego ich zagospodarowywania. Dotyczy to szczegolnie odpadéw komunal-
nych, ktore charakteryzuja si¢ potencjalnymi wilasno$ciami energetycznymi. Jednym
z takich sposobow jest produkcja paliw alternatywnych z wyselekcjonowanych
strumieni odpadéw komunalnych i/lub przemystowych, takich ktérych nie mozna juz
wykorzysta¢, ale mozna spali¢ z odzyskiem energii i/lub materiatu.

Paliwo alternatywne (kod 19 12 10) moze by¢ produkowane z odpadéw innych
niz niebezpieczne oraz odpadow niebezpiecznych, a jego parametry fizykochemiczne
powinny spetnia¢ obowiazujace normy zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospo-
darki z dnia 2.11.2000 roku.

1.1. Odpady komunalne

Ilosci odpadow wytworzonych w wojewodztwie $laskim w 2003 roku, ktére mo-
ga stanowi¢ potencjalna baze do produkcji paliw alternatywnych oszacowano na
podstawie:
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— danych zawartych w krajowym i wojewodzkim planie gospodarki odpadami,

— prognozy zmian liczby ludnosci w wojewddztwie §laskim,

— Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 30 czerwca 2001 r. w sprawie rocz-
nych poziomoéw odzysku i recyklingu odpadéow opakowaniowych i pouzytko-
wych (Dz.U. Nr 69, poz. 719),

— wynikow badan morfologii odpadéw na sktadowiskach odpadow komunalnych.

Uzyskane dane zawarte sa w tablicy 1.

Tablica 1. llo$¢ odpaddéw komunalnych wytworzonych w 2003 roku w wojewddztwie $laskim

Nazwa strumienia Ilos¢, Mg

odpady kuchenne ulegajace biodegradacji 463414
odpady zielone 52166
papier i karton nieopakowaniowe 114817
opakowania z papieru i tektury 113790
opakowania wielomateriatowe 25515
tworzywa sztuczne nieopakowaniowe 135736
opakowania z tworzyw sztucznych 58687
szkto nieopakowaniowe 17209
opakowania ze szkta 98369
metale 39712
opakowania z blachy stalowej 11348
opakowania z aluminium 5723
odpady tekstylne 50483
odpady mineralne 140646
drobna frakcja popiotowa 187057
odpady wielkogabarytowe 90156
odpady budowlane 181954
odpady niebezpieczne 12537
Razem 1799315

Z tablicy wynika, ze podstawowe zrodto surowcoéw do produkcji paliw alterna-
tywnych ze strumienia odpadéw komunalnych stanowia odpady opakowaniowe oraz
odpady nieopakowaniowe.

W bilansie nalezy uwzglednia¢ takze te niewielka czes¢ osaddow Sciekowych,
ktoérych wilasnosci pozwalaja na ich termiczna utylizacje (odpady te uwzgledniono
w strumieniu odpadéw niebezpiecznych), jak réwniez wybrane strumienie odpadow
remontowo-budowlanych.

ODPADY OPAKOWANIOWE

Do oszacowania ilo$ci odpadéw opakowaniowych, ktore moga by¢ wykorzystane
do produkcji paliw alternatywnych, istotne znaczenie maja prognozy masy odpadoéw
opakowaniowych do 2007 roku i limity recyklingu okreslone ustawowo w skali kraju
i dla przedsiebiorcow wprowadzajacych na rynek zapakowane wyroby.

W gospodarce odpadami opakowaniowymi konieczne jest, zgodnie z obowiazuja-
cym prawem, osiagnigcie do konca 2007 roku nastgpujacego minimalnego:

— odzysku w wysokosci 50%,

— recyklingu w wysokosci 25%.
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Na ogo6lna ilos¢ prognozowanych odpadéw opakowaniowych w wojewodztwie
slaskim wynoszaca 597 tys. Mg w 2007 roku, recykling powinien wynosi¢ 218,7 tys.
Mg, tj. 36,6%. Oznacza to, ze do odzysku (gltownie odzysk energii) nalezatoby
przewidzie¢ 13,4% odpadow opakowaniowych, tj. okoto 80 tys. Mg.

ODPADY NIEOPAKOWANIOWE

Maksymalna do pozyskania, w skali wojewoddztwa, ilo§¢ odpadoéw nieopakowa-
niowych palnych wynosi rocznie okoto 300 tys. Mg. Wedlug wlasnych szacunkow
25% tych odpadow (~75 tys. Mg) mozna bedzie pozyskaé do produkcji paliw
alternatywnych.

ODPADY BUDOWLANO-REMONTOWE POCHODZACE Z SEKTORA KOMUNALNEGO
Odpady tej grupy to najczescie;j:

1. odpady materialéw i elementow budowlanych i drogowych (gruz betonowy,

ceglany, ceramiczny i asfaltowy) — 60%,

odpady drewna, szkla i tworzyw sztucznych — 8%,

odpady asfaltow, smét 1 produktéw smotowych (pokrycia dachowe) — 7%,

ztomy metaliczne — 5%,

gleba i grunt z wykopow (kamienie i zwir) — 15%,

odpady materiatéw izolacyjnych — 5%.

SANRANE bl N

Strumienie nr 2 1 3 mozna traktowac¢ cze¢$ciowo jako potencjalne zaplecze surow-
cowe do produkcji paliw. Szacuje si¢, ze w wojewddztwie $laskim w sektorze
komunalnym rocznie powstaje okoto 182 tys. Mg tych odpadow, ktére sa gtdownie
sktadowane. Mozliwe jest do pozyskania, na potrzeby produkcji paliw alternatyw-
nych, okoto 10% odpadow budowlanych, co stanowi 18 tys. Mg.

Warunkiem umozliwiajacym zastosowanie tych odpadow do produkcji paliw jest
ich selektywna zbiorka. Zaleca si¢ juz na placu budowy sktadowa¢ je w oddzielnych
miejscach wstepnie posegregowane.

Zrédtem surowcow do produkcji paliw alternatywnych moga byé rowniez odpady
zdeponowane na skladowiskach odpaddéw komunalnych. Wyniki badan morfologii
takich odpadow wykazaty, ze $rednio 60% sktadowanych odpadoéw stanowi frakcja
palna. Uwzgledniajac powyzsze, w 2001 roku na $laskich sktadowiskach zgromadzo-
no okoto 140 tys. Mg odpadow do wykorzystania energetycznego. Nalezy jednak
podkresli¢, ze mozliwosci ich pozyskania i selekcji sa ograniczone.

1.2. Odpady przemystowe

Ilosci odpadéw wytworzone w poszczegélnych gateziach przemyshn wraz ze
struktura gospodarki odpadami, wedlug danych Wojewodzkiego Urzedu Statystycz-
nego w Katowicach, przedstawiono w tablicy 2.

Do produkcji paliw alternatywnych mozna wykorzysta¢ czesciowo odpady prze-
mystowe aktualnie sktadowane, w tym zanieczyszczone komunalne osady $ciekowe,
ktore ze wzgledu na wysokie warto$ci opalowe moga stanowi¢ cenny dodatek do
paliw. W 2001 roku wytworzono 44 tys. Mg s.m. komunalnych osadéw $ciekowych,
z czego 65% nie zagospodarowano. Czg$¢ tych osadow powinna zosta¢ unieszkodli-
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wiona termicznie i moze zosta¢ wykorzystana do produkcji paliw alternatywnych.
Oszacowano, ze racjonalne do pozyskania w celu produkcji paliw jest okoto 20 tys.
Mg odpadow przemystowych.

Tablica 2. Rodzaje odpadéw wedtug poszczegoinych grup wytwarzane w najwigkszych ilosciach w sektorze
gospodarczym w wojewddztwie $laskim wraz ze strukturg gospodarki tymi odpadami (tys. Mg)

Unieszkodliwione

Kod Wytwo- | Odzys-

odpadu Rodzaj odpadu rzone kane przez
sktadowanie
01 deady povystaja_cg przy poszukl_wamu, wydqbywanlu, fizycznej 362813 | 324205 3534.3
i chemicznej przerdbce rud oraz innych kopalin
02 Odpafiy z rolnlcgwg, sadownictwa upraw hy.dropor’uc_znych, 401,59 367,70 20,26
rybotéwstwa, leSnictwa oraz przetwdrstwa zywnosci
03 Odpady z przetworstwa drewna oraz produkcji ptyt i mebli, masy 134 107 26

celulozowej, papieru i tektury
04 Odpady z przemystu skérzanego, futrzarskiego i tekstylnego 6,2 2,9 31
Odpady z przerdbki ropy naftowej, oczyszczania gazu ziemnego oraz

05 e . o 13,7 8,6 -
pirolitycznej przerdbki wegla
Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania produktow

06 L L 59 35 13
przemystu chemii nieorganicznej

07 Odpady z produkql, przygotoyvanla, obrotu i stosowania produktow 196 186 08
przemystu chemii organicznej

08 Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania powfok 25 03 03

ochronnych, kitu, klejow, szczelin i farb drukarskich
10 Odpady z proceséw termicznych 7733,7 7187,5 354,7
Odpady z chemicznej obrébki i powlekania powierzchni metali oraz 2238 18.7 05
innych materiatéw, i z proceséw hydrometalurgii metali niezelaznych ' ' '
Odpady z ksztattowania oraz fizycznej i mechanicznej obrobki
powierzchni metali i tworzyw sztucznych

13 Oleje odpadowe i odpady ciektych paliw 3,2 1,4 -
Odpady opakowaniowe: sorbenty, tkaniny do wycierania materiatu,

306,3 303,8 0,1

15 e . 13,5 11,2 1,7
filtracyjne i ubrania ochronne

16 Odpady nieujete w innych grupach 89,6 25,7 27,3

17 deady z budowy, remontow i demontazu obiektéw budowlanych oraz 4241 3854 315
infrastruktury drogowej
Odpady z instalacji i urzadzen stuzacych zagospodarowaniu odpadéw

19 z oczyszczalni $ciekdw oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do celow |  566,7 370,1 103,3

produkcyjnych
Zrodto: Dane Wojewddzkiego Urzedu Statystycznego w Katowicach za 2001 rok.

1.3. Odpady niebezpieczne

Odpady niebezpieczne powstaja zarowno w sektorze gospodarczym, jak i w go-
spodarstwach domowych, a takze w obiektach uzytecznosci publiczne;.

W 2001 roku, wedtug danych Wojewddzkiego Urzedu Statystycznego w Katowi-
cach, w wojewddztwie §laskim wytworzono 145,6 tys. Mg odpadow niebezpiecznych.
Strukture gospodarki odpadami niebezpiecznymi dla poszczegdlnych grup odpadow
w 2001 roku przedstawiono w tablicy 3. Z danych w niej zawartych wynika, ze wiek-
szo$¢ odpadoéw niebezpiecznych poddawanych jest procesom odzysku — 48,6% lub
unieszkodliwiania — 37,0%, natomiast 14,4% odpaddw niebezpiecznych zostato przeka-
zane na skladowisko. Z analizy danych zamieszczonych w tablicy wynika, ze tylko
okoto 0,5 tys. Mg odpadéow moze by¢ wykorzystana do produkcji paliw alternatywnych.
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Tablica 3. Struktura gospodarki odpadami niebezpiecznymi dla poszczegdinych rodzajow odpadéw (tys. Mg)

Unieszko- | UMieszko-
Kod Rodzaj odpadu Wytwo- | Wyko- dliwione bez dliwione
odpadu rzone | rzystane . przez
skladowania .
skladowanie
Odpady z przetworstwa drewna oraz produkcji
03 . . . . 0,1 0 0,1 0
papieru, tektury, masy celulozowej, ptyt i mebli
Odpady z przerdbki ropy naftowej, oczyszczania
05 |gazu ziemnego oraz wysokotemperaturowej 12,7 7,7 5 0
przerobki wegla
06 Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu 0.9 0.1 0.8

i stosowania zwiazkOw nieorganicznych
07 |Odpady z przemystu syntezy organicznej 0,5 0,5 0 0
Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu

i stosowania powtok ochronnych (farb, lakierow,

08 emalii ceramicznych), kitu, klejow, szczeliw 0.9 0 0.9 0
i farb drukarskich

10 |Odpady nieorganiczne z procesow termicznych 56,6 38,7 0 17,9
Odpady nieorganiczne z przygotowania

11 |powierzchni i powlekania metali oraz z proceséw | 22,8 18,7 3,6 0,5
hydrometalurgii metali niezelaznych
Odpady z ksztaltowania i powierzchniowej

12 obrobki metali i tworzyw sztucznych 4.2 1.8 24 0
Oleje odpadowe (z wylaczeniem olejow

13 jadalnych oraz grup 051 12) 3.2 1.4 0.2 0

16  |Odpady rézne, nieujgte w innych grupach 5 0,3 3,8 0
Odpady z urzadzen do likwidacji i neutralizacji

19 |odpaddw oraz oczyszczania Sciekow i gospodarki | 38,7 0,2 37,1 1,4
wodnej

Ogotem 145,6 69,4 53,1 20,6

Zrodto: Dane Wojewaddzkiego Urzedu Statystycznego w Katowicach za 2001 rok.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze maksymalna do pozyskania w skali woje-
wodztwa ilo$¢ odpadéw mogacych stanowi¢ surowiec do produkcji paliw
alternatywnych w skali roku wynosi okoto 200 tys. Mg.

2. ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA PALIW
ALTERNATYWNYCH W ENERGETYCE

Wykorzystaniem energetycznym odpaddéw zainteresowanych jest obecnie wiele
branz przemystowych, w tym energetyka, poniewaz koszty zakupu paliwa maja duzy
wplyw na biezace koszty operacyjne i globalne efekty ekonomiczne (Purvis M.R.L
1997; Wandrasz J.A. 1994, 1999).

Znaczne ilo$ci paliw alternatywnych moga by¢ wykorzystane w energetyce
w procesie produkcji energii/ciepta. Idealne paliwo alternatywne dla elektrocieptowni
powinno mie¢ jak najwigksza warto$¢ opatowa i mozliwie mate zawartosci substancji
szkodliwych, w tym metali cigzkich, metali alkalicznych, chlorowcéw (Kabsch P.,
Szpadt R. 2000). Z uwagi na wymagania dotyczace ograniczenia emisji i eliminowa-
nia zaklécen procesu technologicznego produkcji energii/ciepta, w elektrocieptowni
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powinny by¢ stosowane paliwa alternatywne standaryzowane, sporzadzane przez
producentow gwarantujacych ich sktad chemiczny i wiasciwosci paliwowe.

W przypadku wojewddztwa §laskiego optymalnym rozwiazaniem bytoby pota-
czenie termicznego przeksztalcania odpadow komunalnych/paliw alternatywnych
z energetyka zawodowa. Umozliwiloby to potaczenie unieszkodliwiania odpadow
z bezposrednim odzyskiem energii.

W zwiazku z powyzszym wykonano badania wspoélspalania paliwa alternatywne-
go z paliwem konwencjonalnym w Kkotle rusztowym w jednej ze $laskich
elektrocieptowni. Do badan wyprodukowano parti¢ paliwa z wyselekcjonowanych
strumieni odpadéw komunalnych pobranych w ramach selektywnej zbiorki przepro-
wadzonej w Katowicach.

Badania procesu wspodtspalania prowadzono w typowym urzadzeniu kotlowym
z kotlem rusztowym wyposazonym w elektrofiltr. Elektrocieptownie na Slasku sa
bardzo zréznicowane pod wzgledem wyposazenia w urzadzenia kottowe. W matych
i $rednich kottowniach sa stosowane przede wszystkim kotly rusztowe, dlatego takie
wybrano do wykonania badan.

2.1. Produkcja paliwa alternatywnego

Wszystkie sposoby wytwarzania stalego paliwa alternatywnego z odpadow
(rys. 1) polegaja na recznej i/lub mechanicznej segregacji wstepnej, odzelazianiu
wstepnym i koncowym, rozdrabnianiu, mieszaniu i/lub homogenizacji.

DOWOZ ODPADOW P SEGREGACJA REDYSTRYBUCJA

Y

y

ROZDRABNIANIE <€—— MAGAZYN SUROWCOW

Y

MIESZALNIK

l

MIESZANKA PALIWOWA

Y

y
BADANIA

LABORATORYJNE
JAKOSCI PALIWA ;

l MAGAZYN

PRODUKTOW

BRYKIETOWANIE ’
lub

PELETOWANIE

Rys. 1. Schemat produkcji paliwa alternatywnego
Fig. 1. Scheme of alternative fuel production
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Proces rozdrabniania mieszaniny sktadnikéw (wedtug zadanych ich udziatow
W mieszaninie) prowadzi si¢ w urzadzeniu tnaco-rozrywajacym do pozadanego
uziarnienia. Tak przygotowane paliwo alternatywne moze byc¢:
— mieszane z weglem lub bezposrednio wdmuchiwane w obszar spalania pod-
stawowego paliwa technologicznego,
— brykietowane z udzialem odpadow przemystowych spetniajacych rolg spoiwa.

W celu wykonania prob spalania wyprodukowano 5 ton paliwa alternatywnego na
bazie stalych odpadow komunalnych (Biatecka B. 2004). Proporcje poszczegdlnych
sktadnikow (odpadéw) do produkcji paliwa zostaly dobrane na podstawie wynikdéw
badan skladu morfologicznego odpadow komunalnych w Katowicach. Paliwo
rozdrobniono do frakcji ponizej 30 mm.

2.2. Okreslenie wymagan technicznych dla paliw alternatywnych

Stosowanie paliw alternatywnych w energetyce jest uzaleznione od ich wlasnosci
(Grabowski J., Bialecka B. 2001). Podstawowe wtasno$ci paliwowe odpadoéw okresla
sie wed}ug PN 93/Z-150088/01. Sa to:

ciepto spalania i warto$¢ opatowa,

— wilgotno$¢ catkowita,

— zawarto$¢ cze$ci palnych i niepalnych,

— zawarto$¢ wegla i wodoru,

— zawarto$¢ skladnikow agresywnych (azotu, siarki, chloru, metali cigzkich).

Nalezy podkresli¢, ze zachowanie staltych parametrow paliwa, w tym wartosci
opatowej, gwarantuje stabilno$¢ parametrow pracy instalacji kottowe;.

BADANIA PALIWA

Probki paliwa pobrano i przygotowano zgodnie z polskimi i branzowymi norma-
mi (BN-87/9103-03, PN-93/Z-15006). Badania fizykochemiczne paliwa z odpadow
obejmowaty oznaczenie parametrow, istotnych ze wzgledéw energetycznych, tj.
popiolu, cze$ci palnych, ciepta spalania, jak réwniez chloru, ze wzgledu na mozliwos¢
powstawania dioksyn i furandéw oraz metali cigzkich z uwagi na mozliwo$¢ ich emisji
do $rodowiska w procesie spalania. Wyniki badan partii paliwa alternatywnego
przeznaczonej do spalania w kotle rusztowym WRm—12, przedstawiono w tablicach
41i5.

Tablica 4. Analiza chemiczna paliwa alternatywnego

Pierwiastek Zawarto$¢ po przepaleniu w 815°C, ppm
Cd 1,63
Cr 8,99
Cu 37,60
Ni 2,81
Hg <0,0001
Zn 100,40
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Tablica 5. Analiza elementarna paliwa alternatywnego

Oznaczenie Zawartos$¢ (stan analityczny), % wag.
Wilgotnos¢ analityczna 5,60
Warto$¢ opatowa, kJ/kg 22,14
Popiot 4,38
Czgsci lotne 84,05
Wegiel catkowity 56,74
Wodor catkowity 7,02
Azot 0,09
Siarka caltkowita 0,04
Chlor 0,284

Wynika z nich, ze analizowane paliwo alternatywne charakteryzuje si¢ maty za-
warto$cia popiotu, azotu, siarki i chloru oraz bardzo dobrymi parametrami
paliwowymi, ktore predestynuja je do wykorzystania energetycznego.

2.3. Charakterystyka urzadzenia kottlowego, surowcow i procesu spalania

Badania obejmowaly kilka cykli pomiarowych wykonanych w celu: oceny pracy
kotta wytypowanego do badan, sporzadzenia bilansu oraz wyznaczenia sprawnoS$ci
kotta, analizy emisji zanieczyszczen gazowych w zaleznosci od realizowanego
wariantu spalania wegla i paliwa alternatywnego. W czasie pomiaréw, do kontroli
przebiegu procesu, wykorzystywano wskazania aparatury kontrolno-pomiarowe;j
kotta, a takze zainstalowanej dla celow badawczych dodatkowej aparatury pomiaro-
wej. Przeprowadzano rowniez systematyczny pobor probek paliwa i ich analizeg.

W badaniach paliwo podstawowe stanowit wegiel o nastepujacej charakterystyce:

— warto$¢ opatowa — 24350 kJ/kg,
— zawarto$¢ popiotu —24,12%,

— wilgo¢ catkowita —8,15%,

— zawarto$c¢ siarki —0,66%.

Dodatek paliwa alternatywnego wynosit 6,0% wag.

Badania wspotspalania prowadzono w kotle typu WRm-12 produkcji SEFAKO
o wydajnosci 12 MW/t i ci$nieniu 2 MPa. Sprawno$¢ cieplna kotta wynosita 82%,
temperatura wody zasilajacej 70°C, a temperatura wody wylotowej 150°C. Z instalacja
kottowa wspolpracuje elektrofiltr HE-10-2x500-3,97x7,6/330 o skuteczno$ci 96%
oraz komin ceramiczny o wysokosci 129 m.

Podczas badan analizie poddano wszystkie elementy instalacji kottowej mogacej
mie¢ wplyw na stabilng prace¢ kotla, a tym samym na utrzymanie optymalnych
parametrow.

Urzadzenia kotlowe podczas badan byly obstugiwane przez personel ruchowy
w analogiczny sposdb jak podczas codziennej eksploatacji. Badania wykonano przy
dwoch obcigzeniach kotla: 20 1 50%. Utrzymywane parametry pracy kotta wynikaty
z potrzeb badawczych, jak rowniez byly dostosowane do potrzeb technologicznych
i ruchowych cieptowni.
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W celu okreslenia zawarto$ci masowej NOy, SO,, CO, O, w gazach spalinowych
z kotlta w czasie badan dokonywano pomiaréw w sposob okresowy, $rednio co 15
minut, miernikiem gazowym TESTO 350 charakteryzujacym si¢ nastepujacymi
zakresami pomiarowymi: NOy (03000 ppm), CO (0-10000 ppm), SO, (0-5000 ppm).

2.4. Analiza wynikow badan

Na podstawie analizy skladu spalin emitowanych do atmosfery z kotla typu
WRm-12 wykazano, ze:

— w przypadku pracy kotla z obciazeniem 20% w gazach emitowanych do at-
mosfery wystapito zwigkszone stezenie CO, powyzej wartoSci dopuszczalnej
okreslonej w aktualnej decyzji; stgzenia pozostatych zanieczyszczen gazowych
nie przekraczaty warto$ci dopuszczalnych;

— w przypadku pracy kotta z obciazeniem 50% nie wystapity przekroczenia
wartosci stezen dopuszczalnych analizowanych substancji.

Podczas pomiarow zanotowano niewielkie wahania st¢zenia niektorych mierzo-
nych skladnikow spalin, glownie CO. Zawartosci cze$ci palnych w popiele
w wigkszosci przypadkdéw nie odbiegaly w sposdb istotny od warto$ci uzyskiwanych
podczas eksploatacji kotta bez dodatku paliwa alternatywnego.

W tablicy 6 przedstawiono wyniki stezen zanieczyszczen pyltowo-gazowych
w warunkach odniesienia dla gazu suchego, przy zawartosci 6% tlenu w spalinach.

Tablica 6. Zestawienie usrednionych wynikow pomiaréw w warunkach odniesienia (273 K, 1013 hPa, gaz suchy,
6% Oz w spalinach)

Zanieczyszczenia Wariant spalania W , .
h - . . n " artosci
w spalinach za | wegiel +paliwo alter. | wegiel + paliwo alter. wegiel dop
wentylatorem (20% obciazenie (50% obciazenie (50% obciazenie mg /m'3
ciagu kotla) kotla) kotla) "
pyl, mg/m’, 10 13 13 100
SO, mg/m’, 523 917 1253 1300
NO,, mg/m’, 327 355 391 400
CO, mg/m’, 356 198 140 250
CO,, mg/m’, 96040 143978 248280 -

Uzyskane wyniki (tabl. 6) zostaty zweryfikowane w czasie czterodniowych badan
wykonanych w celu oceny mozliwo$ci zapewnienia: stabilnej pracy kotla, niskiej
zawarto$ci pozostatosci niespalonego wegla w popiele lotnym oraz zawartosci CO
w spalinach.

Wykonane badania potwierdzity mozliwo$¢ ekologicznego wspolspalania paliw
alternatywnych i konwencjonalnych w jednostkach kottowych przy zachowaniu
malego 6% wag. dodatku paliwa alternatywnego. Warunkiem koniecznym pozwalaja-
cym na réwnomierny przebieg procesu spalania jest dokladne wymieszanie paliw
przed podaniem do zasobnika paliwa. W trakcie podawania paliwa do kotta nie
nastgpowala separacja paliwa alternatywnego.
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WNIOSKI

W artykule przedstawiono bilans odpadow palnych pochodzacych z sektora ko-
munalnego i zblizonego do niego sektora szeroko rozumianej obstugi ludnosci, jak
réowniez odpadow przemystowych. Bilans ten obrazuje potencjalne mozliwosci woj.
slaskiego jako zaplecza surowcowego do produkcji paliw alternatywnych. Realne
ilosci mozliwych do pozyskania odpadow palnych z selektywnej zbiorki i sktadowisk
odpadéw komunalnych sa mniejsze i ograniczone do duzych aglomeracji. Brak
selektywnej zbiorki oraz stacji segregacji odpadow powoduja, ze odpady jako
zmieszane trafiaja na skladowisko, stad mozliwosci ich pozyskania i selekcji sa
ograniczone.

Jednym ze sposobow racjonalnego gospodarowania odpadami palnymi jest sto-
sowanie ich w energetyce zawodowej do wspoélspalania z paliwem konwencjonalnym.
Korzysci wynikajace z wykorzystania paliw alternatywnych sa znaczace zaréwno dla
srodowiska, jak i gospodarki. Szczegolne znaczenie ma:

— eliminacja odpadéw ze srodowiska,

— mozliwos¢ odzysku energii z odpaddow,

— zmniejszenie emisji w skali globalnej,

— ochrona nieodnawialnych paliw naturalnych,

— wykorzystanie pracujacych juz instalacji w energetyce,

— zmniejszenie kosztéw produkcji energii itp.

Warto podkresli¢ fakt, ze w przypadku 6% wag. dodatku paliw alternatywnych do
paliw konwencjonalnych brak koniecznosci kosztownych inwestycji w przebudowe
palenisk kottéw oraz w dodatkowe urzadzenia stuzace ochronie srodowiska.

Gtownymi warunkami wykorzystania paliw z odpadow w energetyce sa:

— zachowanie ceny paliwa poréwnywalnej do ceny wegla, wedhug. oferty gor-

nictwa,

— zachowanie stabilnych parametrow mieszanki paliwo konwencjonalne — pali-

wo alternatywne.
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ANALIZA RYZYKA W ZAKRESIE OCHRONY SRODOWISKA
W ZAKLADACH WZBOGACANIA WEGLA

Streszczenie

W wyniku realizacji procesu technologicznego w zaktadach przerdbezych, oprocz koncentratow
weglowych, powstaja réwniez produkty uboczne begdace najczgsciej obciazeniem dla Srodowiska
naturalnego. W artykule przedstawiono zidentyfikowane i usystematyzowane zagrozenia oraz ich
potencjalne skutki dla srodowiska naturalnego, wynikajace z realizowanych technologii wzbogacania
wegla. Przyjeto, ze warto$ci poszczegolnych emisji do sSrodowiska, mniejsze od wartosci dopuszczalnych
nie powoduja strat w $rodowisku. Za miarg straty przyjeto wielko$¢ optat lub kar zwiazanych
z odprowadzaniem do $rodowiska obciazen typu materialowego lub energetycznego. Zatozenia te
pozwolily na oszacowanie wielkosci ryzyka, wynikajace z poszczegdlnych oddziatywan zakladow
przerébczych na $rodowisko naturalne. Analiza danych dotyczacych emisji hatasu przez zaktady
przerdbcze doprowadzita do wniosku, ze ryzyko emisji nadmiernego hatasu do S$rodowiska jest
niewielkie, a straty zwiazane z nim, mierzone liczba i kwotami odprowadzanych kar, sa bardzo mate
w stosunku do kosztéw dziatania zakltadow przerdbczych. Emisja pytow do atmosfery powstajacych
w niektorych weztach technologicznych jest istotnie ograniczana przez stosowanie lokalnych instalacji
odpylania i ulawiania pylow. Emisja pylow i gazow przez zaklady przerdbcze eksploatujace suszarnie
koncentratow flotacyjnych jest zmniejszana, a w najblizszych latach zostanie catkowicie wyeliminowana
przez wdrozenie tzw. glgbokiego mechanicznego odwadniania i zrezygnowania z eksploatacji suszarek
termicznych. Najwigksze ryzyko dla srodowiska stanowia zagrozenia zwiazane z wytwarzaniem odpadow
statych. Obecnie wigkszo$¢ odpadow jest w rozny sposdb wykorzystywana, a tylko niewielka ich czgsc
jest sktadowana. Skladowanie odpadow stwarza potencjalne zagrozenia dla Srodowiska naturalnego
wskutek wymywania z nich substancji rozpuszczalnych. Zawarte w odpadach przerdbezych resztki
substancji palnej stanowia zagrozenia pozarowe. Ryzyko skazenia $rodowiska naturalnego przez
emisje zanieczyszczen ciektych oceniono jako znikome, poniewaz zaktady przerdbcze sa wyposazone
w zamknigte obiegi wodno-mutowe.

The risk analysis in the range of environment protection
in coal preparation plants

Summary

As the result of coal preparation process in coal preparation plants except of coal fuels, often harmful
to environment by-products are produced. The research identifies, collects and classifies threats, and their
potential effects on the environment resulting from executed coal benefication technologies. It was
assumed, that individual emission values lower than permissible ones do not cause environmental
damage. Size of financial tax and penalties connected with emission to the environment pollution of
material and energetic type was assumed as a measure of losses. Those assumptions enabled to estimate
risk resulting from coal preparation plants operation affecting environment. An analysis of data
concerning noise emission by preparation plants leads to a conclusion that risk of excessive noise
emission is slight and a connected with it loss, measured with magnitude of penalties are very little in
relation to plant running costs. The emission into the atmosphere of dust created by some of technological
nodes is significantly limited by using local dedusting instalations. The emission of dust and gases by
preparation plants utilising flotation concentrate dryer is being currently decreased and soon will be
eliminated by introducing deep mechanical dewatering and exclusion from operation termal dryers. Solid
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waste materials of coal preparation plants are the most risky threats for environment. Currently most of
solid waste materials are utylized in many ways and only small part of them is stored. Storing is
potentially environment-harmful due to washing away soluble substances, which may negatively affect
the environment. Remains of combustible parts included in preparation waste are fire risk. The risk of
environment pollution by liquid contaminants emission was estimated as slight because preparation plants
are equipped with closed water-slime circuits.

WPROWADZENIE

Ryzyko towarzyszy kazdej ludzkiej dziatalnosci i moze odnosi¢ si¢ do zdrowia
i bezpieczenstwa, gospodarki lub oddzialywania wytworéw techniki na $rodowisko.
Dotychczas nie stworzono modelu ryzyka, ktory obejmowalby wszystkie kategorie
strat ujete w jednej formule. Dlatego tez ryzyko najczgsciej traktowane jest jako
wielkos¢ wielowymiarowa, odnoszaca si¢ do roznych aspektow ludzkiej dziatalnosci.
Ryzyko zwiazane jest nierozerwalnie z pojgciem zagrozenia definiowanym jako
potencjat destrukcyjny, ktérego uwolnienie stwarza mozliwo$¢ powstania strat
w postaci zgondéw, uszkodzen ciata i1 rozstroju zdrowia cztowieka i/lub uszkodzen
artefaktow 1/lub $rodowiska naturalnego (Brandowski A. 1996). Istnienie zagrozen
stwarza ryzyko powstania strat w wyniku ich aktywacji. Jest ono najczesciej wyrazane
jako kombinacja prawdopodobienstwa aktywacji zagrozenia (wystapienia zdarzenia)
ijego skutkow lub konsekwencji.

Analiza ryzyka jest jednym z elementéw zarzadzania ryzykiem i obejmuje syste-
matyczna analiz¢ dostgpnych informacji w celu zidentyfikowania zagrozen i oszaco-
wania poziomu ryzyka obiektu technicznego w odniesieniu do ludzi, mienia lub
srodowiska. Ze wzgledu na brak danych liczbowych oraz trudnosci z ich uzyskaniem
dokladne oszacowanie (obliczenie) ryzyka jest bardzo utrudnione i wykonuje si¢ je
sporadycznie. NajczgSciej analiz¢ ryzyka ogranicza si¢ do identyfikacji zagrozen
i przyporzadkowania prawdopodobienstw ich wystapienia (czgstosci) i stratom w skali
umownej (Studenski R. 1994, Niczyporuk Z.T. 1996). Moze to by¢ powodem
subiektywno$ci wykonywanych analiz i znacznych rozbiezno$ci w ocenach ryzyka
wykonanych przez réznych autoréw.

W opracowaniu przedstawiono analize ryzyka przeprowadzong w zakladach prze-
robki wegla w aspekcie ochrony $rodowiska naturalnego. Wedlug obowiazujacych
przepisow prawnych zaklady przerdbcze wegla zostaty zaliczone do inwestycji
mogacych znaczaco oddziatywaé na srodowisko (Rozporzadzenie... 2002). Taki stan
prawny obliguje potencjalnych inwestoréw lub podejmujacych inwestycje odtworze-
niowe i modernizacyjne do wykonania ocen oddzialywania na $rodowisko, na
okreslonych etapach procesu inwestycyjnego. W literaturze brak jest usystematyzo-
wanych informacji o zagrozeniach dla $rodowiska, wynikajacych z eksploatacji
zakladoéw przerdbezych.

W artykule zostaly omowione zidentyfikowane i usystematyzowane zagrozenia
i ich potencjalne skutki dla Srodowiska, wynikajace z realizowanych technologii
wzbogacania wegla. Przedstawiono réwniez probe oszacowania poziomu ryzyka,
zwiazanego ze skazeniami Srodowiska naturalnego bedacymi rezultatem stosowanych
technologii wzbogacania.
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1. UWARUNKOWANIA PRAWNE

Podstawowym aktem prawnym, regulujacym zasady ochrony srodowiska i korzy-
stania z jego zasobow, z uwzglednieniem wymagan zrdwnowazonego rozwoju, jest
ustawa z dnia 27.04.2001 r. (Ustawa... 2001). Ustawa zawiera migdzy innymi
wymagania, ktére musi spetni¢ inwestor lub uzytkownik instalacji, wprowadzajacej do
srodowiska substancje lub energig, aby uzyska¢ pozwolenie odpowiedniego organu na
jej eksploatacje. Zasady korzystania z poszczegdlnych zasobow srodowiskowych oraz
zasady emisji do srodowiska reguluja odpowiednie akty prawne.

Odpady powstajace w zakladach przerdbczych sa klasyfikowane najczesciej ko-
dem 01 04 12, a odpady flotacyjne kodem 01 04 81 i zgodnie z przepisami powinny
by¢ w miar¢ mozliwosci wykorzystywane gospodarczo (Ustawa... 2001, Rozporza-
dzenie... 2001). W przypadku, gdy odpady nie moga by¢ gospodarczo wykorzystane
mozliwe jest ich skladowanie, co wiaze si¢ z koniecznoscia poniesienia pewnych
kosztow na rzecz Srodowiska. Wysoko$¢ oplat za skltadowanie odpadéw reguluje
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9.10.2001 r. (Rozporzadzenie... 2003).
W przypadku sktadowania odpaddéw do konca 2001 roku oplaty za gospodarcze
korzystanie ze srodowiska sktadaty si¢ z dwu elementow:

— oplaty za umieszczenie odpadoéw na sktadowisku odpadow,

— oplaty za czas sktadowania.

Od 1.01.2002 roku oplata ta sktada si¢ tylko z jednego elementu — oplaty za
umieszczenie odpadow na sktadowisku.

Pobor wdd podziemnych lub powierzchniowych do realizacji proceséw technolo-
gicznych oraz zrzut wykorzystanych wod oraz Sciekéw technologicznych i ko-
munalnych podlega réwniez odpowiednim optatom okreslonym w Rozporzadzeniu
(Rozporzadzenie... 2003). Wysokos¢ oplat za odprowadzanie $cickow do Srodowiska
zalezy od masy substancji wprowadzanych ze $ciekami do wdd lub do ziemi wyrazo-
nych nastepujacymi wskaznikami:

— pieciodobowym biochemicznym zapotrzebowaniem na tlen (BZT5),

— chemicznym zapotrzebowaniem na tlen oznaczanym metoda dwuchromiano-

wa (ChZT-Cr),

— zawarto$cia zawiesiny ogolnej,

— suma chlorkéw i siarczanow (Cl + SOy).

Emisje pylow lub gazow do atmosfery z ciagéw technologicznych wiaza sie
z konieczno$cia uzyskania decyzji organdw administracji rzadowej oraz ponoszenia
odpowiednich oplat za gospodarcze korzystanie ze srodowiska, ktérych wysokos$¢ jest
okreslona w cytowanym powyzej Rozporzadzeniu (Rozporzadzenie... 2003).

Dopuszczalne poziomy hatasu emitowanego do srodowiska okre§la Rozporzadze-
nie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia
13.05.1998 r. (Rozporzadzenie... 2004). W Rozporzadzeniu dopuszczalne poziomy
hatasu zostaly zréznicowane w zaleznosci od pory dnia, przeznaczenia terenu oraz
zrodia hatasu. Wynika z niego, ze poziom hatasu emitowanego przez zaktad przerdb-
czy do $rodowiska na terenach zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej i zamieszka-
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nia zbiorowego, nie powinien przekracza¢ 50 dB w porze dnia (6°°-22°°) oraz 40 dB
w porze nocy (22”°-6"%). W przypadku przekroczenia wyzej wymienionych poziomow
hatasu, konieczne jest posiadanie odpowiednich decyzji administracyjnych i/lub
ponoszenie optat — kar przewidzianych w Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia
29.09.2001 r. (Rozporzadzenie... 2001).

2. WYBRANE ZAGADNIENIA DOTYCZACE RYZYKA 1 ZAGROZEN
EKOLOGICZNYCH

Powszechnie uwaza sig, ze kryteria ryzyka zwigzane z ochrona zdrowia lub zycia
pracownikéw oraz ochrona Srodowiska powinny by¢ formulowane przez panstwo
i zawarte w prawie dotyczacym bezpieczenstwa, bowiem to ono jest odpowiedzialne
za bezpieczenstwo swych obywateli (Brandowski A. 1996, Niczyporuk Z.T. 1996).
Znajduje to czegsciowo odzwierciedlenie w regulacjach prawnych dotyczacych
korzystania, przez podmioty gospodarcze, z zasobow srodowiska.

Zaklad przerobczy do realizacji swego podstawowego zadania, jakim jest uszla-
chetnianie wegla surowego 1 przystosowanie go do wymagan odbiorcow, korzysta
rowniez z zasobow $rodowiskowych, tj. nosnikow energii, wody, powietrza, innych
materiatow, takich jak: magnetyt, odczynniki flotacyjne, flokulanty, smary itp.
W wyniku realizacji procesu technologicznego w zakladzie przerébczym, oprocz
podstawowego produktu, jakim sa koncentraty weglowe, powstaja rOwniez niepoza-
dane produkty sprz¢zone. Przez niepozadane produkty sprzg¢zone rozumie si¢
produkty niebedace bezposrednim celem dziatalnosci danego przedsigbiorstwa
(Ostoj J. 1996). Produkty te mozna podzieli¢ na obciazenia srodowiska pochodzenia:

— materialowego — pyly, $cieki, odpady stale itp.,

— energetycznego — hatas, wibracje, ciepto odpadowe, promieniowanie itp.

W przypadku zaktadoéw przerdbezych niepozadanymi produktami sprzezonymi sa
odpady przerdbcze, emisje pytow 1 gazéw do atmosfery oraz potencjalne zrzuty wod
i Sciekéw technologicznych. Praca zaktadu przerdbczego zwiazana jest z emisja
hatasu, nie tylko na poszczegolnych stanowiskach wewnatrz zaktadu, lecz takze przez
zaklad przerobczy do srodowiska.

Ryzyko ekologiczne przedsigbiorstw, ze wzgledu na ich zroédto, mozna podzieli¢
na (Borys G. 2000):

— ryzyko wewnetrzne,

— ryzyko zewnetrzne.

Ryzyko wewngetrzne tkwi w samym przedsigbiorstwie i jest zwigzane z metodami
i technikami zarzadzania, lokalizacja przedsigbiorstwa, stosowanymi metodami
inzynierii $rodowiska, uzytkowaniem produktéw przedsigbiorstwa, rozwiazaniami
logistycznymi itp. Szczegodlne znaczenie maja takze wlasciwosci surowcoOw stosowa-
nych do produkcji, metody ich transportu i skladowania oraz zastosowane metody
i technologie produkcji. Determinuja one ilo§¢ i sktad powstajacych odpadow
i $ciekow, jakos¢ srodowiska akustycznego, ilo$¢ i sktad emisji zanieczyszczen do
powietrza atmosferycznego. Czgsto niebranym pod uwage zrodtem wewngtrznego
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ryzyka ekologicznego sa ,,stare odpady” oraz toksyczne substancje i odpady skazajace
grunty lub wnikajace w mury i tynki, z ktorych sa praktycznie nieusuwalne.

Zewngtrzne ryzyko ekologiczne jest wynikiem zmian w otoczeniu polityczno-
-prawnym, spotecznym, rynkowym i techniczno-naukowym przedsigbiorstwa. Wiaza
si¢ one z zaostrzeniem norm prawnych i aktow administracyjnych, dotyczacych
ochrony s$rodowiska, ,ucieczki” uzytkownikow i konsumentéw od produktow
negatywnie oddzialujacych na $rodowisko, pojawienia si¢ nowych wynikow badan
naukowych wykazujacych negatywny wpltyw na zdrowie cztowieka i $rodowisko
pewnych produktow, na przyklad azbestu, technik wytwarzania, skladowania
odpadow itp.

Istnieje wiele metod identyfikacji i oceny ryzyka ekologicznego na jakie narazone
jest przedsigbiorstwo. Do najbardziej znanych naleza metody: dokumentacyjna,
inspekcyjna, ankietowa, analizy polityki informacyjnej, analizy organizacji, stabych
sygnatoéw, dysfuzyjna, portfelowa, macierzowa oraz analizy kosztow i zobowiazan w
zakresie ochrony srodowiska (Borys G. 2000). Wybdr odpowiedniej metody lub
kombinacji metod nalezy do prowadzacego badanie i jest uzalezniony od tego, czy
chodzi o identyfikacje i oceng ryzyka wewnetrznego, czy zewngtrznego, juz istnieja-
cego lub mogacego pojawic si¢ w przysztosci. Jednym ze sposobdw oceny wptywu i
zarzadzania ekologicznymi aspektami dziatalnosci firmy sa wytyczne zawarte w
normie ISO 14001, dotyczace zarzadzania S$rodowiskowego. Uzyskanie przez
przedsigbiorstwo certyfikatu zgodnosci zarzadzania srodowiskowego z wymaganiami
normy ISO 14001 $wiadczy, ze zidentyfikowano w nim wszystkie znaczace aspekty
srodowiskowe, a procesy z nimi zwiazane sa realizowane w sposob kontrolowany oraz
ze wypelniane sa zadania, zmierzajace do osiagnigcia okreslonych celéw Srodowisko-
wych, a generalng wytyczna i efektem tych dzialan jest osiaganie stalej poprawy na
rzecz ochrony srodowiska.

W krajach Unii Europejskiej, oprocz certyfikatdow na rzecz zgodnosci z norma
ISO 14001, popularny jest standard systemu zarzadzania srodowiskowego EMAS
(Environmental Management and Audit Scheme). Inna stosunkowo nowa technika
oceny aspektow $rodowiskowych jest Ekologiczna Ocena Cyklu Zycia (LCA — Life
Cycle Assessment) (Praca zbiorowa pod red. J. Kulczyckiej 2001, Praca zbiorowa pod
red. K. Czaplickiej 2002). Stwarza ona podstawy do identyfikacji, hierarchizacji oraz
ustalania sposobdéw poprawy jako$ci srodowiska. Jednym z podstawowych zatozen
LCA jest badanie aspektow $rodowiskowych i potencjalnych wplywow w catym
okresie zycia wyrobu, poczawszy od pozyskania surowcow, poprzez produkcje,
uzytkowanie az do fizycznej likwidacji. Sprawia to, ze nie zostanie pominigty zaden
etap istnienia wyrobu, co umozliwia dokonanie pelnych poréwnan okreslajacych
zagrozenia srodowiskowe stwarzane przez dany wyrob. Produktem w technice LCA
moze by¢ konkretny przedmiot lub wyrob, caly proces produkcji czy uzytkowania
jakiego$ wyrobu oraz okreslona ustuga.
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3. METODYKA OCENY RYZYKA

Sposréd wymienionych wyzej metod badania ryzyka ekologicznego wybrano
metode ankietowa uzupelniona elementami analizy kosztow i zobowiazan w zakresie
ochrony s$rodowiska, zwigzanych bezposrednio z dzialalnoscia zakltadow przerdb-
czych. W celu zebrania niezbgdnych danych opracowano wzor ankiety, ktorej celem
byla identyfikacja zagrozen dla srodowiska naturalnego, wynikajacych ze specyfiki
realizowanych w zaktadach przerdbczych procesow technologicznych oraz stosowa-
nych surowcow i materiatdow pomocniczych. Respondentéw ankiety poproszono
rowniez o podanie typowych sytuacji awaryjnych, zwiazanych z zagrozeniami dla
srodowiska wraz z czasem ich trwania i kosztami usunigcia. Ankiet¢ uzupehiaja
pytania dotyczace wielkosci optat i kar za gospodarcze korzystanie ze $srodowiska
w rozbiciu na koszty zwiazane z emisja hatasu, gospodarka wodno-$cickowa,
odpadami oraz emisjami pylow i gazow do atmosfery. Zakres merytoryczny ankiety
skonsultowano ze specjalistami ochrony $rodowiska i przedstawicielami zakladow
przerobczych w wybranych kopalniach. Ankiet¢ wystano do 41 kopaln i zakladow
gorniczych zajmujacych si¢ wzbogacaniem wegla. Respondenci zwrocili 26 wypet-
nionych ankiet, co stanowi 63% wszystkich zakladow wzbogacajacych wegle. Dane
uzyskane z ankiet opracowano i zestawiono w tablicach 1-4.

4. WYNIKI ANALIZY

Analiz¢ uzyskanych wynikow przedstawiono ponizej w podziale na grupy zagro-
zen, a mianowicie:

— zagrozenia zwiazane z emisja hatasu do srodowiska,

— zagrozenia zwiazane z emisja pytow i gazéw do atmosfery,

— zagrozenia zwiazane z wytwarzaniem odpadow statych,
zagrozenia zwiazane z wytwarzaniem odpadow ciektych.

4.1. Zagrozenia zwiagzane z emisjg halasu do Srodowiska

Dane dotyczace natezenia hatasu emitowanego do srodowiska przez zaktady prze-
robcze, w rozbiciu na pore¢ dnia i nocy zestawiono w tablicy 1. Z ankiet uzyskanych
z kopaln wynika, ze wigkszo$¢ kopaln nie dysponuje wynikami pomiaréw natg¢zenia
hatasu pochodzacego tylko od zakladéw przerobczych. Kopalnie dysponuja najcze-
$ciej wynikami pomiaréw halasu emitowanego do S$rodowiska przez zespot
wszystkich budynkéw i urzadzen kopalnianych. W kilku przypadkach (,,Mystowice”,
»Katowice-Kleofas”, ,Piast”, ,Janina”) pomiary wykazaly, Zze poziom halasu
pochodzacego od zakladu przerobczego praktycznie zlewa si¢ z halasem pochodza-
cym od tfa i jest nierozroznialny. Przekroczenia hatasu pochodzace od budynkow
zakladéw przerdbczych stwierdzono w przypadku czterech kopalh w porze dnia
i pieciu kopalh w nocy. Przekroczenia te dla pory dnia w trzech przypadkach byly
stosunkowo nieduze (ponizej 5 dB). Tylko w jednym przypadku (Kopalnia Wegla
Kamiennego ,,Knuréw”) przekroczenie wynosito okoto 10 dB. W kopalni ,,Knurow”
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jest modernizowany ciag technologiczny, w celu zmniejszenia hatasu emitowanego do
srodowiska. W ankiecie pytano rowniez o wielko$¢ kar ponoszonych z tytutu emisji
nadmiernego hatasu oraz wysokos¢ naktadow poniesionych w latach 2001 i 2002 na
ograniczenie emisji hatasu do srodowiska przez zaktady przerdbcze. Tylko w Kopalni
Wegla Kamiennego ,,Bielszowice” poniesiono w 2001 roku stosunkowo niewielkie
kary (ponizej 30 tys. zt). W czterech kopalniach poniesiono naklady inwestycyjne
zwigzane ze zmniejszeniem poziomu halasu z zakladow przerdbczych do srodowiska
w tacznej wysokos$ci ponizej 0,5 mln zt.

Analiza przedstawionych danych prowadzi do wniosku, Ze zagrozenia emisja
nadmiernego hatasu do $rodowiska przez zaktady przerdbcze kopaln sa niewielkie,
a straty zwiazane z tymi zagrozeniami, mierzone kwota odprowadzonych kar sa
niewspOtmiernie male w stosunku do caloksztattu kosztow dziatania zaktadow
przerdbezych i kopaln.

Tablica 1. Emisja hatasu przez zaktady przerobcze

. Emisja halasu w porze
Kopalnia "
dnia, dB nocy, dB

L. Knurow” 59,9 58,8
»Szczygtowice” brak danych brak danych
,,Makoszowy” brak danych brak danych
,Bolestaw Smiaty” brak danych brak danych
,,Borynia” brak danych brak danych
,,Jas-Mos” brak danych brak danych
,Myslowice” zlewa sie z tlem zlewa si¢ z ttem
. Katowice-Kleofas” zlewa sie z tlem zlewa si¢ z ttem
»Murcki” brak danych brak danych
,,Kazimierz-Juliusz” 443 443
,»,Marcel” pomiar dla catej kopalni pomiar dla calej kopalni
,,Chwatowice” pomiar dla catej kopalni pomiar dla catej kopalni
,,Anna” brak danych brak danych
,,Jankowice” 50,0 40,0
,-Rydultowy” brak danych brak danych
L, Piast” zlewa sie z tlem zlewa sie z tlem
,,Ziemowit” brak danych brak danych
,,Janina” zlewa sie z tlem zlewa sie z tlem
,,.Brzeszcze” brak danych brak danych
,,Halemba” 53,1 47,3
,,.Bielszowice” 52,1 52,4
,,Polska-Wirek” <50 <40
ZG ,,Piekary” <50 <40
7G ,,Centrum” 54,6 49,6
,,.Budryk” brak danych brak danych
,,Bogdanka” <50 <40
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4.2. Zagrozenia zwiazane z emisja pylow i gazow do atmosfery

Jak juz wspomniano procesy wzbogacania wegla sa prowadzone ,,na mokro”, co
zapobiega pyleniu. W niektorych sekcjach ciagu technologicznego dominuja jednak
procesy suche. Dotyczy to przede wszystkim sekcji przygotowania wegla, klasyfikacji
wstepnej, kruszenia i1 rozdrabniania wegla grubego, odwadniania koncentratow
flotacyjnych oraz zatadunku produktoéw finalnych. Sekcje te sa czgsto wyposazone
w instalacje odpylajace. Sa to lokalne instalacje odpylania i utawiania pyhu, pracujace
na mokro lub sucho. Pomimo duzej sprawno$ci tych instalacji, praca zakladu
przerdbczego najczesciej jest zwigzana z emisja pytow do atmosfery. Wielko$¢ emisji
pylow w poszczegolnych zaktadach przerdbczych jest znacznie zroéznicowana
i wynika z wielu czynnikow, z ktérych najwazniejszymi sa:

— charakterystyka technologiczna urobku surowego (sktad mineralny, twardosc,

uziarnienie, zawilgocenie),

— zastosowana technologia przerobki wegla (rodzaj, uktad i typ urzadzen w ZP),

— zastosowanie lokalnych instalacji odpylania i utawiania pyhu.

Z danych ankietowych, zestawionych w tablicy 2 wynika, ze z 13 zakladoéw prze-
robczych w 2001 roku zostatlo wyemitowanych tacznie do atmosfery okoto 231 Mg
pytow i odprowadzono z tego tytulu tacznie okoto 94 tys. zt optat. W trzech kwarta-
fach 2002 roku taczna emisja pytow z tych samych zaktadow przerdbezych wyniosta
okoto 170 Mg, a oplaty z tego tytulu wyniosly okoto 72 tys. zt. W pozostatych 13
ankietowanych zaktadach nie stwierdzono emisji pytéw do atmosfery.

Innym specyficznym zrodlem emisji pytow i gazéw (gtownie SO, 1 NOy) do at-
mosfery, zwiazanym ze wzbogacaniem wegla, sa suszarnie koncentratow flo-
tacyjnych. W Polsce w drugim stopniu odwadniania koncentratéw flotacyjnych
powszechnie stosuje si¢ suszarki bebnowe. Szacuje sig, ze praca suszarki jest
zwigzana z emisja pylu w ilosci 8—20 kg/h, pomimo stosowania instalacji odpylania
(Aleksa H., Dyduch F., Wierzchowski K. 2002). Z danych ankietowych wynika, ze
z trzech zakltadow przerdbczych, eksploatujacych suszarnie zostalo wyemitowanych
w 2001 roku facznie okoto 195 Mg pytéw i gazdéw oraz poniesiono z tego tytutu
faczne optaty w wysokos$ci okoto 85 tys. zk. Eliminacja zagrozen emisji pytow 1 gazow
z suszarh koncentratow flotacyjnych jest zwiazana zastgpowaniem suszenia termicz-
nego tzw. glegbokim mechanicznym odwadnianiem. Pociaga to za soba konieczno$¢
ponoszenia znacznych naktadéw inwestycyjnych. Technologia ta zostata juz wdrozo-
na w ZP KWK Jas-Mos.

Analiza zgromadzonych danych dotyczacych emisji pyléw do atmosfery z insta-
lacji odpylania prowadzi do wniosku, ze zwiazane z nia zagrozenia dla $srodowiska
naturalnego sa male, a straty wynikajace z koniecznosci ponoszenia oplat z tego tytutu
sa niewielkie. Znacznie wigkszy problem stanowi emisja pyléw i gazéw z zakladow
przerdbezych, stosujacych termiczne suszenie koncentratow flotacyjnych.
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Tablica 2. Emisja pytow i gazow do atmosfery przez zaktady przerdbcze

Emisje (Mgg dlp(;g;a:lti}; (;ll))z instalacji Emisje (Mg) i oplaty (z}) z suszarn
Kopalnia 2001 rok 111 kw. 2002 roku 2001 rok 111 kw. 2002 roku
emisja | oplata | emisja | oplata | emisja | oplata [ emisja | oplata
L. Knurow” 3,0 1191,8 (1,0 4353
.Szczygtowice” 8,0 3132,5 [6,0 2479,7
,,Makoszowy” niema (0,0 niema (0,0
,Bolestaw Smiaty” niema (0,0 niema (0,0
,,Borynia” niema |[0,0 niema [0,0 87,6 22 583,0 (58,2 23 852,0
,Jas-Mos” 2.4 9154 1,7 699.5
,,Mystowice” 12,5 4681,2 (9,2 3750,5
,Katowice-Kleofas” [niema [0,0 niema (0,0
,Murcki” 1,4 541,5 0,6 2404
,,Kazimierz-Juliusz” |niema [0,0 niema [0,0
,,Marcel” niema (0,0 niema (0,0
,,Chwatowice” 62,6 24 485,3(49,3 202922
,Anna” niema (0,0 niema (0,0 63,2 48 500,0 148,5 37 058,0
.Jankowice” 15,5 63253 (9,3 4021,7
,,Rydultowy” niema |[0,0 niema [0,0 44,1 14 400,0 |17.,5 5 890,0
,,Piast” niema (0,0 niema (0,0
,Ziemowit” niema (0,0 niema (0,0
,Janina” niema |[0,0 niema [0,0
,Brzeszcze” 81,7 31908,5|61,3 25 140,0
,Halemba” 23,9 9333,0 |17,5 7 158,5
,,Bielszowice” 3,8 14723 (2,9 11683
,,Polska-Wirek” 11,9 4 650,8 8,5 3 489,9
ZG ,,Piekary” 1,6 1553,0 |1,1 1124,0
7G ,,Centrum” 3,1 30350 (2,3 2 402,0
,,.Budryk” niema [0,0 niema (0,0
,,Bogdanka” niema [0,0 niema (0,0
Razem 231,3  [93225,6(170,5 |72402,0 [194,9 [85483,0 [124,2 |66 800,0

4.3. Zagrozenia zwigzane z wytwarzaniem odpadow stalych

Zagrozenia zwiazane z wytwarzaniem przez zaklady przerdbcze odpadow statych
podzielono na trzy grupy:

— zagrozenia powodowane przez odpady flotacyjne (kod 01 04 81),

— zagrozenia powodowane przez odpady pluczkowe (kod 01 04 12),

— zagrozenia powodowane przez odpady state.

Wsréd zaktadow przerdbezych, z ktorych otrzymano ankiety dziesigé jest wypo-
sazonych w oddzialy wzbogacania flotacyjnego i sa w nich wytwarzane odpady
flotacyjne (tabl. 3). Lacznie w zaktadach tych wyprodukowano w 2001 roku okoto
1,4 mln Mg odpadow flotacyjnych, a ich zagospodarowanie kosztowato okoto
3,63mln zt. W ciagu trzech kwartalow 2002 roku w zakladach przerdbczych
wytworzono okoto 0,97 mln Mg odpaddéw, a koszt ich zagospodarowania wynosit
okoto 2,62 min zt. W wielu kopalniach (,,Knurow”, ,,Szczyglowice”, ,,Borynia”, ,,Jas-
-Mos”, ,,Jankowice”, ,,Bielszowice”, ,,Budryk”) odpady flotacyjne, tacznie z dodat-
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kiem popiotow lotnych, sa wykorzystywane w profilaktyce przeciwpozarowej na dole
kopalni lub w podsadzce hydraulicznej. Ten sposob zagospodarowywania odpadow
flotacyjnych stwarza pewne problemy natury organizacyjnej i technicznej, lecz jest
stosowany z powodzeniem od wielu lat. Umieszczanie odpadow flotacyjnych ,,pod
ziemia” eliminuje zagrozenia dla $rodowiska naturalnego, a jednoczes$nie daje
wymierne korzySci materialne w postaci zmniejszenia zagrozen na dole kopalni oraz
zmniejsza skutki deformacji terenu.

Tablica 3. llo$¢ wytworzonych odpadéw flotacyjnych, sposéb i koszt ich zagospodarowania

. 2001 rok IIT kw. 2002 roku Sposob
Kopalnia .
masa, Mg koszt, zt masa, Mg koszt, zt zagospodarowania
L, Knurow” 144 382 627 830 139358 668 547 1,2
»Szczygtowice” 293 895 1302 567 152 322 690 665 2,5
,,Makoszowy” brak flotacji
,,Bolestaw Smia%y” brak flotacji
,,Borynia” 130172 90 190 2,5
,.Jas-Mos” 62 130 32307 47237 25036 3
,Myslowice” brak flotacji
.Katowice-Kleofas” |brak flotacji
.Murcki” 202 616 106 096 2,4,5
,Kazimierz-Juliusz” |brak flotacji
,Marcel” 177 440 115953 5
,,Chwatowice” brak flotacji
,,Anna” 84 200 302 326 67 400 302 326 5
L.Jankowice” 193 700 213900 175 200 139 600 3,5
-Rydultowy” brak flotacji
,,Piast” brak flotacji
,Ziemowit” brak flotacji
,,Janina” brak flotacji
,,Brzeszcze” brak flotacji
,,Halemba” brak flotacji
,.Bielszowice” 58 870 1152 000 25350 792 000 2,3
,,Polska-Wirek” brak flotacji
ZG ,,Piekary” brak flotacji
ZG ,,Centrum” brak flotacji
,.Budryk” 45 337 47 444 3
,,Bogdanka” brak flotacji
Razem 1392 742 3630930 966 550 2618 174

Sposob zagospodarowania: 1 — sktadowanie, 2 — profilaktyka przeciwpozarowa na dole
kopalni, 3 — podsadzka, 4 — odbior przez firmy obce, 5 — tacznie z odpadami ptuczkowymi.

W wielu kopalniach odpady flotacyjne zagospodarowywane sa tacznie z odpada-
mi pluczkowymi. Tylko czes¢ odpadow flotacyjnych jest sktadowana w rozumieniu
odpowiednich przepisow i w zwiazku z powyzszym kopalnie ponosza z tego tytulu
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odpowiednie koszty. W 2001 roku stanowito to okoto 0,5 min zl. Skladowanie
odpadoéw flotacyjnych stanowi zagrozenie dla $rodowiska naturalnego w postaci
zajmowania terenow, jak réwniez z powodu mozliwego wymywania z nich przez
wody substancji rozpuszczalnych, ktore moga by¢ szkodliwe dla s$rodowiska
przyrodniczego.

Odpady ptuczkowe stanowia gtowny produkt odpadowy, nierozerwalnie zwiaza-
ny z procesami wzbogacania wegla. W 26 zakladach przerobczych, ktore zwrdcity
wypelione ankiety, wytworzono tacznie w 2001 roku okoto 24 mln Mg odpadow,
ktorych rézne formy zagospodarowania kosztowaty tacznie okoto 110 min zt (tabl. 4).

Tablica 4. llos¢ wytworzonych odpaddw poptuczkowych, sposéb i koszt ich zagospodarowania

. 2001 rok TIT kw. 2002 roku Sposéb
Kopalnia :
masa, Mg Kkoszt, zi masa, Mg koszt, zt zagospodarowania

,Knurow” 1784777 9 664 474 1011114 4513987 2
»Szezygltowice” 1513728 8217811 1137 860 6 646 690 2
-Makoszowy” 1109376 7 406 759 897 069 5042 461 2
,Bolestaw Smiaty” 1149 451 7 562 302 756 058 3359330 L5
,,Borynia” 1592 794 952 342 2
»Jas-Mos” 615 624 2921443 439 849 2087302 2
»Mystowice” 216 376 200 000 72 107 140 000 2,3
,Katowice-Kleofas” 4
»Murcki” 822 604 1 469 504 663 295 813 823 2,4
,,Kazimierz-Juliusz” 50 335 320 400 32 740 244734 2,3
~Marcel” 1179532 6 834 300 809 427 4 105 800 2
,,Chwatowice” 859 543 3926421 604 033 2315714 2
»Anna” 905 550 3238422 683 400 2760936 2
~Jankowice” 1 893 200 2389200 1339 600 1 690 600 2
~Ryduttowy” 828 900 4 381 670 575900 2822300 2
,,Piast” 815490 505 147 2,5
»Ziemowit” 665 170 341 449 2,5
Janina” 758 608 9801219 758 064 7997 575 1,2
,Brzeszcze” 495 300 4 144 455 315 600 2007216 5
,,Halemba” 1 458 444 7612 492 1112 650 5044 895 1,4,5
,,Bielszowice” 1159 560 4 444 608 674 920 2517446 2
,,Polska-Wirek” 440 675 2484 135 199 964 903 648 2,3
ZG ,Piekary” 226 000 513 000 284 000 616 000 2,3
ZG ,,Centrum” 310812 1311626 307 970 1362 025 2
,Budryk” 1193074 5032 674 909 642 3998 278 2,4
,,Bogdanka” 1672113 15954 758 1405 160[ 12 429 007 1,2,5
Razem 23717 036| 109831673] 16789360| 73419767

Sposob zagospodarowania: 1 — sktadowanie, 2 — rekultywacja i roboty inzynieryjne, 3 — pod-
sadzka, 4 — odbidr przez firmy obce, 5 — wykorzystanie gospodarcze.
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W ciagu trzech kwartatow 2002 roku w zaktadach przerdbezych tych kopaln wy-
tworzono tacznie okoto 16,8 min Mg odpaddow, a ich zagospodarowanie kosztowato
facznie okoto 73,5 min zl. Zdecydowana wigkszos¢ odpadow pluczkowych jest
wykorzystywana do rekultywacji i niwelacji terenéw oraz roznego rodzaju robot
inzynieryjnych. Pewna czgs¢ odpadow pluczkowych jest wykorzystywana jako
materiat budowlany w drogownictwie. Ostatnio pojawily si¢ przyklady wykorzystania
odpadéw do produkcji pelnowartosciowych materiatow budowlanych, na przyktad
cegiel na bazie odpadéow z zakladu przerobczego Kopalni Wegla Kamiennego
»Bogdanka”. W 2001 roku tylko czgs¢ odpadow pluczkowych z czterech zaktadow
przerdbczych byta skierowana na sktadowisko i w zwiazku z powyzszym poniesiono
optaty za ich skladowanie o tacznej kwocie okoto 3,8 miIn zl. W ciagu trzech
kwartatow 2002 roku do sktadowania skierowano juz tylko czes¢ odpadow ptuczko-
wych z jednego tylko zakladu przerdbczego. Sktadowanie odpaddéw pluczkowych,
podobnie jak odpaddéw flotacyjnych, stanowi potencjalne zrodto zagrozen dla
srodowiska naturalnego wskutek wymywania z nich substancji rozpuszczalnych, ktore
moga negatywnie wptywac na srodowisko naturalne. Zawarte w odpadach ptuczko-
wych resztki substancji palnej stwarzaja realne zagrozenia pozarowe.

Z przeprowadzonej ankiety wynika, ze w niektorych zakladach przerébezych
powstaja niewielkie ilosci odpaddéw stalych w postaci zuzytych ptocien i siatek
filtracyjnych oraz tasm przenosnikowych. Odpady te sa traktowane jako odpady
komunalne i kierowane na odpowiednie sktadowiska.

Analiza danych zawartych w tablicach 3 i1 4, dotyczacych ilosci wytwarzanych
przez zaklady przerdbcze odpaddéw, kosztow i sposobow ich zagospodarowania
prowadzi do wniosku, ze moga one stanowi¢ powazny element ryzyka wewngtrznego
dziatalnosci zakladu przerdbczego. Powstawanie odpadéw jest nierozerwalnie
zwigzane z procesami wzbogacania wegla. Pomimo réznych sposobow zagospodaro-
wywania odpadow, ich utylizacja jest zwigzana z ponoszeniem znacznych kosztow.
Z danych ankiectowych nie uzyskano zadnych informacji dotyczacych sytuacji
awaryjnych, ktére by istotnie podnosity koszty zagospodarowania wytwarzanych
odpadow.

4.4. Zagrozenia zwigzane z wytwarzaniem odpadow cieklych

Dane uzyskane z ankiety wykazaty, ze z zakladow przerdbezych nie sa odprowa-
dzane do S$rodowiska zawiesiny mineralne oraz chlorki i1 siarczany z wod
technologicznych. Wynika to z faktu, ze zaklady przerdbcze kopaln wyposazone sa
w zamknigte obiegi wodno-mutowe. Oznacza to, ze zawiesiny mutowe powstajace
w procesach wzbogacania wegla sa odwadniane, a wydzielana z nich faza stata
stanowi pelnowarto§ciowy komponent produktu handlowego. Wody technologiczne sa
poddawane procesom klarowania wspomaganego czesto metodami chemicznymi
i zawracane do obiegu. Do obiegu technologicznego jest dodawana woda §wieza
w ilo$ci wynikajacej z odprowadzania czg$ci wody z produktami wzbogacania. Jako
woda swieza czesto w zakladach przerobczych wykorzystywana jest tzw. woda
dotowa, pochodzaca z odwadniania wyrobisk. Zaklady przerdbcze sa wyposazone
w tzw. podpoziomowe rzapia obciekowe (awaryjne), do ktorych trafiaja migdzy
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innymi wody technologiczne ze zdarzajacych si¢ awarii pomp i elementéw rurocia-
gow technologicznych. Wody z tych rzapiow rowniez sa poddawane procesom
klarowania i zawracane do obiegow technologicznych. Niektore, szczegdlnie starsze
zaklady przerobcze sa wyposazone w betonowe osadniki terenowe, do ktérych
okresowo moga by¢ kierowane zawiesiny mutowe. Woda z tych osadnikow jest
rowniez zawracana do obiegu technologicznego, a faza stala po odwodnieniu stanowi
komponent produktu handlowego.

5. OSZACOWANIE RYZYKA

Zgromadzony materiat faktograficzny pozwolil na zidentyfikowanie i szacunko-
we okreslenie wielkosci zagrozen dla srodowiska naturalnego, wynikajace ze
specyfiki procesow technologicznych realizowanych w zakladach przerdbczych.
Nie umozliwito to jednak obliczenia i oceny ryzyka, ze wzgledu na brak kryteriow
jego akceptowalnosci lub tolerowalnosci oraz jednoznacznej definicji straty
w odniesieniu do $rodowiska naturalnego. Przyjeto, ze warto$ci poszczegdlnych
emisji do $rodowiska, mniejsze od wartosci dopuszczalnych, nie powoduja
w $rodowisku strat. Za miarg straty przyjeto wysokos¢ optat lub kar zwiazanych
z odprowadzaniem do $rodowiska obcigzen typu materialowego lub energetycznego.
Zalozenia te pozwolity na oszacowanie wielko$ci ryzyka wynikajacego z poszczego6l-
nych oddzialywan zaktadéw przerdbczych na srodowisko naturalne.

Analiza danych dotyczacych emisji hatasu przez zaktady przerdbcze prowadzi do
wniosku, ze ryzyko emisji nadmiernego hatasu do $rodowiska jest niewielkie, a straty
zwigzane z nim, mierzone iloscia 1 kwotami odprowadzanych kar sa bardzo mate
w stosunku do kosztow dziatania zaktadow przerdbczych.

Emisja pylow do atmosfery, powstajacych w niektorych wezlach technologicz-
nych, jest istotnie ograniczana przez stosowanie lokalnych instalacji odpylania
i ulawiania pytow, pracujacych na sucho lub mokro. Pomimo sprawnosci tych
urzadzen czgsto przekraczajacej 99,5% do atmosfery sa emitowane niewielkie ilosci
pylow. Straty z tego tytulu, mierzone liczba i wysoko$ciami optat sa niewielkie.
Emisja pyléw 1 gazow przez zaklady przerdbcze eksploatujace suszarnie koncentratow
flotacyjnych jest zmniejszana, a w najblizszych latach zostanie catkowicie wyelimi-
nowana przez wdrozenie tzw. glebokiego mechanicznego odwadniania i zrezygno-
wania z eksploatacji suszarek termicznych.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najwigksze ryzyko dla srodowiska w przy-
padku zakladow przerdbczych stanowia zagrozenia zwiazane z wytwarzaniem
odpadow stalych. Odpady przerdbeze stanowia okoto 26% wydobycia brutto kopaln
(Biuletyn informacyjny 2002). Wigkszo$¢ odpaddéw jest w rézny sposdb wykorzysty-
wana, a tylko niewielka ich czg§¢ skladowana. Sktadowanie odpadow powoduje
potencjalne zagrozenia dla §rodowiska naturalnego w postaci wymywania z nich
substancji rozpuszczalnych. Zawarte w odpadach przerdbczych resztki substancji
palnej stanowia zagrozenia pozarowe.

Ryzyko skazenia §rodowiska naturalnego przez emisje zanieczyszczen ciektych
oceniono jako znikome, poniewaz zaklady przerdbcze sa wyposazone w zamknigte
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obiegi wodno-mutowe, w ktorych woda po procesie technologicznym jest poddawana
klarowaniu i zawracana do obiegu technologicznego.
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IMIANY JAKOSCI WOD POWIERZCHNIOWYCH ZLEWNI
GORNEJ ODRY W WYNIKU RESTRUKTURYZACJI GORNICTWA
WEGLA KAMIENNEGO

Streszczenie

W dzialalno$ci gorniczej nieunikniony jest proces likwidacji kopaln, spowodowany wyczerpywaniem
si¢ ztoza, zmniejszaniem zapotrzebowania na wegiel badz wzgledami ekonomicznymi. Likwidowane sa
przede wszystkim kopalnie, w ktorych zostaly wyczerpane zasoby badz znajduja si¢ w nich zasoby wegla
uniemozliwiajace ich rentowna eksploatacjg z przyczyn naturalnych (geologicznych) lub technicznych.

Celem reformy goérnictwa wegla kamiennego jest zatrzymanie procesu generowania strat w tym
sektorze, ktore nie mogtyby by¢ finansowane z budzetu panstwa. Wymusza to konieczno$¢ dokonania
takiej restrukturyzacji tego sektora, aby gornictwo stato si¢ rentowne. Calkowicie lub czg$ciowo zostato
zlikwidowanych ponad 30 kopaln, z czego 17 w zlewni Gornej Odry.

W artykule oméwiono wptyw restrukturyzacji gérnictwa wegla kamiennego i zwiazanych z tym
zmian w odprowadzaniu stonych wod z odwadniania kopaln, na jako$¢ wod powierzchniowych zlewni
Gornej Odry. Na podstawie wynikow monitoringu analizowano zmiany jakosci wod Odry na odcinku od
Chatlupek po Zdzieszowice oraz w doptywach Odry: Olzie, Rudzie, Bierawce, Ktodnicy i Bytomce,
w latach 1993-2000/2002.

Analiza wykazata, ze w latach 1993-1996, w punkcie monitoringowym ,,Zdzieszowice” (km 115), po
zrzucie wod dotowych ze wszystkich kopali nastapito zmniejszenie zasolenia z 860 do 440 g/m’.
Od roku 1996 nie notowano istotnych zmian w zasoleniu Gornej Odry po zrzucie wod z kopaln wegla
kamiennego GZW (stezenie chlorkow i siarczanéw wahato si¢ w granicach 550—450 g/m’).

W Klodnicy i Bytomce, w latach 1993-2002 stwierdzono wzrost $redniego stgzenia chlorkoéw
i siarczanéw odpowiednio: W Ktodnicy z 1583 do 2494 g/m’; Bytomce z 994 do 1966 g/dm’.
W pozostatych doplywach zlewni Goérnej Odry (Olzie, Rudzie i Bierawce) w tym samym czasie
odnotowano spadek zasolenia.

Stwierdzono, ze w 2002 roku rzeki Le$nica, Bierawka, Bytomka, Ktodnica po zrzucie dotowych wod
kopalnianych nie spelnialy wymogéw Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 29.11.2002 r.
w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekdw do wod lub do ziemi (Dz.U.
nr 212, poz. 1799), ktore okresla, ze sumaryczne stezenie chlorkow i siarczanow w $rodladowych wodach
ptynacych, wyliczone w warunkach pelnego wymieszania, nie moze przekracza¢ 1 g/dm’
w ciagu 328 dni w roku. Srednie, sumaryczne stezenia chlorkéw i siarczandéw w tych rzekach po zrzucie
dotowych wod kopalnianych wynosito w 2002 roku odpowiednio: Lesnica — 6135 g/m’, Bierawka —
4269 g/m®, Bytomka — 1966 g/m’, Ktodnica — 2494 g/m’.

Goérna Odra na calym analizowanym obszarze, od punktu Chatupki (km 20,7) do punktu Zdzieszowi-
ce, po zrzucie wod kopalnianych (km 115,0) spelnia wymogi rozporzadzenia.

Ponadto, dokonano poréwnania bilansow zrzutéw dotowych wod pochodzacych z odwadniania
kopaln zlokalizowanych w dorzeczu Gornej Odry w latach 1995-2000/2002. W bilansach uwzgledniono
ilogci odprowadzanych do rzek wod kopalnianych oraz zawarty w nich sumaryczny tadunek chlorkow
i siarczandw. Stwierdzono, ze pomimo intensyfikacji procesu restrukturyzacyjnego w latach 1998-2002,
skutkujacego likwidacja wielu kopaln badz ruchéw gorniczych, nie nastapito istotnie obnizenie zasolenia
wod zlewni Gornej Odry.
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Quality changes of surface waters of Upper Oder basin in result of restructuring
of coal mining industry

Abstract

Process of mines liquidation is inevitable in mining activity, caused by fields exhaustion, requests for
coal decrease or economic respects. First of all, liquidating mines these are mines which have been run
out in coal stocks or placed there sources making impossible its profitable exploitation from natural
reasons (geological) or technical. There is purpose of coal mining industry reform in this sector process of
generating of loss held, which could not be sponsored from state budget. It forces necessity of effecting of
such restructuring of this sector, in order to mining industry has become profitable. Entirely or partially
over 30 mines become liquidated, included 17 in Upper Oder basin.

In article discussed influence of restructuring of coal mining industry and related changes in
accompanying salty waters drainage from mines, on quality of surface waters of Upper Oder basin.
It analyse changes of qualities of Oder waters on base of monitoring result on section from Chatupki to
Zdzieszowice and in inflows of Oder: Olza, Ruda, Bierawka, Ktodnica and Bytomka, in 1993-2000/2002.

It is possible to ascertain on base of analysis of result of monitoring of surface quality of streaming
water, that in 1993—-1996, in monitoring point “Zdzieszowice” (115 km) on Upper Oder, after addition of
mine waters, decreased salinity from 860 to 440 g/m3. In later period (from 1996) it did not take note
important changes in salinity of Upper Oder after addition of mine waters of GZW (concentration
of chlorides and sulphates from 550 to 450 g/m3).

In Klodnica and Bytomka, in analysed time (1993-2002) it ascertain growth of salinity (average
concentration chlorides and sulphates) properly: Klodnica from 1583-2494 g/m® Bytomka from
994-1966 g/dm’. In other inflows of Upper Oder (Olza, Ruda and Bierawka) remaining, in same time,
salinity decrease.

In 2002 Les$nica, Bierawka, Bytomka and Ktodnica rivers did not grant requirements of dispositions
of minister of environment from 29.11.2002 regarding conditions, that belongs to grant at introduction of
effluent for waters or for land (Dz.U. Number 212, poz. 1799).

Upper Oder on whole analysed area, from Chatupki (20,7 km) to Zdziszowice (115,0 km) it grants
requirements of dispositions.

1. RESTRUKTURYZACJA KOPALN

1.1. Zlewnia Olzy

W zlewni Olzy znajduja si¢ kopalnie wegla kamiennego Jastrzebskiej Spotki
Weglowej S.A. oraz Kompanii Weglowej (bylej Rybnickiej Spotki Weglowej S.A.),
a mianowicie:

— kopalnie: ,,Borynia”, ,Jastrzgbie”, ,, Krupinski”, ,,Pniowek”, ,,Zofiowka”,

— kopalnie: ,,Marcel”, ,,Chwatowice”, ,,Jankowice”.

Z kopaln tych wody dolowe sa odprowadzane kolektorem OLZA do rzeki Le$ni-
cy. W 2004 roku, w zwiazku z przedtuzeniem kolektora do Odry, nastapila zmiana
miejsca zrzutu z Le$nicy do Odry, w miejscowosci Olza (km 28 + 626) (Korczak K.,
Lach R. iinni 2003; Lach R. i inni 2003).

W wyniku restrukturyzacji, w zlewni Olzy, kopalnie ,,Morcinek” (2000 r.)
i,1 Maja” (2002 r.) zostaly catkowicie zlikwidowane przez zatopienie. W zwiazku
z tym zaprzestano odprowadzania z nich zasolonych wéd dotowych do ciekow
powierzchniowych.

Zakonczenie wydobycia niepotaczone z zaprzestaniem odwadniania miato miej-
sce w:
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— kopalni ,,Zory” (zaprzestanie wydobycia — 1996 r.) — odwadnianie nastepuje
poprzez wyrobiska kopalni ,,Borynia”,

— kopalni ,,Moszczenica” (zaprzestanie wydobycia — 2000 r.) — odwadnianej
poprzez kopalnig ,,Jas-Mos”.

1.2. Zlewnia Rudy

W zlewni Rudy dziatalno$¢ gornicza jest prowadzona w kopalni ,,Ryduttowy”
nalezacej do Kompanii Weglowej (dawniej do Rybnickiej Spotki Weglowej S.A.).

W wyniku restrukturyzacji, w zlewni Rudy, zostata zlikwidowana kopalnia ,,Ry-
mer” (zaprzestano wydobycia w 1999 r.). Zakonczenie wydobycia w tej kopalni nie
zostalo polaczone z zaprzestaniem odwadniania, ktére jest prowadzone przez
wyrobiska kopalni ,,Rydultowy”. Wody dotowe tych kopaln sa odprowadzane
wspolnie do Rudy przez rzeke Nacyng.

1.3. Zlewnia Bierawki

Do zlewni Bierawki sa zrzucane wody dotowe z trzech czynnych kopaln wegla
kamiennego: ,,Budryk” (kopalnia samodzielna), ,,Szczyglowice” i ,,Knuréw” -—
nalezace do Kompanii Weglowej (dawniej do Gliwickiej Spotki Weglowej S.A.).
Wody dotowe z kopalni ,,Budryk” utylizowane sa w Zakladzie Odsalania w Czer-
wionce, a wody z pozostatych czynnych kopaln (,,Szczyglowice” i ,,Knurow”) sa
odprowadzane do Bierawki poprzez lokalne cieki: Czarniawke i Knurowke (kopalnia
,,Knuréw”) i Potok Ksiazenicki (kopalnia ,,Szczygltowice”).

W 2000 roku zaprzestano wydobycia w kopalni ,,Debiensko” i postawiono ja
w stan likwidacji. Jednakze ze wzgledu na bezpieczenstwo kopaln sasiednich jest ona
odwadniana. Wody dotowe sa odprowadzane w przewazajacej wigkszosci bezposred-
nio do Bierawki. Ze wzgledow ekonomicznych jedynie okoto 10% najbardziej
zasolonych wod poddawanych jest utylizacji w Zaktadzie Odsalania w Czerwionce.

1.4. Zlewnia Bytomki

Na terenie Bytomia od 1999 roku dziataja trzy zaktady gornicze: ,,Centrum” Sp.
Z 0.0., ,,Bytom III” Sp. z o0.0. oraz ,,Bytom II”. Zaktady te wyodrebniono z obszarow
gbrniczych zlikwidowanych kopaln:

— Zaklad Gorniczy ,,Centrum” Sp. z o.0. powstal w wyniku restrukturyzacji
kopalni ,,Centrum-Szombierki” Sp. z 0.0. Teren zakladu obejmuje dawne Pole
Centrum, tj. polnocna cze$¢ bytego obszaru goérniczego Kopalni Wegla Ka-
miennego ,,Centrum-Szombierki”.

— Zaklad Gorniczy ,,Bytom II” Sp. z o0.0. wydzielono z obszaru likwidowane;j
kopalni ,,Rozbark” Sp. z o.0.

— Zaklad Goérniczy ,,Bytom III” Sp. z 0.0. zostal wydzielony z kopalni ,,Bobrek
Miechowice” Sp. z o.0. w likwidacji. Teren zakladu obejmuje czgs¢ bytego
obszaru gorniczego ,,Bobrek™ oraz srodkowowschodnia czgs¢ bylego obszaru
gorniczego ,,Miechowice”.

— ,,Powstancow Slqskich — Bytom I
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Nadmieni¢ nalezy, ze ze wzgledu na bezpieczenstwo czynnych kopaln, w zlikwi-
dowanych zakladach gorniczych w zlewni Bytomki nadal prowadzone jest
odwadnianie wyrobisk, a wody dotowe sa odprowadzane bezposrednio badz poprzez
lokalne cieki do Bytomki i dalej do Ktodnicy.

1.5. Zlewnia Klodnicy

Do zlewni rzeki Klodnicy sa odprowadzane wody dolowe z kopaln: ,,Slask”,
nalezacej do Katowickiego Holdingu Weglowego S.A., ,,Halemba”, ,,Polska-Wirek”,
»Zabrze-Bielszowice”, ,,Pokoj”, ,,Makoszowy” i ,,Sos$nica”, wchodzacych w sklad
Kompanii Weglowej (bylej Rudzkiej i Gliwickiej Spotki Weglowej S.A.) oraz
z zaktadow goérniczych i kopalni likwidowanych w rejonie Bytomia (Magdziorz A.
iinni 2001).

Kopalnie lezace w zlewni Klodnicy naleza do najstarszych w catym GZW. Obec-
nie znajduja si¢ one na etapie restrukturyzacji, spowodowanej zakonczeniem
eksploatacji czg§ci obszaré6w gorniczych poszczegolnych kopaln lub caltkowitej
likwidacji. Zlikwidowane zostaly nastepujace kopalnie w zlewni Klodnicy: ,,Pstrow-
ski”, ,,Gliwice”, ,,Siemianowice” ZG ,,Rozalia” oraz ruchy gornicze: ,,Ruch Polska”
kopalni ,,Polska-Wirek”, ,,Ruch Porgba” kopalni ,,Bielszowice”, ,,Ruch Halemba
Ptytka” kopalni ,,Halemba” i ,,Ruch Wawel” kopalni ,,Poko;”.

Nalezy nadmieni¢, ze podobnie jak w przypadku kopaln zlewni Bytomki, w li-
kwidowanych zakladach gorniczych badZ ruchach kopaln, nadal jest prowadzone
odwadnianie, ze wzgledu na bezpieczenstwo czynnych kopaln.

W sierpniu 2000 roku zostala powotana Spotka Restrukturyzacji Kopaln S.A.
Przedmiotem dziatania spotki jest:

— prowadzenie likwidacji kopaln,

— zagospodarowywanie majatku likwidowanych kopaln i zbednego majatku

spotek weglowych,

— tworzenie nowych miejsc pracy, w szczegdlnosci dla pracownikow likwido-

wanych kopaln.

Analiza warunkéw hydrogeologicznych kopaln Gornoslaskiego Zagtebia Weglo-
wego wykazala istnienie licznych kontaktow hydraulicznych migdzy poszczegdlnymi
kopalniami (Rogoz H. i inni 1995). Polaczenia te sa zaréwno bezposrednie, jak
i powstale w strefie zaburzen tektonicznych lub w obrebie zniszczonych wplywami
gbérniczymi filarow granicznych, oddzielajacych wyrobiska sasiadujacych ze soba
kopaln. W GZW az 37 kopaln jest ze soba hydraulicznie polaczonych.

Podczas likwidacji kopaln prowadzony jest proces dostosowywania systemu od-
wadniania do potrzeb likwidacji. Uproszczenie systemu odwadniania polega najczesciej
na zmniejszeniu liczby pompowni glownych, w miejsce ktorych uruchamiane sa
pompownie glebinowe (pompowe agregaty glebinowe zabudowane w szybach).
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2. MONITORING WOD POWIERZCHNIOWYCH W ZLEWNI
GORNEJ ODRY

Srodowisko wodne zlewni Gornej Odry charakteryzuje si¢ zasoleniem, ktorego
wskaznikiem jest stezenie chlorkéw i siarczandw. Zasolenie ogranicza lub wrecz
uniemozliwia wykorzystanie gospodarcze zasobow wodnych w niektorych rejonach
kraju oraz powoduje szkody w srodowisku i infrastrukturze technicznej. Zlokalizowa-
nie zrodet zasolenia w gérnym odcinku biegu Odry oraz deficytowos¢ wydobycia
wegla, nawet bez kosztow przeciwdzialania zasoleniu wod, nie wskazuje na szybkie
rozwiazanie problemu. W innych krajach (USA, Niemcy) problem ten zlikwidowano
poprzez zaprzestanie wydobycia wegla w zaglebiach, w ktorych zasolone wody
kopalniane byty zrzucane do rzek.

W celu okre§lenia wplywu zanieczyszczen, pochodzacych z odwadniania kopaln
wegla kamiennego na jako$¢ powierzchniowych wéd plynacych w zlewni Gornej
Odry, dokonano analizy zasolenia (chlorkoéw i siarczanow).

2.1. System monitoringu wéd powierzchniowych

Badania w celu okre$lenia stanu czystosci powierzchniowych wod ptynacych na
terenie dziatalnosci kopalh sa prowadzone przez Slaski Wojewodzki Inspektorat
Ochrony Srodowiska w Katowicach (SWIOS). Prace realizowane sa zgodnie
z ,,Programem panstwowego monitoringu §rodowiska dla wojewddztwa $laskiego”.

W podstawowej sieci monitoringu badania byly prowadzone z czg¢stoscia 1 raz na
2 tygodnie. W wojewodztwie opolskim prowadzono badania jakosci wod Gérnej Odry
migdzy innymi w przekroju — Odra ponizej uj$cia Ktodnicy w Zdzieszowicach (km
115).

Na rysunku 1 przedstawiono mape dorzecza Gérnej Odry, z zaznaczeniem mig-
dzy innymi punktow wodowskazowych oraz monitoringowych, dla ktérych dokonano
oceny wplywu ladunku chlorkéw i siarczandéw, odprowadzanych z kopaln Gorno$la-
skiego Zagtebia Weglowego, na jako$¢ wod powierzchniowych (Atlas... 1995-1996;
Ocena jakosci...). I tak:

— na Le$nicy w punktach:

- powyzej kolektora Olza (7,8 km),
- ujScie do Szotkdéwki (0,3 km):
— na Olzie w punktach:
- powyzej Piotrowki (przed zrzutem z kopaln — 16,8 km),
- ujscie do Odry (po zrzucie z kopaln — 0,5 km);
— na Rudzie w punktach:
- powyzej Zbiornika Rybnik (przed zrzutem z kopaln — 29,0 km),
- ponizej Zbiornika Rybnik (po zrzucie z kopaln — 21,5 km);
— na Bierawce w punktach:
- ponizej Orzesza (przed zrzutem z kopaln — 29,0 km,
- ponizej Rowu Knurowskiego (po zrzucie z kopaln — 32 km);
— na Bytomce, w punkcie ujscie do Ktodnicy (po zrzucie z kopaln — 0,5 km);
— na Klodnicy, w punkcie ponizej Bytomki (po zrzucie z kopaln — 50,0 km).
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Rys. 1. Dorzecze Gornej Odry i jej doptywdw z zaznaczeniem wybranych punktéw wodowskazowych, monitoringo-
wych, lokalizacji kopali oraz punktéw zrzutu wod kopalnianych: 1 — wodowskazy, 2 — $rednie stezenie chlorkow
i siarczanéw w Odrze w latach 1993 i 1998, wedtug danych SWIOS w Katowicach, 3 — kolektor ,Olza”, 4 — zrzuty
wod kopalnianych, 5 — kopalnie czynne, 6 — kopalnie zlikwidowane

Fig. 1. Basin of Upper Oder and its inflows with mark of chosen point of water sign, monitoring, mines localisation
and points of addition of mine water: 1 — water sign, 2 — average concentrate of chlorides and sulphates in Oder
1993 and 1998, according to data of SWIOS, Katowice, 3 - collecting pipe ,Olza”, 4 — addition of mine waters, 5 —
effective mines, 6 — sell off mines
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Zbiorczo na Odrze w punktach:
- Chalupki (przed zrzutem z kopaln GZW) — 20,0 km,
- Zdzieszowice (ponizej ujscia Ktodnicy) — 115,0 km,

2.2. Przeplywy charakterystyczne w wybranych przekrojach pomiarowych

Istotne znaczenie dla §rodowiska naturalnego w zlewni Goérnej Odry oraz jej do-
plywow ma wystepowanie zrodet zanieczyszczen w gornych odcinkach biegu rzek.

Wielko$ci przeptywow charakterystycznych (sredni niski — SNQ, $redni — SSQ)
w wymienionych punktach wodowskazowych zlewni Gornej Odry podano (rys. 1,
tabl. 1.) zgodnie z ,,Atlasem posterunkéw wodowskazowych dla potrzeb Panstwowe-
g0 Monitoringu Srodowiska” (Atlas... 1995-1996).

Tablica 1. Przeptywy charakterystyczne SNQ i SSQ w wybranych przekrojach Odry i jej doptywow, w rejonie zrzutu
wod dotowych z kopalih GZW (1975-2000)

. Przepltywy
Powierzch- charakterystyczne, m*/s
Rzeka Przekroj nia zlewni redni niski
km? Sredni nis . .
SNQ Sredni SSQ

Olza ujscie do Odry — km 0,5 117,6

Ruda w Rudzie Kozielskiej — km 12,7 3819 1,48 3,34
Bierawka | w Tworogu Malym — km 20,8 219.,8 0,66 1,79
Ktodnica w Gliwicach — km 46,2 4440 3,19 5,86
Odra w Chatupkach — km 20,7 4666,2 8,97 42,3
Odra w Krzyzanowicach — km 33,6 5874,0 13,9 58,0
Odra w Z@zwszomcach —km 115,0 (ponizej 9178.0 253 81,5

ujscia Ktodnicy)

Zrodto: Atlas posterunkow wodowskazowych dla potrzeb Panstwowego Monitoringu Srodowiska”, PIOS
Warszawa—Katowice, 1995-1996.

2.3. Wyniki monitoringu jakosci wéd Gornej Odry i jej doplywéw prowadzonego
w latach 1993-2000/2002

Analizie poddano jako$¢ wod Gornej Odry, wraz z gtdéwnymi doptywami (Olza,
Ruda, Bierawka, Klodnica z Bytomka) od punktu wodowskazowego w Chatupkach
(przed zrzutem woéd kopalnianych z GZW — km 20,0) do punktu wodowskazowego
w Zdzieszowicach (po zrzucie wod kopalnianych z GZW — km 115,0). Podstawe
analizy stanowily wyniki regionalnego monitoringu $rodowiska prowadzonego
w latach 1993-2002, przez Wojewodzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska
w Katowicach i Opolu.

Wody tych rzek badane sa przez SWIOS w Katowicach w ramach sieci monito-
ringu regionalnego i krajowego. Oceny wynikow monitoringu dokonano na podstawie
srednich wartosci wskaznikéw zanieczyszczen. Wyniki monitoringu przedstawiono na
rysunkach 2—4 (Ocena jakosci...).
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Rzeka Olza

Calkowita dlugos¢ badanego odcinka rzeki Olzy wynosita 51,1 km. Oceniajac
stan czystosci, wedlug kryterium fizykochemicznego stwierdzono, ze w latach 1993—
2002 r. Olza na calym badanym odcinku prowadzita wody pozaklasowe. Analizie
poddano dwa punkty monitoringu, a mianowicie:

— powyzej Piotrowki — 16,8 km (powyzej zrzutu z kopaln wegla kamiennego),

— ujscie do Odry — 0,5 km (ponizej zrzutu z kopaln wegla kamiennego).
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Rys. 2. Olza - przed i po zrzucie wod kopalnianych: 1 — chlorki i siarczany przed zrzutem (km 16,8), 2 — chlorki
i siarczany po zrzucie (km 0,5)

Fig. 2. Olza - before and after addition of mine water: 1 - chlorides and sulphates before addition (km 16,8),
2 - chlorides and sulphates after addition (km 0,5)

W latach 1995-2002 (rys. 2), w punkcie monitoringu na rzece Olzie po zrzucie
wod kopalnianych stwierdzono systematyczny spadek zasolenia (w roku 2002 o ok.
50% w stosunku do 1995 roku).

Po 1998 roku tendencje t¢ mozna przypisa¢ restrukturyzacji kopalh wegla ka-
miennego, w wyniku ktorej zostaty catkowicie zlikwidowane kopalnie ,,Morcinek”
(1998-2000) i ,,1 Maja” (2000-2002) i zaprzestano odprowadzania z nich zasolonych
wod dotowych do zlewni Olzy.

Nadmieni¢ nalezy, ze w latach 1995-2002 znaczaco zmniejszyta si¢ rowniez
warto$¢ analizowanych wskaznikow zanieczyszczen pochodzacych spoza gornictwa,
takich jak: BZTS, ChZT-Mn, zwiazki biogenne.

Rzeka Ruda

Catkowita dhugo$¢ rzeki wynosi 50,6 km, powierzchnia zlewni 416,4 km’.
W kilometrze 21+000 rzeki, w miejscowosci Stodoly, zlokalizowana jest zapora
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zbiornika ,,Rybnik”. Zbiornik ten jest wykorzystywany w obiegach chtodniczych
Elektrowni ,,Rybnik”; ponadto spetnia funkcje przeciwpowodziows i rekreacyjna.

Zlewnia Rudy jest odbiornikiem sciekow z o$rodkow miejsko-przemystowych
takich jak: Zory, Rybnik, Kuznia Raciborska oraz wod dotowych kopalni ,,Rydutto-
wy”. Rzeka Ruda na calej dlugosci prowadzila wody nadmiernie zanieczyszczone.
O zaliczeniu ich do wod pozaklasowych decydowaty zwiazki biogenne oraz zanie-
czyszczenia bakteriologiczne.

Prawobrzezny doptyw Nacyna prowadzit wody zawierajace zanieczyszczenia
wchodzace w sklad wszystkich grup zanieczyszczen, z wyjatkiem metali cigzkich.
Gléwnymi zréodlami zanieczyszczen wod Nacyny sa $cieki miejskie Rybnika oraz
wody dotowe z kopalni ,,Ryduttowy” i ze zlikwidowanej kopalni ,,Rymer”. Analizie
poddano dwa punkty monitoringu, a mianowicie:

— powyzej zbiornika Rybnik — 29,0 km (powyzej zrzutu z kopaln wegla kamien-

nego),
— ponizej zbiornika Rybnik — 21,5 km (ponizej zrzutu z kopaln wegla kamien-
nego).
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Rys. 3. Ruda — przed i po zrzucie wdd kopalnianych: 1 — chlorki i siarczany przed zrzutem (km 16,8),
2 — chlorki i siarczany po zrzucie (km 21,5)

Fig. 3. Ruda — before and after addition of mine water: 1 — chlorides and sulphates before addition (km 16,8),
2 - chlorides and sulphates after addition (km 21,5)

W latach 1993-1996 (rys. 3) w punkcie monitoringowym po zrzucie wod kopal-
nianych, nastgpowato zmniejszenie (o okolo 60%) zasolenia (stgzenia chlorkow
i siarczanow), pochodzacego gléwnie z odwadniania kopaln wegla kamiennego,
zlokalizowanych w zlewni Rudy.

Od roku 1997 w ww. punkcie monitoringowym obserwuje si¢ wahania sumarycz-
nego stezenia chlorkow i siarczandw wynoszacego 300400 g/m’, z tendencja
wzrostowa w 2002 roku, spowodowana najprawdopodobniej wzrostem ilosci
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i mineralizacji zasolonych wod z kopalni ,,Rydultowy” wskutek uruchomienia
poziomu wydobywczego 1020 m.

W latach 1993-2002 odnotowano rowniez popraw¢ w odniesieniu do analizowa-
nych wskaznikow zanieczyszczen pochodzacych spoza gornictwa, takich jak: BZTS,
ChZT-Mn, zwiazki biogenne.

Rzeka Bierawka

Gloéwne zrédla zanieczyszczen Bierawki stanowiag $cieki z osrodkow miejsko-
-przemystowych Knurowa, Czerwionki-Leszczyn oraz wody dotowe bylej Gliwickiej
Spotki Weglowej (aktualnie Kompanii Weglowe;).

W latach 1993-2002 jako$¢ wod rzeki Bierawki wraz z doptywami byla badana
na odcinku o dlugosci 55,5 km w siedmiu przekrojach monitoringu regionalnego.

Bierawka na catej dlugosci prowadzi wody pozaklasowe. Znaczacym zrodtem jej
zanieczyszczenia jest Row Knurowski.

Analizie poddano dwa punkty monitoringu, a mianowicie:

— powyzej Orzesza — 55,5 km (powyzej zrzutu z kopaln wegla kamiennego),

— ponizej Potoku Knurowskiego — 32,0 km (ponizej zrzutu z kopaln wegla ka-

miennego).
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Rys. 4. Bierawka — przed i po zrzucie wod kopalnianych: 1 — chlorki i siarczany przed zrzutem (km 16,8), 2 - chlorki
i siarczany po zrzucie (km 32,0)

Fig. 4. Bierawka — before and after addition of mine water: 1 — chlorides and sulphates before addition (km 16,8),
2 - chlorides and sulphates after addition (km 32,0)

W latach 1993-1996 (rys. 4), w analizowanych punktach monitoringu, nastgpo-
wato systematyczne zmniejszanie si¢ (w roku 1996 o okoto 30% w stosunku do roku
1993) zasolenia (stezenia chlorkow i1 siarczanéw), spowodowane odwadnianiem
kopaln wegla kamiennego zlokalizowanych w zlewni Bierawki. Stan ten byl wyni-
kiem dziatan prowadzonych w celu ograniczenia zrzutu zasolonych wod
kopalnianych, a takze utylizacji zasolonych wod z kopaln ,,Debiensko” i ,,Budryk”.
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Od 1998 roku nastgpowal wzrost zasolenia w Bierawce do okoto 87% zasolenia
z roku 1993, co wytlumaczy¢ mozna postgpujacymi trudno$ciami ekonomicznymi
i technicznymi (awariami, likwidacja instalacji odsalajacej ,,Dgbiensko 7).

W latach 1993-1997 odnotowano rowniez tendencj¢ spadkowa analizowanych
wskaznikow zanieczyszczen pochodzacych spoza gornictwa, takich jak: BZTs, ChZT-
Mn, zwiazki biogenne.

Rzeki Klodnica i Bytomka

W gornym biegu Ktodnica z doptywami ptynie przez gesto zaludnione, przemy-
stowe tereny Gornoslaskiego Okrggu Przemystowego, zbierajac $cieki komunalne
i przemystowe z Katowic, Rudy Slaskiej, Bytomia, Zabrza, Gliwic. Stanowi ona takze
odbiornik wod dotowych ze zlokalizowanych w jej zlewni kopaln wegla kamiennego.

W analizowanym okresie wody Ktodnicy byly nadmiernie zanieczyszczone na
catej badanej dlugosci. Stezenia wigkszoSci badanych wskaznikéw zanieczyszczen
byly wyzsze od dopuszczalnych.

Bytomka, najwigkszy, prawobrzezny doplyw Klodnicy, na catej dlugosci prze-
ptywa przez obszary przemystowo-gornicze, charakteryzujace si¢ duza gestoScia
zaludnienia. Zasilana jest w duzym stopniu przez $cieki komunalne i przemystowe
oraz wody kopalniane z miast: Bytom, Zabrze, Ruda Slaska i cze$ciowo Gliwice,
co determinuje jej jakos¢. W przypadku wszystkich grup wskaznikow woda w tej
rzece nie odpowiada normom. Jest to przede wszystkim rezultat nieuporzadkowanej
gospodarki $ciekowej w rejonie Bytomia, gdzie wigkszo$¢ Sciekow ze srodmiescia
jest kierowana do niej bez zadnego oczyszczania. Ostatnie lata, przede wszystkim
oddanie do uzytku nowych oczyszczalni Zabrze-Srodmiescie i Bytom-Miechowice
oraz poprawa dzialania oczyszczalni na terenie Rudy Slaskiej, spowodowaty
korzystne zmiany. Analizie poddano dwa punkty monitoringu (ponizej zrzutu
z kopaln wegla kamiennego), a mianowicie:

— Bytomka — ujs$cie do Ktodnicy — 0,5 km,

— Klodnica — ponizej ujscia Bytomki — 50,0 km

W  odréznieniu od poprzednio analizowanych ciekéw powierzchniowych,
w punktach tych w Klodnicy i jej doptywie Bytomce, w latach 1997-2002, nastgpowat
systematyczny wzrost zasolenia (st¢zenia chlorkow i siarczandéw), zwiazany glownie
z odwadnianiem kopaln wegla kamiennego, zlokalizowanych w zlewni tych rzek
(rys. 5). Wzrost ten w 2002 roku wyniosht: okoto 58% w Klodnicy i o okoto 98%
w Bytomce, w stosunku do roku 1993.

Obserwowany wzrost zasolenia thumaczyé mozna zintensyfikowaniem procesu
likwidacyjnego w latach 1998-2002, skutkujacym szczegélnie w zlewni Bytomki
i Klodnicy (byte spotki weglowe Bytomska, Gliwicka i Rudzka) oraz likwidacja
kopaln, w ktorych ze wzgledu na bezpieczenstwo kopaln czynnych nie zaprzestano
odwadniania. Po zakonczeniu wydobycia w zaktadach goérniczych (kopalnie ,,Po-
wstancow Slqskich”, ,,Miechowice”, ,,Bobrek”, ,,Rozbark™, , Szombierki”, ,,Gliwice”,
»Pstrowski”, ,.Polska”, ,,Wawel”) nie bylo mozliwosci zagospodarowania zminerali-
zowanych wod dolowych, ktore trafiaty w zwigkszonej ilosci do ciekow
powierzchniowych.
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Rys. 5. Sumaryczne stezenie chlorkow i siarczandw w Bytomce km 16,8 (1) i Ktodnicy km 32,0
(2) po zrzucie wod kopalnianych

Fig. 5. Bytomka river km 16,8 (1) and Kfodnica river km 32,0 (2) after addition of mine water

W latach 1993-2002 odnotowano natomiast tendencj¢ spadkowa ilo$ci zanie-
czyszczen pochodzacych spoza gornictwa (redukcja takich wskaznikéw jak BZTs,
ChZT-Mn, zwiazki biogenne).

Goérna Odra
Goérna Odra przyjmuje wody Olzy, Rudy, Psiny, Bierawki, Ktodnicy, Matej Pan-
wi 1 Warty. Dlugo$¢ Odry na terenie wojewddztwa $laskiego wynosi 50,2 km.
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Rys. 6. Gorna Odra - przed i po zrzucie wod kopalnianych: 1 — chlorki i siarczany przed zrzutem (Chatupki km 20,0),
2 — chlorki i siarczany po zrzucie (Zdzieszowice km 115,0)

Fig. 6. Upper Oder — before and after addition of mine water: 1 — chlorides and sulphates before addition
(Chatupki km 20,0), 2 - chlorides and sulphates after addition (Zdzieszowice km 115,0)
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Istotny wzrost zanieczyszczenia wod Odry obserwowano w rejonie Kedzierzyna-
-KozZla, po ujsciu do niej Bierawki i Ktodnicy.

Badania przeprowadzone w punkcie Zdzieszowice, wykazaty, ze wody Odry
charakteryzowaty si¢ znaczaco wigkszym zasoleniem, na co wskazywata liczba
oznaczen nieodpowiadajaca warunkom normatywnym klasy drugiej, a nawet trzeciej
w zakresie: przewodnosci wiasciwej, zawartosci chlorkow, siarczandw i substancji
rozpuszczonych. Zanieczyszczenie bakteriologiczne dyskwalifikowato jakos¢ wod
Odry na calej badanej dlugosci.

Analizie poddano dwa punkty monitoringu na Gérnej Odrze:

— w Chatupkach — 20,0 km (powyzej zrzutu wod dotowych z kopaln wegla ka-

miennego),

— w Zdzieszowicach (ponizej ujscia Klodnicy, po zrzucie wod dotowych

z wszystkich kopaln wegla kamiennego zlokalizowanych w zlewni Goérnej Od-
ry) —km 115.

W latach 1993-1996, w punktach monitoringu na Gérnej Odrze (Krzyzanowice —
km 34,5; Zdzieszowice — km 115), nastapit spadek zasolenia — sumarycznego,
$redniego stezenia chlorkoéw i siarczanéw — z 860 do 440 g/m’ po zrzucie wod
kopalnianych ze wszystkich kopaln w zlewni Gérnej Odry. W pdzniejszym okresie
(od 1996 roku) nie notowano istotnych zmian w zasoleniu gornej Odry po zrzucie wod
z kopaln wegla kamiennego GZW (stezenie chlorkdéw i siarczanéw wahato sig
w granicach 450-550 g/m’).

W latach 1993-2002 znaczaca poprawe¢ odnotowano w stosunku do ilo$ci zanie-
czyszczen pochodzacych spoza gornictwa (nastapita redukcja takich wskaznikow, jak:
BZTs, ChZT-Mn, zwiazki biogenne — z wyjatkiem azotu azotanowego.

3. ILOSC I MINERALIZACJA W;’)D KOPALNIANYCH
ODPROWADZANYCH DO WOD POWIERZCHNIOWYCH
W LATACH 1995-2000/2002

Z kopaln Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, ze wzgledu na potozenie geogra-
ficzne, wody dotowe sa odprowadzane do ciekéw powierzchniowych w gérnym biegu
Odry. Rzeka Odra i jej doplywy sa wigc narazane na zasolenie praktycznie juz
u swych zrodet.

Poréwnano bilans zrzutow dotowych wod, pochodzacych z odwadniania kopaln
zlokalizowanych w dorzeczu Gornej Odry, w latach 1995-2000/2002 (Lach R. i inni
1996; Lach R. i inni 2003; Magdziorz i inni 2001). Uwzgledniono ilosci wod
kopalnianych odprowadzanych do rzek oraz zawarty w nich sumaryczny tadunek
chlorkow 1 siarczanéw. Do opracowania bilansow zrzutéw dotowych wod kopalnia-
nych w dorzeczu Gornej Odry wykorzystano materiaty i prace wilasne oraz dane
bilansowe z kopaln (Dane bilansowe z kopaln; Lach R. i inni 2003).

Lokalizacj¢ kopaln oraz zrzuty zasolonych wod kopalnianych w zlewni Gornej
Odry w odniesieniu do punktéw wodowskazowych na ciekach powierzchniowych
przedstawiono na rysunku 1.
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Poréwnanie bilansow odprowadzanych wod kopalnianych zostato dokonane dla
nastgpujacych ciekow w zlewni Odry: Olzy, Rudy, Bierawki, Ktodnicy i Bytomki oraz
zbiorczo dla Gérnej Odry (do punktu monitoringowego w Zdzieszowicach, po uj$ciu
Ktodnicy — km 115).

Na wykresach (rys. 6—10) zobrazowano wielko$ci zrzutow dotowych waéd kopal-
nianych w zlewni Gornej Odry oraz wielko$ci zasolenia (chlorki i siarczany) w latach
1995-2002.
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Rys. 7. Wielko$¢ zrzutow i zasolenia Olzy
Fig. 7. Size of addition of mine waters and salinity of Olza

W analizowanym czasie zaobserwowano zmniejszenie zasolenia Olzy. W roku
2002 sumaryczna ilos¢ chlorkow i siarczanéw w Olzie zmalata o okoto 30%
w stosunku do 1995 roku.

200
14000 { 150
12000 160
o
10000 ‘ | ‘ — T =
ke —— Q,md +120 &~
= 8000 - —
E —f— CI'+S02 , t/d T @
S 6000 —A 8 [t
0 ©
4000 T
A /T 140
2000 =
0 0
1995 1998 2000 2002
Rok

Rys. 8. Wielko$¢ zrzutow i zasolenia Rudy
Fig. 8. Size of addition of mine waters and salinity of Ruda

66



Gornictwo 1 Srodowisko

Pomimo likwidacji kopalni ,,Rymer” nie obserwuje si¢ zmniejszenia sumaryczne-
go tadunku chlorkéw i siarczanow, odprowadzanego do Rudy, poniewaz poprzez
wyrobiska kopalni ,,Rydultowy”, wspdlnie z wodami tej kopalni odprowadzane sg
rowniez wody dotowe ze zlikwidowanej kopalni ,,Rymer” (pdézniej Ruch ,,Rymer”
kopalni ,,Chwatowice”). Wzrost odprowadzanego tadunku w 2002 roku byt spowo-
dowany zwigkszeniem ilosci i mineralizacji zasolonych wod z kopalni ,,Rydultowy”
wskutek uruchomienia poziomu wydobywczego 1020 m.
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Rys. 9. Wielkos¢ zrzutow i zasolenia Bierawki
Fig. 9. Size of addition of mine waters and salinity of Bierawka

Odprowadzany do Bierawki tadunek soli, pomimo proceséOw restrukturyzacyj-
nych (likwidacja kopalni ,,Debiensko) utrzymywat si¢ w analizowanym okresie na
zblizonym poziomie (250220 t/d).

Kopalnie lezace w zlewni Ktodnicy naleza do najstarszych w caltym GZW 1 znaj-
duja si¢ na etapie restrukturyzacji zwiazanej z zakonczeniem eksploatacji w czeSci
obszaréw gorniczych poszczegélnych kopaln lub z catkowita likwidacja (,,Pstrowski”
i ,,Siemianowice” — kopalnie bylej Bytomskiej Spdtki Weglowej), niepowiazang
jednakze z zaprzestaniem odwadniania.
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Rys. 10. Wielko$¢ zrzutow i zasolenia Ktodnicy z Bytomka
Fig. 10. Size of addition of mine waters and salinity of Ktodnica and Bytomka
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Ladunek chlorkow i siarczanéw odprowadzany z wodami kopalnianymi do Ktod-
nicy, pomimo prowadzonych procesoéw restrukturyzacyjnych (likwidacja kopaln bytej
Bytomskiej, Rudzkiej i Gliwickiej spotki weglowej) utrzymywat si¢ w analizowanym
okresie na zblizonym poziomie (220-250 t/d) (Magdziorz A. i inni 2001).
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Rys. 11. Wielko$¢ zrzutow i zasolenia Gornej Odry
Fig. 11. Size of addition of mine waters and salinity of Upper Oder

Sumaryczny tadunek chlorkoéw i siarczanéw wprowadzany do Gérnej Odry przez
doptywy nie ulegat istotnym zmianom w analizowanym czasie, pomimo prowadzonej
restrukturyzacji kopaln i zakltadow gorniczych. W roku 2000 nastapito zmniejszenie
odprowadzanego fadunku jedynie o okoto 10% w stosunku do 1995 roku.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

1. Analiza warunkdw hydrogeologicznych kopaln Goérno$laskiego Zaglebia
Weglowego wykazata istnienie licznych kontaktéw hydraulicznych migdzy po-
szczegolnymi kopalniami. W GZW az 37 kopalfh badz ruchdéw gorniczych jest ze
sobg hydraulicznie potaczonych. Konieczne wigc staje sig, w przypadku likwidacji
zakladu goérniczego, przedsiewzigcie niezbednych §rodkoéw chronigcych wyrobi-
ska sasiednich zakladéw gorniczych, a wigc przede wszystkim prowadzenia
odwadniania w kopalniach likwidowanych.

2. Na podstawie analizy bilansow zrzutéw wod kopalnianych stwierdzono, ze
w latach 1998-2002 nie nastapito istotne obnizenie sumarycznego tadunku chlor-
kéw i siarczanéw, odprowadzanego z wodami kopalnianymi do zlewni Gornej
Odry, pomimo intensyfikacji procesu restrukturyzacyjnego, skutkujacego likwida-
cja kopaln badz ruchow goérniczych zlokalizowanych w obszarze zlewni.

3. Na podstawie analizy wynikéw monitoringu jakosci powierzchniowych wod
ptynacych, stwierdzono, ze:
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— w latach 1993-1996, w punkcie monitoringowym ,,Zdzieszowice” (km 115),
po zrzucie wod dotowych ze wszystkich kopaln w zlewni Gornej Odry, nasta-
pito zmniejszenie zasolenia (sumarycznego stezenia chlorkoéw i siarczanow)
z 860 do 440 g/m’);

— W pozniejszym okresie (od 1996 roku) nie notowano istotnych zmian w zaso-
leniu Goérnej Odry po zrzucie wod z kopaln wegla kamiennego GZW (stezenie
chlorkéw i siarczandéw wahato si¢ w granicach 550—450 g/m’);

— wsrod doptywow Goérnej Odry — w Ktodnicy i Bytomce — notowano zwigksze-
nie zasolenia ($redniego stgzenia chlorkow i siarczanow) w 2002 roku,
w stosunku do roku 1993, odpowiednio: w Ktodnicy o okoto 57% (z 1583 do
2494 g/m’); w Bytomce o okoto 98% (z 994 do 1966 g/dm’). W pozostatych
doplywach zlewni Gérnej Odry (Olza, Ruda i Bierawka) w tym czasie odno-
towano spadek zasolenia;

— stwierdzono, ze w 2002 roku rzeki Les$nica, Bierawka, Bytomka, Ktodnica po
zrzucie dotowych waod kopalnianych, nie spetnialy wymogoéw Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z dnia 29.11.2002 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy
spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi (Dz.U. nr 212, poz.
1799), ktore okresla, ze sumaryczne stezenie chlorkdéw i siarczandw w $rodla-
dowych wodach plynacych, wyliczone w warunkach pelnego wymieszania,
nie moze przekracza¢ 1 g/dm’ w ciagu 328 dni w roku. Srednie, sumaryczne
stezenia chlorkow i siarczanéw w ww. rzekach po zrzucie dotowych wod ko-
palnianych wynosity w 2002 roku odpowiednio: Le$nica — 6135 g/m’,
Bierawka — 4269 g/m’, Bytomka — 1966 g/m’, Ktodnica — 2494 g/m’;

— Gorna Odra na calym analizowanym obszarze, od punktu Chatupki (km 20,7)
do punktu Zdzieszowice (po zrzucie wod kopalnianych — km 115,0) spelnia
wymogi ww. rozporzadzenia.
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WLASCIWOSCI TRANSPORTOWE SZYBKO SEDYMENTUJACYCH
HYDROMIESZANIN ODPADOWYCH W PROCESIE ICH
PODZIEMNEGO LOKOWANIA

Streszczenie

Odpady drobnoziarniste sa lokowane w wyrobiskach poeksploatacyjnych w postaci wodnych zawie-
sin, hydromieszanin podsadzkowych transportowanych w podziemia kopali grawitacyjnie, tj. w wyniku
wykorzystania zasoboOw energii potencjalnej mieszanin przemieszczajacych si¢ w rurociagach
kopalnianych. Stopien wykorzystania tej energii i wlasciwosci transportowe hydromieszanin zalezne sa
od ich wlasciwosci fizycznych i parametrow technicznych instalacji. W artykule omowiono badania
hydromieszaniny podsadzkowej sporzadzonej z nieodwodnionych, szybko sedymentujacych odpadow
poflotacyjnych z dodatkiem komponentu wapienno-cementowego. Sktadniki zmieszano w takich
proporcjach objetosciowych, aby hydromieszanina po przetransportowaniu jej w podziemia kopalni
ulegta zestaleniu. Wtasciwosci transportowe hydromieszaniny oméwiono na przykladzie przeptywu
mieszaniny w instalacji podsadzkowej, ktorej przekrdj pionowy wyznaczono na podstawie danych
zawartych na mapie przedstawiajacej trase instalacji w wyrobiskach kopalnianych. Przeprowadzono
teoretyczne rozwazania na temat przeptywu mieszaniny w rurociagach. Wykorzystano zaréwno teorig,
jak 1 wzory stosowane do obliczen parametrow technologii podsadzania wyrobisk gorniczych mieszani-
nami sporzadzonymi z piasku.

Transport specificity fastly sedimenting waste hydromixture in processes
of their underground locating

Abstract

Fine-grained wastes are located in post-exploited drifts in the form of water suspensions, hydromix-
tures transported to underground of mines gravitationally, i.e. in result of utilisation of stock of potential
energy of mixture in mine pipelines relocating. Degree of utilisation of this energy and transport
specificity of hydromixtures are dependent from their physical specificity and technical installations
parameters. In article it discussed research of floor hydromixtures composed with non-dehydrated, fast
sedimenting post-flotation wastes with addition of cement and lime component.

Components mixed in such bulk proportions, in order to hydromixture has been stable after its
transporting to underground mine. An hydromixtures transport specificity has been discussed on example
of mixture flow in fill installation, which vertical section has appointed on base of data included on map
present a route of installation in mine drifts. It carried theoretical consideration about mixture flow
in pipelines. It has been used theory, and also exemplars applicable to account of parameter of technology
for making higher drifts in mines from sand mixture composed.

WPROWADZENIE

Odpady poflotacyjne, energetyczne i inne odpady drobnoziarniste sa lokowane
w podziemiach kopaln najczesciej w postaci wodnych zawiesin, hydromieszanin
podsadzkowych o okreslonych wilasciwosciach fizycznych. Do transportu hydro-
mieszanin do wyrobisk poeksploatacyjnych, polegajacego na ich grawitacyjnym
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przemieszczaniu sig, wykorzystuje si¢ istniejace urzadzenia do podsadzki hydraulicz-
nej i kopalniane sieci rurociagdw podsadzkowych.

Wtasciwosci transportowe szybko sedymentujacych hydromieszanin podsadzko-
wych sa okre§lane na podstawie wynikow badan ich wlasciwosci fizycznych.
W celu przeprowadzenia teoretycznej analizy przeptywu mieszaniny w instalacji
podsadzkowej, o przyjetych parametrach, sporzadzono hydromieszaning sktadajaca
si¢ z nieodwodnionych odpadéw poflotacyjnych z dodatkiem komponentu wapniowo-
-cementowego (Adamek R. 1980; Czaban S. 1988; Jarige A. i inni, 1961; Lisowski A.
1992; Palarski J. 1982; Parzonka W. 1977).

W analizie wykorzystano zar6wno teorig, jak i wzory stosowane do obliczen
parametrow technologii podsadzania wyrobisk gorniczych mieszaninami sporzadzo-
nymi z piasku (Adamek R. 1980; Lisowski A. 1992).

1. WEASCIWOSCI FIZYCZNE HYDROMIESZANINY PODSADZKOWEJ

Mieszaning podsadzkowa sporzadzono z nicodwodnionych odpadow poflotacy;j-
nych (W, =60%) z dodatkiem komponentu wapienno-cementowego. Skladniki
zmieszano w takich proporcjach objetosciowych, aby mieszanina po przetransporto-
waniu w podziemia kopalni ulegla zestaleniu. Gesto$¢ v,, hydromieszaniny wynosita
1630 kg/m’, a koncentracja objetosciowa C, fazy statej — 0,370. W badaniach przyjeto
zatozenie maksymalnej koncentracji fazy stalej w mieszaninie z woda. Zatozenie to
determinowato migdzy innymi uzyskanie maksymalnej wydajno$ci podsadzania.

Odpady poflotacyjne, stanowiace podstawowy skladnik hydromieszaniny pod-
sadzkowej, charakteryzowaly si¢ gestoscia 2700 kg/m’, gestoscia nasypowa
1750 kg/m’ i wyliczonym na podstawie tych wartosci wskaznikiem porowatosci
wynoszacym 54%. Najwigksze ziarna odpadow nie przekraczalty 0,3 mm, a 60% ziarn
miescito sie¢ w klasie ponizej 0,1 mm. Srednia wazona $rednica ziaren d, odpadow
wynosita 0,107 mm.

Nalezy zauwazy¢, ze uziarnienie na skutek mechanicznych, fizycznych i che-
micznych procesow zachodzacych w rurociagu podczas hydrotransportu moze sig
zmienia¢ w wyniku, na przyktad rozmywania si¢ odpaddéw. Podatno$¢ analizowanych
odpadéw na rozmywanie oceniono na podstawie ich sktadu mineralogicznego.
Stwierdzono, ze podstawowymi sktadnikami odpadéw poflotacyjnych byty: kwarc —
28%, dolomit — 25%, kalcyt — 20%, gips — 8%, anhydryt — 6%, skalenie — 4%
i bassanit — 3%. Latwo rozmywalne mineraty ilaste stanowily zaledwie 6%.
Ze wzgledu na taki sktad mineralogiczny odpadéw zatozono, ze odpady poflotacyjne
nie beda sig¢ rozmywaly, a sporzadzona z ich udziatem hydromieszanina podsadzkowa
w czasie przeptywu bedzie pozostawata jednorodna ciecza cigzka o niezmiennej
gestosci objetosciowej wynoszacej 1630 kg/m’.

Wiasciwosci reologiczne hydromieszaniny podsadzkowej scharakteryzowano na
podstawie wynikoéw badan wykonanych reometrem kapilarnym RK przeznaczonym dla
zawiesin szybko sedymentujacych. Wykres§lono krzywe ptynigcia w ukladzie wspot-
rzednych t, y i na tej podstawie badana mieszaning zaliczono do cieczy
pseudoplastycznych i okre$lono ja modelem Ostwalda de Waele (Raczkowski J. 1975).
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‘c — k,Yn
gdzie:
T — naprezenie $cinajace, Pa;
Y — predko$¢ Scinania, s°;
k — wspotczynnik konsystencji (miara lepkosci pozornej), k = 17,547 Pa-s";
n — parametr reologiczny (miara odchylenia od cieczy newtonowskiej), n = 0,304.
Wyznaczone parametry reologiczne & i n poshuzyly do obliczenia liczby Reynold-

sa i na jej podstawie przeplyw badanej hydromieszaniny okre$lono jako turbulentny.
Liczbg Reynoldsa obliczono ze wzoru (Raczkowski J. 1978)

Re'zD v ,_y—’”
k'3
Re'= 13745

gdzie:
D — $rednica rurociagu; w badaniach przyjeto Srednice 0,185 m;
v — érednia predko$¢ przeptywu hydromieszaniny w rurociagu, zalezna od wiel-
kosci strat energetycznych, v = 11,9 m/s;
¥, — gesto$é objetosciowa wynoszaca 1630 kg/m’;
k' — wspolczynnik konsystencji (miara lepkosci pozornej)

e 7(3n+1\|

\an )

n' — parametr reologiczny (miara odchylenia od cieczy newtonowskiej); n'= n.

2. CHARAKTERYSTYKA TECHNOLOGICZNA INSTALACJI
PODSADZKOWEJ

Sporzadzono charakterystyke instalacji podsadzkowej, ktorej przekrdj pionowy
A-B przedstawiono na rysunku 1. Przekr6j ten wyznaczono na podstawie mapy
przedstawiajacej trase¢ instalacji w wyrobiskach kopalnianych (mapa gornicza
wykonana w skali 1:10000). Zgodnie z zasada wyznaczania parametréw technologii
podsadzania wyrobisk (Adamek R. 1980), rzeczywista dtugos¢ instalacji podsadzko-
wej L zastapiono dlugoscia ekwiwalentna L,. Wspolczynnik przeliczeniowy a;
dhugosci rurociagu o dowolnej $rednicy D; (instalacja zbudowana byla z rurociagow
o §rednicach D;: 210, 185 i 150 mm) na $rednic¢ umowna D, obliczono ze wzoru

_p,)}
\D; )

a.

1

gdzie:
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D, — $rednica umowna rurociagu instalacji, m; przyjeto D, = 185 mm,
D; — $rednica rzeczywista rurociagu instalacji, m.

W obliczeniach uwzgledniono czternascie elementow deprymogenicznych insta-
lacji. Odpowiednie dane i obliczenia zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Charakterystyka uktadu przestrzennego instalacji podsadzkowej i przewidywane warto$ci ci$nienia

w badanych punktach
Kat . Dlugosé Przewndy’w'a ne
. Dlugosé L. : wartosci
Nazwa elementu | nachylenia . Réznica ekwiwa- e s
. . . rzeczywista . cisnien
Lp. instalacji rurociagu .. | wysokosci | a; lentna
. rurociagow . w badanych
podsadzkowej ta H,m rurociagu

. L, m punktach

stopien L,,m P

a

1 2 3 4 5 6 7 8
1|Luneta gérna -25 38 16 0,53 25,0 173 800
2|Szyb, odcinek 1 -90 411 411 1 413,5 5100 400
3|Szyb, odcinek 2 -90 411 411 2,85 1173,8 8491 900
4|Luneta dolna +8°40 120 +4,5 1 122,5 8 181 400
5|Rurociag, odcinek 1 -2°2 350 17,5 1 352,5 7 715000
6|Rurociag, odcinek 2 -0°1 450 8 1 4525 6913 600
7|Rurociag, odcinek 3 -1°2 970 17,6 1 972,5 5196 900
8|Rurociag, odcinek 4 -1°6 170 3,7 1 172,5 4900 400
9|Rurociag, odcinek 5 -1°2 130 3,5 1 1325 4 682 000
10|Rurociag, odcinek 6 -0°3 1100 10,6 1 1102,5 2 604 600
11|Rurociag, odcinek 7 +8°6 120 +16,9 1 122,5 2 120 400
12|Rurociag, odcinek 8 +0°20 650 +3,8 1 652,5 749 700
13|Rurociag, odcinek 9 +1°1 300 +10 1 302,5 1100

2=5220m |>=863,7 m 2=5997,3m

Zgodnie z danymi literaturowymi sume ciSnien i ich strat (straty energetyczne),
koniecznych na pokonanie oporéw przeptywu w dowolnym poprzecznym przekroju
instalacji, oblicza si¢ z uogdlnionego prawa Bernoulliego (Adamek R. 1980; Lisowski
A. 1992; Palarski J. 1982). Prawo to, odnoszace si¢ do 1 m’ hydromieszaniny
podsadzkowej, przedstawia si¢ za pomoca nastepujacego wzoru

2

Y

—y +p+Hy + » L I,=F = :onstans
ZgYm p ’Ym Z o E

gdzie:
v2
gym — ci$nienie dynamiczne, Pa;
v — predkos¢ przeptywu hydromieszaniny;
Ym — gesto$¢ objetosciowa hydromieszaniny;
g — przys$pieszenie ziemskie;
p — cis$nienie statyczne, Pa;
Hy,, — ci$nienie slupa hydromieszaniny podsadzkowej, Pa;
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H — pionowa odleglos¢ migdzy wlotem i wylotem instalacji podsadzkowej;

2 L,I; — suma strat energetycznych na pokonanie oporow przeptywu na dhugosci

rurociagu L,, Pa;

p + Hy,, — zasob energii potencjalnej w danym przekroju poprzecznym instalacji.

Roéwnanie bilansu energetycznego dla instalacji podsadzkowej, przedstawionej na
rysunku 1, otrzymano, uktadajac na podstawie powyzej przedstawionego wzoru dwa
rownania rownowagi pracy i energii: dla punktu A znajdujacego si¢ na wlocie
rurociagu i dla punktu B znajdujacego si¢ na jego wylocie.

Réwnanie dla wlotu rurociagu A ma postaé

E 4= H’Ym

Réwnanie dla wylotu rurociagu B ma postaé
V2
Ep=—v + 2L
2g

Zgodnie z zasada zachowania rownowagi, pracy i energii £,= Ej, czyli

V2

Hy, =
Y 2g

Y + ZLOIE

Na podstawie rownania bilansu energetycznego i danych zawartych w tablicy 1
wyznaczono nastgpujace warto$ci parametréw technologicznych instalacji podsadz-
kowe;j:

— parametr uksztaltowania instalacji w przestrzeni (dla kopaln glebokich wartos¢

parametru & wskazuje na konieczno$¢ redukeji cisnien (Dokumentacja GIG...
1967)

;
£ = ;7" , gdzie L,=5997,3 m; H=2863,7 m

£=06,94
— rozporzadzalng warto$¢ strat energetycznych

I, = Ar.n , gdzie L, =5997,3 m; H=863,7m; vy,, = 163Okg/m3;
L

o

1 — wspotczynnik sprawnosci instalacji podsadzkowej; dla materiatow drob-
noziarnistych n = 0,86

Iz =2019 Pa/m
— predkos¢ krytyczna przeplywu hydromieszaniny w instalacji

v, = ?L,/ngyvy‘ -)
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Vi, = 3,23 m/s

gdzie:
F; — wspétczynnik zalezny od uziarnienia i zaggszczenia materiatu
w hydromieszaninie; dla materiatow drobnoziarnistych wynosi 1,3 (Pa-
larski J. 1982);
D — $rednica rurociagu; w badaniach przyjegto srednice 0,185 m;
Y, — gestosé¢ odpadow 2700 kg/m’;
¥, — gestosé wody 1000 kg/m’;
g — przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s’;

— $rednia predkos¢ przeptywu hydromieszaniny w instalacji odczytana z tablicy
4.8 (Adamek R. 1980) 1 obliczona przez interpolacjg

v=11,9m/s

— wskaznik pewnosci dziatania instalacji podsadzkowej (powinien by¢ wigkszy
od 1,1; warto$¢ tego parametru warunkuje przeptyw mieszaniny bez zaktocen)

\%

A%

W

M=3,68
— natezenie przeplywu hydromieszaniny podsadzkowej
O, = VF3600 m’/h, przy czym v = 11,9 m/s,
F — powierzchnia przekroju rurociagu ¢ = 185 mm; F = 0,026880 m’
0, =1151,5m’h

— wskaznik efektywnosci podsadzania (uwzgledniajacy wskaznik porowato$ci €
= 54%) (Adamek R. 1980)

p =0,800
— wydajno$¢ podsadzania
0, = 0.p m’/h
0,=921 m’/h

Uogolnione prawo Bernoulliego wykorzystano takze do przedstawienia wykresl-
nej analizy energetycznej pracy instalacji podsadzkowej obrazujacej przemiany
energetyczne zachodzace w czasie przeplywu mieszaniny przez rurociag. Przyjmujac
twierdzenie, ze suma wysoko$ci ciSnien dynamicznego i statycznego oraz wysokos$ci
strat oporow przeptywu jest w instalacji podsadzkowej wartoscia stata dla kazdego jej
poprzecznego przekroju, wyznaczono w kazdym punkcie poszczegdlne wartosci
ci$nien i naniesiono je na wykres przekroju instalacji podsadzkowej (rys. 1). Na
rysunku tym dolna prosta pozioma 0-0 odpowiada ptaszczyznie odniesienia, a gérna
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P-P wysokosci cisnienia stupa mieszaniny (linia naporu geometrycznego). Krzywa
C-D jest linia ci$nienia statycznego (naporu statycznego) zwana rowniez linia energii.
Obrazuje ona wysoko$¢ cisnienia bezwzglednego w odnosnych punktach instalacji.
Rownowazna warto$¢ tych cisnien przy uwzglednieniu ggstosci hydromieszaniny
wynoszacej 1630 kg/m’® przedstawiono w kolumnie 8 tablicy 1. Wysoko$¢ ci$nienia
piezometrycznego (napér piezometryczny) przedstawia linia E-F, ktéra odzwierciedla
wysoko$¢ cisnienia wzglednego w danym punkcie rurociagu podsadzkowego. Aby
ciaglo$¢ ruchu w instalacji podsadzkowej byta zachowana, w kazdym punkcie
przewodu podsadzkowego ci$nienie bezwzgledne musi by¢ wigksze od zera. Warunek
ten jest réwnoznaczny z wymaganiem, aby linia ci$nien bezwzglednych CD
w zadnym punkcie nie przecinata osi rurociagu podsadzkowego, tak jak w przypadku
krzywej CD na rysunku 1.

600 P
é—l—. - -us él —
Es,
350 +
A S
100 | T
. T
£ 50 \
I ?’\\9\.3
-400 o
fie,
B
-650 \f‘\’, D
F
*—o o o o0—————029
-900 i ‘ ‘ *—0-o— ——-® ‘ o
-0 1587,3 2087,3 2587,3 3087,3 3587,3 4087,3 4587,3 5087,3 5587,3 —_—
L,,m

Rys. 1. Profil pionowy instalacji podsadzkowej i wykre$ina analiza energetyczna jej pracy: Lo — dtugo$¢ ekwiwalent-
na, H — wysokos¢; 1 — profil pionowy, 2 — linia naporu statycznego, 3 - linia naporu piezometrycznego, 4 - linia
naporu geometrycznego

Fig. 1. Vertical profile of fill installation and its energy work analysis: L, — length equivalent, H - height; 1 — vertical
profile, 2 — static pressure line, 3 — piezzometric pressure line, 4 — geometric pressure line

W praktyce sporzadza si¢ uproszczony profil hydrauliczny instalacji grawitacyj-
nej, pomijajac wartos¢ ciSnienia barometrycznego i predkosci (Jarige A. i inni 1961).
Znajac przebieg profilu instalacji podsadzkowej, graficznie wyznaczono warto$¢
ci$nienia bezwzglednego, statycznego w dowolnych punktach instalacji, bez potrzeby
obliczania jednostkowych strat energetycznych (rys. 2, krzywa AB). Linia ci$nienia
bezwzglednego AB obrazuje przemiany energetyczne zachodzace w rurociagu przy
przeptywie mieszaniny z predkoscia 11,9 m/s. Wartosci tych ci$nien przedstawiono
w kolumnie 3 tablicy 2. Z przebiegu tej krzywej wynika, ze linia ci$nienia bezwzgled-
nego znajduje si¢ ponad profilem instalacji podsadzkowe;j.
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Rys. 2. Profil instalacji podsadzkowej i graficzna analiza ci$nien: Lo — dlugo$¢ ekwiwalentna, H — wysoko$¢; 1 — profil
pionowy, 2 — linia ci$nienia bezwzglednego, 3 - linia ci$nienia bezwzglednego przy V = 10 m/s

Fig. 2. Fill installation profile and graphic pressure analysis: Lo — length equivalent, H - height; 1 — vertical profile,
2 — severe pressure line, 3 — severe pressure line V =10 m/s

Ze wzgledu na $cieralnos¢ wewnetrznych $cianek rurociagu, predkos$c przeptywu
hydromieszaniny podsadzkowej nie powinna przekracza¢ 10 m/s (Krysik M. 1971).
Zakladajac, ze predkos¢ 10 m/s jest predkoScia graniczna, wykreslono lini¢ warto$ci
ci$nienia bezwzglednego (linia AC), odpowiadajaca tej predkosci. Wartosci tego
ci$nienia ujeto w kolumnie 3 tablicy 2. Linia AC znajduje si¢ powyzej linii AB, co
oznacza, ze predkosci hydromieszaniny w instalacji sa wigksze od predkosci granicz-
nej i ze taka instalacje nalezy uwazaé za gleboka (Adamek R. 1980). Predkos¢
przeptywu hydromieszaniny mozna zredukowaé przez zmiang uksztaltowania
przestrzennego instalacji. Przedluzenie linii AC do punktu D przecigcia si¢ z osia
odcigtych wyznacza odcinek, o ktory nalezy wydhizy¢ instalacje podsadzkowa w celu
zredukowania predkosci przeptywu (do granicznej). Wartosci ci$nien bezwzglednych
odpowiadajacych wysokosci ci$nien krzywej AD dla wymaganego objgtosciowego
nate¢zenia przeptywu ziarn przedstawiono w kolumnie 4 tablicy 2.

Zmniejszenie predkosci przeptywu analizowanej hydromieszaniny podsadzkowe;j
do warto$ci mniejszej od granicznej, mozna takze osiagnaé przez wymiang najbardziej
narazonych na zniszczenie czg$ci rurociagéw ¢185 mm. Zatozono wymiang trzech
elementow instalacji podsadzkowej ¢185 mm (elementy nr 4, 5 1 6 z tablicy 1), na
rurociagi o mniejszej Srednicy ¢150 mm i o znacznie wigkszej wytrzymatosci, przy
zachowaniu dhugosci drogi transportu hydromieszaniny do miejsca lokowania.
Warto$ci parametréw technologicznych instalacji podsadzkowej beda wtedy nastgpu-
jace:

— parametr uksztaltowania instalacji w przestrzeni
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Tablica 2. Przewidywane wartosci ci$nienia w badanych punktach instalacji

Cisnienia beZ\.’vzgledn.e. Cisnienia bezwzgledne Cis$nienia bezwzgledne
(statyczne) w instalacji . . . .
Nazwa elementu rzv przeplywi (statyczne) w instalacji przy | (statyczne) w instalacji przy
Lp. instalacji przy przeplywie przeplywie hydromieszani- |przeplywie hydromieszaniny
. hydromieszaniny o .
podsadzkowej s ny z predkoscia 10 m/s z predkoscia 9,3 m/s
z predkoscia 11,9 m/s
Pa/m Pa/m
Pa/m
1 2 3 4 5
1 |Luneta gérna 14 077 200 14 034 300 14 077 500
2 |Szyb, odcinek 1 13 562 400 13 306 505 13 681 900
3 |Szyb, odcinek 2 10 406 100 11240 643 11217 800
4 |Luneta dolna 10 148 400 11 024 994 10 625 400
5 |Rurociag, odcinek 1 9250500 10404 616 8751 300
6 _|Rurociag, odcinek 2 8148 700 9608 198 6 364 400
7 |Rurociag, odcinek 3 5710200 7 896 698 4401 500
8 |Rurociag, odcinek 4 5262200 7593 029 4039 200
9 |Rurociag, odcinek 5 4910900 7359939 3751400
10 |Rurociag, odcinek 6 2118 800 5419424 1539 900
11 |Rurociag, odcinek 7 2 052 700 5203938 1549 200
12 |Rurociag, odcinek 8 555300 4 055 440 396 500
13 |Rurociag, odcinek 9 0 3523082 0

£=891

— rozporzadzalna warto$¢ strat energetycznych
Iz = 1573 Pa/m

— $rednia predko$¢ robocza przeptywu hydromieszaniny w instalacji

Vib =

9,3 m/s

— wskaznik pewnosci dziatania instalacji podsadzkowe;j

M=06,2

— natgzenie przeptywu hydromieszaniny podsadzkowej
O, = 899,94 m*/h

— wydajno$¢ podsadzania

Q,=1719,95 m’/h

Na rysunku 3 przedstawiono wartosci ci§nienia bezwzglednego w zaznaczonych
punktach instalacji — krzywa AB. Wartosci ci$nien bezwzglednych odpowiadajace
wysokosci ci$nien krzywej AB przedstawiono w kolumnie 5 tablicy 2.
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Rys. 3. Profil instalacji podsadzkowej i graficzna analiza ci$nien: Lo — dtugo$¢ ekwiwalentna,
H — wysoko$¢, 1 — profil pionowy, 2 — linia ci$nienia bezwzglednego, przy V = 9,3 m/s

Fig. 3. Fill installation profile and graphic pressure analysis: Lo — length equivalent,
H - height; 1 — vertical profile, 2 — severe pressure line V= 9,3 m/s
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WPLYW SKLEADU CHEMICZNEGO I WEASCIWOSCI
FIZYKOCHEMICZNYCH WEGLI ORAZ ICH POPIOLOW
NA WSKAZNIKI ZUZLOWANIA I ZANIECZYSZCZANIA
POWIERZCHNI GRZEWCZYCH KOTLOW ENERGETYCZNYCH

Streszczenie

Na proces spalania w przemystowych kottach energetycznych istotny wplyw oprocz konstrukcji
i sposobu eksploatacji pieca, ma substancja mineralna zawarta w weglu. Podczas spalania zachodza
skomplikowane zjawiska fizykochemiczne, w wyniku ktorych z substancji mineralnej powstaja popioly
o zroznicowanych wlasciwosciach.

W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono wskazniki charakteryzujace sktonnos¢ wegli GZW
do zuzlowania i zanieczyszczania powierzchni grzewczych kottéw energetycznych. Analiza danych
wykazata zaleznos$¢ tych wskaznikow od zawarto$ci popiotu oraz od jego temperatury topnienia i sktadu
chemicznego. Stwierdzono, ze 91% wszystkich badanych wegli ze wzgledu na wskaznik Zzuzlowania Rs
oraz 59% wegli, ze wzgledu na wskaznik stosunku SiO, charakteryzuje si¢ mata sktonnoscia do
zuzlowania (rys. 11 2).

W przypadku wskaznika zanieczyszczania Fu tylko 3% badanych wegli odznaczato si¢ brakiem
sktonnosci do zanieczyszczania powierzchni grzewczych, a pozostale zaliczono do wegli o duzej
sktonno$ci do zanieczyszczania (rys. 3). Ze wzgledu na liczbg alkalicznosci AK badane wegle
charakteryzowaly si¢ zr6znicowanymi wtasciwo$ciami (rys. 4).

Wzrost zawartoéci popiolu w weglach powodowal zmniejszanie si¢ sktonnosci do zuzlowania
(spadek wartosci wskaznika Rs oraz wzrost wskaznika stosunku SiO,) oraz wzrost sklonnosci do
zanieczyszczania powierzchni grzewczych (zwigkszanie sig liczby alkalicznosci AK) (rys. 5, 6, 8).
W przypadku wskaznika zanieczyszczania powierzchni Fu zaobserwowano zmniejszanie si¢ jego
warto$ci w miarg wzrostu zawarto$ci popiotu, co odpowiada zmniejszajacej si¢ sktonnosci do zanieczysz-
czania powierzchni grzewczych (rys. 7).
czyszczania powierzchni grzewczych (rys. 9-12).

Obnizenie temperatury topnienia popiotu powodowato wzrost wartosci wskaznika zuzlowania RS
(rys. 13).

Wzrost temperatury topnienia popiotu (rys. 14) powodowat wzrost wskaznika stosunku SiO, (SR).

W miarg obnizania si¢ temperatury topnienia popiotu nastgpowat wzrost wartosci indeksu Fu popiotu.
Tylko kilka sposrod badanych wegli miato temperaturg topnienia powyzej 1500°C i nie wykazywato
sktonnosci do zanieczyszczania (Fu < 0,6) (rys. 15).

Wegle sklasyfikowane na podstawie liczby alkalicznosci AK jako mato sktonne do zanieczyszczania
powierzchni grzewczych charakteryzowaly si¢ zmienna temperatura topnienia popiolu od 1170 do
1500°C (rys. 16).

Wraz ze wzrostem zawartos$ci SiO,, Al,O;, K,O 1 TiO, oraz spadkiem udzialu Fe,O;, CaO i MgO
w popiele nastgpowato obnizanie si¢ warto$ci wskaznika zuzlowania Rs (rys. 18-25).

Wskaznik stosunku SiO, (SR) zwigkszat si¢ w miarg wzrostu zawartosci SiO,, Al,O;, K,O i TiO,
w popiele oraz w miarg spadku udziatu Fe,03, CaO, MgO i Na,O (rys. 27-34).

W miarg wzrostu zawartosci Fe,03;, MgO, CaO i Na,O w popiele wzrastat rowniez wskaznik skton-
nosci do zanieczyszczania powierzchni grzewczych Fu. Réwnocze$nie stwierdzono, ze przy wzroScie
udziatu SiO,, K;0, Al,O3 oraz TiO, w popiele wskaznik Fu obniza si¢ i maleje sktonnos¢ wegla do
zanieczyszczania powierzchni (rys. 36-43).
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Liczba alkaliczno$ci AK wzrastala wraz ze wzrostem zawarto$ci SiO,, AL,Os, K,0, TiO, oraz spad-
kiem udziatu Fe,0;, MgO, CaO i Na,O (rys. 45-52).

Analiza uzyskanych wynikow wykazata, ze zaleznosci wskaznikow zuzlowania (wskaznik zuzlowa-
nia Rs oraz stosunku SiO,) od zawarto$ci popiotu, sktadu chemicznego popiotdéw oraz zaleznosci
temperatury topnienia od tych wskaznikow w badanych weglach sa podobne. Jednakze biorac pod uwage
uzyskane wielko$ci korelacji oraz ich istotnosci bardziej wiarygodnym parametrem jest wskaznik
stosunku SiO, (SR).

Uzyskane wyniki zalezno$ci wskaznika zanieczyszczania Fu oraz liczby alkaliczno$ci AK od zawar-
tosci popiotu, sktadu chemicznego popiotdow oraz zalezno$ci temperatury topnienia od tych wskaznikow
w badanych weglach wykazuja odmienne wyniki. Na podstawie wartosci korelacji oraz ich istotnosci
mozna uznaé, ze bardziej wiarygodne sa wyniki uzyskane dla wskaznika zanieczyszczanie Fu.

Influence of chemical composition and coal physic-chemical specificity and its
ashes on indicators of slagging and pollution of surface of heating energy boiler

Abstract

On process of incinerating in industrial energy boilers an important influence, except construction and
manner of exploitation of stove, has mineral substance included in coal. During incinerating complicated
physic and chemical phenomena, which get results from mineral substance, appear ashes with differenti-
ated specificity.

In result of carried researches has created the indicators characterising propensity coal GZW for
slagging and pollutioning of surface of heating energy boiler. Analysis of data has exerted dependence
of this index from contents of ash and from its temperature of melting and chemical composition.
It ascertain, that 91% of all researched coals from the point of view of slagging index Rs and 59% of

coals from the point of view of index of S10; relation, it is characterised by small propensity for
slagging (Fig. 1 and 2).

In case of polluting index Fu only 3 % coals investigated marked with lack of inclination to get
polluting of heating surface and remaining one numbered to coals with large inclinations to polluting
(Fig. 3). From regard on number of alkaline AK coals investigated were characterized with diverse
proprieties (Fig. 4).

Height contents of ash in coals caused diminishing its inclinations to slagging (fall of value of
coefficient Rs and height of relation coefficient SiO,) and height of inclination to polluting of heating
surface (enlarging its numbers of alkaline AK) (Fig. 5, 6, 8). In case of polluting coefficient of surface Fu
one observed diminishing oneself his values in due measure of height of content of ash, what answers
growing less inclinations to polluting of heating surface (Fig. 7).

Content of entire sulphur in coal did not influence univocally on slagging and polluting of heating
surface coefficients (Fig. 9-12).

Reduction of temperature of ash fusing made value of slagging coefficient RS higher (Fig. 13).
Growth of temperature of ash fusing (Fig. 14) made relation coefficient SiO, (SR) higher. In measure of
reduction of temperature of ash fusing appeared higher value of ash index Fu. Only several from among
investigated coals had temperature of fusing above 1500 °C and did not show inclination to polluting (Fu
<0, 6) (Fig. 15).

Classified coals on the ground numbers of alkaline AK as little inclined to polluting of heating surface
were characterized variable temperature of fusing of ash from 1170 to 1500°C (Fig. 16).

Together with height of content SiO,, Al,03, K,0 and TiO, and with fall of participation Fe,03;, CaO
and MgO in ash followed lowering values of slagging coefficient Rs (Fig. 18-25).

Coefficient of relation SiO, (SR) grew larger in due measure of height of content SiO,, Al,03, K,O
and TiO; in ash and in due measure of fall of participation Fe,03, CaO and MgO and Na,O (Fig. 27-34).

In measure of height of content Fe,0;, MgO, CaO and Na,O in ash increased also coefficient
of inclination to polluting of heating surface Fu. Simultaneously one ascertained, that at height
of participation SiO,, K,0, Al,O3 and TiO, in ash coefficient Fu drops and grows smaller inclination of
coal to polluting of surface (Fig. 36—43).

Number alkaline AK increased together with height of content SiO,, Al,O;, K;0, TiO, and with fall
of participation Fe,03;, MgO, CaO and Na,O (Fig. 45-52).
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Analysis of results obtained showed, that dependences of slagging coefficients (slagging coefficient
Rs and relation coefficient SiO,) from contents of ash, of composition chemical ashes and dependences of
temperature of fusing from these of coefficients in investigated coals are similar. However taking under
attention obtained sizes of correlation more reliable parameter is relation coefficient SiO, (SR).

Obtained results of dependence of polluting coefficient Fu and numbers alkaline AK from contents of
ash, of composition chemical ashes and dependences of temperature of fusing from these of coefficients
in investigated coals show different results. On base of value of correlation their essentiality one can
acknowledge, that more reliable are results obtained for polluting coefficient Fu.

WPROWADZENIE

Wegiel, stanowiacy podstawowy nosnik energii dla zakladow energetycznych,
powinien charakteryzowac si¢ wlasciwosciami fizykochemicznymi odpowiednimi dla
parametrow technicznych i eksploatacyjnych paleniska, w ktorym jest spalany.
Spalanie surowca energetycznego niespelniajacego tych wymagan zmniejsza
sprawnos¢ cieplna kottow grzewczych, powoduje powstawanie zuzla i osadow na
powierzchniach wymiany ciepta, a w konsekwencji zwigkszenie awaryjnosci kottow.

Istotny wptyw na proces spalania, oprocz konstrukcji i sposobu eksploatacji pie-
ca, ma substancja mineralna zawarta w weglu. Podczas spalania w przemystowych
kottach energetycznych, wyposazonych w paleniska pylowe Iub rusztowe, zachodza
skomplikowane procesy fizykochemiczne, w wyniku ktorych z substancji mineralnej
powstaja popioty o zroznicowanych wlasciwos$ciach. Roznia si¢ one skladem
chemicznym, odpornoscia termiczna oraz sktonnoscia do tworzenia zuzla oraz
nalepéw na powierzchniach grzewczych.

W celu scharakteryzowania sktonno$ci wegla do zuzlowania i zanieczyszczania
powierzchni grzewczych na drodze empirycznej okreslono cztery wskazniki, ktore sa
stosowane powszechnie w Europie Zachodniej (Zelkowski J. 1986). Do obliczenia
tych wskaznikoéw potrzebna byta znajomos¢ sktadu chemicznego substancji mineral-
nej oraz zawartosci popiotu i siarki catkowitej w weglu.

Okreslono nastgpnie zaleznosci miedzy wskaznikami charakteryzujacymi skton-
no$¢ wegla do zuzlowania i zanieczyszczania palenisk, a jego sktadem chemicznym
oraz wlasciwos$ciami fizykochemicznymi. Na podstawie tych zalezno$ci jest mozliwy
optymalny dobor paliwa do poszczego6lnych palenisk.

1. CZYNNIKI WPELYWAJACE NA SKEONNOSC WEGLA
DO ZUZLOWANIA 1 ZANIECZYSZCZANIA POWIERZCHNI
GRZEWCZYCH KOTLOW ENERGETYCZNYCH

Wsrdd czynnikéw w sposob istotny wplywajacych na sktonno$¢ wegla do zuzlo-
wania i zanieczyszczania powierzchni grzewczych kotlow energetycznych wymienié
nalezy przede wszystkim zawarto$¢ popiotu, jego sktad chemiczny oraz temperaturg
topnienia (Koralczuk H. 1978), a takze zawarto$¢ chloru, fosforu i siarki w weglu.
Wedlug klasyfikacji Croslleya (Mielecki T. 1971) najwigksza sktonno$¢ do szlakowa-
nia wykazuja wegle, w ktorych zawarto$¢ chloru jest wigksza od 0,3%, a zawarto$¢
fosforu i siarki przewyzsza odpowiednio 0,03 i 1,8%.
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Pierwsze proby okreslenia temperatury topliwo$ci popiotu wykonat A.L. Feild,
ktory prowadzit badania lepkosci zuzli. W latach trzydziestych XX wieku K. Endell
i C. Wens dokonali pomiaréw lepkosci dla wybranych wegli niemieckich. W tym
czasie K. Ackerman (1946) dokonat rowniez pomiarow lepkosci stopionych popiotow
z wegli pochodzacych z polskich kopaln. Badania te nie znalazty zastosowania jako
rutynowe badania techniczne, ale umozliwity poznanie fizykochemicznych zjawisk
zwiazanych z przemianami fazowymi popiolu. W latach czterdziestych w laborato-
rium koncernu Babcock — Wilcox Company wykonano pomiary lepko$ci stopionych
popiotow wegli amerykanskich i na podstawie tych wynikow opracowano nomogramy
pozwalajace na graficzne wyznaczenie lepkoSci popiotu na podstawie jego skladu
chemicznego oraz temperatury topliwosci (U.S. Bureau of Mines...).

Badania topliwosci popiotow (Mielecki T. 1971) pochodzacych z wegli polskich
pozwolity na wydzielenie popiotow latwo topliwych, ktorych temperatura topnienia 7
wyznaczona w atmosferze redukujacej jest nizsza od 1200°C, $rednio topliwych
o temperaturze topnienia 73 od 1200 do 1350°C oraz popiotdéw trudno topliwych,
ktérych temperatura topnienia jest wigksza od 1350°C.

Badania nad metodami pomiaru charakterystycznej temperatury topliwosci popio-
hi prowadzili réwniez Bunte i Baum (Ackerman L. 1946) oraz Z. Chrusciel (1993).
Metody stosowane w §wiecie r6zna si¢ miedzy soba temperatura, ktéra wyznacza si¢
w celu scharakteryzowania popiotu (tabl. 1).

Tablica.1. Charakterystyczna temperatura topliwo$ci popiotu wedtug réznych norm

Norma
PN-82/G-04535 |  PNISO 540:2001 | ASTM:D 1857-87
Temperatura

°C °C °F

spiekania ¢, — —
migknienia ¢, deformacji DT deformacji DT

— kuli ST kuli ST
topnienia Z5 p6tkuli HT p6tkuli HT
plynigcia ¢¢ ptynigcia FT ptynigcia FT

Na temperature topnienia popiotu i sktonno$¢ wegla do zanieczyszczania po-
wierzchni grzewczych istotny wpltyw ma sklad chemiczny substancji mineralnej,
przedstawiany jako procentowa zawarto$¢ tlenkéw: SiO,, Al,O;, Fe,O;, CaO, MgO,
Na,0, K,0, SO;, TiO,. Na podstawie badan (Rég L. 2003) stwierdzono, ze zwigksze-
nie zawartosci SiO,, AlL,O; oraz K,O w popiele powoduje wzrost jego temperatury
topnienia. Bardziej skomplikowany wplyw na t¢ temperaturg maja: CaO, MgO, Fe,0s.
Wzrost udzialu tych skladnikow w popiele najpierw obniza, a nastgpnie powoduje
wzrost temperatury topnienia.

Na podstawie sktadu chemicznego popiotu i parametrow jakosciowych wegla
(zawarto$ci popiotu i siarki catkowitej) mozna wyznaczy¢ cztery wskazniki okreslaja-
ce sktonno$¢ wegla do zuzlowania i zanieczyszczania powierzchni grzewczych kottow
(Zelkowski J. 1986):

a. Wskaznik zuzlowania (znany takze jako Slagging Index lub Babcock Index)
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_ Fe,0,+Ca0+MgO+Na,0+K,0 g ()
Si0,+Al,0,+TiO, '

Rs

gdzie:
CaO, Na,O... — procentowa zawarto$¢ poszczeg6lnych tlenkéw w popiele,
S~ zawarto$¢ siarki catkowitej w weglu w stanie suchym.

Ze wzgledu na wartos¢ Rs, wegle wykazuja:

— mala sklonno$¢ do zuzlowania ..........ccceeeeeevennnnnnn. Rs <0,6
— $rednia sktonno$¢ do zuzlowania................... 0,6 <Rs<2,0
— duza sktonno$¢ do zuzlowania ..........c........... 2,0<Rs<2,6
— bardzo duza sktonno$¢ do zuzlowania.................... Rs>2,6
b. Wskaznik stosunku SiO, (Silica value) wyrazony wzorem
510, 100 )

R =
Si0, +Fe,0,+CAO+MgO

Ze wzgledu na warto$¢ SR, wegle wykazuja:

— malg sktonno$¢ do zuzlowania ..............cccoeeeennnnn. SR >72
— $rednia sktonnos$¢ do zuzlowania.................... 65 <SR <72
— duza sktonno$¢ do zuzlowania ..........ccccceeeeeeeeennnnn. SR < 65

c. Wskaznik sktonno$ci do zanieczyszczania powierzchni grzewczych (Fouling
Index):

Na,O+ <,0

Sl Al A (3)

Fu= s
S

gdzie:
Rs — wskaznik zuzlowania wedlug wzoru (1),
S — zawarto$é siarki calkowitej w weglu w stanie suchym.

Ze wzgledu na wartos¢ Fu wegle wykazuja:

— brak sklonnosci do zanieczyszczania...................... Fu<0,6
— duza sktonnos$¢ do zanieczyszczania............ 0,6 <Fu<40,0
— bardzo duza sklonno$¢ do zanieczyszczania ......... Fu>40,0

d. Liczba alkaliczno$ci AK
Al
AK = (Na,O + 0,9659 KZO)m 4)

gdzie:
— A%~ procentowa zawarto$¢ popiotu w weglu w stanie suchym.

Ze wzgledu na wartosci AK, wegle wykazuja:
— mala sklonno$¢ do zanieczyszczania .................... AK <0,3
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— $rednia sktonnos$¢ do zanieczyszczania...... 0,3 <AK <045
— duza sktonnos$¢ do zanieczyszczania.......... 0,45<AK <0,6
— bardzo duza sktonno$¢ do zanieczyszczania ......... AK > 0,6

2. PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byty miaty weglowe produkowane przez kopalnie Gornosla-
skiego Zaglebia Weglowego, analizowane w ostatnich latach w Zaktadzie Oceny
Jako$ci Paliw Statych Glownego Instytutu Gornictwa. Wyniki badan obejmujace
pelny zakres analiz fizykochemicznych, stuzacych do oceny jakosci paliw stalych,
gromadzone sa w banku danych o jakosci polskich wegli kamiennych. Badania
wykonano na 209 probkach miatéw zaliczanych do wegli plomiennych, gazowo-
-ptomiennych i gazowych. Dla kazdej probki wegla okreslono:

— zawarto§¢ popiotu w stanie suchym A,

— zawartos¢ siarki catkowitej w stanie suchym S,

— temperature topnienia popiotu 7p w atmosferze redukujacej (mieszanka

CO:CO, w stosunku 3:2),

— sktad chemiczny popiotu.

Wszystkie analizy przeprowadzono zgodnie z aktualnie obowigzujacymi polskimi
normami.

3. WYNIKI BADAN

3.1. Zmienno$¢ wskaznikéw Zuzlowania i zanieczyszczania powierzchni
grzewczych

Obliczone dla badanych wegli wskazniki zuzlowania i zanieczyszczania po-
wierzchni grzewczych byly znacznie zr6znicowane (rys. 1-4).

Wyznaczony dla badanych wegli wskaznik Rs zmieniat si¢ w granicach od 0,08
do 1,19. Az 91% wegli wykazalo malq sklonno$¢ do zuzlowania (rys. 1), a pozostate
wegle $rednia. Nie stwierdzono wegli o duzej sklonno$ci do tworzenia zuzla.
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Rys. 1. Wartosci wskaznika zuzlowania Rs badanych wegli
Fig. 1. Value of slagging coefficient Rs of coal investigated
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Wskaznik stosunku SiO, (SR) zmienial si¢ w granicach od 23,28 do 87,90.
Ze wzgledu na ten wskaznik az 59% wegli wykazato mala sktonno$¢ do zuzlowania,
a 26% mozna zaliczy¢ do paliw o duzej sktonnosci do zuzlowania (rys. 2).
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Rys. 2. Wartosci wskaznika stosunku SiO2 (SR) badanych wegli
Fig. 2. Value of relation coefficient SiO2 (SR) of coal investigated

Ponad 97% wszystkich badanych wegli wykazato duza sktonno$¢ do zanieczysz-
czania powierzchni (rys. 3) podczas, gdy niecate 3% odznaczato si¢ brakiem takich
sktonnosci. Nie stwierdzono wegli o bardzo duzej sklonnosci do zanieczyszczania
(Fu>40).
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Rys. 3. Wartosci wskaznika zanieczyszczania Fu badanych wegli

Fig. 3. Value of polluting coefficient Fu of coal investigated

Ze wzgledu na liczbe alkalicznosci AK wegle charakteryzowaty sig¢ zréznicowa-
nymi wilasciwo$ciami. Mata sktonno$¢ do zanieczyszczania powierzchni (AK<0,3)
wykazalo 28% wegli (rys. 4), natomiast bardzo duza stwierdzono w przypadku 46%
badanych wegli.
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Rys. 4. Wartosci liczby alkalicznosci AK badanych wegli
Fig. 4. Value of number alkaline AK of coal investigated

3.2. Wplyw zawartoS$ci popiotu i siarki calkowitej w weglu na wartosci
wskazZnikéw Zuzlowania i zanieczyszczania powierzchni grzewczych

Zréznicowanie wskaznikow zuzlowania i zanieczyszczania powierzchni grzew-
czych w zalezno$ci od zapopielenia wegla, ktore zmieniato si¢ od 2,85 do 42,74%,
przedstawiono na rysunkach 5-8. Stwierdzono, ze w miar¢ wzrostu zawartoSci
popiotu w stanie suchym A® zmniejsza sie warto§¢ wskaznika zuzlowania Rs (rys. 5),
osiagajac warto$¢ minimalna (Rs = 0,08) przy A = 24,68%. Wegle o zawartosci
popiotu powyzej 15% charakteryzowaty si¢ Rs ponizej 0,6, co odpowiada malej
sktonnosci do zuzlowania. Wskazywat na to rowniez wskaznik stosunku SiO, (SR),
ktorego wartos¢ zwigkszata si¢ w miar¢ wzrostu zawartosci popiotu (rys. 6). Wegle
o zawarto$ci popiotu powyzej 25% charakteryzowaty si¢ SR powyzej 72, co odpowia-
da matej sktonnos$ci do zuzlowania, natomiast SR wskazujace na wysoka sktonno$¢ do
tworzenia zuzla, wykazywaly wegle o zawartosci popiotu ponizej 6%.

W przypadku wskaznika zanieczyszczania Fu zaobserwowano zmniejszanie si¢
jego warto$ci w miare¢ wzrostu zawartosci popiotu, co odpowiada zmniejszajacej si¢
sktonnosci do zanieczyszczania powierzchni (rys. 7). Moze to by¢ zwigzane z faktem,
ze wskaznik Fu jest wyliczany migdzy innymi na podstawie zawartosci Na,O i K,0,
ktéra nie zawsze jest wprost proporcjonalna do zawartosci popiolu w weglu.

Wzrost zawartosci popiotu w bardzo duzym stopniu wptywal na wzrost liczby
alkalicznosci AK. Wegle o zawartosci popiolu ponizej 9% mozna uznaé za wegle
o zdecydowanie matej sklonno$ci do zanieczyszczania powierzchni grzewczych
kottow (rys. 8). Najwieksze wartosci wskaznika AK otrzymano dla wegli o zawartosci
popiotu powyzej 30%.

Korelacje migdzy wskaznikami zuzlowania i zanieczyszczania, a zawartoscia
popiotu, wyniosty: 0,49 dla wskaznika Rs, 0,84 dla wskaznika SR, 0,74 dla wskaznika
Fu oraz 0,97 dla liczby alkalicznosci AK. Wszystkie uzyskane korelacje sa istotne,
gdyz t,; sa wigksze od t,, dla o = 0,05 (Czerminski J. 1 inni 1974). Najwigksza
istotnos¢ wspolczynnika korelacji stwierdzono dla zaleznosci liczby alkaliczno$ci AK
od zawarto$ci popiotu, gdzie ¢, = 57,41 jest wigksze od t,,. = 1,96.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wskaznika zuzlowania Rs od zawarto$ci popiotu A4 w badanych weglach
Fig. 5. Dependance of slagging coefficient Rs from ash content Ad of coal investigated
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Rys. 6. Zalezno$¢ wskaznika stosunku SiO2 (SR) od zawartosci popiotu Ad w badanych weglach
Fig. 6. Dependance of relation coefficient SiO2 (SR) from ash content A9 of coal investigated
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Rys. 7. Zalezno$¢ wskaznika zanieczyszczania Fu od zawartosci popiotu A¢ w badanych weglach
Fig. 7. Dependance of polluting coefficient Fu from ash content Ad of coal investigated
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Rys. 8. Zalezno$¢ liczby alkalicznosci AK od zawarto$ci popiotu Ad w badanych weglach
Fig. 8. Dependance of number alkaline AK from ash content Ad of coal investigated

Zalezno$¢ wskaznikéw zuzlowania i zanieczyszczania od zawartosci siarki cal-
kowitej w weglu ilustruja rysunki od 9 do 12. Stwierdzono, ze zawarto$¢ siarki nie
wptywa jednoznacznie na wskaznik sktonnosci do zuzlowania Rs (rys. 9). W weglach
o matej sktonnosci do zuzlowania, w ktorych Rs wynosi ponizej 0,6, zawarto$¢ siarki
catkowitej zmieniala si¢ od 0,22 do 1,67%.

Wskaznik stosunku SiO, (SR) przy wzro$cie zawartosci siarki poczatkowo wzra-
stal, a nastgpnie zmniejszat si¢ (rys. 10).

Podobnie jak w przypadku wskaznika zuzlowania Rs i stosunku SiO, (SR), tak
samo w przypadku wskaznika zanieczyszczania Fu (rys. 11) oraz liczby alkalicznos$ci
AK (rys. 12), stwierdzono zréznicowany wptyw siarki na badane wegle.

Obliczone wspotczynniki korelacji migdzy wskaznikami zuzlowania i zanie-
czyszczania powierzchni grzewczych, a zawartoScia siarki calkowitej wyniosty: dla
wskaznika Rs — 0,41; dla SR — 0,49; dla Fu — 0,47, a dla AK — 0,49. Uzyskane
korelacje sq istotne, gdyz t,,; sa wigksze od t,., dla o = 0,05. Najwigksza istotnos¢
wspotczynnika korelacji stwierdzono dla zaleznosci wskaznika stosunku SiO, (SR)
oraz liczby alkalicznosci AK, gdzie 7., = 8,09 jest wigksze od t,,.
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Rys. 9. Zalezno$¢ wskaznika zuzlowania Rs od zawarto$ci siarki catkowitej Sd w badanych weglach
Fig. 9. Dependance of slagging coefficient Rs from total sulphure Si¢ of coal investigated
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Rys. 10. Zalezno$¢ wskaznika stosunku SiO2 (SR) od zawartosci siarki catkowitej St w badanych weglach
Fig. 10. Dependance of relation coefficient SiO2 (SR) from total sulphure St of coal investigated
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Rys. 11. Zalezno$¢ wskaznika zanieczyszczania Fu od zawarto$ci siarki catkowitej Sidw badanych weglach
Fig. 11. Dependance of polluting coefficient Fu from total sulphure St of coal investigated
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Rys. 12. Zalezno$¢ liczby alkalicznosci AK od zawartosci siarki catkowitej S¢ w badanych weglach
Fig. 12. Dependance of number alkaline AK from total sulphure St of coal investigated
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3.3. Zaleznos$¢ temperatury topnienia popiotu od wskaznikow zuzlowania
i zanieczyszczania powierzchni grzewczych

Na sktonnos¢ wegli do zanieczyszczania powierzchni grzewczych scharaktery-
zowang na podstawie wskaznikow zuzlowania i zanieczyszczania ma wplyw sktad
chemiczny popiotu i wynikajaca z tego sktadu temperatura topnienia popiotu (Rog L.
2003).

Zaleznosci migdzy temperatura topnienia popiotu a wskaznikami zuzlowania
i zanieczyszczania powierzchni grzewczych przedstawiono na rysunkach 13-16.
Wynika z nich, ze temperatura topnienia popiotdéw pochodzacych z badanych wegli
zmieniata si¢ w granicach od 1120 do 1500°C i powyze;j.

Aktualnie stosowane metody pozwalaja na okreSlanie temperatury topliwosci
popiotu do 1500°C. Powyzej tej granicy prowadzenie badan nie jest mozliwe ze
wzgledow technicznych. Stwierdzono, ze wskaznik Rs (rys. 13) ro$nie w miarg
obnizania si¢ temperatury topnienia i osiaga swoje minimum wynoszace 0,08 przy
temperaturze topnienia powyzej 1500°C. Wegle charakteryzujace si¢ temperatura
topnienia powyzej 1350°C miaty Rs ponizej 0,6, co odpowiada matej sktonnosci do
zuzlowania.

Ts, °C

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Rs
Rys. 13. Zalezno$¢ temperatury topnienia popiotu Ts 0znaczonej w atmosferze redukujacej od wskaznika
zuzlowania Rs badanych wegli

Fig. 13. Dependence of fusing temperature of ash Ts appointed in reducing atmosphere from slagging
coefficient Rs of investigated coals

Czym wyzsza jest temperatura topnienia popiolu tym wyzszy wskaznik stosunku
SiO, (SR) (rys. 14). Wegle charakteryzujace si¢ temperatura topnienia powyzej
1350°C charakteryzowaty si¢ mata sktonnoscia do zuzlowania.

W miar¢ obnizania si¢ temperatury topnienia popiotu, wzrastata warto$¢ in-
deksu Fu (rys. 15). Tylko kilka sposrod badanych wegli miato temperature
topnienia powyzej 1500°C i nie wykazywato sktonnos$ci do zanieczyszczania
powierzchni (Fu<0,6). Pozostala cze$¢ badanych wegli mozna bylo zaliczy¢ do
paliw o duzej sktonnosci do tworzenia nalepéw na powierzchniach grzewczych
kottow.
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Tylko 28% badanych wegli mozna bylto sklasyfikowaé na podstawie liczby alka-
licznosci AK jako paliwo mato sktonne do zanieczyszczania powierzchni grzewczych
(rys. 16). Charakteryzowata je zmienna temperatura topnienia popiolu od 1170 do
1500°C i1 powyzej. Obliczone wspotczynniki korelacji migdzy temperatura topnienia
popiolu, a wskaznikami charakteryzujacymi sklonno$¢ wegli do zuzlowania
i zanieczyszczania powierzchni grzewczych (rys. 17) wynosity: dla wskaznika Rs —
0,55, dla wskaznika SR — 0,77, dla wskaznika Fu — 0,68, dla wskaznika AK — 0,45.
Uzyskane korelacje sa istotne, gdyz #,, sa wigksze od ., dla o = 0,05. Najwigksza
istotno$¢ wspotczynnika korelacji stwierdzono dla zalezno$ci wskaznika stosunku
Si0; (SR), gdzie t,; = 17,38 jest wigksze od t,,.
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Rys. 14. Zalezno$¢ temperatury topnienia popiotu Ts 0znaczonej w atmosferze redukujacej od wskaznika stosunku
SiOz (SR) badanych wegli

Fig. 14. Dependence of fusing temperature of ash Ts appointed in reducing atmosphere from relation coefficient SiO2
(SR) of investigated coals
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Rys. 15. Zalezno$¢ temperatury topnienia popiotu Ts, 0znaczonej w atmosferze redukujacej od wskaznika
zanieczyszczenia Fu badanych wegli

Fig. 15. Dependence of fusing temperature of ash Ts appointed in reducing atmosphere from polluting coefficient Fu
of investigated coals
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Rys. 16. Zalezno$¢ temperatury topnienia popiotu Ts 0znaczonej w atmosferze redukujacej
od liczby alkaliczno$ci AK badanych wegli

Fig. 16. Dependence of fusing temperature of ash Ts appointed in reducing atmosphere
from number alkaline AK of investigated coals
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Rys. 17. Korelacja R miedzy temperaturg topnienia popiotu, a wskaznikami zuzlowania
i zanieczyszczania

Fig. 17. Correlation R between fusing temperature of ash, polluting and slagging coefficients

3.4. Zalezno$¢ wskaznikow Zuzlowania i zanieczyszczania powierzchni
grzewczych od skladu chemicznego popiotu

Wraz ze wzrostem zawartosci SiO,, ALO; K,0 i TiO, w popiele nastgpowato
zmniejszanie warto§ci wskaznika Rs (rys. 18-21). Wegle, w ktorych zawarto$¢ SiO,
w popiele byla wigksza od 45%, zawartos¢ Al,O; wynosila powyzej 25%, K,O
powyzej 2,7%, a TiO, powyzej 1,0%, charakteryzowaly si¢ mata sklonno$cia do
zuzlowania, podobnie jak wegle, w ktorych Fe,O; wynosito ponizej 9% (rys. 22), CaO
ponizej 4,7% (rys. 23) 1 MgO ponizej 2,5% (rys. 24).

Najwigksze stwierdzone wartosci wskaznika Rs nie przekraczaty 1,20, co odpo-
wiada S$redniej sktonnosci do zuzlowania. Wegle te charakteryzowaly sig
zréznicowana zawartos$cia sktadnikow chemicznych popiotu.

Najwigksza korelacjg, powyzej 0,7, stwierdzono dla zalezno$ci migdzy wskazni-
kiem Rs a zawartoscia MgO, TiO,, CaO i SiO; (rys. 26). Najmniejszy wspolczynnik
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korelacji wykazata natomiast zalezno$¢ wskaznika Rs od Na,O (R = 0,40). Wszystkie
uzyskane korelacje sa istotne, gdyz f,, sa wigksze od ., dla o = 0,05. Najwigksza
istotno$¢ wspotczynnika korelacji stwierdzono dla zaleznosci wskaznika Rs od
zawartosci MgO, gdzie #,,; = 16,31 jest wigksze od #,,.
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Rys. 18. Zalezno$¢ wskaznika zuzlowania Rs od zawarto$ci SiO2 badanych wegli
Fig. 18. Dependance of slagging coefficient Rs from SiO2 content of investigated coals
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Rys. 19. Zalezno$¢ wskaznika zuzlowania Rs od zawartosci Al203 badanych wegli
Fig. 19. Dependance of slagging coefficient Rs from Al2O3 content of investigated coals
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Rys. 20. Zalezno$¢ wskaznika zuzlowania Rs od zawartosci K20 badanych wegli
Fig. 20. Dependance of slagging coefficient Rs from K20 content of investigated coals
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Rys. 21. Zalezno$¢ wskaznika zuzlowania Rs od zawarto$ci TiO2 badanych wegli
Fig. 21. Dependance of slagging coefficient Rs from TiO2 content of investigated coals
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Rys. 22. Zalezno$¢ wskaznika zuzlowania Rs od zawartosci Fe203 badanych wegli
Fig. 22. Dependance of slagging coefficient Rs from Fe20s content of investigated coals
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Rys. 23. Zalezno$¢ wskaznika zuzlowania Rs od zawartosci CaO badanych wegli
Fig. 23. Dependance of slagging coefficient Rs from CaO content of investigated coals
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Rys. 24. Zalezno$¢ wskaznika zuzlowania Rs od zawartosci MgO badanych wegli
Fig. 24. Dependance of slagging coefficient Rs from MgO content of investigated coals
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Rys. 25. Zalezno$¢ wskaznika zuzlowania Rs od zawartosci Na20 badanych wegli
Fig. 25. Dependance of slagging coefficient Rs from Na2O content of investigated coals
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Rys. 26. Korelacja R miedzy wskaznikiem zuzlowania Rs, a zawartoscig sktadnikow chemicznych popiotu
Fig. 26. Correlation R between slagging coefficient Rs, and chemical ash content

Stwierdzone wartosci wskaznika stosunku SiO, (SR) w zaleznosci od skladu
chemicznego popiotu przedstawiono na rysunkach od 27 do 34. Mozna zaobserwo-
wac, ze zwigkszaja si¢ one w miar¢ wzrostu zawartosci SiO,, Al,O;, K,O 1 TiO; (rys.
27-30) oraz w miar¢ zmniejszania si¢ udziatu Fe,O3;, CaO, MgO i Na,O (rys. 31-34).
Matq sktonno$¢ do zuzlowania miaty popioty, w ktorych zawarto§¢ SiO, przekraczata
49%, zawarto$¢ K,O byla wigksza od 3,2%, Fe,O; bylo ponizej 8%, CaO ponizej
2,5%, a MgO ponizej 2%.
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Najmniejsza korelacjg migdzy wskaznikiem stosunku SiO, (SR), a sktadnikami
chemicznymi popiolu uzyskano dla Na,O (R = 0,58), a najwicksza (R powyzej 0,9)
zanotowano dla SiO,, CaO i K,O (rys. 35). Uzyskane korelacje sa istotne, gdyz ¢, sa
wigksze od 7., dla o = 0,05. Najwigksza istotno$¢ wspolczynnika korelacji stwierdzo-
no dla zalezno$ci wskaznika SR od zawartosci SiO,, gdzie ¢, = 70,85 jest

wielokrotnie wigksze od Z,.
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Rys. 27. Zalezno$¢ wskaznika stosunku SiO2 (SR) od zawartosci SiO2 badanych wegli
Fig. 27. Dependance of relation coefficient SiO2 (SR) from SiO2 content of investigated coals
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Rys. 28. Zalezno$¢ wskaznika stosunku SiOz (SR) od zawartosci Al203 badanych wegli
Fig. 28. Dependance of relation coefficient SiO2 (SR) from Al2O3 content of investigated coals
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Rys. 29. Zalezno$¢ wskaznika stosunku SiOz (SR) od zawartosci K20 badanych wegli
Fig. 29. Dependance of relation coefficient SiOz (SR) from K20 content of investigated coals
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Rys. 30. Zalezno$¢ wskaznika stosunku SiOz2 (SR) od zawartosci TiO2 badanych wegli
Fig. 30. Dependance of relation coefficient SiO2 (SR) from TiO2 content of investigated coals
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Rys. 31. Zalezno$¢ wskaznika stosunku SiOz (SR) od zawartosci Fe203 badanych wegli
Fig. 31. Dependance of relation coefficient SiO2 (SR) from Fe203 content of investigated coals
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Rys. 32. Zalezno$¢ wskaznika stosunku SiOz (SR) od zawartosci CaO badanych wegli
Fig. 32. Dependance of relation coefficient SiOz (SR) from CaO content of investigated coals
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Rys. 33. Zalezno$¢ wskaznika stosunku SiO2 (SR) od zawarto$ci MgO badanych wegli
Fig. 33. Dependance of relation coefficient SiO2 (SR) from MgO content of investigated coals
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Rys. 34. Zalezno$¢ wskaznika stosunku SiOz (SR) od zawartosci Naz2O badanych wegli
Fig. 34. Dependance of relation coefficient SiO2 (SR) from NazO content of investigated coals
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Rys. 35. Korelacja R miedzy wskaznikiem stosunku SiOz (SR), a zawarto$cig sktadnikéw chemicznych popiotu
Fig. 35. Correlation R between relation coefficient SiO2 (SR), and chemical ash content

Stwierdzono, ze w miar¢ wzrostu zawarto$ci Fe,O3;, MgO, CaO i Na,O w popiele
wzrastal wskaznik sktonno$ci do zanieczyszczania powierzchni grzewczych Fu (rys.
36-39). Rownoczesnie przy wzroscie udzialu SiO,, K,0O, Al,O5 oraz TiO, w popiele
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wskaznik Fu zmniejszat si¢ i malata sktonnos¢ wegla do zanieczyszczania (rys. 40—
43). Zdecydowanie duza sklonno$¢ do powstawania nalepéw na powierzchniach
grzewczych kottow odnotowano w przypadku wegli, w ktorych udzial Fe,O;
w popiele przekraczal 10%, udziat MgO i CaO byt wigkszy od 5%, Na,O bylo
powyzej 1%, natomiast zawarto$¢ SiO, byta mniejsza od 44%, K,O od 1,8%, Al,O;
od 18% oraz TiO, od 1%.

Najwigksza wartos¢ wspotczynnika korelacji miedzy wskaznikiem zanieczysz-
czania Fu, a zawartoscia sktadnikow chemicznych popiotu, powyzej 0,8, zanotowano
dla SiO, i CaO, a najmniejsza dla Fe,O; 1 TiO, (rys. 44). Uzyskane korelacje sa
istotne, gdyz #,; sa wigksze od ., dla o = 0,05. Najwigksza istotno$¢ wspolczynnika
korelacji stwierdzono dla zaleznosci wskaznika Fu od zawarto$ci SiO,, gdzie t,, =
25,39 jest wigksze od t,.
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Rys. 36. Zalezno$¢ wskaznika zanieczyszczania Fu od zawartosci Fe20Os badanych wegli
Fig. 36. Dependance of polluting coefficient Fu from Fe203 content of investigated coals
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Rys. 37. Zalezno$¢ wskaznika zanieczyszczania Fu od zawartosci MgO badanych wegli
Fig. 37. Dependance of polluting coefficient Fu from MgO content of investigated coals
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Rys. 38. Zalezno$¢ wskaznika zanieczyszczania Fu od zawarto$ci CaO badanych wegli
Fig. 38. Dependance of polluting coefficient Fu from CaO content of investigated coals
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Rys. 39. Zalezno$¢ wskaznika zanieczyszczania Fu od zawartosci Na2O badanych wegli
Fig. 39. Dependance of polluting coefficient Fu from Na2O content of investigated coals
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Rys. 40. Zalezno$¢ wskaznika zanieczyszczania Fu od zawarto$ci SiO2 badanych wegli
Fig. 40. Dependance of polluting coefficient Fu from SiO2 content of investigated coals
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Rys. 41. Zalezno$¢ wskaznika zanieczyszczania Fu od zawarto$ci K20 badanych wegli
Rys. 41. Dependance of polluting coefficient Fu from K20 content of investigated coals
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Rys. 42. Zalezno$¢ wskaznika zanieczyszczania Fu od zawarto$ci Al203 badanych wegli
Fig. 42. Dependance of polluting coefficient Fu from Al.Os content of investigated coals
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Rys. 43. Zalezno$¢ wskaznika zanieczyszczania Fu od zawarto$ci TiO2 badanych wegli
Fig. 43. Dependance of polluting coefficient Fu from TiO2 content of investigated coals
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Rys. 44. Korelacja R miedzy wskaznikiem zanieczyszczania Fu, a zawarto$cig sktadnikow chemicznych popiotu
Fig. 44. Correlation R between polluting coefficient Fu and chemical ash content

Liczba alkaliczno$ci AK w przypadku badanych wegli zwigkszata si¢ wraz ze
wzrostem zawartosci SiO,, ALLOs, K0, TiO; (rys. 45—48) i malala wraz ze wzrostem
udzialu Fe,O;, CaO, MgO i Na,O (rys. 49-52). Wegle o matlej sklonno$ci do
zanieczyszczania powierzchni grzewczych kotlow charakteryzowaly sig zawartoscia
SiO, w popiele ponizej 37%, Al,Os ponizej 14%, K,O ponizej 1,0%, TiO, ponizej
0,7% 1 rownoczesnie zawartoscia CaO powyzej 13% 1 MgO powyzej 8%.

Wspotczynniki korelacji dla zalezno$ci liczby alkalicznosci AK od zawartosci
sktadnikow chemicznych popiotu przedstawiono na rysunku 53. Najwyzsza korelacje,
powyzej 0,8, wykazata zalezno$¢ wskaznika AK od zawartosci SiO,, CaO i K,O,
a najmniejsza stwierdzono dla TiO, (R = 0,49). Uzyskane korelacje sa istotne, gdyz z,,
sa wigksze od 7., dla o = 0,05. Najwigksza istotnos¢ wspdtczynnika korelacji
stwierdzono dla zaleznosci wskaznika AK od zawartosci K,0, gdzie ¢, = 31,58 jest
wigksze od #,,.
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Rys. 45. Zalezno$¢ liczby alkalicznosci AK od zawartosci SiO2 badanych wegli
Fig. 45. Dependance of number alkaline AK from SiO2 content of investigated coals
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Rys. 46. Zalezno$¢ liczby alkalicznosci AK od zawarto$ci Al203 badanych wegli
Fig. 46. Dependance of number alkaline AK from Al2O3 content of investigated coals
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Rys. 47. Zalezno$¢ liczby alkalicznosci AK od zawartosci K20 badanych wegli
Fig. 47. Dependance of number alkaline AK from K20 content of investigated coals
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Rys. 48. Zalezno$¢ liczby alkalicznosci AK od zawartosci TiO2 badanych wegli
Fig. 48. Dependance of number alkaline AK from TiO2 content of investigated coals
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Rys. 49. Zalezno$¢ liczby alkaliczno$ci AK od zawarto$ci Fe203 badanych wegli
Fig. 49. Dependance of number alkaline AK from Fe20s content of investigated coals

3,50
3,00
250 1

< 200

< 1,50 -
1,00 -
0,50
0,00 1

000 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00
Ca0, %

*

Rys. 50. Zaleznos¢ liczby alkalicznosci AK od zawartosci CaO badanych wegli
Fig. 50. Dependance of number alkaline AK from CaO content of investigated coals
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Rys. 51. Zaleznos¢ liczby alkalicznosci AK od zawarto$ci MgO badanych wegli
Fig. 51. Dependance of number alkaline AK from MgO content of investigated coals
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Rys. 52. Zalezno$¢ liczby alkalicznosci AK od zawarto$ci Na20 badanych wegli
Fig. 52. Dependance of number alkaline AK from Na2O content of investigated coals
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Rys. 53. Korelacja R miedzy liczbg alkaliczno$ci AK a zawartoscig sktadnikow chemicznych popiotu
Fig. 53. Correlation R between number alkaline AK and chemical ash content

WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan pozwolity na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Istnieje zalezno$¢ miedzy zawartoscia popiolu, temperatura topnienia i sktadem
chemicznym popiotu a wskaznikami zuzlowania i zanieczyszczania powierzchni
grzewczych.

2. W przypadku wskaznika Rs oraz wskaznika stosunku SiO, (SR) odpowiednio 91
1 59% badanych wegli wykazalo mata sklonno$¢ do zuzlowania. Ze wzgledu na
sktonnos$ci wegli do zanieczyszczania powierzchni grzewczych tylko niecale 3%
(w przypadku wskaznika Fu) oraz 28% badanych wegli (ze wzglgdu na liczbg
alkalicznosci AK) charakteryzowalo si¢ odpowiednio brakiem sklonnosci do
zanieczyszczania oraz mala sklonnoscia do tworzenia nalepéw na powierzchniach
grzewczych.
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Wazrost zawarto$ci popiotu w badanych weglach powodowal zmniejszanie sig¢
sktonnosci do zuzlowania (spadek wartosci wskaznika Rs oraz wzrost wskaznika
stosunku SiO;) oraz wzrost sktonnosci do zanieczyszczania powierzchni grzew-
czych (zwigkszanie si¢ liczby alkalicznosci AK). W przypadku wskaznika
zanieczyszczania powierzchni Fu zaobserwowano natomiast zmniejszanie sig¢ jego
wartosci w miar¢ wzrostu zawarto$ci popiotu, co odpowiada zmniejszajacej si¢
sktonnosci do zanieczyszczania powierzchni grzewczych.

Stosunkowo niewielki wptyw na temperatur¢ topnienia popiotu maja wskazniki
zuzlowania i zanieczyszczania powierzchni grzewczych. Zaobserwowano jedynie,
ze wzrost tej temperatury powoduje spadek sktonnosci do zuzlowania (wedlug
wskaznika Rs i SR) oraz spadek sklonnosci do zanieczyszczania powierzchni
grzewczych (wedtug wskaznika Fu).

W miarg wzrostu zawartosci SiO,, Al,O3, K,O i TiO, w popiotach z badanych
wegli oraz w miar¢ zmniejszania si¢ ilosci Fe,O; CaO, MgO i Na,O malata war-
tos¢ wskaznika Rs, a zwigkszal si¢ wskaznik stosunku SiO,, co odpowiada
zmniejszajacej si¢ sktonnosci do zuzlowania.

Ze wzrostem zawartosci Fe,O; CaO, MgO i1 Na,O w popiotach z badanych wegli
zwigkszal si¢ wskaznik zanieczyszczania Fu, co odpowiada zwigkszajacej si¢
sktonnosci do zanieczyszczania powierzchni grzewczych. Wzrost udzialu SiO,,
Al O3, K,0 1 TiO, w popiele powodowat spadek tych sktonnosci.

W miarg wzrostu zawartosci SiO,, Al,O3;, K,O i TiO, w popiotach z badanych
wegli oraz w miarg spadku udzialu Fe,O;, CaO, MgO i Na,O wzrastala liczba
alkalicznosci, co odpowiada wigkszej sktonnosci do zanieczyszczania powierzchni
grzewczych.

Wyniki zalezno$ci wskaznikow zuzlowania (wskaznik zuzlowania Rs oraz
stosunku SiO, (SR)) od zawarto$ci popiotu, sktadu chemicznego popioldéw oraz
zalezno$ci temperatury topnienia od tych wskaznikow w badanych weglach sa
podobne. Biorac pod uwage uzyskane warto$ci wspdtczynnika korelacji oraz ich
istotnosci bardziej wiarygodnym parametrem jest wskaznik stosunku SiO, (SR).

Zaleznosci wskaznika zanieczyszczania Fu i liczby alkaliczno$ci AK od zawarto-
$ci popiotu, sktadu chemicznego popiotéw oraz zaleznos$ci temperatury topnienia
od tych wskaznikéw w badanych weglach wykazaty odmienne wyniki. Na pod-
stawie warto$ci wspolczynnika korelacji oraz ich istotno$ci mozna uznaé, ze
bardziej wiarygodne sa wyniki uzyskane dla wskaznika zanieczyszczania Fu.
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PROSTY MODEL PROPAGACJI WYBUCHU W MIESZANINIE
PYL-POWIETRZE

Streszczenie

W artykule omowiono prosty, jednowymiarowy model wybuchu mieszaniny pyl-powietrze.
Do numerycznego catkowania rownan modelu wykorzystano schemat centralny Tadmora (Kurganov A.,
Tadmor E. 2002). Weryfikacjg przewidywan modelu przeprowadzono na podstawie wynikow
doswiadczalnych opublikowanych przez Srinatha (Srinath S.R. 1985). Wstgpne wyniki symulacji
numerycznej wykazaty do$¢ dobra zgodno$¢ z wynikami do$wiadczalnymi. Model poprawnie odtwarzat
ksztalt przebiegu cis$nienia wybuchu oraz predkos¢ ptomienia w obszarze, gdzie wplyw specyficznych
cech urzadzenia badawczego (FAT) nie byl znaczacy. Wartosci uzyskiwanych ci$nief byty jednak nizsze
niz do$wiadczalne.

Simple model of explosion propagation in dust-air mixture

Abstract

In the paper a simple one-dimensional model of explosion in a dust-air mixture was described. For
numerical integration of the model's equations the central scheme developed by Tadmor (Kurganov A.,
Tadmor E. 2002) has been applied. Model predictions were verified basing on the experimental data of
Srinath (Srinath S.R. 1985). Results of preliminary simulations were in fairly good agreement with the
experimental data. The model correctly reproduced pressure history and flame speed in the area, where
the specific features of the experimental tube (FAT) were insignificant. However, pressures were lower
than those obtained in the experiment.

WPROWADZENIE

Wybuchy pylu od dawna sa powaznym zagrozeniem w wielu gal¢ziach przemy-
shu. Jakkolwiek catkowite wyeliminowanie tego zagrozenia nie jest mozliwe, to
jednak w ostatnich latach opracowano metody zapobiegania wybuchom i ograniczania
ich skutkow. Generalnie dazy si¢ do wyeliminowania lub przynajmniej zredukowania
ilosci czynnika palnego (pytu) w miejscach zagrozonych badz jego inertyzacji przez
dodanie odpowiedniej ilosci substancji niepalnych. W razie wystapienia wybuchu na
ogo6l stosuje si¢ jego odciazenie, a w miejscach, gdzie nie jest to mozliwe lub jest
nieskuteczne stosuje si¢ roznego rodzaju systemy thumienia wybuchu.

Wiasciwy dobor sposobu zwalczania wybuchu wymaga informacji o przebiegu
zjawiska w konkretnej instalacji przemystowej. Podstawowym sposobem uzyskiwania
takich informacji jest doswiadczenie. Cho¢ jego rola jest bezsporna, to jednak sa
pewne ograniczenia. Naleza do nich wysoki koszt wykonywania dos$wiadczen
i ograniczenie stosowalnosci wynikow do $cisle okreslonych warunkdéw, narzuconych
przez parametry urzadzenia badawczego. Uzupelnieniem badan do§wiadczalnych staja
si¢ ostatnio coraz czesciej symulacje numeryczne zjawiska wybuchu mieszaniny
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pylowo—powietrznej. Juz od dawna byty podejmowane proby modelowania zjawiska
wybuchu pytu (Artingstall G. 1961, Chi D.N.H., Perlee H.E.1974, Pickles J.H. 1982),
ale, gléwnie ze wzgledu na duze trudnosci obliczeniowe, przydatnos¢ budowanych
modeli byta niewielka. Catkowanie numeryczne rownan wymaga bardzo duzych mocy
obliczeniowych, charakterystycznych kiedys tylko dla najwigkszych komputerow.
Stosujac modele prostsze nie uzyskiwano zadowalajacej zgodnosci wynikow
7z rzeczywistym przebiegiem wybuchu.

W ostatnich latach, bardzo szybki rozwo6j metod modelowania zjawisk prze-
plywu pltynéow (CFD) jest zwiazany z ciagle wzrastajaca moca obliczeniowa
nowych komputeréw. Réwnoczesnie, metody CFD sa systematycznie rozwijane.
Opracowywane sa bardzo szybkie i dokladne schematy numeryczne catkujace
podstawowe roéwnania mechaniki plynow. Spowodowalo to znaczacy postep
w dziedzinie modelowania numerycznego wybuchow gazu i pylu. Obecnie
tworzona jest nowa generacja modeli wybuchoéw (Tonello N.A. i inni 1995, Jones
D.A. i inni 1996, Bielert U., Sichel M. 1997). Do przeprowadzania symulacji
numerycznych z wykorzystaniem tych modeli mozna stosowaé¢ komputery typu
silna stacja robocza (workstation), co wydatnie przyczynia si¢ do upowszechnienia
symulacji numerycznych w badaniach i zastosowaniach praktycznych. W ostatnich
latach pojawilo si¢ stosunkowo duzo prac na temat symulacji numerycznych
detonacji mieszanin gazowo-powietrznych (Tonello N.A. i inni 1995, Jones D.A.
i inni 1996. Niewiele jest natomiast informacji na temat modelowania wybuchow
pylu ze spalaniem deflagracyjnym (Bielert U., Sichel M. 1997), podczas kiedy
wlasnie ten rodzaj wybuchow jest najbardziej interesujacy z uwagi na bezpieczen-
stwo pozarowo-wybuchowe instalacji przemystowych. Deflagracyjny wybuch
mieszaniny pylowo-powietrznej stanowi, poza bardzo rzadkim zjawiskiem
detonacji, najwigksze zagrozenie w tego rodzaju instalacjach.

W zwiazku z powyzszym rozpoznano mozliwosci zbudowania narzedzia nume-
rycznego, umozliwiajacego badanie wybuchoéw mieszanin pylowo-powietrznych (lub
gazowo-powietrznych) w prostoliniowym wyrobisku, przy zaangazowaniu niewiel-
kich mocy obliczeniowych komputerow osobistych. Wyrobisko prostoliniowe jest
najprostszym z wyrobisk, w ktorych przeprowadza si¢ wybuchy doswiadczalne
i dlatego jest odpowiednie do prowadzenia wstgpnych badan. Zbudowano prosty
model wybuchu mieszaniny pyl-powietrze wraz z implementacja numeryczna
w jezyku Fortran oraz przeprowadzono weryfikacje¢ dziatania modelu na podstawie
danych do§wiadczalnych.

1. MODEL WYBUCHU MIESZANINY PYL-POWIETRZE

W zwiazku z przyjetymi zatozeniami, starano si¢ zbudowa¢ model mozliwie naj-
prostszy, ktérego testowanie i weryfikacja nie wymagatyby wykonywania wielu
obliczen. Taki model moze stanowi¢ podstawe¢ do budowania modeli bardziej
skomplikowanych, opisujacych wigksza liczbe zjawisk zachodzacych w procesie
wybuchu i w zwiazku z tym lepiej opisujacych jego rzeczywisty przebieg.
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1.1. Prosty model wybuchu

Zastosowany w badaniach model jest modelem jednowymiarowym przeptywu
ptynu w potaczeniu z reakcja chemiczna. Przyjgto zatozenie, ze ziarna pylu sa
dostatecznie mate (bezwladnos¢ ziaren jest dostatecznie mala), aby ich predkosé
mogla by¢ uwazana za réwna predkosci otaczajacego gazu, a temperatura jest
jednakowa dla catego ziarna i réwna temperaturze gazu. Pyl znajduje si¢ wigc
w réwnowadze mechanicznej i termicznej z otaczajacym gazem. Podstawowy uktad
rownan Eulera ma wtedy postac:

0 3
I 1
5 5 (M
o+ 32 9
- = - - = 2
0 0 0 @
Oh Ohu 0
oh __om _opu +0x (3)
ot ox 0Ox
gdzie:
u — predkos¢ przeptywu mieszaniny pylpowietrze,
p — ci$nienie,
h — entalpia jednostki objetosci.
p — catkowita gesto$¢ mieszaniny, zdefiniowana zaleznoscia
P> +o (4)

w ktorej:
pe — gestos¢ fazy gazowej,
pa« — koncentracja pytu.

lloczyn Qx w réwnaniu (3) opisuje szybkos¢ wydzielania si¢ energii w jednostce
objetosci.

Powyzsze rownanie jest uzupetniane réwnaniem opisujacym stopien zaawanso-
wania reakcji spalania, ktore moze mie¢ na przyktad posta¢ rownania zachowania
masy dla tlenu

ox _ _ ox __ ) K (5)

gdzie Y, oznacza udzial masowy tlenu w mieszaninie, a ¢,, jest wspolczynnikiem
stechiometrycznym.

Model powinien réwniez opisywac zjawisko unoszenia pytu osiadlego przez po-
dmuch zwiazany z falg ci$nienia wybuchu. Zjawisko to powoduje zmian¢ koncentracji
pylu w mieszaninie pylpowietrze za frontem fali ciSnienia. W takiej sytuacji
konieczne jest uzupelnienie rownania zachowania masy (1) o dodatkowy sktadnik
opisujacy przyrost masy pylu w mieszaninie pyl-powietrze
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—=- —4- (1a)

a takze o dodatkowe rownanie zachowania, ktérym moze by¢ na przyktad réwnanie
dla fazy stalej, traktowanej w tym przypadku jak faza gazowa

0 ’f _Sp’f_

0 0

gdzie Y;jest udziatem masowym paliwa w mieszaninie pyl-powietrze.

- (6)

Dodatkowe réwnanie jest konieczne, poniewaz catkowita gesto$¢ mieszaniny nie
jest w tym przypadku wielkoscia zachowywana.

PARAMETRY TERMODYNAMICZNE I ROWNANIE STANU

Uktad rownan (1a), (2), (3), (5) i (6) nie jest ukladem zamknigtym. Aby uzyskac
jednoznaczne rozwiazanie, trzeba go uzupetni¢ dodatkowymi zalezno$ciami migdzy
wystgpujacymi w nim zmiennymi. Sposréd mozliwych zalezno$ci wykorzystano
temperaturowe rownanie stanu dla gazu doskonatego oraz relacje miedzy entalpia
i temperatura. Pierwsza ze wspomnianych zalezno$ci ma postaé

p=pP-O)RT (7)
gdzie R, oznacza $rednia warto$¢ statej gazowej mieszaniny gazow.

W rownaniu tym uwzglednia si¢ tylko gesto$é skladnika gazowego (p — py), po-
niewaz, zgodnie z przyjetymi zatozeniami, tylko ten sktadnik bezposrednio decyduje
o0 ci$nieniu w mieszaninie.

Relacje migdzy entalpia wlasciwa £ 1 temperatura 7 zwykle przedstawia sig
W postaci

( )

Ztho + J;OcpidT ) re,T (8)

gdzie i jest numerem kolejnych sktadnikow gazowych mieszaniny.

h=3h=

Do obliczania parametréw termodynamicznych mieszaniny, tzn. entalpii wlasci-
wej, stalej gazowej, ciepta wlasciwego, wykladnika izentropy itp., w funkcji
temperatury i skladu mieszaniny, zastosowano aproksymacj¢ wielomianowa w dwoch
zakresach temperatury. Warto$ci wspolczynnikow odpowiadajacych poszczegdlnym
sktadnikom mieszaniny zaczerpnigto z danych JANAF (1985).

CHEMIA SPALANIA PYLU

Do testow poczatkowych wybrano pyt skrobi kukurydzianej. Taki wybor byt
podyktowany dostgpnoscia stosunkowo dobrej jakosci danych charakteryzujacych
spalanie pylu i podstawowych parametréw fizykochemicznych. Dla uktadu pyt
skrobi—powietrze reakcje spalania przyjgto opisywac sumarycznie
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CeH ;005 + 60, >6CO, + 5SH,0O (9)

Okreslone na podstawie rownania (9) relacje masowe reagentow i produktow
spalania sa nastgpujace:

q)v:leOs = q)w)z = ’630
o =185 0_o=).555

Aby unikna¢ dodatkowej komplikacji w obliczeniach zatozono, ze ziarna pylu
ulegaja catkowitemu spaleniu, zgodnie z reakcja (9), tzn. nie uwzglednia si¢ istnienia
cze$ci niepalnych statych w materiale ziaren pyhu.

1.2. Podmodel reakcji spalania

Podczas modelowania wybuchu mieszaniny pyl—powietrze jednym z najtrudniej-
szych probleméw jest dobdr odpowiedniego modelu opisujacego szybko$¢ spalania.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze zasadniczym celem omowionych w artykule badan byto
zbudowanie modelu opisujacego raczej efekty dynamiczne wybuchu niz badanie
mechanizméw spalania mieszaniny czy struktury ptomienia. W budowanym modelu
wybuchu zasadnicza informacja, jakiej powinien dostarczaé podmodel spalania, jest
szybkos$¢ reakcji rozumianej jako szybko$¢ zmiany gestosci paliwa

% - 0
= - (10)

Jednym z najprostszych a zarazem najpowszechniej stosowanych sposobow obli-
czania szybko$ci zmian gegstosci paliwa « jest metoda, w ktorej wykorzystuje sig¢
relacje Arrheniusa (Biswas B.K., Essenhigh R.H. 1971, Shaw D.W. i inni 1990, Jones
W.P., Whitelaw J.H. 1982). Przyjmujac, ze reakcja spalania jest pierwszego rzedu
w odniesieniu do paliwa, jak i utleniacza, x oblicza si¢ wedtug wzoru

PP ( E,)

K=A4-—°2< \RT}

(11)

gdzie:
A — stala,
E, — energia aktywacji.

Oba te parametry nalezy wyznaczy¢, poréwnujac wyniki obliczen modelu z da-
nymi do§wiadczalnymi.

W rownaniu (11) czynnik eksponencjalny ma za zadanie ograniczenie predkosci
spalania w niskiej temperaturze — wybuch nie moze by¢ zainicjowany w temperaturze
zblizonej do pokojowej. W temperaturze wysokiej, znacznie wyzszej od minimalnej
temperatury zaptonu obtoku pytu, ten typ zaleznos$ci szybkosci spalania od temperatu-
ry niewlasciwie odtwarza rzeczywisty przebieg spalania (Catlin C.A., Lindstedt R.P.
1991). Catlin i inni (1991) zaproponowali modyflkaqq rownania (1 1) polegajch na
wylaczeniu czynnika eksponencjalnego po osiagnigciu pewnej temperatury graniczne;.
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Jako temperaturg graniczng wybrali T, = 780 K, natomiast warto§¢ wyrazenia E,/R
byta réowna 15100 K. Poprawki te zostaly wprowadzone do omawianego modelu
spalania. Dodatkowo, wprowadzono zaproponowany przez Magnussena (Magnussen
B.F., Hjertager B.H. 1976, Hjertager B.H., Magnussen B.F. 1982, Gran [.R., Melaaen
M.C., Magnussen B.F. 1994) inny typ zalezno$ci szybkosci spalania od koncentracji
paliwa i utleniacza. Ostateczniec w zmodyfikowanym modelu szybko$¢ spalania
mieszaniny pyl—powietrze oblicza si¢ wedlug réwnania

K :Anﬁnl(Yf,i’;jrrﬂn(l.0,0QZ%JOg exp{_lsTlOO )i (12)

gdzie:
Y;— udzial masowy paliwa,
Y, — udzial masowy utleniacza (tlenu),
¢, — wspotczynnik stechiometryczny utleniacza (tlenu).

1.3. Podmodel unoszenia pyhu osiadlego

Przyjeto zalozenie, ze w budowanym modelu powinno by¢ uwzglednione zjawi-
sko unoszenia pytu osiadlego za czotem fali cisnienia. Jest to zjawisko, do tej pory,
stabo poznane.

Jednym z zasadniczych celéw budowy omawianego modelu bylo uzyskanie narzedzia
pozwalajacego na badanie réznych mechanizméw unoszenia pylu. Z uwagi na to istotne
bylo wiaczenie podmodelu unoszenia pyhu juz do najprostszej wersji modelu wybuchu.

Zastosowano podmodel unoszenia pylu zaproponowany przez Edwardsa i Ford
(Edwards J.C., Ford K.M.), ktérego podstawe stanowi empiryczna relacja pozwalajaca
na obliczanie szybko$ci unoszenia pytu osiadtego. Szybkos¢ zmian koncentracji pyhu,
na skutek unoszenia pyhu osiadtego w rurze o przekroju kotowym, okresla zaleznos¢

wedx owy,

=7 = pn—= 13
r nAdx nA (13)

r r

gdzie:
m — szybko$¢ unoszenia pytu z jednostki powierzchni warstwy pytu,
wy — szeroko$¢ warstwy pytu osiadlego,
A, — pole przekroju poprzecznego rury.

Szybko§¢ unoszenia warstwy pylu osiadtego z jednostki powierzchni okresla
relacja empiryczna
m=(6,64-10"u"* - 4-10%)p (14)
gdzie:
u — predkos¢ przeptywu gazow,
p — gestos¢ gazow.
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2. IMPLEMENTACJA NUMERYCZNA MODELU

Istnieje wiele schematow numerycznych stosowanych do rozwiazywania ukladu
rownan (la), (2), (3), (5) 1 (6). W ostatnich latach liczba takich schematéw szybko
wzrasta. W opracowaniu przegladowym, Liska i Wendroff (Liska R., Wendroff B.)
przedstawili wyniki testow kilkunastu najpopularniejszych obecnie schematow
numerycznych omawianego typu. Na podstawie analizy tych wynikow zdecydowano
si¢ na wybor schematu (algorytmu) zaproponowanego przez Tadmora i Nessyahu
(1990), a rozwijanego p6zniej przez Tadmora i innych (Nessyahu H., Tadmor E. 1990,
Jiang G.S., Tadmor E. 1998, Kurganov A., Tadmor E. 2000, Kurganov A., Tadmor E.
2002). W schemacie tym, nalezacym do tzw. schematow centralnych, zostaty
polaczone zalety kilku schematow roznych klas. Jednocze$nie uniknigto wigc wielu
charakterystycznych dla nich wad. Algorytm jest algorytmem jawnym z wszystkimi
zaletami algorytmow tego typu, a jednocze$nie wyroznia si¢ bardzo duza szybkos$cia,
doréownujaca algorytmom niejawnym. W odréznieniu od wielu innych schematow,
przejscie od przypadku jednowymiarowego do wielowymiarowych jest wyraznie
okreslone. W publikacjach (Tadmor E. 1998, Kurganov A., Tadmor E. 2000,
Kurganov A., Tadmor E. 2002) schemat zostal podany w wersji potdyskretnej, co
umozliwia oddzielne rozwiazywanie czgsci przestrzennych i czasowych réwnan,
a takze zastosowanie do kazdej z tych czgSci optymalnego algorytmu. Najnowsza
wersja algorytmu calkuje rownania zawierajace rowniez czton dyfuzyjny, co znacznie
ulatwia implementacj¢ modelow turbulencji, na przyktad modelu 4-¢.

Na podstawie tego algorytmu zostal napisany kod calkujacy podstawowe rowna-
nia omowionego wyzej modelu. Dziatanie kodu przedstawiono na rysunku 1.

Inicjalizacja; warunki poczatkowe

)

Adwekcja; przyrost czasu At/2 -

Model
unoszenia
pytu

Model
spalania

—  Whkiad cztondw zrédiowych; przyrost czasu At

Adwekcja; przyrost czasu At/2 —

)

Zakonczenie dziatana

Rys. 1. Schemat dziatania kodu catkujgcego réwnania modelu
Fig.1. Integration scheme for the model equations
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3. WYNIKI SYMULACJI

W opisanej wyzej wersji podmodelu spalania wystgpuje nieznany parametr: stata
przedeksponencjalna 4 w rownaniu (12). W celu wyznaczenia tego parametru przyjeto
pewna jego warto$¢ poczatkowa, a nastepnie przeprowadzono symulacjg i pordwnano
jej wyniki z wynikami uzyskiwanymi doswiadczalnie. W oparciu o to poréwnanie
zmieniono warto$¢ szukanego parametru, a nastgpnie powtarzano caty proces.

Do weryfikacji przedstawionego wyzej modelu wybuchu wybrano wyniki ekspe-
rymentalne (Srinath S.R. 1985) uzyskane w urzadzeniu badawczym Flame
Acceleration Tube (FAT) na Uniwersytecie Michigan w Ann Arbor. Wybdr ten zostal
podyktowany kilkoma wzgledami praktycznymi. W czasie wykonywania opisanych
przez Srinatha doswiadczen, FAT stanowit rur¢ dlugosci 36 m i $rednicy okoto
0,29 m. Stosunkowo niewielka dlugos¢ FAT pozwolila na ograniczenie liczby
komorek siatki obliczeniowej modelu i w rezultacie zredukowanie czasu pojedynczej
symulacji. Z tego powodu dane z FAT sa bardziej przydatne do weryfikacji modelu
niz wyniki uzyskiwane w chodnikach i sztolniach doswiadczalnych Kopalni Do§wiad-
czalnej ,,Barbara”, przynajmniej w poczatkowej fazie jego budowania. Srinath
w do$wiadczeniach stosowatl migdzy innymi pyt skrobi kukurydzianej, ktérego
parametry fizykochemiczne, stosunkowo dobre, zamies$cit w publikacji (Srinath S.R.
1985). Zawarty jest w niej szczegotowy opis sposobu przeprowadzania eksperymen-
tow, co dodatkowo utatwito okreslenie warunkow symulacji.

Urzadzenie badawcze FAT ma pewne bardzo specyficzne cechy, ktore maja wy-
razny wplyw na uzyskiwane wyniki badan. Zwykle tego typu urzadzenie stanowi rurg
o stalym przekroju, zamknigta na jednym koncu i otwarta na koncu przeciwlegtym.
do zamknigtego konca rury jest dotaczony dodatkowy odcinek rury dlugosci 2,44 m
i $rednicy 50,8 mm. Rura ta jest oddzielona od zasadniczej cze¢§ci FAT membrana
rozrywna. W dodatkowym odcinku rury jest detonowana mieszanina tlen—wodoér. Fala
detonacyjna powoduje rozerwanie membrany oddzielajacej rur¢ dodatkowa od
przestrzeni wewngtrznej FAT 1 stanowi inicjat wybuchu pyhu. Z kolei w poblizu
otwartego konca urzadzenia FAT, rura wygigta jest pod katem prostym. W odcinku
rury za zagigciem znajduja si¢ liczne otwory pozwalajace na odprezenie wybuchu.

Opisane wyzej specyficzne cechy urzadzenia FAT maja widoczny wplyw na
uzyskiwane wyniki, na przyktad na krzywa przebiegu zmian ci$nienia podczas
wybuchu. Sposoéb inicjowania wybuchu decyduje o poczatkowym odcinku zalezno$ci
ci$nienia od czasu, natomiast odcigzanie wybuchu w poblizu otwartego konca rury ma
bezposredni wptyw na koncowy fragment tej zaleznosdci. Ksztalt tych odcinkow
krzywej zmian ci$nienia w czasie zalezy wigc nie tylko od wlasnosci badanego pytu,
ale przede wszystkim od wlasciwosci urzadzenia badawczego. W zwiazku z tym
podczas poréwnywania wynikéw symulacji z danymi do§wiadczalnymi szczegdlna
uwage zwrdocono na odtworzenie tych fragmentéw zalezno$ci ci§nienia od czasu, ktore
nie zaleza bezposrednio od wlasciwosci urzadzenia.

Podczas prob symulacji stwierdzono, ze podmodel unoszenia pytu, opisany rela-
cja (14), nie zapewnia dostatecznej szybkosci wprowadzania pylu do mieszaniny pyt—
—powietrze. Aby uzyska¢ odpowiednia wydajno$¢ unoszenia, szybkos$¢ te nalezato
zwigkszy¢ dwukrotnie.
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W ramach weryfikacji modelu poréwnywano zmiany ci$nienia i potozenia frontu
ptomienia podczas wybuchu. Poréwnanie takie przedstawiono na rysunku 2. Wida¢ na
nim wyrazne opdznienie przemieszczania si¢ frontu plomienia w stosunku do
wynikoéw symulacji. Jest to rezultat wspomnianego, bardzo specyficznego, sposobu
inicjowania wybuchu w do$wiadczeniach Srinatha, ktérego odtworzenie w ramach
modelu nie bylo celem badan autora. Porownanie przebiegéw cisnienia na tym
rysunku wykazuje jako$ciowa zgodnos¢ w czgs$ci okre§lonej praktyczne wylacznie
przez sam wybuch pyhu, niezaleznej od wiasnosci urzadzenia. Generalnie, warto$ci
ci$nienia uzyskane w symulacji byly jednak nieco mniejsze. Jest to wynikiem
mniejszej predkosci ptomienia w stosunku do predkosci uzyskiwanych doswiadczal-
nie, na koncowym odcinku jego drogi.
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Rys. 2. Poréwnanie zmian cisnienia i potozenia frontu ptomienia w badaniach Srinatha z wynikami symulacji: 1 —
dane do$wiadczalne, 2 — wyniki symulacji: / — dlugo$¢ mierzona od zamknietego korica rury, t—czas, p — cinienie
Fig. 2. Comparison of pressure changes and flame front position in Srinath’s researches with simulation results: 1 -
experimental data, 2 — simulation results, / - length measured from the closed end, ¢ - time, p — pressure
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Dalsze zwigkszanie predkosci plomienia prowadzi do gwaltownego przyrostu
ci$nienia. Efekt ten obrazuja krzywe na rysunku 3. Niewielkie zwigkszenie wartosci
parametru odpowiedzialnego za predkos¢ ptomienia spowodowato znaczny przyrost
ci$nienia w poblizu otwartego konca urzadzenia FAT.

i
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o

Rys. 3. Poréwnanie zmian cisnienia i potozenia frontu ptomienia w badaniach Srinatha z wynikami symulacji: 1 —
dane do$wiadczalne, 2 — wyniki symulacji: / - dlugo$¢ mierzona od zamknietego korica rury, t—czas, p — cisnienie

Fig. 3. Comparison of pressure changes and flame front position in Srinath’s researches with simulation results: 1 -
experimental data, 2 — simulation results, / - length measured from the closed end, ¢ - time, p — pressure
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Porownanie przebiegdéw cisnienia po czasie dtuzszym niz okoto 250 ms §wiadczy
o niewlasciwym doborze warunkow brzegowych opisujacych wyplyw z urzadzenia
FAT. Jak wspomniano wyptyw ten jest bardzo ztozony i stanowi specyficzna cechg
urzadzenia. W zwiazku z tym, podobnie jednak jak w przypadku inicjalu, wierne
odtworzenie warunkéw wyplywu z otwartego konca FAT zostalo w omawianej pracy
zaniechane.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W ostatnich latach modele wybuchow gazéw i1 pytow zostaly tak dopracowane,
ze mozna je traktowac jako powazne narzedzie badawcze. Z przegladu literatury
wynika, ze symulacja numeryczna jest coraz czegs$ciej stosowana tak w pracach
o charakterze poznawczym, jak i w zastosowaniach technicznych, polegajacych na
rozwiazywaniu konkretnych zadan praktycznych. Nalezy oczekiwac utrzymywania si¢
tej tendencji w przysztosci. Z duzym prawdopodobienstwem mozna przewidywac,
ze zastosowanie symulacji numerycznych w badaniach prowadzonych w instytutach
badawczych juz wkrétce stanie si¢ konieczno$cia. Mozna juz bowiem dostrzec
wymierne korzysci wynikajace ze stosowania symulacji. Realizacja badan z tego
zakresu pozwala na znaczne zmniejszenie ich kosztow, zwlaszcza badan w duzej skali,
w wyniku redukcji zakresu badan eksperymentalnych.

Opracowano prosty, jednowymiarowy model wybuchu mieszaniny pyl—
powietrze. Numeryczne catkowanie réwnan modelu wykonano z wykorzystaniem
schematu centralnego Tadmora. Uzyskane wstgpne wyniki symulacji numerycznej
wykazaty dos¢ dobra zgodno$¢ z wynikami do§wiadczalnymi w przypadku stosunko-
wo prostych modeli spalania, opartych na relacji Arrheniusa. Model poprawnie
odtwarzat ksztalt przebiegu ciSnienia wybuchu oraz predko$¢ plomienia w miejscach,
gdzie nie wystepuje znaczacy wplyw urzadzenia badawczego (FAT).

Proponowany jednowymiarowy model wybuchu mieszaniny pyt-powietrze sta-
nowi podstawe budowy modeli bardziej skomplikowanych, na przyktad modeli
dwuwymiarowych, w ktérych bedzie uwzglednione zjawisko turbulencji itp.,
dokladniej odtwarzajacych rzeczywisty przebieg wybuchu mieszaniny pyl-powietrze
i dostarczajacych wigcej informacji na temat przebiegu tego zjawiska.
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GRANICZNY WSKAZNIK INTENSYWNOSCI DESORPCJI GAZU
Z WEGLA CHARAKTERYZUJACY STAN ZAGROZENIA
METANOWEGO ORAZ WYRZUTAMI METANU I SKAL

Streszczenie

W artykule oméwiono powszechnie stosowany desorbometr manometryczny cieczowy typu DMC-2
i elektroniczny przyrzad typu ,,Barbara” do okre$lania szacunkowej zawarto$ci metanu pochodzenia
naturalnego w weglu (metanono$nosci) i wartosci wskaznika intensywnos$ci desorpcji gazu z wegla do
rozpoznawania i prognozowania (prognoza biezaca) stanu zagrozenia gazowego 1 wyrzutami gazow i skat
oraz nowa metodg okreslania granicznego wskaznika intensywnos$ci desorpcji gazu z wegla.

Stwierdzono, ze stan zagrozenia wyrzutami gazow i skal w czole przodka drazonego wyrobiska
gorniczego oraz mozliwo$¢ zaistnienia zagrozenia wyrzutowego w przodku mozna oceni¢ na podstawie
granicznego wskaznika intensywnos$ci desorpcji gazu z wegla, P, > 36,9 hPa (Dokumentacja pracy
statutowej GIG). Wskaznik ten bezposrednio w miejscu badania w drazonym wyrobisku gorniczym
wyznacza si¢ przyrzadem typu ,,Barbara” w czasie cyklu pomiarowego wynoszacego 240 s, z probki
weglowej umieszczonej w pojemniku przyrzadu przy cisnieniu absolutnym (otoczenia).

Boundary index of intensity gas desorption from coal characterizing state threat
metanew and reproaches of methane and rocks

Abstract

In the article discussed often use a manometric liquid descorbmeter type DMC-2 and electronic tool
type ,,Barbara” for definition of largeness of intensity index of gas desorption from coal and estimate
contents of methane of natural origin in coal (methanity) for identifying and forecasting activity (current
forecast) state threat metanew and reproaches of methane and rocks and new method of definition
of boundary intensity index of gas desorption from coal.

It said, that state of threat reproaches of methane and rocks in the front of ancestor bored mining and
capability to coming into being of this threat, it is possible to evaluate on base of boundary intensity index
of gas desorption from coal, P, > 36,9 hPa. This index directly in place of research in bored mining by an
instrument type ,,Barbara” is appointed in time of measuring cycle totalling 240 s from coal sample
placed in container of instrument at absolute pressure (enclose).

WPROWADZENIE

Prognozowanie i zwalczanie zagrozen metanowych, a takze wyrzutami metanu
i skat naleza w polskim gornictwie weglowym do podstawowych zadan, ktére musza
by¢ na biezaco rozwiazywane z uwagi na bezpieczne prowadzenie eksploatacji
w zagrozonych poktadach. Eksploatacja wegla w pokladzie metanowym i wyrzuto-
wym powoduje zmiany w stanie rownowagi gorotworu. Zjawisko wyrzutu powstaje
w chwili, gdy odprezone i odgazowane skaly przyociosowej strefy sa zbyt stabe,
a strefa zbyt waska na powstrzymanie przemieszczenia si¢ gazu. Skaly te zostaja
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zniszczone 1 wypchnigte do wyrobiska w rezultacie zamiany energii potencjalne;j,
zakumulowanej w ognisku wyrzutu, w energi¢ kinetyczna gazu, masy wegla i skat
bioracych udziat w tym zjawisku. Procesowi przemiany wegla w mial towarzyszy
silna desorpcja gazu, co powicksza potencjat nosny wyrzutu (Koztowski B. 1982).

Warunkiem bezpiecznej pracy w wyrobiskach gorniczych zagrozonych wyrzuta-
mi metanu 1 skal jest dostateczne rozpoznanie przyczyn i mechanizmu ich
powstawania. Problem ten dotychczas nie zostat w pelni wyjasniony, a podejmowane
proby sprowadzaja si¢ do pewnych hipotez, ktore roznia si¢ ocena czynnika najbar-
dziej aktywnego przy wzbudzaniu nagtego wyrzutu.

Podstawg analizy omoéwionych w artykule zagadnien wyrzutowych stanowit
przede wszystkim bogaty material dokumentacyjny zaistniatych dotychczas wyrzu-
tow, w szczegodlnosci w Dolnoslaskim Zaglebiu Weglowym. Materiat taki, dotyczacy
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, nie stanowi wystarczajacej bazy dokumenta-
cyjnej z uwagi na sporadyczno$¢ zdarzen, ktore mozna by kwalifikowaé jako
zwigzane z wyrzutami metanu i skat, z wyjatkiem wyrzutu metanu i skal zaistnialego
w dniu 23.08.2002 r. podczas wykonywania robot strzalowych zwiazanym z draze-
niem lunety rurowej na poziomie 1000 m w kopalni ,,Pniowek”.

W kopalniach Dolnoslaskiego Zagtebia Weglowego wyrzuty gazéw i skal noto-
wano od kilkudziesigciu lat. Pierwszy wyrzut nastapit w 1894 roku. Ilosci
wyrzuconych do wyrobisk gorniczych mas rozdrobnionego wegla wynosity przecigt-
nie kilkadziesiat ton. Najwigkszy z zaistniatych wyrzutow o masie 5000 ton wegla
i skal mial miejsce w dniu 22.10.1958 r. w poktadzie ,,Franciszek” w obecnie
nieczynnym rejonie pola ,,Piast” kopalni ,,Nowa Ruda”. Do wyrobisk gorniczych
podczas wyrzutu wydzielito si¢ okoto 750 000 m® dwutlenku wegla.

W kopalniach gorno$laskich, do tej pory, wystapito kilka zjawisk gazogeodyna-
micznych (Kobiela Z., Krzystolik P., Zawierucha M. 1988), w tym trzy w kopalni
»Zofiowka”. W dniu 19.05.1979 r. w chodniku nad$cianowym F-13 w poktadzie 363
podczas urabiania kombajnem chodnikowym nastapitlo odprezenie gérotworu
potaczone z przemieszczeniem si¢ do wyrobiska czterech ton urobku i wydzieleniem
411 m’ metanu. W dniu 10.08.1979 r. wyrzut metanu i skat wystapil w przecince do
uskoku z chodnika pod$cianowego F-5 w pokladzie 360/3. Przecinka byta prowadzo-
na w celu zbadania uskoku, najpierw w odprezonej, a nastgpnie po minigciu krawedzi
eksploatacyjnej w nieodprezonej czgSci pokladu. Wskutek koncentracji ci$nien
w strefie przodkowej nastapito odprezenie wegla w przodku. Przemiescito si¢ 15 ton
urobku i wydzielito 2170 m’ metanu. W dniu 12.06.1985 r. w chodniku badawczym
H-5 w pokfadzie 403/1 po wykonaniu robdt strzalowych metoda strzelania wstrzaso-
wo-urabiajacego do wyrobiska przemiescito si¢ 90 ton urobku oraz wydzielito si¢
okoto 5000 m’ metanu. Wyrobisko byto drazone w nierozpoznanej i nieodprezone;
czesci pokladu, wzdhuz strefy bezpieczenstwa od nadktadu w rejonie strefy uskokowej
o zrzucie wynoszacym 3,0 m. W czasie drazenia tego wyrobiska, juz wcze$niej, po
wykonaniu robot strzalowych stwierdzono przekroczenie dopuszczalnych stezen
metanu oraz efekty tak zwanych ,silnych strzalow” (wigkszy postgp przodka po
odstrzale niz zalozony w metryce strzatowej zabior).

W kopalni ,,Zofiowka” zdarzyly si¢ réwniez trzykrotnie wypltywy metanu.
W dniu 12.03.1984 r. w chodniku badawczym H-1a w poktadzie 403/1 po wykonaniu
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robot strzatowych nastapil wyplyw metanu w ilosci 0,148 m*/s (Yfacznie wydzielito sie
450 m®), z kolei w dniu 30.05.1984 r. w chodniku badawczym H-3 w poktadzie 404/3,
po wykonaniu robét strzalowych, wyplyw metanu wyniost 0,156 m’/s (tacznie
wydzielito si¢ 250 m®), natomiast w dniu 13.10.1984 r. w chodniku nad$cianowym
H-1a w poktadzie 403/1, po wykonaniu robot strzalowych, ilo$¢ wydzielonego metanu
wyniosta 0,370 m*/s (lacznie wydzielito si¢ 890 m’).

W kopalni ,,Pnidéwek” w dniu 23.08.2002 r. wystapit wyrzut metanu i skat pod-
czas wykonywania robot strzalowych zwiazanych z drazeniem lunety rurowej na
poziomie 1000 m (Krause E., Chroszez A. 2002). W wyniku zaistniatego zdarzenia do
lunety przedostalo si¢ 250 m’ mocno rozdrobnionych mas powyrzutowych wegla
i wydzielito si¢ okoto 55 000 m® metanu; zasieg wyrzutu objal lunete rurowa na catej
jej dlugosci — okoto 60 m.

W kopalni ,,Pniowek” do partii zagrozonych wyrzutami metanu i skat zaliczono
partiec B, P i S. W partiach tych stwierdza si¢ przekroczenie wskaznikéw zagrozenia
wyrzutowego. Zagrozenie to, podobnie jak w kopalni ,,Zofiowka”, wzrasta z gteboko-
Scia eksploatacji, przy czym wystepuje gldéwnie w wyrobiskach drazonych w partiach
nieodprezonych ztoza w poblizu wychodni poktadow (gdzie zwiazane jest z wystepo-
waniem wolnego metanu pod izolujacym nadkladem). Zagrozenie zwigksza sig
szczegblnie podczas prowadzenia wyrobisk gorniczych w niekorzystnych warunkach
tektonicznych.

W kopalni ,,Brzeszcze” w dniu 20.05.1986 r. w przodku chodnika nr 363 w po-
ktadzie 364 po odpaleniu otworéw strzalowych, stwierdzono szybki wzrost
koncentracji metanu powyzej 5,0% oraz wigksza niz normalnie ilo§¢ urobku. Wegiel
o objetosci okoto 6,0 m’ byl mocno rozdrobniony. Rozmiary zaistnialego wyrzutu
oceniono na okoto 10 ton skat ponad normalng ilo$¢ urobku, przy zabiorze 1,5 m oraz
okoto 300 m’ wydzielonego metanu. Szczegélowe badania przeprowadzone przez
pracownikéw Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara” potwierdzily, ze wyrzut metanu
1 skat wystapit w strefie o zmniejszonej wytrzymatosci wegla w rejonie uskoku.

Stan zagrozenia wyrzutami metanu i skat jest okreslany na podstawie granicznego
wskaznika intensywno$ci desorpcji gazu z wegla. Do wyznaczania warto$ci tego
wskaznika jest powszechnie stosowany desorbometr manometryczny cieczowy typu
DMC-2. Nowy elektroniczny przyrzad typu ,,Barbara” shuzy do wyznaczania warto$ci
wskaznika intensywnoS$ci desorpcji gazu z wegla, jak réwniez szacunkowej zawarto$ci
metanu pochodzenia naturalnego w weglu (metanono$no$ci) w miejscu badania
poktadu.

1. OKRESLANIE PARAMETROW STANU ZAGROZENIA METANOWEGO
I WYRZUTAMI METANU I SKAL

1.1. Desorbometr manometryczny cieczowy typu DMC-2

Z uwagi na biezace pomiary ruchowe szczegolnie wazne sa dane dotyczace zwigzlo-
$ci wegla pobranego z ociosu czota przodka, zawarto$ci metanu pochodzenia naturalnego
w weglu (metanono$nosci) i intensywnosci desorpcji gazu z wegla pobranego z otworéw
badawczych o srednicy 42 mm, wykonywanych w pokladach wegla.
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Zgodnie z przepisami gorniczymi (Zarzadzenie nr 12 Ministra Gérnictwa, Zarza-
dzenie nr 2 Prezesa WUG, Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych
i Administracji Nr 841, Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Nr 1169) pomiary
intensywnos$ci desorpcji gazu z wegla od trzydziestu lat, sa wykonywane desorbome-
trem manometrycznym cieczowym typu DMC-2, (rys. 1). Intensywno$¢ desorpcji
gazu z wegla jest uzalezniona od ci$nienia nasycenia, temperatury, sktadu chemiczne-
go gazu oraz od wilasciwosci wegla. Stan zagrozenia wyrzutami gazow 1 skat zalezy
od stopnia nasycenia pokladu gazem i od intensywnos$ci desorpcji gazu z wegla
(Borowski J. 1973, Tarnowski J. 1970). Przekroczenie warto$ci intensywnosci
desorpcji, AP 5, > 11,77 hPa (120 mm H,0), wyznaczonej desorbometrem manome-
trycznym cieczowym typu DMC-2, (Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Nr 1169;
Borowski J. 1975) oznacza wystapienie zagrozenia wyrzutowego. Pierwsza cyfra przy
symbolu AP oznacza czas przygotowania probki wegla do badan w minutach, zas
druga cyfra oznacza czas pomiaru kontrolowanej desorpcji gazu z wegla, rowniez
w minutach.

Calkowita masa desorbometru z zestawem sit i kaseta wynosi 2,033 kg.

nnnnnn
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Rys. 1. Desorbometr manometryczny cieczowy typu DMC-2. 1 — korpus, 2 — kanat w ksztalcie litery ,U” o $rednicy
dp-2 = 3,84 mm, 3 — kanaly o $rednicy 2 mm do odprowadzenia gazu, 4 — pojemnik o objetosci 5,5 cm3, 5 — komora
desorpcyjna o objetosci okoto 13 cm3, 6 — pokrywa, 7 i 8 — korki uszczelniajace, 9 — skala przesuwna z zakresem
odczytu od 0,0 do 210 mm H20, 10 - ciecz pomiarowa (woda zabarwiona fluoresceing)

Fig.1. Manometric liquid descorbmeter type DMC-2: 1 — body, 2 — canal in U form with diameter dp-2 = 3,84 mm, 3 -
canals with diameter 2 mm to gas drain, 4 — container with capacity 5,5 cm?, 5 — desorption room with capacity
13 cm?, 6 — cover, 7 and 8 - plug crunching, 9 — stone sliding with range of lecture from 0,0 for 210 mm Hz0, 10 -
water measuring (water coloured by fluorescence)
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W celu wyznaczenia wskaznika intensywnos$ci desorpcji gazu z wegla AP, .,

w narozach czota przodka nalezy odwierci¢ po dwa otwory tak nachylone wzglgdem
jego plaszczyzny, aby przecinaly mozliwie najwigksza liczbg warstw wegla (rys. 2).
Z kazdego otworu nalezy pobra¢ po dwie probki zwiercin, jedna z glebokosci
1,8-2,0 m, a druga z 2,8-3,0 m.

Wiy

- W o A A e A
Rys. 2. Rozmieszczenie otworéw badawczych w wyrobiskach chodnikowych weglowych: a) w poktadzie o grubosci

wegla przekraczajacej 0,4 m, b) w poktadzie wegla rozdzielonym na warstwy przerostem o grubosci wigkszej niz
0,1 m (otwory wykonane w warstwie o najnizszej zwigzloci wegla)

Fig. 2. Placing of research holes in mining paths: a) in coal board with thickness over 0,4 m, b) in coal board divided
on tiers with thickness over 0,1 m (holes made in tier with the higher coal conciseness)

Czas przygotowania probki, od momentu nawiercania odcinka otworu badawcze-
go od glebokosci 1,8 do 2,0 m, przesiania wegla, zamknigcia pojemnika 4 wraz
z probka wegla w komorze desorpcyjnej do zamknigcia korka uszczelniajacego 7
(rys. 1), wynosi 120 s.

1.2. Przyrzad elektroniczny typu ,,Barbara”

Zawodno$¢ metod stosowanych do prognozowania zagrozenia metanowego
i wyrzutowego gazow i skal, jak réwniez maly zakres pomiarowy i niedostateczna
czutos¢, przy matej intensywnos$ci desorpcji desorbometru typu DMC-2 spowodowaty
konieczno$¢ opracowania nowych metod i udoskonalenia obecnie stosowanego
desorbometru. Wynikiem tych prac bylo skonstruowanie w Kopalni Do$wiadczalnej
,Barbara” — GIG i w Zakladzie Badawczo-Projektowym ,,LAT” Spoika z 0.0. nowego
przyrzadu do okre§lania wartosci wskaznika intensywnosci desorpcji gazu z wegla
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i szacunkowej zawarto$ci metanu pochodzenia naturalnego w weglu (metanno$nosci),
(fot. 1), ktory zostat zgltoszony w Urzedzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej
w celu udzielenia patentu.

Fot. 1. Przyrzad do wyznaczania intensywno$ci desorpcji gazu z wegla
i szacunkowej zawartosci metanu, pochodzenia naturainego, w weglu (metano$nosci)

Phot. 1. Tool to show intensity of gas desorption from coal and empirical methane content,
natural origin at coal (methanity)

Elektroniczny przyrzad typu ,,Barbara” shuzy do pomiaru intensywnosci desorpcji
gazu z wegla w zakresie od 0,0 do 100,0 hPa bezpos$rednio w miejscu badania
i szacunkowej zawarto$ci metanu pochodzenia naturalnego w weglu (metanno$nosci).
Schemat blokowy czgSci pomiarowej i elektronicznej przyrzadu przedstawiono na
rysunku 3a i 3b, a widok jego plyty czolowej na rysunku 4.

10

Rys. 3.a. Schemat blokowy czesci pomiarowej przyrzadu typu ,Barbara”: 1 — korpus, 2 — pojemnik, 3 — komora
pomiarowa, 4 — uchwyt pojemnika, 5 — czujnik temperatury, 6 — filtr, 7 — czujnik cinienia, 8 — elektrozawor, 9 — blok
elektroniki, 10 — pojemnik baterii, 11 — zestaw sit

Fig. 3.a. Block scheme of measuring part of tool Barbara type: 1 — body, 2 — container, 3 — research room, 4 -

container’s handle, 5 — temperature sensor, 6 — filter, 7 — pressure sensor, 8 — electric valve , 9 — electronic block,
10 - battery container, 11 - bolters’ complete
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Masa przyrzadu wraz z zestawem dwoch sit w obudowie blaszanej i futeralem
wynosi 0,980 kg, a jego wymiary: 160 x 60 x 180 mm oraz zasilanie: 5 x NiCd N600
AAC. Przyrzad jest urzadzeniem przeno$nym.

start D/P

[ [

Rys. 3.b. Schemat blokowy czesci elektronicznej przyrzadu typu ,Barbara”: 1 — wyswietlacz, 2 — mikroprocesor,
3 — czujnik ciSnienia, 4 — czujnik temperatury, 5 — elektrozawor

Fig. 3.h. Block scheme of electronic part of tool Barbara type: 1 - LCQ , 2 — microprocessor, 3 — pressure sensor,
4 — temperature sensor, 5 — electric valve

Barbara
|
| !
|
L. i i FRES |
Pomiar Start
O . O
Numer dopuszczenia
Zasilanie KD "Barbara" DIP

Rys. 4. Widok plyty czotowej
Fig. 4. Front panel view

Przebieg pomiaru z zastosowaniem przyrzadu typu ,,Barbara” jest nastgpujacy:

Spod wiertla, z okre$lonej glebokosci otworu badawczego, pobiera sig zwierci-
ny, ktére po przesianiu do frakcji uziarnienia od 0,5 do 1,0 mm wsypuje si¢ do
pojemnika przyrzadu. Czas nawiercenia, przesiania i zamknigcia probki w przyrza-
dzie wynosi 120 s. Czas jest odmierzany od chwili wlaczenia stopera przyciskiem
»START” (fot. 1). Nastgpnie pojemnik z probka wegla umieszcza si¢ w korpusie
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przyrzadu. Dalsze czynno$ci sa wykonywane automatycznie. W 120 sekundzie od
rozpoczegcia pomiaru nastgpuje kompensacja czujnika ci§nienia i pomiar temperatury
w komorze pomiarowej. Po uplywie 120 s zostaje zamknigty elektrozawor, co
powoduje hermetyzacjg calego uktadu pomiarowego. Po uptywie 180 s od rozpocze-
cia nawiercania jest mierzony przyrost cis$nienia i temperatura w komorze
pomiarowej. Jesli nastapita zmiana temperatury, nastgpuje kompensacja przyrostu
cisnienia. Po uplywie 240 s zostaje zmierzony ponownie przyrost cisnienia
i temperatura w komorze pomiarowej oraz, w razie potrzeby, jest obliczany
skompensowany termicznie przyrost ci$nienia. Nastgpnie, za pomoca uktadu
elektronicznego, jest sprawdzany stosunek przyrostu ci$nienia po uptywie czasu 240
s (AP ,.,) do przyrostu ci$nienia po uptywie 180 s (AP ,.,), ktéry powinien zawieraé
si¢ w granicach od 1,20 do 1,90. Jezeli uzyska si¢ inng warto$¢ na wys$wietlaczu,
pojawia sig napis:

— POWTORZ POMIAR.

Jezeli otrzymana warto$¢ ilorazu miesci si¢ w wyznaczonych granicach, wowczas
uklad elektroniczny oblicza szacunkowa zawarto$¢ metanu pochodzenia naturalnego
w weglu (metanono$nosc¢) badanego poktadu.

Po dokonanym przeliczeniu na wyswietlaczu pojawia si¢ komunikat:

— D XX, XX m’/Mg oy

- KAT X.

Jezeli interesuje nas przyrost ci$nienia, to nalezy nacisnaé przycisk D/P i na wy-
$wietlaczu pojawia si¢ komunikat:

- AP_L zastapione jest oznaczeniem F XX, XX hPa,

— AP, zastapione jest oznaczeniem P, XX,XX hPa,
co odpowiada warto$ci intensywnoS$ci desorpcji gazu z probki wegla po uptywie 180 s
(P1) 1240 s (Py).

Wykonanie kolejnego pomiaru wymaga jedynie naci$nigcia przycisku START.

Pomiar temperatury w komorze pomiarowej przyrzadu typu ,,Barbara” pozwala
na wyeliminowanie btedu przy okreslaniu warto$ci wskaznika intensywnosci desorpcji
gazu z wegla, ktory wystepuje podczas stosowania desorbometru manometrycznego
cieczowego typu DMC-2. Mozliwe jest takze dokladniejsze okre$lenie wartosci
wskaznika intensywnosci desorpcji gazu z wegla, co przyczynia si¢ do polepszenia
bezpieczenstwa pracy zaldég gorniczych przez dokladniejsze rozpoznanie zagrozenia
gazowego oraz lepszy wybor srodkow zwalczania.

2. WYZNACZANIE WSKAZNIKA INTENSYWNOSCI DESORPCJI GAZU
PRZYRZADEM TYPU ,,BARBARA”

W zwiazku z powszechnym stosowaniem w polskich kopalniach wggla desorbo-
metru manometrycznego cieczowego typu DMC-2, poréwnano wyniki badan
uzyskane desorbometrem i przyrzadem typu ,,Barbara”.
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W desorbometrze typu DMC-2 intensywno$¢ desorpcji gazu z probek wegla jest
odczytywana na podzialce wycechowanej w milimetrach stupa wody, a w przyrzadzie
typu ,,Barbara” na wyswietlaczu cyfrowym wyskalowanym w hPa.

W celu korelacji wynikow uzyskanych desorbometem i przyrzadem elektronicz-
nym, wyznaczono zaleznosci, ktore przedstawiono w dokumentacji GIG (Staczek A.
i inni 2002). Postuzyly one do ustalenia wzoru na zalezno$¢ mig¢dzy wskaznikiem

intensywnos$ci desorpcji gazu z wegla A _,_ oznaczonym przyrzadem typu ,,Barba-

ER]

ra”, a wskaznikiem intensywno$ci desorpcji gazu z wegla A ,_  oznaczonym

desorbometrem manometrycznym cieczowym typu DMC-2, a mianowicie

A Vo +13925d2 A, € +\ . m

A Vop- my M
gdzie:
A _,'_[ — wskaznik intensywnos$ci desorpciji gazu z wegla oznaczony w desorbo-
metrze manometrycznym cieczowym typu DMC-2, Pa;
A " —wskaznik intensywnosci desorpcji gazu z wegla oznaczony w przyrza-

dzie typu ,,Barbara”, Pa;

Vopo — objgto$¢ gazu (powietrza) zajmujaca stata wolng objetos¢ w desorbome-
trze (w komorze desorpcyjnej pomniejszona o objeto$¢ pojemnika wraz
z probka wegla o frakcji ziarnowej o $rednicy od 0,5 do 1,0 mm), m’;

d,, , — srednica kanatu w desorbometrze, (dp, = 3,84 mm);

Ah,, , — r6znica migdzy poziomami stupow cieczy pomiarowej (wody) w lewym
1 prawym ramieniu desorbometru, m;

p,  — ci$nienie barometryczne absolutne (otoczenia), przy ktérym nastgpowa-
o wydzielanie si¢ gazu z probki wegla, Pa;

my — masa gazu (powietrza) wypelniajaca stata wolna objgtos¢ Vop » w desor-
bometrze, kg;

m; — masa gazu (powietrza) wypelniajaca stala wolng objgtos¢ Vo, w przyrza-
dzie typu ,,Barbara”, kg;

Voo — objetos¢ gazu (powietrza) zajmujaca stala wolng objeto$¢ w przyrzadzie

typu ,,Barbara” (w komorze desorpcyjnej, pomniejszona o objeto$¢ po-
jemnika wraz z probka wegla o frakcji ziarnowej (od 0,5 do 1,0 mm),

.

2.1. Metoda pomiaru i zakres badan
Migracja gazu w weglu jest zjawiskiem bardzo zlozonym i jej poznanie ma za-

sadnicze znaczenie dla prawidtowego prognozowania gazowo$ci kopaln i wyrobisk
gorniczych. Wegiel stanowi stosunkowo jednorodny uktad, mocno porowaty, pocigty
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siecig szczelin o rozwarciu od tysigcznych czgsci do kilku milimetrow w zalezno$ci od
stopnia tektonicznego zaangazowania.

[lo$¢ gazu zakumulowanego w pokladach wegla jest w znacznej mierze wynikiem
procesOw przemieszczania si¢ gazu w ztozach. Intensywno$¢ przemieszczania zalezy
od charakteru i zawodnienia skat oraz od wlasciwosci gazu; szybciej i w wigkszej
ilosci migruja gazy o mniejszej lepkosci. Fizyczne wilasciwosci skat zbiornikowych
charakteryzuje porowatos¢, szczelinowato$¢ i przepuszczalnosc.

Do okreslania charakteru zmian zachodzacych w poktadach wegla silnie nasyco-
nych gazem, co dotyczy przede wszystkim kopaln silnie metanowych GZW, shiza
pomiary ruchowe wykonywane w czole przodka drazonego wyrobiska goérniczego.
Szczegblnie wazne sa informacje wynikajace z pomiard6w zawarto$ci metanu
pochodzenia naturalnego w weglu i intensywnos$ci desorpcji gazu. Pomiar wskaznika
intensywno$ci desorpcji gazu wykonuje si¢ na probkach pobranych z otwordw
badawczych, zgodnie z przepisami gérniczymi (Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
Nr 1169, Zarzadzenie nr 12 Ministra Gornictwa, Zarzadzenie nr 2 Prezesa WUG).
Wartosci wskaznika intensywnosci desorpcji gazu z wegla oznacza si¢ desorbometrem
typu DMC-2 wedlug normy branzowej nr BN-78/0408-08.

Desorpcja jest to proces polegajacy na uwalnianiu czastek gazéw, zaadsorbowa-
nych przez wegiel kamienny, natomiast wskaznik desorpcji gazéw z wegla
kamiennego jest to liczba wyrazajaca cisnienie gazéw wydzielajacych si¢ z probki
wegla kamiennego w znormalizowanych warunkach. Metoda badania polega na
pomiarze ci$nienia gazow, wydzielajacych si¢ z pobranej probki wegla, desorbome-
trem. Wynikiem koncowym badania jest wskaznik intensywnosci desorpcji gazow
z wegla kamiennego. W przypadku pobierania probki bezposrednio z poktadu jest to
najwigksza warto$¢ cisnienia oznaczona po uptywie 120 s pomiaru, co najmniej na
czterech probkach pobranych z dwdch otworéw badawczych. Przekroczenie warto$ci
wskaznika intensywnosci desorpcji gazu z wegla, AP _, > 11,77 hPa (120 mm H,0 —
odpowiadajacy po zaokragleniu okoto 1,2 kPa) (Rozporzadzenie Ministra Spraw
Wewnetrznych i Administracji Nr 841; Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Nr 1169;
Borowski J. 1975) okre§lonej desorbometrem oznacza mozliwo$¢ wystapienia
zagrozenia wyrzutami metanu i skat w drazonym przodku wyrobiska gérniczego.

Stan zagrozenia wyrzutami metanu i skal, jak wspomniano, jest uzalezniony od
stopnia nasycenia poktadu wegla gazem i od intensywno$ci desorpcji gazu z wegla.
Intensywno$¢ desorpcji gazu z wegla jest uzalezniona od ilo$ci gazu zakumulowanego
w weglu 1 mozna ja przedstawi¢ w postaci (Borowski J. 1975)

AP, =f(D) )
gdzie:
AP_L . — intensywnos¢ desorpcji gazu z wegla, mm H,O;
D — zawarto$¢ gazu pochodzenia naturalnego w weglu, m’/Mg ..

Jak wspomniano do okreslania wskaznika intensywnos$ci desorpcji gazu i szacun-
kowej zawartosci metanu pochodzenia naturalnego w weglu (metanono$nosci)
opracowano elektroniczny przyrzad typu ,,Barbara”. Nowy przyrzad ma t¢ zalete, ze
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pomiar wartosci intensywnosci desorpcji gazu mozna wykonac¢ po ustabilizowaniu si¢
temperatury w komorze desorpcyjnej z temperatura otoczenia w miejscu badania.
Czas przygotowania probki wegla odpowiadajacy 120 s (czas niekontrolowanej
desorpcji) jest pokazywany na wySwietlaczu, a nie oznaczany stoperem jak
w przypadku desorbometru. Po uptywie czasu przygotowania nastgpuje automatyczne
hermetyczne zamknigcie komory desorpcyjnej, co powoduje, ze pomiar odbywa si¢
w standartowym ustalonym czasie. W przypadku stosowanego do tej pory desorbome-
tru, reczne zamykanie komory korkiem uszczelniajacym powoduje mozliwosé
nieprzestrzegania rezimu czasowego, a w konsekwencji niedoktadne okreslanie
wartosci intensywnosci desorpcji gazu z wegla.

W elektronicznym przyrzadzie typu ,,Barbara” niedotrzymanie rezimu czasowego
powoduje nakaz powtérzenia pomiaru. Rowniez dotyczy to i samego czasu pomiaru,
intensywno$ci desorpcji gazu z wegla przy niezachowaniu stosunku wartosci
przyrostu cisnienia uzyskanego po 240 s do przyrostu ci$nienia uzyskanego po 180 s,
wynoszacego od 1,20 do 1,90.

Nowy przyrzad w poréwnaniu do powszechnie stosowanego desorbometru typu
DMC-2, jest wersja doskonalsza pod wzgledem doktadnosci i zakresu pomiaru (jest
okoto 3,0 krotnie doktadniejszy i ma okoto 5,0-krotnie wigkszy zakres pomiarowy).

W celu okreslenia umownego granicznego wskaznika intensywno$ci desorpcji
gazu z wegla w wyrobiskach goérniczych wykonano pomiary przyrzadem typu
,Barbara” i desorbometrem (Staczek A. i inni 2003). Uzyskane wyniki przeliczono na
warunki umowne wedtug opracowanych zaleznosSci:

— dla przyrzadu typu ,,Barbara”

m p
Py=7—"=¢ 3)
W, Py
i
m p
1)142 = 92__[1 (4)
w, P,

— dla desorbometru typu DMC-2

A =\ _m Pai (5)
WD—! pu
1
A = ;__1L& (6)
WD—‘, pu

gdzie:
P, i P, — warto$ci umowne wskaznikow intensywnosci desorpcji gazu z wegla
okreslone przyrzadem typu ,,Barbara” (przeliczone na umowna mase¢ nasypanej
probki wegla m do pojemnika oraz umowne cisnienie absolutne p, panujace
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W miejscu pomiaru w wyrobisku goérniczym), po stalym umownym czasie pomia-
ru, t=60s1120s, Pa;

P, i P, — warto$ci wskaznikdéw intensywnosci desorpcji gazu z wegla okreslone
przyrzadem typu ,,Barbara” z masy probki wegla w, nasypanej do pojemnika przy
ci$nieniu absolutnym p, (otoczenia) panujacym w miejscu pomiaru w wyrobisku
gorniczym, po statym umownym czasie pomiaru, ¢ = 60 s i 120 s, Pa;

m — umowna masa probki wegla nasypanej do pojemnika, wynoszaca 3,0000 g;
w, — masa probki wegla nasypanej do pojemnika w przyrzadzie typu ,,Barbara”
(zwazona w laboratorium z doktadnoscia 10 g), g;

p. —umowne ci$nienie absolutne panujace w wyrobisku gérniczym podczas wy-
konywania pomiaru desorpcji, Pa;

pa — cisnienie absolutne (otoczenia) panujace w miejscu pomiaru desorpcji
w wyrobisku gorniczym, Pa;

A i A
z wegla okreSlone desorbometrem (przeliczone na umowna masg nasypanej
probki wegla m do pojemnika oraz umowne ci$nienie absolutne p, panujace
W miejscu pomiaru w wyrobisku goérniczym), po stalym umownym czasie pomia-
ru, =60 s1 120 s, mm H,O;

AP_,L i AP_,L[ — wartosci wskaznikdw intensywno$ci desorpcji gazu z wegla

,, — warto$ci umowne wskaznikow intensywnosci desorpcji gazu

okreslone desorbometrem z masy probki wegla wp , nasypanej do pojemnika
przy ci$nieniu absolutnym p, (otoczenia) panujacym w migjscu pomiaru W wyro-
bisku gdérniczym po staltym umownym czasie pomiaru, £ =60 s i 120 s, mm H,O;
wp_, — masa probki wegla nasypanej do pojemnika w desorbometrze (zwazona
w laboratorium z doktadnoscia 107~ g), g.

Roéwniez warto$ci wskaznikdéw intensywnosci desorpcji gazu z wegla zmierzone
obydwoma przyrzadami przeliczono na skorygowane, przyjete warunki bez uwzgled-

nienia czynnika Pd \y zaleznosciach 3), @), (5 1(6):
by

— dla przyrzadu typu ,,Barbara”

P=7= (7)
WP
1
p,=2" (8)
Wy
— dla desorbometru typu DMC-2
AP, =\P_ ©)
Wp
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AP, =\P_ % (10)
Wp
gdzie:
P, i P, — wartoSci skorygowane wskaznikow intensywnosci desorpcji gazu

z wegla okreslone przyrzadem typu ,,Barbara” (przeliczone na umowna masg
probki wegla m nasypanej do pojemnika), po staltym umownym czasie pomiaru,
t=60s1120s, Pa;

A i A, — wartoéci skorygowane wskaznikéw intensywnosci desorpcji gazu
z wegla okreslona desorbometrem (przeliczona na umowng mas¢ probki wegla
m nasypanej do pojemnika), po stalym umownym czasie pomiaru, ¢ = 60 s
1120 s, mm H,O.

Cisnienie barometryczne absolutne p, (otoczenia) powietrza kopalnianego
W miejscu pomiaru w wyrobisku gérniczym, przy ktérym nastepowat proces desorpcji
gazu z probek wegla umieszczonych w obu przyrzadach na dole kopalni wyznaczano
baroluksem lub aneroidem. W przypadku braku takich przyrzadow, ci$nienie
absolutne powietrza w punkcie pomiarowym, w wyrobisku gorniczym, mozna
obliczy¢ z nastgpujacego wzoru

p, = p.+12,6654 € — (11)

Wzér (11) moze by¢ stosowany do obliczania ci$nienia powietrza w wyrobisku
gbérniczym do glebokosci z = —1400 m. W przypadku wigkszej glebokosci, nalezy
korzysta¢ ze wzoru

~ ( Zl _ \\',256
“P T 4300 ) (12

Pa

gdzie:
p. — ciSnienie absolutne powietrza na zrebie szybu wdechowego, Pa;
z, — wysokos¢ niwelacyjna przekroju tego zrebu, m;
z — wysoko$¢ niwelacyjna w wyrobisku gérniczym, w ktérym jest wykonywany
pomiar wskaznika desorpcji, m.

2.2. Wyniki badan i ich analiza
W celu okreslenia granicznego wskaznika intensywnos$ci desorpcji gazu z wegla
wykonano pomiary nastgpujacych wielkosci (Staczek A. i inni 2003):
— wskaznikoéw intensywnosci desorpcji gazu z wegla przy uzyciu przyrzadu typu
,Barbara” (P, i P») i desorbometru (AP_,L i MD_,L ,) na probkach wegla o ma-
sach (w, 1 wp») pobranych z pokladow wegla z otworu na glgbokosci od 2,7
do 3,0 m, od 3,7 do 4,0 m oraz od 5,7 do 6,0 m,
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— cis$nienia absolutnego powietrza kopalnianego p, w miejscu wykonywania
pomiaru wskaznikéw w wyrobisku gorniczym, przy uzyciu baroluksu lub ane-
roidu,

— mas (w, 1 wp») probek wegla o frakeji od 0,5 do 1,0 mm, uprzednio umiesz-
czonych w pojemnikach po zakonczeniu pomiaru wskaznikéw desorpcji
w wyrobisku gorniczym.

Wartosci wskaznikow intensywnosci desorpcji gazu z wegla wyznaczone oby-
dwoma przyrzadami przy cisnieniu absolutnym p, (otoczenia) w miejscu pomiaru
w wyrobisku gorniczym, na probkach wegla o masie w, 1 wp, umieszczonych
w pojemnikach, przeliczono na wartosci wskaznikow umownych odpowiadajace
umownej masie probki wegla m wynoszacej 3,0000 g i umownego ci$nienia absolut-
nego p, wedtlug podanych wyzej wzordow (3), (4), (5) i (6). Przyjeto umowne ci$nienie
absolutne p, (otoczenia w miejscu pomiaru w wyrobisku gorniczym) wynoszace okoto
109800 Pa, ktére odpowiada glebokosci okoto 850 m, liczac od wysokosci niwelacyj-
nej zrebu szybu wdechowego (od powierzchni). Gigbokos¢ ta odpowiada glebokosci
krytycznej, na ktorej wystepuja ciSnienia krytyczne (naprezenia) oraz strefa wysokiej
metanono$nos$ci w poktadach wegla Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego.

Rowniez wartoéci wskaznikéw intensywnos$ci desorpcji gazu z wegla wyznaczo-
nych obydwoma przyrzadami przy w warunkach ci$nienia absolutnego p, (otoczenia)
w miejscu pomiaru w wyrobisku gérniczym i na probkach wegla o masach w, i wp_,
umieszczonych w pojemnikach, przeliczono na wartosci skorygowane odpowiadajace
przyjetej umownej (skorygowanej) masie probki wegla m, wynoszacej 3,0000 g,
wedhug podanych wyzej wzordw (7), (8), (9) 1 (10).

Wykonano porownawcze badania wskaznikéw intensywnosci (AP _ , AP_,, B,
P,) desorpcji gazu z wegla w desorbometrze i w przyrzadzie typu ,,Barbara”, przy

zachowaniu stalych warunkéw panujacych w miejscu  wykonywania pomiaru
desorpcji w wyrobisku goérniczym na dole w kopalni. Probki zwiercin weglowych do
badan pobrano w poktadach wegla nastepujacych kopaln (Staczek A. i inni 2003):
KWK Brzeszcze:

— w poktadzie 405/1 w chodniku tasmowym I nr 141, poziom 740—640 m,

— w poktadzie 510 w chodniku badawczym II nr 224, poziom 640-512 m,

— w poktadzie 405/1 w pochylni wentylacyjnej I nr 831, ponizej poziomu 740 m,

— w poktadzie 510 w chodniku badawczym IV nr 227, poziom 640-740 m.
KWK JAS-MOS:

— w poktadzie 502/1 w $cianie nr 24 W3
KWK Pniéwek:

— w poktadzie 360/1 w pochylni K-2, poziom 830 m,

— w poktadzie 404/4 w chodniku S-2, powyzej poziomu 830 m,

— w poktadzie 360/1 w chodniku W-7, ponizej poziomu 830 m,

— w poktadzie 405/2 w lunecie rurowej do szybu II, poziom 1000 m,

— w poktadzie 360/1 w pochylni K-3, poziom 830 m,

— w poktladzie 404/4 w chodniku S-2, ponizej poziomu 830 m,
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— w poktadzie 406/2 w chodniku wodnym II, poziom 1000 m.
KWK Zofiowka:
— w poktadzie 409/4 w pochylni H-2, poziom 900 m,
— w poktadzie 409/3 w chodniku podscianowym G-4, poziom 705 m,
— w poktadzie 409/4 w pochylni H-2, poziom 900 m.
KWK Borynia:
— w poktadzie 403/1 w chodniku F-21, poziom 838 m,
— w poktadzie 409/1-2 w chodniku C-32, poziom 838 m,
— w poktadzie 405/1 w chodniku D-31, poziom 838 m,
— w poktadzie 405/1 w chodniku D-31a, poziom 838 m,
— w poktadzie 406/2-3 w chodniku F-20, poziom 838 m.
KWK Boleslaw Smiaty:
— w poktadzie 324/3 w rozcince nr 422, poziom 420 m
KWK Jankowice:
— w poktadzie 415/1 w przekopie I zachodnim, poziom 565 m,
— w poktadzie 413/4 w przekopie I zachodnim, poziom 565 m,
— w poktadzie 413/3 w przekopie I zachodnim, poziom 565 m.

Warto$ci umownych wskaznikow intensywnosci desorpcji gazu z wegla P,

i A , zestawiono w ukladzie wspotrzednych, a metoda najmniejszych kwadratow
okreslono korelacj¢ liniowa (rys. 5)

P, =030248A , +0,5768 (13)

Wspoélczynnik korelacji liniowej » wynoszacy 0,97474 wykazal, ze migdzy
umownymi wskaznikami desorpcji P, i A , istnieje bardzo wysoka korelacja

i bardzo pewna zaleznoS$¢.
Réwniez wartosci skorygowanych wskaznikéw intensywnosci desorpcji gazu

zwegla P, 1 A , zestawiono w ukladzie wspotrzednych, a metoda najmniejszych
kwadratéw okreslono réwnanie regresji liniowej (rys. 6)

P, =030310A ', +0,5303 (14)

Na podstawie wspotczynnika korelacji liniowej, » = 0,97501 stwierdzono, ze
migdzy skorygowanymi wskaznikami P, i A , istnieje bardzo wysoka korelacja

i bardzo pewna zalezno$¢.

Mozna zatem przyjac, ze rOwnania regresji (13) i (14) w sposob doktadniejszy niz
wyprowadzone teoretycznie rownanie (1), odzwierciedlaja zalezno$¢ miedzy
warto$ciami wskaznikéw intensywnosci desorpcji gazu oznaczonymi obydwoma
przyrzadami, poniewaz uwzglednione sa w nich bledy systematyczne tych przyrzadow
i przyjetej metody. A zatem wyniki pomiarow uzyskane desorbometrem na wyniki
pomiardéw uzyskane przyrzadem typu ,,Barbara” nalezy przelicza¢ rownaniami (13)
i(14).
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Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy umownym wskaznikiem intensywno$ci desorpcji gazu Puz, hPa, okreslonym przyrzadem
typu ,Barbara”, a umownym wskaznikiem intensywnosci desorpcji gazu, AP'w2, mm H20 okre$lonym desorbometrem

Fig. 5. Dependence between conventional index of intensity gas desorption P.2, hPa, define by instrument Barbara
type, and conventional index of intensity gas desorption AP w2, mm H20 define by descorbmeter
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Rys. 6. Zalezno$¢ miedzy skorygowanym wskaznikiem intensywnosci desorpcji gazu, Psz, hPa okre$lonym
przyrzadem typu ,Barbara”, a skorygowanym wskaznikiem intensywnosci desorpcji gazu, AP'sz, mm Hz0 okre$lonym
desorbometrem

Fig. 6. Dependence between corrected index of intensity gas desorption P, hPa, define by instrument Barbara type,
and corrected index of intensity gas desorption AP's2, mm H20 define by descorbmeter

Stan zagrozenia wyrzutami gazow i skat jest uzalezniony od stopnia nasycenia
pokladu gazem i od intensywnosci desorpcji gazu z wegla (Borowski J. 1973;
Tarnowski J. 1970). Wyznaczenie granicznego wskaznika intensywno$ci desorpcji
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gazu z wegla przy zastosowaniu elektronicznego przyrzadu typu ,,Barbara” pozwoli na
scharakteryzowanie stopnia nasycenia gazem poktadow wegla pod wzgledem
zagrozenia wyrzutowego w miejscu badania.

W Polsce przyjgcie granicznej warto$ci wskaznika intensywnosci desorpcji gazu
z wegla wyznaczanej przy zastosowaniu desorbometru izobarycznego, wynoszacej
0,75 cm’/g, zaproponowat J. Tarnowski (1970, 1966, 1968).

J. Borowski (1975 i 1976), na podstawie badan wykonanych w kopalniach
Zaglebia Dolnoslaskiego i Gornoslaskiego, potwierdzil stusznos¢ propozycji
J. Tarnowskiego i przy zastosowaniu desorbometru manometrycznego cieczowego
typu DMC-2 ustalil graniczna warto§¢ wskaznika intensywnosci desorpcji gazu
zwegla, AP _, > 120 mm H,O proébki wegla o masie réwnej 3,0 g.

Na podstawie wynikéw badan dotowych wykonanych w kopalniach Goérnosla-
skiego Zaglebia Weglowego i ich korelacji, przyjeto wielko$¢ granicznego wskaznika
intensywno$ci desorpcji gazu z wegla, P, = 36,9 hPa wyznaczanego przy uzyciu
elektronicznego przyrzadu typu ,,Barbara” bezposrednio w miejscu pomiaru
w wyrobisku gorniczym, przy cis$nieniu absolutnym (otoczenia) p, i probce wegla
luzno umieszczonej w pojemniku, nasypanej rowno z krawedzia o masie w), (Staczek
A. 1 inni 2003). Wielko$¢ granicznego wskaznika intensywno$ci desorpcji gazu
z wegla, P, > 36,9 hPa wyznaczana jest z §rednim btedem wzglednym, wynoszacym
6,99% od okreslonego granicznego umownego wskaznika intensywnosci desorpcji
gazu z wegla, P, = 36,9 hPa, ktory zostal okre$lony na podstawie zalezno$ci (13)
i z bledem wzglednym, wynoszacym 6,05% od okreslonej wielkosci granicznego
skorygowanego wskaznika intensywnosci desorpcji gazu z wegla, P, = 36,9 hPa,
ktéra zostala okreslona na podstawie zaleznoSci (14).

Stan zagrozenia wyrzutami gazow i skat w czole przodka drazonego wyrobiska
gbrniczego oraz mozliwo$¢ zaistnienia zagrozenia wyrzutowego w przodku ocenié
mozna na podstawie granicznego wskaznika intensywno$ci desorpcji gazu z wegla
wynoszacego P, > 36,9 hPa, wyznaczonego przy uzyciu elektronicznego przyrzadu
typu ,,Barbara” bezposrednio w miejscu badania pokiadu wegla w drazonym
wyrobisku gérniczym w czasie catkowitego pomiaru wynoszacego 240 s, przy czasie
przygotowania probki weglowej 120 s. Odczyt wskaznika P, w przyrzadzie zmierzony
w hektopaskalach w czasie pomiaru 180 s, przy czasie przygotowania probki
weglowej rownym 120 s, ma charakter kontrolny.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Opracowano elektroniczny przyrzad typu ,,Barbara” do okre§lania stanu zagroze-
nia gazowego i wyrzutowego na podstawie pomiaru wskaznika intensywnos$ci
desorpcji gazu z wegla w miejscu wykonywania badania.

2. Przyrzad ten, w poré6wnaniu z obecnie stosowanym desorbometrem typu DMC-2,
charakteryzuje si¢ wigksza doktadno$cia i ma mniejsze wymiary oraz mase.

3. Badania poréwnawcze wskaznikoéw intensywno$ci desorpcji gazu z wegla
z zastosowaniem desorbometru manometrycznego cieczowego typu DMC-2
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i elektronicznego przyrzadu typu ,,Barbara”, przy zachowaniu statych warunkow
panujacych w miejscu pomiaru desorpcji w wyrobisku gérniczym, wykonano na
probkach zwiercin wegla pobranych z pokladow w kopalniach: ,,Brzeszcze”,
,JAS-MOS”, , Pniowek”, ,, Zofiowka”, ,,Borynia”, ,,Bolestaw Smiaty” i ,,Jankowi-
ce” (Staczek A. 1inni 2003).

Na podstawie uzyskanych wartosci wskaznikow intensywnosci desorpcji gazu
z wegla i1 $rednich btedéw wzglednych wartosci umownych wskaznikéw inten-

sywnosci desorpcji gazu z wegla P, 1 A ,, okreSlono wartos¢ sredniego btedu
wzglednego, wynoszacego 6,99% dla przyrzadu typu ,,Barbara”. Blad ten jest
2,73-krotnie mniejszy od warto$ci $redniego btedu wzglednego wynoszacego
19,06%, okreslonego dla desorbometru typu DMC-2 (Staczek A. i inni 2003).
Réwniez na podstawie uzyskanych srednich warto$ci bledow wzglednych warto-
sci skorygowanych wskaznikow intensywnosci desorpcji gazu z wegla P, 1 A
stwierdzono, ze warto$¢ $redniego bledu wzglednego wynoszacego 6,05%, dla
przyrzadu typu ,,Barbara” jest 2,90-krotnie mniejsza od wartosci sredniego btedu
wzglednego wynoszacego 17,52%, dla desorbometru typu DMC-2 (Staczek A.
i inni 2003). Metoda najmniejszych kwadratow wyznaczono korelacje zachodzaca
migdzy warto$ciami intensywnos$ci desorpcji gazu z wegla pomierzonymi przy-
rzadem typu ,,Barbara” i desorbometrem. Uzyskane rownania regresji (13) i (14)
w sposob dokladniejszy niz wyprowadzone teoretycznie réwnanie (1), odzwier-
ciedlaja zalezno$¢ miedzy wartosciami wskaznikow intensywnosci desorpcji gazu
pomierzonymi na obu przyrzadach. A zatem do przeliczania wynikOw pomiarow
uzyskanych desorbometrem na wyniki pomiarow uzyskane przyrzadem typu
,,Barbara”, nalezy stosowac te rOwnania.

Przyjecie granicznej wartosci wskaznika intensywnos$ci desorpcji gazu z wegla,
wyznaczanego przy zastosowaniu desorbometru izobarycznego, wynoszacej
0,75 cm’/g zaproponowat J. Tarnowski (1970), J. Borowski (1975, 1976) w wyni-
ku zastosowania desorbometru manometrycznego cieczowego typu DMC-2
ustalit graniczng wielko$¢ wskaznika intensywnosci desorpcji gazu z wegla,
AP _, 2120 mm H,0O w przeliczeniu na probke wegla o masie rownej 3,0000 g.
Wskaznik ten zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki Nr 1169 wyzna-
czony przy zastosowaniu desorbometru manometrycznego cieczowego typu
DMC-2, umozliwia oceng stanu zagrozenia wyrzutami gazoéw i skal bezposrednio
w miejscu badania poktadu wegla w czole przodka w czasie catkowitego cyklu
pomiarowego wynoszacego 240 s, przy czasie przygotowania probki weglowej
rownym 120 s oraz przy ci$nieniu absolutnym (otoczenia) p, i prébce weglowe]
umieszczonej w pojemniku, luzno nasypanej réwno z krawedzia o masie wp .
Warto$¢ granicznego wskaznika intensywnosci desorpcji gazu z wegla, AP _, >
>120 mm H,0 jest wyznaczana bezposrednio w miejscu badania z $rednim bte-
dem wzglegdnym, wynoszacym 19,06% od warto$ci granicznej umownego
wskaznika intensywnosci desorpcji gazu z wegla, A , =120 mm H,O (przy

zalozeniu, ze A , = AP_, = 120 mm H,O w przeliczeniu na probke wegla
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o masie 3,0000 g), natomiast wielko§¢ wskaznika, AP _, = 120 mm H,O wyzna-
czana jest rowniez z S$rednim bigdem wzglednym, wynoszacym 17,52% od
warto$ci granicznej skorygowanego wskaznika intensywnosci desorpcji gazu
zwegla, A , =120 mm H,O przy czym, A , = AP_, =120 mm H,O (Staczek
A. iinni 2003).

Oceng stanu zagrozenia wyrzutami gazow i skat w przodku drazonego wyrobiska
gorniczego umozliwia graniczny wskaznik intensywnosci desorpcji gazu z wegla,
P, w hPa wyznaczony przy uzyciu przyrzadu typu ,,Barbara” bezposrednio
w miejscu badania poktadu w czasie catkowitego cyklu pomiaru wynoszacego
240 s od rozpoczegcia nawiercania probki, ci$nieniu absolutnym (otoczenia) py,
i probce weglowej o masie w,.

W wyniku przeprowadzonych badan i uzyskanych korelacji, okres§lono wielko$¢
granicznego wskaznika intensywnos$ci desorpcji gazu z wegla wynoszacego, Ps >
36,9 hPa (Staczek A. i inni 2003), umozliwiajaca bezposrednia oceng stanu zagro-
zenia wyrzutami metanu i skat w wyrobisku gdérniczym. Warto$¢ ta wyznaczana
jest z $rednim bledem wzglednym 6,99% do wartosci granicznego umownego
wskaznika intensywno$ci desorpcji gazu z wegla, P,, = 36,9 hPa okre$lonego

z zaleznosci (13), po podstawieniu za A ':2 warto$ci 120 mm H,O oraz z §rednim

btedem wzglednym 6,05% do wartoSci granicznego skorygowanego wskaznika
intensywnos$ci desorpcji gazu z wegla, Py, = 36,9 hPa, obliczonego z zaleznoSci

(14), po podstawieniu za A Jz wartosci 120 mm H,O.

Na niedokladno$¢ metody wyznaczania wartoSci granicznego wskaznika

intensywnos$ci desorpcji gazu z wegla ma wplyw przede wszystkim:

— nieprawidlowe pobranie probki wegla nie z przedzialu zadanej glgbokosci,

— nieoczyszczenie otworu,

— obsypywanie si¢ Scianek otworu,

— niedokfadne odsianie frakcji pylastej z probki wegla,

— masa probki wegla umieszczanej w pojemniku przyrzadu typu ,,Barbara” wy-
noszaca $rednio 3,0481 g, a powinna 3,0000 g.

Wyznaczanie granicznych wskaznikow intensywno$ci desorpcji gazu z wegla P,

pomierzonych przyrzadem typu ,,Barbara”, stanowi¢ bedzie podstawe do nowe;j

klasyfikacji poktadow wegla pod wzgledem zagrozenia wyrzutami metanu i skat,

pozwoli oceni¢ predyspozycje poktadow weglowych do wystgpowania zjawisk

gazogeodynamicznych.

Wyznaczanie w sposob dokladniejszy (okoto 3-krotnie) granicznego wskaznika

intensywnos$ci desorpcji gazu z wegla, P, przyrzadem typu ,,Barbara” w poréwna-

niu z granicznym wskaznikiem AP _, wyznaczanym desorbometrem mano-

metrycznym typu DMC-2, pozwoli na zapobieganie zjawiskom gazogeodyna-

micznym w wyrobiskach gorniczych, w ktorych poklady wegla wykazuja

zmienny stopien nasycenia metanem.
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