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ZAPOBIEGANIE POWAZNYM AWARIOM PRZEMYSLOWYM
W ZAKLADACH GENERUJACYCH ODPADY NIEBEZPIECZNE

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono dyrektywy Wspdlnoty Europejskiej w sprawie zagrozenia awariami
przemyslowymi z udziatem substancji niebezpiecznych: dyrektywe SEVESO I, II oraz dyrektywe
Parlamentu Europejskiego i Rady 2003/105/WE. Opisano zasadg oceny dopuszczalnego poziomu ryzyka
ALARP, wyszczegolniajac trzy jej obszary. Zwrocono uwagg na kontrolg ryzyka awarii przemystowych.
Okreslono kierunki prac nad wyznaczeniem poziomoéw nienaruszalno$ci bezpieczenstwa dla zakladow
zaliczonych do ZZR i ZDR, zgodnie z norma PN-EN 61508.

Prevention of serious industrial damages in institutions generating dangerous
waste materials

Abstract

In the work the following European Union directives concerning the threat of industrial damages with
participation of dangerous substances were presented: Directive SEVESO I and II, and 2003/105/WE
Directive of Parliament and Council of Europe. A rule of admissible level of risk ALARP estimation was
described specifying its three areas. Special attention was paid to inspection of industrial damages' risk.
The directions of works were qualified toward a determination of levels of safety inviolability for
institutions numbered among ZZR and ZDR, in accordance with norm PN-EN 61508.

WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwdj polskiego przemystu chemicznego moze powodowac zwigk-
szone ryzyko wystapienia powaznej awarii przemystowej. W trakcie réznorodnych
procesow technologicznych sa wytwarzane i przerabiane ogromne ilosci substancji
niebezpiecznych". Substancje te, mimo stosowania przez zaktad okreslonych srodkow
bezpieczenstwa, moga zosta¢ uwolnione w duzych ilosciach i przedostaé si¢ do
otoczenia. W takiej sytuacji powstaje realne zagrozenie negatywnego ich oddziatywa-
nia na zdrowie i zycie ludzi oraz srodowisko. Moga takze powsta¢ straty materialne.
Skutki uwolnienia tych substancji w wyniku niekontrolowanego przebiegu procesu
technologicznego, moga obejmowac dang instalacje, ale rowniez moga objac¢ obszar
otaczajacy zaktad badz nawet mie¢ oddzialywanie transgraniczne. Zdarzenie to,
nazywane powazna awaria przemystowa, moze powsta¢ w wyniku przyczyn we-

" Slaskie Srodowiskowe Studium Doktoranckie w Gtéwnym Instytucie Gornictwa w Katowicach.

! Zgodnie z Ustawa z dnia 11 stycznia 2001 r. o substancjach i preparatach chemicznych
(Dz. U. Nr 11, poz. 84) substancjami niebezpiecznymi sa substancje wybuchowe, utleniaja-
ce, latwo palne, toksyczne, szkodliwe, zrace, drazniace, uczulajace oraz rakotworcze,
mutagenne i substancje niebezpieczne dla srodowiska.
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wnetrznych w zaktadzie, np. zaburzen procesowych awarii mechanicznych i technicz-
nych czy bltedow w systemie zarzadzania, a takze z przyczyn zewngtrznych, do
ktorych mozna zaliczy¢, migdzy innymi narastajace ekstremalne zjawiska przyrodni-
cze, efekt domina® czy terroryzm.

Impulsem do powstania unijnego prawodawstwa dotyczacego przeciwdziatania
powaznym awariom przemystowym byta katastrofa we wloskim miescie Seveso koto
Mediolanu, gdzie 10 lipca 1976 roku w wyniku utraty szczelnos$ci reaktora przedostato
si¢ do atmosfery okoto 2 kilograméw dioksyn. Straty, bedace nastgpstwem wybuchu,
okreslono jako ogromne — zaréwno dla §rodowiska: skazenie powietrza, powierzchni
ziemi, wod gruntowych i1 powierzchniowych, jak réowniez dla ludnosci — rannych
zostato bowiem okoto 700 oséb, a ewakuowano 5000 (Zapobieganie stratom... 2000,
s. 26). Pierwsza dyrektywa dotyczaca zapobieganiu awariom przemystowym byla
dyrektywa Rady 82/105/EWG z dnia 24 czerwca 1984 r. w sprawie zagrozenia
powaznymi awariami przez niektore rodzaje dzialalnosci przemystowej, zwana
dyrektywa SEVESO I (Dyrektywa Rady... 1984).

Analiza przebiegu i proba oceny skutkéw awarii, ktore wydarzyty si¢ w kolejnych
latach (np. Bhopal w srodkowych Indiach, 1984 r., gdzie doszto do najtragiczniejszej
chemicznej katastrofy przemystowej — w wyniku uwolnienia do atmosfery ogromnych
ilosci niebezpiecznych toksycznych substancji, $§mieré poniosto okoto 4000 osdb,
100 000 zostato powaznie rannych (Zapobieganie stratom... 2000, s. 30) spowodowa-
ly potrzebe zmiany dyrektywy SEVESO I i w rezultacie zostala ona zastapiona
dyrektywa Rady 96/82/WE z dnia 9 grudnia 1996 r. w sprawie zarzadzania zagroze-
niami powaznymi awariami z udzialem substancji niebezpiecznych, nazwano ja
dyrektywa SEVESO II (Dyrektywa Rady... 1996). Wedhug dyrektywy SEVESO 11,
powazna awaria przemyslowa to zdarzenie takie, jak emisja, pozar lub eksplozja
w wyniku niekontrolowanego rozwoju sytuacji w czasie eksploatacji zaktadu, ktory
podlega tej dyrektywie. Zdarzenie to moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ natychmiast
lub z opo6znieniem, na terenie zaktadu lub poza jego obszarem, powaznego niebezpie-
czenstwa wiazacego si¢ z wystgpowaniem jednej lub wielu niebezpiecznych substan-
cji. Dotyczy to zarowno substancji, ktore znajduja si¢ na terenie zakladu w czasie
normalnej jego pracy, jak roéwniez substancji, ktére nabieraja niebezpiecznych
wlasciwosci dopiero w momencie powstania powaznej awarii. W dyrektywie przyjeto
procedure zglaszania obiektow, w ktorych znajduja si¢ substancje niebezpieczne.
Wprowadzono podziat obiektow na:

o zaklady zwigkszonego ryzyka wystapienia powaznej awarii przemystowej (ZZR),
e zaklady duzego ryzyka wystapienia powaznej awarii przemystowej (ZDR).
Dyrektywa SEVESO II zaczela obowiazywa¢ w krajach Unii Europejskiej od

lutego 1999 roku. W Polsce przepisy dyrektywy znalazly odzwierciedlenie w odpo-
wiednich regulacjach prawnych, z ktérych najwazniejsze to:

? Efekt domina — moze wystapi¢, jezeli zaktady sa zlokalizowane w nieduzej odlegtosci od
siebie, co moze zwigkszy¢ prawdopodobienstwo wystapienia awarii przemyslowej lub
poglebi¢ jej skutki, szczegélnie ze wzgledu na skoncentrowanie posiadanych rodzajow,
kategorii i ilo$ci substancji niebezpiecznych.
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e Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. Nr 62,
poz. 627) (Ustawa z dnia 27 kwietnia 2000 r. — Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U.
Nr 62, poz. 627),

e Ustawa z dnia 27 lipca 2001 r. o wprowadzeniu ustawy Prawo ochrony $rodowi-
ska, Ustawy o odpadach oraz zmianie niektorych ustaw (Dz. U. Nr 100, poz. 1085)
(Ustawa z dnia 27 lipca 2001 r. o wprowadzeniu ustawy Prawo ochrony srodowi-
ska, Ustawy o odpadach oraz zmianie niektorych ustaw (Dz. U. Nr 100, poz.
1085).

Realizujac przepisy ustawowe wydano akty wykonawcze dotyczace:

e kwalifikacji zaktadu do grupy zakladow zwigkszonego lub zaktadow duzego
ryzyka powstania powaznej awarii przemystowej (Rozporzadzenie ministra gospo-
darki... 2002),

e wewngetrznych i zewngtrznych plandw operacyjno-ratowniczych (Rozporzadzenie
ministra gospodarki pracy i polityki spotecznej z dnia 17 lipca 2003),

e raportdw bezpieczenstwa (Rozporzadzenie ministra gospodarki pracy i polityki
spotecznej z dnia 29 maja 2003),

e przekazywania informacji spoteczenstwu (Rozporzadzenie ministra $rodowiska
z dnia 4 czerwca 2002).

Nowym aktem prawnym, ktory reguluje zagadnienia zapobiegania powaznym awa-
riom przemyslowym jest dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2003/105/WE
z dnia 16 grudnia 2003 r. (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2003/105/WE),
zmieniajaca dotychczas obowiazujaca dyrektywe SEVESO II. Zakres dyrektywy
SEVESO II zostal rozszerzony, m.in. o niektére rodzaje obiektow wylaczonych
dotychczas spod jej dzialania, wprowadzono rowniez zmiany dotyczace kryteriow
kwalifikujacych zaktady do ZZR i ZDR.

Waznym dokumentem, cho¢ bardziej liberalnym od dyrektywy SEVESO II, jest
dyrektywa 96/61/WE z dnia 24 wrze$nia 1996 r. dotyczaca zintegrowanego zapobie-
gania i ograniczania zanieczyszczen, tzw. Dyrektywa IPPC (Dyrektywa 96/61/WE
z dnia 24 wrze$nia 1996). Dyrektywa ta wymaga od operatorow instalacji, m.in.
stosowania Najlepszych Dostepnych Technik, unikania wytwarzania odpadéw, czy
podejmowania wszelkich niezbednych dziatan i stosowania koniecznych $rodkéw
zapobiegajacych awariom oraz ograniczania i usuwania ich skutkéw. Nie naktada ona
na operatora obowiazku raportowania czy skladania sprawozdan o systemie, wymaga
jedynie monitoringu i raportow o emisji. Rozwazania dotyczace podobienstw i réznic
dyrektywy IPPC i SEVESO II przedstawili prof. K. Lebecki wraz z dr P. Rosmusem
w jednej ze swoich prac (Lebecki, Rosmus 2004, s. 221).

Praca zespotow specjalistow nad analiza przyczyn i przebiegiem dotychczaso-
wych awarii pokazuje, ze wigkszo$¢ z nich wynikata z niedociagnie¢ w zarzadzaniu,
z niedociagnie¢ organizacyjnych, czyli bledow cztowieka. Zadna instalacja nie jest
chroniona przed tego typu btedami. Fakt ten uswiadomit potrzebe ustalenia podsta-
wowych zasad dotyczacych systeméw zarzadzania, w tym zarzadzania ryzykiem
wystapienia powaznej awarii przemystowe;.
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Proces zarzadzania ryzykiem obejmuje wstgpna identyfikacje i analize ryzyka,
mozliwo$¢ jego zaakceptowania, zmniejszania oraz monitorowania odpowiednich
przedsigwzig¢ kontrolnych i ograniczajacych (PN-IEC 60300-3-9:1999).

Analiza ryzyka polega na identyfikacji potencjalnego zagrozenia chemicznego
i obliczeniu ryzyka powstania niepozadanych skutkéw zdarzenia. Wyniki takiej
analizy moga zosta¢ wykorzystane jako pomoc przy ocenie dopuszczalnego poziomu
ryzyka, ktorg realizuje si¢ przy pomocy zasady ALARP — As Low As Reasonable
Practicable — tak niski, jak to racjonalnie uzasadnione. Zasada ta wyszczegodlnia trzy
obszary ryzyka:

1. Obszar, w ktorym ryzyko jest niedopuszczalne — musza by¢ podejmowane
dziatania na rzecz ograniczania poziomu ryzyka. Przed wyposazeniem instalacji
w system zmniegjszajacy ryzyko, praca na niej nie moze by¢ kontynuowana.

2. Obszar ALARP — w tym obszarze ryzyko moze by¢ podejmowane tylko
w przypadku, gdy jest to ekonomicznie uzasadnione, czyli dalsza jego redukcja
jest nieoptacalna ze wzgledu na wysokie koszty oraz w przypadku, gdy spoleczen-
stwo $§wiadomie chce korzysta¢ z danej dziatalnoéci, mimo, Ze jest ona obarczona
pewnym ryzykiem. W obszarze tym nie ma konieczno$ci zmniejszania ryzyka,
lecz istnieje konieczno$¢ ciagltego kontrolowania, czy ryzyko pozostaje na danym
poziomie,

3. Obszar ryzyka ogoélnie akceptowanego — nie jest wymagane podejmowanie
dodatkowych dziatan, by ograniczy¢ ten poziom ryzyka. Ryzyko w tym obszarze
jest traktowane jako nieistotne (Kosmowski 2004, s. 40).

Poprzez oceng ryzyka sa dostarczane informacje, z jakim ryzykiem mamy do
czynienia, czy jest to ryzyko indywidualne, zbiorowe czy $rodowiskowe oraz na jakim
poziomie jesteSmy w stanie ryzyko zaakceptowac. Kolejnym krokiem jest kontrola
ryzyka, realizowana przez:

1. Zapobieganic powstaniu ryzyka — zapobieganie zagrozeniom ,,u zrédia” przez
wykorzystanie nowoczesnych technik i proceséw, wlasciwe zagospodarowanie
terendOw polozonych w poblizu obiektu mogacego stworzy¢ zagrozenie awaria.

2. Ograniczanie ryzyka — zainstalowanie w zakladzie dodatkowych zabezpieczen
w celu zmniejszenia prawdopodobienstwa wystapienia awarii, wdrozenia skutecz-
nego zarzadzania bezpieczenstwem.

3. Pelna gotowo$¢ na wypadek powstania awarii — wyszkolenie zaktadowych stuzb
ratowniczych, zainstalowanie skutecznego systemu alarmowania (Borysiewicz,
Kacprzyk, Zurek 2001, s. 284-299).

Ryzyko towarzyszy kazdej dziatalno$ci ludzkiej i moze si¢ odnosi¢ do zdrowia
ludzi, ich bezpieczenstwa, gospodarki i oddzialywania na S$rodowisko. Przemyst
chemiczny stwarza nieustannie narastajace zagrozenie wystapienia awarii przemysto-
wej. W chwili, gdy dochodzi do katastrofy, srodowisko zostaje skazone niebezpiecz-
nymi, czgsto toksycznymi, zwiazkami chemicznymi. Zdarzenie takie moze wywota¢
rozne skutki pierwotne, np. dla zdrowia i bezpieczenstwa ludzi, zasobow wod
podziemnych, zycia biologicznego w wodzie i na ziemi, gleby czy wod powierzch-
niowych. Dodatkowo moga wystapi¢ skutki wtorne, jak oddzialywanie skazonych
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wod podziemnych na jako$¢ wody pitnej, wody do celow rolniczych czy rekreacyj-
nych (Borysiewicz, Potempski 2004, s. 144).

Mimo stosowania w przemysle réznych barier ochronnych, moze doj$¢ do awarii.
Przemyst chemiczny stwarza szczegolne zagrozenie dla zdrowia ludzi i §rodowiska,
dlatego wymaga szczegdlnego traktowania. Wszedzie tam, gdzie sg stosowane,
wytwarzane, przetwarzane, jak i sktadowane substancje niebezpieczne, musi zostaé
zastosowana odpowiednia skuteczna ochrona przed zagrozeniem powazna awaria.
Substancje te, w zalezno$ci od rodzaju, stwarzaja rézne rodzaje zagrozen:

e zagrozenie wystapienia atmosfery palnej, co moze doprowadzi¢ do powstania
wybuchu — dotyczy substancji palnych,

e zagrozenie zatrucia organizmow — dotyczy substancji toksycznych (Fraczek,
Chwecko 2004, s. 234).

Powstanie nowych inwestycji 1 podmiotéw gospodarczych, jak rowniez zwig-
kszona produkcja asortymentu przez istniejacych wytworcoéw, przyczynia si¢ do
wzrostu ilo$ci i roznorodnosci wystepujacych substancji niebezpiecznych, co z kolei
powoduje proporcjonalny wzrost ilosci odpadow, w tym odpaddéw niebezpiecznych.
W odpadach tej grupy wystepuje czesto kilka substancji niebezpiecznych, dlatego tez
nie mozna przewidzie¢ wszystkich zdarzen, jakie moga wystapi¢ w miejscu ich
skladowania. Zgodnie z Ustawa z dnia 11 stycznia 2001 r. o substancjach i prepara-
tach niebezpiecznych (Ustawa z dnia 11 stycznia 2001 r. o substancjach i preparatach
niebezpiecznych (Dz. U. Nr 11, poz. 84)) podlegaja one klasyfikacji pod wzgledem
stwarzanych przez nie zagrozen dla zdrowia cztowieka i srodowiska, a kazda z takich
substancji powinna mie¢ zapewniona przez producenta kart¢ charakterystyki. Karta
taka to zbior informacji o niebezpiecznych wlasciwosciach substancji lub preparatu
oraz zasadach jego bezpiecznego stosowania. Dla odpadéw, w tym niebezpiecznych,
trudno jest opracowa¢ kartg charakterystyki. Wiaze si¢ to ze ztozona natura chemiczna
odpadéw. Dlatego tez, w celu poprawy bezpieczenstwa funkcjonowania przedsig-
biorstw, ktore generuja odpady niebezpieczne nalezy przede wszystkim minimalizo-
wac ilo$¢ odpadoéow oraz ich szkodliwo$¢ (np. poprzez eliminacj¢ zawartych w nich
sktadnikow toksycznych). W celu uniknigcia sytuacji zagrazajacej awaria z udziatem
odpadéw niebezpiecznych, ktérych nie mozna skutecznie unieszkodliwi¢, mozna
okresli¢c poziom nienaruszalno$ci bezpieczenstwa — SIL (Safety Integrity Level).
Pojecie SIL-u jest nowe i wprowadza je norma IEC 61508 (IEC Guide: Functional
safety and IEC 61508 — A basic guide. International Electrotechnical Commission
(IEC), May 2004), ktéra wyszczegdlnia cztery poziomy — najnizszemu przypisuje
warto$¢ 1, najwyzszemu 4. Norma ta jest norma podstawowa, ktoéra moze zostac
bezposrednio zastosowana przez przemyst. Moze rowniez okaza¢ si¢ pomocna przy
formutowaniu tzw. norm sektorowych, np. dla zakladow przetworstwa chemicznego.
Norma 61508 odnosi si¢ do systemoéw elektrycznych, elektronicznych i programowal-
nych elektronicznych zwiazanych z bezpieczenstwem. Warto jednak zastanowiC sig
nad istota wyznaczenia poziomOw nienaruszalnosci bezpieczenstwa takze dla
zakladéw zaliczonych do ZZR i ZDR, a zwlaszcza tych, ktére generuja odpady
niebezpieczne.
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Obecnie nie istniejg procedury i schematy, ktore opisuja sposoby okreslania SIL

w tym zakresie, a zaproponowanie takich pozioméw moze poméc w takim gospoda-
rowaniu odpadami niebezpiecznymi, aby nie stwarzaly one zagrozenia wystapienia
powaznej awarii przemystowej, a ryzyko zwiazane z ich generowaniem nie przekra-
czato poziomu tzw. akceptowalnego.

Proba wyznaczenia poziomow nienaruszalno$ci bezpieczenstwa dla zakladow

generujacych odpady niebezpieczne jest celem dalszej pracy naukowej autorki
poswigconej zapobieganiu awariom przemystowym.
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EKOLOGICZNE WALORY STOSOWANIA KOTLOW
FLUIDALNYCH W SEKTORZE KOMUNALNYM

Streszczenie

Powietrze atmosferyczne na terenie Slaska zostato silnie zanieczyszczone przez procesy przemystowe
W ciagu ostatniego stulecia. Artykul wskazuje na korzysci wynikajace ze stosowania spalania fluidalnego.
Wspomniane korzy$ci maja charakter ekologiczny — mozliwo$¢ utylizacji réznych paliw, w tym biomasy
oraz paliw niskiej jakosci przy zachowaniu surowych norm emisyjnych. Opisano sposob redukcji emisji
podstawowych zanieczyszczen. Stosowanie palenisk fluidalnych umozliwia poczynienie wielu
oszczednosci: od przygotowania paliwa, przez wysoko sprawne przetwarzanie energii.

Ecological features of using boilers with fluidized combustion bed
in municipal sector

Abstract

The Silesian atmosphere has been polluted since last century with the industrial processes. The article
shows profits coming off using fluidal combustion. Refered profits has an ecological character — it’s
possible to utilize different fuels: biomass and waste fuels with keeping rigour emission norms. The ways
of reduction basic pollution substances were described. Using fluidized combustions makes possible
savings on preparing fuel and transforming energy.

WPROWADZENIE

Spalanie ziaren wegla zawieszonych w strumieniu przeplywajacego powietrza,
co stanowi istote paleniska ze ztozem fluidalnym, stwarza korzystne warunki dostgpu
tlenu do czastek paliwa i zapewnia duza intensywnos¢ spalania, przy nizszej tempera-
turze, nie przekraczajacej 1200 °K. Intensywno$¢ spalania przejawia sig w wysokiej
warto$ci obciazenia jednostki objgtosci paleniska. Wskutek tego, ze w palenisku
fluidalnym wspotczynnik wnikania ciepta od warstwy fluidalnej do powierzchni
parownika jest kilkakrotnie wigkszy w pordéwnaniu z ciagiem konwekcyjnym
w palenisku pytowym, kociot fluidalny o poréwnywalnej mocy jest mniejszy.
Obnizenie temperatury spalania skutkuje ograniczeniem ilo$ci powstajacych tlenkow
azotu, a duza intensywno$¢ wymiany masy na granicy fazy statej i gazowej umozliwia
wiazanie ditlenku siarki, chloro- i fluorowodoru przez dodatek alkalicznego addytywu
do zloza fluidalnego w palenisku. Inna zaleta paleniska ze zlozem fluidalnym jest
mozliwo§¢ spalania wegla o duzej zawarto$ci substancji mineralnej 1 wegla
z dodatkiem paliw z odpad6éw i biomasy.

* Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, Zabrze.
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Jesli do tego doda¢ mniejsza energochtonnos$¢ przygotowania paliwa (mniejsze
rozdrobnienie wegla) okaze sig, ze zalety ekologiczne spalania w ztozu fluidalnym sa
wielorakie i godne uwagi (Nowak 1998; Kordylewski (red.) 1999; Kucowski, Laudyn,
Przekwas 1997; Topper, Cross, Goldthorpe 1994).

1. ZANIECZYSZCZENIE POWIETRZA PYLEM W AGLOMERACJACH
MIEJSKO-PRZEMYSLOWYCH

Stezenie pytu o wielko$ci ziarna nie przekraczajacej 10 pm, czyli pytu zawieszo-
nego w powietrzu w aglomeracjach miejsko-przemystowych w Polsce, jest znacznie
wyzsze W porownaniu z panstwami zachodnioeuropejskimi, co potwierdza panujace
przekonanie o wyraznym odstawaniu od standardow obowiazujacych w UE.

Obowiazujaca w Polsce norma dopuszczalnego sredniorocznego stezenia PM10,
wynoszaca 40 pg/nr’, czesto jest przekraczana. W 2003 roku przekroczenie normy
(1-2 razy) stwierdzono na 63% stanowiskach pomiarowych, a w woj. §laskim na 88%
stanowisk. Norma dopuszczalnego $redniodobowego stezenia PM10 wynosi 50 pg/m’.
Jak wykazuja badania, z przejsciowym, malejacym marginesem tolerancji, byla
przekraczana z niedopuszczalna czesto$cia w miastach woj. $laskiego.

Nadmierne stezenie pylu w powietrzu powoduje wyrazne obnizenie natezenia
promieniowania slonecznego, w widzialnej i nadfioletowej cze$ci widma, docieraja-
cego do powierzchni Ziemi, o ponad 10%. Zawarte w ziarnach pyhy, lub obecne na
powierzchni ziaren pyhlu, zwlaszcza w przedziale respirabilnym, zwiazki metali
cigzkich, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne 1 dioksyny powoduja
narazenie ludnosci na pogorszenie zdrowia. Wyniki badan toksykologicznych
potwierdzaja coraz wigksze znaczenie substancji Sladowych zawartych w pytach.
Niepokojaco wysokie stezenie benzo(a)pirenu w powietrzu w miastach woj. slaskiego,
przekraczajace wielokrotnie normg S$rednioroczng jest zwiazane z nadmiernym
stezeniem pytu zawieszonego, pochodzacego ze spalania paliw (Konieczynski, Pason-
-Konieczynska 2004).

Szkodliwe oddziatywanie pylu dotyczy zaréwno powietrza zewngtrznego, jak
i wewnetrznego. Pod wzgledem wielko$ci stezenia frakcji respirabilnej §rodowisko
wewngetrzne nie rézni si¢ od zewnetrznego (Pastuszka 2001).

Istotna przyczyna niskiej jako$ci powietrza atmosferycznego jest wtorne pylenie
wystepujace z duza intensywnoscia w miastach, zwlaszcza wzdhiz tras komunikacyj-
nych i spowodowane porywaniem najmniejszych ziaren pylu osiadtego, gléwnie
wskutek ruchu pojazdow.

2. UDZIAL ENERGETYCZNEGO SPALANIA WEGLA
W ZANIECZYSZCZENIU POWIETRZA PYLEM W POLSCE

Utrzymujace si¢ od wielu lat nadmiernie wysokie stgzenie pylu zawieszonego
w powietrzu na obszarach miejsko-przemystowych jest powodem zainteresowania
zrodtami emisji pyhy, jego sktadem ziarnowym, mineralogicznym i chemicznym oraz
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morfologia. Posiadana wiedza i do§wiadczenie uzasadniaja poglad, ze energetyczne
spalanie statych paliw w kottowniach i ciektych paliw wegglowodorowych w silnikach
pojazdéw samochodowych, przyczyniaja si¢ w decydujacym stopniu do zanieczysz-
czenia powietrza. Szczegdlnie duzy udziat wegla kamiennego jako paliwa w Polsce
uzasadnia prowadzenie doktadnych badan nad sktadem produktow spalania wegla.
Niezadowalajaca jako$¢ powietrza w duzym stopniu wynika ze szczegélnie nieko-
rzystnej struktury zuzycia pierwotnych nosnikéw energii, wérod ktorych dominuje
wegiel, zwlaszcza kamienny.

Jeszcze w latach 80. ubiegltego wieku udzial wegla wynosit 79%, a gazu ziem-
nego i paliw ciektych pochodzacych z przerobki ropy naftowej okoto 20% (facznie).
Obecnie (dane z 2003 r.) udzial wegla kamiennego i brunatnego wynosi 64%,
podczas gdy udzial wymienionych paliw gazowych i ciektych stanowi 31,1%.
Chociaz monokultura weglowa odchodzi w przeszto§¢, nadal w Polsce struktura
zuzycia pierwotnych no$nikow energii odbiega od tej, ktora jest w Europie Zachod-
niej, gdzie udziat wegla wynosi mniej niz 19%, a paliw gazowych i ptynnych ponad
63%.

Krajowe wydobycie wegla kamiennego, w 2003 roku wynoszace 102,9 min Mg
wraz z niewielkim importem — 2,5 mln Mg, pokrywato zuzycie krajowe, ktore
wynosito 83,1 min Mg (gtownie procesy przetwarzania na inne nosniki energii — 66,3
min Mg, w tym okoto 52,5 mln Mg zuzycia w elektrowniach, elektrocieptowniach
i cieptowniach). Z kolei 60,9 min Mg wydobytego wegla brunatnego zuzyto w kraju,
niemal w cato$ci w energetyce zawodowej. Ten stan rzeczy ksztattuje strukturg emis;ji
pytu w Polsce. Ocenia si¢, ze na 473 tys. Mg pylu wprowadzonego do powietrza ze
wszystkich zrodet 301 tys. Mg, a wigc blisko 64%, pochodzito ze spalania paliw,
gtownie wegla.

Nalezy jednak podkresli¢, ze w ostatnich latach w Polsce postgpuje w szybkim
tempie spadek emisji pytu z duzych obiektow nalezacych do energetyki zawodowej,
wyposazanej w coraz skuteczniejsze elektrofiltry, zapewniajace stezenie pyhu
w odpylonych spalinach nie wyzsze od 50 mg/m’. Jesli doda¢, ze w najwiekszych
elektrowniach zainstalowano absorbery do odsiarczania spalin, spelniajace dodat-
kowo funkcje odpylacza drugiego stopnia, staje si¢ zrozumiale, ze rzeczywiste
stezenie pylu w spalinach kierowanych do atmosfery jest jeszcze dwu- a nawet
trzykrotnie mniejsze. W odrdznieniu od energetyki zawodowej, stosujacej kotty
z paleniskami pytowymi, w energetyce cieplnej komunalnej i zakladowej uzywa si¢
kottéw z rusztem mechanicznym, wyposazonych w cyklony pojedyncze lub
bateryjne. Ze wzgledu na trudna do przekroczenia granicg skutecznosci cyklonu,
wynoszaca 85%, wskaznik emisji pylu, wyrazony w masie pylu przypadajacej na
Mg spalonego wegla jest wielokrotnie wyzszy w pordwnaniu z paleniskami
pytowymi w duzych elektrowniach. Okoliczno$cia pogorszajaca sytuacje jest
zlokalizowanie obiektow energetyki komunalnej i zakladowej w dzielnicach
mieszkaniowych lub w sasiedztwie osiedli przyfabrycznych, a takze znacznie nizsze
emitory wprowadzajace spaliny do atmosfery (Konieczynski, Pason-Konieczynska
2004).
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W celu szybkiego zatrzymania degradacji powietrza planuje si¢ przedsigwzigcia
inwestycyjne, organizacyjne i w zakresie zagospodarowania przestrzennego [10],
a wsrod nich: wprowadzanie do eksploatacji instalacji opartych o niskoemisyjne
techniki spalania paliw, budowe¢ lokalnych systeméw pracujacych w uktadach
kogeneracji z wykorzystaniem energii odnawialne;.

3. CHARAKTERYSTYKA KOTLA Z PALENISKIEM FLUIDALNYM

Historia procesow fluidalnych sigga 1921 roku, kiedy Fritz Winkler zauwazyl, ze
ruch ziarenek pod wplywem strumienia powietrza przypomina wrzenie cieczy.
Procesy fluidalne zastosowano w latach 60. XX wieku, jednak nie w celu spalania
paliw statych, lecz w procesach katalitycznego krakingu w przemysle petrochemicz-
nym. Dopiero na poczatku lat 80. uruchomiono pierwsze paleniska z cyrkulacyjnym
ztozem fluidalnym w obiektach energetycznych. Przemystowe zastosowania tej
technologii wiaza si¢ z firmami: Ahlstrom, Foster Wheeler i ABB. W Polsce duze
osiagnigcia ma na tym polu Fabryka Kottéw Rafako w Raciborzu [13]. Obecnie
technologia fluidalna jest najlepszym sposobem utylizacji weggla w energetyce.
Technologia spalania w cyrkulacyjnym ztozu fluidalnym (CWF ang. CFB — circula-
ting fluidized bed) znalazta szerokie zastosowanie w energetyce. Obok innych zalet
umozliwia ona sprostanie wymogom emisyjnym podczas spalania paliw niskiej
jakosci.

Komora spalania w kotle z CWF bardzo rdozni si¢ od tych, jakie sa znane z kottow
rusztowych czy pylowych. Dostarczane do paleniska ziarna paliwa o $rednicy nie
wigkszej niz 6 mm sa zawieszone w strumieniu gazow. Ze wzgledu na zrdéznicowanie
srednic ziaren dostarczanego paliwa w warstwie fluidalnej dochodzi do segregacji.
Grubsze ziarna pozostaja w dolnej czeSci warstwy, mniejsze sa unoszone do gory.
Uktad nawrotu, oddzielajac gazy spalinowe od czg¢$ci statych, pozwala na zatrzymanie
drobnych, niedopalonych frakcji oraz addytywdéw i skierowaniu ich ponownie do
paleniska. Wydzielone w cyklonie palace si¢ ziarna wegla przed ponownym prze-
dostaniem si¢ do paleniska ulegaja wygaszeniu.

Proces ma charakter periodyczny — w pierwszym cyklu wegiel zostaje odgazowa-
ny, a czeSci lotne spalone, w nastgpnych nastgpuje juz tylko dopalenie czgsci statych.
Ziarna cyrkuluja w uktadzie tak dlugo, jak dlugo cyklon nawrotu moze je wydzielac.
W rezultacie nastepuje wydtuzenie realnego czasu pobytu paliwa w palenisku i osiaga
si¢ wysoki stopien wypalenia (ponad 99%). Uktad nawrotu moze znajdowac si¢ na
zewnatrz komory paleniska (rys. 1) albo, w nowszych konstrukcjach, centralnie w jej
wngtrzu (rys. 2).

Wewnatrz komory spalania wystepuje podziat na strefy redukcji i dopalenia, uzy-
skany dzigki podzialowi powietrza na pierwotne i wtorne. Predkos¢ przeptywu
powietrza pierwotnego, zwanego tez powietrzem no$nym, wewnatrz komory
paleniskowej musi by¢ odpowiednio duza, aby moglo powsta¢ ztoze fluidalne.
Zbyt duza predkos¢ przyczynia sig do erozji powierzchni ogrzewalnych kotta, zatem
nie powinna przekracza¢ 6 m/s. Powietrze wtérne jest wdmuchiwane do gornej czesci
warstwy.
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Rys. 1. Schemat kotta z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym i zewnetrznym uktadem nawrotu
Fig. 1. A layout of kettle with a circulating fluid bed and with an external returning arrangement

Intensywno$¢ wymiany energii i masy w warstwie utatwia spalanie, pozwala na
zmniejszenie wymiarow komory paleniskowej oraz na obnizenie temperatury spalania
najczesciej do 850-870 °C. Dodatkowym atutem jest ustalony rozklad temperatury
wzdhuz catej komory spalania.

Z chemicznego punktu widzenia relatywnie niska temperatura ogranicza powsta-
wanie termicznych tlenkow azotu, a jednocze$nie zapewnia stabilno$¢ reakcji
wigzania powstajacego dwutlenku siarki przez podawany sorbent. Z fizycznego
punktu widzenia nie powoduje migknigcia ani topienia popiotu, dzigki czemu nie
wystgpuja problemy z zuzlowaniem, a powierzchnie kottowe nie zarastaja.
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Rys. 2. Schemat kotta z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym i wewnetrz-
nym uktadem nawrotu (CYMIC): 1 - powietrze noSne, 2 - wlot na
kierownice gazow, 3 — wir zstepujacy i wstepujacy w cyklonie, 4 — wylot
spalin z cyklonu, 5 — nawr6t materiatu zatrzymanego w cyklonie

Fig. 2. A layout of kettle with a circulating fluid bed and with an external
returning arrangement (CYMIC): 1 — carrier air, 2 — inflow to gases guide
apparatus, 3 — descending and ascending whirl in cyclone, 4 - outlet of
fumes from cyclone, 5 — return of material stopped in cyclone

Konstrukcja paleniska z CWF sprzyja utylizacji paliwa gorszej jakosci o wartosci
opatowej od okoto 6300 klJ/kg, bez odbioru ciepta z warstwy fluidalnej i od okoto
13 000 kJ/kg z odbiorem ciepta. Takim paliwem moga by¢: wegiel o duzej zawartosci
substancji mineralnej, wegiel brunatny, torf, przetworzone odpady komunalne (RDF),
zuzyte opony (TDF), maczka migsno-kostna, odpady z instalacji wzbogacania wegla
i biomasa. Na podstawie przeprowadzanych badan ustalono, ze graniczny stosunek
wegla do paliw alternatywnych podawanych do spalania wynosi 1:1. Samo doprowa-
dzenie paliwa do kotla tez jest proste i nie nastr¢gcza duzych probleméw technologicz-
nych. Dosy¢ szeroko stosowanym rozwiazaniem jest doprowadzenie w postaci pasty
mieszaniny wegla, sorbentu, balastu i wody (25-30%).

Naklady finansowe niezbgdne do budowy instalacji CWF sa podobne do pono-
szonych przy budowie instalacji z paleniskami pytowymi, ale w przeciwiefistwie do
palenisk pytowych nie jest potrzebna kosztowna instalacja mtynéw do mielenia wegla.
Procesy przygotowania paliw sa energochtonne, a ich udziat w kosztach produkcji
energii jest niemaly. Paleniska fluidalne nie wymagaja tak drobnych ziaren, wigc
mozna poprzestac na kruszeniu, a w przypadku dostaw miatéw energetycznych dalsze
rozdrabnianie nie jest konieczne. Pozwala to oszczedzi¢, co najmniej 10 KWh/Mg
spalanego wegla.
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4. REDUKCJA EMISJI SUBSTANCJI ZANIECZYSZCZAJACYCH
Z KOTLOW FLUIDALNYCH

Spalanie paliw jest zrodlem wielu zanieczyszczen wplywajacych negatywnie na
wszystkie elementy $rodowiska naturalnego (powietrze, woda, gleby, organizmy
zywe). Cecha charakterystyczna paleniska fluidalnego jest mniejsza w poréwnaniu
z paleniskiem pylowym emisja podstawowych gazowych substancji zanieczyszczaja-
cych powietrze: tlenkoéw azotu i siarki, chloro- i fluorowodoru. Do najwazniejszych
substancji zanieczyszczajacych naleza tlenki azotu, przede wszystkim tlenek NO
i niewielkie ilosci NO, (ok. 5%).

W trakcie spalania wegla, w wyniku endotermicznej reakcji migdzy tlenem i azo-
tem znajdujacymi si¢ w powietrzu wprowadzanym do spalania, tworzy si¢ tlenek azotu

Ilos¢ wytwarzanego tlenku azotu zalezy od temperatury procesu spalania, rosnac
szybko wraz ze wzrostem temperatury. Ten rodzaj tlenku azotu nosi nazwe termiczne-
go. W weglu wystepuja takze organiczne zwiazki azotu: pirol i pirydyna. Zawarto$¢
azotu obecnego w zwiazkach chemicznych zawierajacych ugrupowania azotu,
w weglu wynosi od 0,5 do 2% wag., zwykle okoto 1,4% w weglu energetycznym.
W czasie spalania nastgpuje utlenianie azotu i powstaje paliwowy tlenek azotu. Czgs§é
azotu zawartego w paliwie utlenia si¢ w przedniej czgsci ptomienia i tworzy natych-
miastowy tlenek azotu. Paliwowy tlenek azotu pojawia si¢ w spalinach juz przy
relatywnie niskich temperaturach spalania, natychmiastowy dopiero w wyzszych
temperaturach, przekraczajacych 1500 K (Konieczynski 2004). Wspomniane wyzej
bardzo dobre mieszanie substratéow w fluidalnym palenisku i wprowadzanie niezbed-
nej ilosci powietrza wtornego w strefie utleniajacej pozwalaja osiagnaé pelne spalanie
paliwa juz w temperaturze okoto 1100 K, a wigc o 400 K nizszej od panujacej
w typowym palenisku tradycyjnym. Obnizenie temperatury spalania i redukcyjne
warunki panujace w nizszej strefie ztoza fluidalnego powoduja zmniejszenie ilosci
powstajacych tlenkéw azotu do poziomu okreslonego stezeniem 130-170 mg/m’,
a wiec kilkakrotnie nizszego w poréwnaniu ze zwyklym kottem (500—1400 mg/m,).
Zwraca si¢ jednak uwage, ze w specyficznych warunkach panujacych wewnatrz
komory CWF dochodzi do syntezy relatywnie znacznych ilosci N,O (stezenie
w spalinach przekracza 30 ppm, co odpowiada okoto 30% wszystkich NOy).

Podczas spalania wegla utlenieniu ulegaja zwiazki siarki zawarte w paliwie i w posta-
ci gazowego SO, uchodza wraz z gazami odlotowymi. W warunkach panujacych w pale-
nisku fluidalnym utlenieniu ulega piryt (FeS,) i organiczne zwiazki siarki zawarte
w weglu: tiofen, dibenzotiofen, tiole i siarczki. Powstajacy ditlenek siarki wiaze sig,
wykorzystujac chemisorpcje, na drodze kontaktu z addytywem, w rodzaju wapniaka lub
dolomitu, wprowadzanym z rozdrobnionym weglem do paleniska fluidalnego. W wyniku
kalcynacji nastgpuje rozklad weglandow i tworzy sig tlenek wapniowy lub magnezowy.
W przypadku weglanu wapnia reakcja ma przebieg przedstawiony w reakcji 1.

Kalcynacja wapniaka przebiegajaca w warunkach panujacej w palenisku tempera-
tury przyczynia si¢ do wzrostu powierzchni wilasciwej wskutek powstania znaczne;j
liczby mikroporow, co sprzyja wzrostowi reaktywnosci addytywu.
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Wprowadzenie wapniaka o czystosci, co najmniej 80% (zawartosci CaCOs),
zmielonego do ziarna mniejszego od 0,7 mm do paleniska fluidalnego powoduje, ze
tlenki siarki tatwo wiaza si¢ z tlenkiem wapnia. Sprzyjajace utlenianiu warunki
sprawiaja, ze w produktach reakcji dominuja siarczany wapnia (2). Tlenek wapnia
reaguje nie tylko z tlenkami siarki, lecz takze z chlorowodorem i fluorowodorem
(3 1 4). Zawarte w weglu zwiazki chloru i fluoru, gléwnie nieorganiczne, wystgpuja
w ilo§ciach co najmniej o rzad mniejszych niz zwiazki siarki, jednak ich obecnosé
nawet w takiej iloSci stwarza nie mniejsze zagrozenie niz SO,. Przez podanie sorbentu
udaje si¢ zwiaza¢ 55—75% chloro- i fluorowodoru unoszonych z paleniska.

CaCO, — €5 ca0+CO, T 2)
CaO + 30, + )50, - 180, (3)
CaO + MHCl — iCl, + 1,0 4)

CaO + HF — iF, + 1,0 (5)

Gtownym jednak celem wprowadzania addytywu jest odsiarczanie spalin.

Ziarna sorbentu cyrkuluja razem z paliwem, przez co zwigksza si¢ ich czas poby-
tu w kotle. Niekiedy w strefach redukcyjnych komory spalania powstaja CaSO; oraz
CaS, ktore jednak tatwo ulegaja utlenieniu do CaSO,.

Do najwazniejszych parametrow, ktore decyduja o skutecznosci odsiarczania
mozna zaliczy¢: czas pobytu ziaren sorbentu, reaktywnos¢ sorbentu i jego skiad
chemiczny, rozklad strefy redukcyjnej i1 utleniajacej w komorze paleniskowe;j,
temperatura w komorze spalania, sktad frakcyjny ziaren sorbentu (Zbik 2002).

Podstawowymi parametrami okres§lajacymi witasciwosci wapniaka sa wskazniki
reaktywnosci i sorpcji bezwzglednej oraz stopien przereagowania:

RI — wskaznik reaktywnosci okreslajacy stosunek molowy Ca/S.
CI — wskaznik sorpcji bezwzglednej okreslajacy ilo$¢ siarki w gramach zwiazanej
przez kilogram badanego wapienia, (g S/kg).

Tablica 1. Wskazniki reaktywnosci oraz sorpcji bezwzglednej sorbentéw wapiennych

Ocena wapienia RI Cl
Znakomity <25 >120
Bardzo dobry 2,5-3 100-120
Dobry 3-4 80-100
Dostateczny 4-5 60-80
Niskiej jakosci >5 <60

Wprowadzanie addytywu zapewnia nie tylko usuwanie powstajacego podczas
spalania SO,, HCI, i HF, lecz takze, zapobiegajac nadmiernemu przerostowi tempera-
tury, pozwala na precyzyjne sterowanie procesem.

Stosunek Ca/S miesci si¢ w granicach 2,5-3,5, przy skutecznosci odsiarczania na
poziomie 90%, co oznacza, ze stopien przereagowania addytywu wynosi 25-35%.
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Zuzycie wapniaka moze by¢ mniejsze, jesli popidl spalanego wegla zawiera duzo
tlenkow wapnia, magnezu, sodu i potasu. Przypadek taki wystgpuje przy spalaniu
niektorych wegli kamiennych.

Nalezy pamigtac, ze dodatek sorbentu do paleniska cyrkulacyjnego bezposrednio
wptywa na sktad ziarnowy warstwy fluidalnej, tym samym na aerodynamike komory
paleniskowej oraz przebieg procesOw wymiany energii i masy, decydujacych
o przebiegu spalania oraz zasiarczania sorbentu.

Wprowadzenie addytywu i tworzenie si¢ statych produktéw odsiarczania zwigk-
sza 1los¢ odpadow, poniewaz obok popioldow pojawia si¢ siarczan wapniowy,
nieprzereagowane wapno i mineralne zanieczyszczenia kamienia wapiennego, a takze
chlorek i fluorek wapnia. Wzrost ilosci odpadow sigga nawet 40%, co jest mankamen-
tem tej metody. Tym bardziej, ze wzrost zawartosci CaO w sktadowanych odpadach
powoduje wzrost pH odciekow ze sktadowisk. Opracowano wigc sposoby wykorzy-
stania popioldw z kotlow fluidalnych jako podtoza do budowy drog lub poétproduktu
do wyrobu sztucznego kruszywa.

Niezbedne sa dziatania prowadzace do optymalizacji zuzycia i wykorzystania
sorbentéow. W przypadku skuteczno$ci odsiarczania spalin, proba przekroczenia
bariery 90% wiazania SO,, oznacza drastyczny wzrost stosunku Ca/S. Powoduje to
obnizenie sprawnosci kotla (réznica migdzy rosnacym cieptem kalcynacji a cieptem
reakcji zasiarczania), wzrost strat wylotowych w nastepstwie zwigkszonych ilo$ci
popioldw wyprowadzanych z kotta oraz zwigkszenie kosztow zagospodarowania
odpadéw. Innym negatywnym efektem wzrostu ilosci zwiazkéw wapnia w palenisku
jest zwigkszona emisja NO,. Stwierdzono, ze wzrost Ca/S powyzej 3 wyraznie
zwigksza ilos¢ powstawajacych NO,, poniewaz nadmiar wolnego CaO wplywa
katalitycznie na tworzenie si¢ tlenkéw azotu (Bis, Radecki 2002). Dazac do obnizenia
NO, przez zmniejszenie nadmiaru powietrza dostarczanego do spalania nalezy si¢
liczy¢ ze wzrostem ilosci CO. Zatem kontrola powstajacych w palenisku CWF
zanieczyszczen wymaga koordynacji dzialan oraz uwzglednienia kompromisu.

5. EKOLOGICZNE EFEKTY GOSPODARKI SKOJARZONEJ Z UDZIALEM
KOTLOW FLUIDALNYCH

W nowoczesnych elektrocieptowniach procesy cieplne sa realizowane w ukladzie
skojarzonym. Gléwnym produktem jest ciepto, a pozyskiwana energia elektryczna jest
produktem ubocznym. Wielko§¢ popytu na ciepto determinuje lokalizacje oraz
wielko$¢ sitowni. Korzys¢ wynikajaca ze skojarzonego wytwarzania ciepta i energii
elektrycznej polega na tym, ze sprawno$¢ taczna, definiowana jako stosunek sumy
efektow uzytecznych do entalpii napedowej jest wigksza niz wyliczona sprawnos¢
faczna produkcji rozdzielonej. [lo$¢ energii chemicznej paliw pierwotnych, jaka moze
by¢ zaoszczedzona w skali globalnej dzigki skojarzeniu, jest jednym z najistotniej-
szych wskaznikow porownawczych

—\Een = Ech)R_ Ech)S >) (6)
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Fizyczny sposob powiazania jest dla odbiorcy nieistotny, najwigksze znaczenie
ma zmniejszenie kosztéw jednostkowych produkcji. Pod wzgledem termodynamicz-
nym, na skutek skojarzenia, zostaja zmniejszone straty egzergii przez jednoczesne
realizowanie procesow spelniajacych roézne zadania energetyczne i technologiczne.
Skumulowana oszczednos$¢ energii chemicznej paliwa oblicza sig, porownujac zuzycie
w gospodarce rozdzielonej i skojarzonej, przy zalozeniu statych ilosci ciepta grzejne-
go i energii elektrycznej dostarczanych do odbiorcow (Szargut, Zigbik 2000). Dla
celéw obliczeniowych wzor przyjmuje nastgpujaca postac

(1 1\!+E(1 1 \J

1
- XEch: _l ot . elo: . ‘
N (Mae Mey ) \N=M', MM, (=3 )

(7

gdzie:
Ne — skumulowana sprawnos¢ dostawy paliwa (0,97),
Nekwe — Srednia sprawnos$¢ energetyczna cieptowni (0,8),
N, — sprawno$¢ przesylania ciepta z cieptowni (0,85),
NEee — Sprawno$¢ energetyczna elektrocieptowni (0,85),
MNye — Sprawno$¢ przesylania ciepta z elektrocieptowni (0,85),
Mg — sprawno$¢ energetyczna elektrowni (0,36),
N, — sprawno$¢ przesylania energii elektrycznej z elektrowni (0,92),
N, — sprawno$¢ przesylania energii elektrycznej z elektrocieptowni (0,92),
€  —wskaznik potrzeb wilasnych elektrocieptowni,
0., E.;, — zapotrzebowanie ciepla i energii elektrycznej loco odbiorca.
W nawiasach podano wartos$ci przyjete w obliczeniach.

Na przyktadzie jednej z elektrocieptowni wyposazonej w kociol fluidalny obli-
czono, ze oszczednosé energii chemicznej, dzigki wykorzystaniu uktadu kogeneracyj-
nego wyniosta w 2004 roku okoto 800 TJ. Aby oszacowaé efekt ekologiczny
skojarzonej gospodarki energetycznej mozna postuzy¢ si¢ sposobem obliczen
zastosowanych przy ocenie ucigzliwo$ci produkcji energii elektrycznej (Malina,
Konieczynski 2004). Jesli skumulowany wskaznik energochtonno$ci produkcji energii
elektrycznej wynosi 11,4 MJ/kWh to z 800 TJ energii chemicznej mozna wyproduko-
wacé 70175 MWh energii elektrycznej. Przyjmujac za (Malina, Konieczynski 2004),
ze w rachunku sekwencyjnym produkcja 1 MWh energii elektrycznej powoduje
skumulowana emisje zanieczyszczen powietrza odpowiadajaca 15,055 kg SO,
(emisja zastgpcza) skojarzona gospodarka energetyczna w przyktadowej elektrocie-
ptowni zapobiega emisji 1056 Mg SO, (emisja zastgpcza). Oszczedno$¢ energii
wskutek wyeliminowania przemialu wegla, okreslona na 10 kWh/Mg przeklada sig
w omawianym przyktadzie na oszczedno$¢ okoto 5000 MWh, co oznacza wyelimi-
nowanie dalszych 75 Mg SO, (emisja zastepcza).

Nalezy podkresli¢, ze warunkiem koniecznym do zastosowania uktadu skojarzo-
nego jest odpowiednio duze i stabilne zapotrzebowanie na kazdy z produktow.
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6. SPALANIE PALIW ODNAWIALNYCH A REDUKCJA CO,

W wyniku spalania paliw weglowodorowych powstaje dwutlenek wegla. Duze
stacjonarne zrodla emituja ponad 30% catosci dwutlenku wegla, pochodzacego ze
spalania paliw kopalnych. Najwigksza jednostkowa emisja CO,, wyrazona w kg/GlJ,
charakteryzuje si¢ wegiel brunatny, jest ona o 7% wigksza w poréwnaniu z weglem
kamiennym. W ciagu najblizszych lat Polska jest zobowiazana do redukcji emisji
gazow cieplarnianych, a wsérdd nich CO,, co wynika z przyjecia deklaracji z Kioto.
Pod wzgledem technologicznym i technicznym nie ma przeszkod, aby dwutlenek
wegla ze spalin energetycznych wydziela¢ i po skropleniu trwale sktadowaé w glebi
oceandéw. Nalezy jednak liczy¢ sig, ze spowoduje to spadek sprawno$ci wytwarzania
energii nawet o 33% i wzrost kosztow energii 0 40%.

W przyjetych zalozeniach polityki energetycznej panstwa do 2025 roku, majacej
zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne, poprawg konkurencyjnosci oraz ochrong
srodowiska przed negatywnymi skutkami oddziatywania energetyki, przewiduje si¢
stopniowy wzrost udziatu energii ze zrodet odnawialnych. Zaleta biomasy jako paliwa
jest stabilizowanie ilosci CO, w atmosferze. Wynika to z faktu zamknigcia obiegu
wegla C. Wskutek fotosyntezy wegiel C zawarty w atmosferycznym CO, staje si¢
budulcem tkanek ro$linnych. Po obumarciu roslin, wskutek proceséw rozktadu
dochodzi do uwolnienia CO,. Spalenie biomasy jako paliwa tez uwalnia CO,, przynosi
jednak pozytek w postaci energii.

Biomasa obejmuje wszelka substancj¢ organiczna pochodzaca z ro$lin lub zwie-
rzat, jak réwniez substancje uzyskane z przetworzenia surowcéw roslinnych lub
zwierzecych.

Tablica 2. Rodzaje biomasy

Pochodzenie roslinne Pochodzenie zwierzece
Stoma z produkcji zbozowej Biogaz z fermentacji gnojowicy
Odpady drzewne Biogaz z fermentacji osadow
Odpady z przemystu celulozowo-papierniczego Biogaz z fermentacji odpaddw na wysypisku $mieci
Makulatura Obornik

Warto$¢ opalowa biomasy w duzym stopniu zalezy od zawarto$ci wilgoci.
Na przyklad wartos¢ opatowa sosny, gatunku drzewa dominujacego w Polsce,
moze zawiera¢ si¢ w granicach od 11 MJ/kg (80% wilgotnosci) do 18 MlJ/kg
(15% wilgotnosci). W przypadku maczki migsno-kostnej waha si¢ ona w granicach
17,5-20 MJ/kg. Mozna przyjaé, ze dwie tony biomasy sa rownowazne jednej tonie
wegla (Nowak, Sekret 2001).

Proby wspotspalania wegla i biomasy byty przeprowadzane z powodzeniem
w kilku krajowych elektrocieptowniach i elektrowniach. Wymagato to jedynie
dobudowania linii przygotowania i podawania biomasy.

Potencjalne §wiatowe zasoby biomasy oszacowane wedtug réznych zrédet od 128
do 810 PJ/rok sa ogromne, cho¢ obecnie wykorzystywane jedynie w 7%.
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PODSUMOWANIE

Kotty z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym osiagnety stopien ,,dojrzatosci” kon-
strukcyjnej i1 technologicznej, umozliwiajacy ekspansje w roznych dziatach krajowej
energetyki. Spalajac w tych kottach wegiel kamienny i brunatny, takze niskiej jakosci,
nie wymagajacy duzego rozdrobnienia, kilkakrotnie zmniejsza si¢ emisj¢ tlenkow
azotu, a stosujac alkaliczny addytyw, rowniez kilkakrotnie zmniejsza si¢ emisje
ditlenku siarki. Dodatkowe, znaczne efekty ekologiczne przynosi praca kotla
fluidalnego w uktadzie skojarzonej gospodarki cieplnej. Warunki pracy kotta
fluidalnego pozwalaja na wspolspalanie wegla 1 biomasy, co ma duze znaczenie dla
urealnienia programu wykorzystania paliw odnawialnych 1 ograniczenia emisji
ditlenku wegla.
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OGRANICZANIE NISKIEJ EMISJI NA PRZYKLADZIE
MIASTA ZABRZE

Streszczenie

Efektem dominacji wegla jako nos$nika energii jest nadmierne zanieczyszczenie powietrza emisja
pylu i gazéw z réznego rodzaju palenisk weglowych. Szczegélnie duzy udziat w zanieczyszczeniu
powietrza maja paleniska domowe ksztattujace tzw. niska emisjg. W artykule omowiono stan powietrza
w Aglomeracji Gornoslaskiej, zagrozenia spowodowane emisja spalin z palenisk weglowych, zamierze-
nia naprawcze i sposoby osiagnigcia poprawy istniejacego stanu rzeczy. W oparciu o dane pochodzace
z miasta Zabrze, omowiono dziatania wladz miejskich zmierzajace do ograniczenia niskiej emisji, migdzy
innymi poprzez substytucje wegla gazem ziemnym.

Limiting low emission on an example of city Zabrze

Abstract

An excessive air contamination by dusts and gasses emission from different kinds of coal furnace has
been observed as a result of the coal dominance as an energy carrier. Domestic hearths causing so-called
low emission hold particularly large share in total air contamination. In this paper, information about air
condition in Upper Silesia Agglomeration, hazards of fumes emission from coal furnaces, as well as
repair intentions and ways methods to improve present situation, were given. The local authority activities
aiming at a decrease in low emission (among other things through substitution coal for natural gas) were
discussed basis of the data from the town of Zabrze.

WPROWADZENIE

Zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza to jedno z najpowazniejszych zadan
stojacych przed Polska. To nie przemyst cigzki, chemiczny i energetyka sa glownymi
trucicielami. Restrukturyzacja gospodarki i zmiany technologiczne spowodowaty, ze
aktualnie udziat substancji emitowanych przez zaklady przemystowe jest niewielki
i wciaz maleje. Coraz powazniejszym problemem ekologicznym, ekonomicznym,
zdrowotnym i spotecznym sa trujace spaliny i pyly pochodzace ze zrodet tzw. niskiej
emisji.

1. STAN POWIETRZA W AGLOMERACJI GORNOSLASKIEJ
Aglomeracja Gorno$laska jest obszarem, na ktérym wystepuje najwigksza kon-

centracja zrodet emisji przemystowych w kraju. Jest to obszar o zrdznicowanej
strukturze urbanistycznej, ktorego zachodnia czg$¢ obejmuje historycznie najstarsza

* Slaskie Srodowiskowe Studium Doktoranckie w Gtownym Instytucie Gornictwa w Katowicach.
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czg$¢ obszarow przemystowych Gornoslaskiego Okregu Przemystowego, a wschodnia
czg$¢ tereny, ktorych uklad urbanistyczny uksztattowaty inwestycje realizowane
w okresie powojennym.

Przeprowadzona w Aglomeracji Gornoslaskiej, w ramach panstwowego monitorin-
gu Srodowiska, ocena jakosci powietrza wykazala przekroczenia dopuszczalnych
poziomow stezen pytu zawieszonego PM10 wraz z marginesem tolerancji i tym samym
konieczno$¢ wdrozenia na tym terenie naprawczego programu ochrony powietrza (art.
91 ust. 1, ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska).

24 marca 2004 roku Wojewoda Slaski wydat Rozporzadzenie nr 17/2004 w spra-
wie okre$lenia programu ochrony powietrza dla strefy Aglomeracja Gorno$laska.

Program ochrony powietrza dla Aglomeracji Gornoslaskiej ma obejmowaé mia-
sta: Bytom, Chorzow, Dabrowa Gornicza, Gliwice, Jaworzno, Katowice, Sosnowiec,
Swietochtowice, Tychy i Zabrze, a na celu osiagniecie dopuszczalnych poziomow
substancji w powietrzu, poniewaz w ww. strefie, objgtej programem, zostaty naruszo-
ne standardy jakosci powietrza dla pylu zawieszonego PM10.

Na terenie wojewodztwa $laskiego jest zlokalizowana znaczna liczba instalacji prze-
mystowych, bedacych zrodtami emisji pytdw i podstawowych prekursorow aerozoli, ktora
stanowi jedna z przyczyn wysokiego wystepowania ta stezen pytu PM10.

Na wysoko$¢ poziomu stezen pylu w istotny sposéb wplywaja warunki topogra-
ficzne, uwarunkowania mikro- i mezoklimatyczne oraz efekty ogdlnej cyrkulacji
powietrza. Lokalne warunki meteorologiczne Aglomeracji Gornoslaskiej moga nasilaé¢
zjawisko epizodéw wysokich stezen PM10. Nie bez znaczenia jest takze sposob
zagospodarowania i uzytkowania terendw w obrebie aglomeracji.

Teren Aglomeracji Gornoslaskiej ma charakter wyzynny. Naturalne przeszkody
terenowe (grzbiety, progi, ptaskie wyniostosci oraz izolowane wzgorza z deniwela-
cjami terenu od 20 do 100 m), utrudniaja rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
emitowanych przez Zzrodta niskie.

Poziom stezen pylu PM10 jest uwarunkowany lokalizacja i1 charakterystyka zro-
detl emisji, a o nim decyduje struktura emisji zorganizowanej, niezorganizowanej
1 wtérnej gldwnie ze zrodet:

e komunalnych, w szczegdlnosci zlokalizowanych w obszarach starych dzielnic
mieszkaniowych,

¢ liniowych (ciagi komunikacyjne),

e energetycznego spalania, w szczegodlnosci w lokalnych instalacjach o matej mocy
wyposazonych w kotty opalane weglem,

e przemystowych, nie posiadajacych skutecznych instalacji ochrony powietrza — nie
spetniajacych wymagan najlepszej dostepnej techniki (BAT),

e obszarowych (tereny przemystowe i poprzemystowe, nieuzytki, niezrekultywowa-
ne sktadowiska odpaddéw, termicznie czynne zwaty).

Przyczynami bezposrednimi obserwowanych wysokich pozioméw stezen pytu
PM10 sa ponadto:
e stosowanie paliw niskiej jakosci o wysokiej zawartosci popiotu (muty) w nieprzy-
stosowanych do tego celu paleniskach,
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e wysoki udzial indywidualnego ogrzewania we¢glowego w zaspokajaniu potrzeb
grzewczych mieszkancow,

e zdekapitalizowany osprzet w lokalnych kotlowniach matej mocy,

¢ duze natezenie ruchu samochodowego na gtéwnych wezlach przebiegajacych przez
centra miast i obszary o gestej zabudowie i wysokiej emisji komunalnej,

e zly stan techniczny pojazdow i drog,

e wypalanie traw i odpadow w ogrodach, pozary na terenach nieuzytkow,

e ecmisja wtorna z nierekultywowanych terenéw poprzemystowych (sktadowiska
odpadéw, zwaly kopalniane) oraz duzych utwardzonych i zanieczyszczonych
pylem powierzchni obiektow przemystowych i handlowych (parkingi, chodniki,
torowiska kolejowe, place magazynowe itp.),

e emisja powstajaca w trakcie prac budowlanych.

Mierzone stg¢zenia pylu wykazuja cykliczno$¢ dobowa i sezonowos¢. Wynika to
z istotnego udzialu niskiej emisji w sumarycznej emisji PM10. Cykl dobowy jest
ksztattowany pod wplywem emisji komunikacyjnej i aktywnosci gospodarstw
domowych. Cykl sezonowy jest uwarunkowany uzytkowaniem zrodet ciepta oraz
warunkami meteorologicznymi. Na poziom stezen $redniorocznych w decydujacy
sposob wplywa sezon zimowy, co jednoznacznie determinuje kierunki dziatan
prewencyjnych (ograniczenie emisji ze zrédet komunalnych). Priorytetem w zakresie
ochrony powietrza i najbardziej efektywnym sposobem dojscia do normatywnych
poziomow stezen pylu jest realizacja zadan zwiazanych z likwidacja niskiej emisji
w centralnych czesciach miast aglomeracji i wyznaczonych obszarach problemowych
zarOwno w zakresie ograniczenia emisji zrodel spalania w gospodarce komunalnej, jak
i emisji komunikacyjnej oraz intensyfikacji dzialan w zakresie zapobiegania emisji
wtérnej (Rozporzadzenie... 2004).

2. GLOWNE ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA 1 ICH SZKODLIWE
ODDZIALYWANIE

Nadmierne narazenie populacji na zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego,
zwigzane z omawiana niska emisja, powoduje szereg niekorzystnych skutkow
zdrowotnych, przejawiajacych sig¢ pod postacia:
dyskomfortu i objawdw podraznienia spojoéwek i blon Sluzowych,
przewlektych objawow ze strony uktadu oddechowego,
zaburzen czynnos$ci uktadu oddechowego,
zwigkszonej zachorowalnosci na choroby uktadu oddechowego,
pogorszenia przebiegu istniejacych chorob uktadu oddechowego i uktadu krazenia,
przedwczesnej umieralno$ci z powodu przewleklych choréb uktadu oddechowego,
zwigkszonej czesto$ci wystegpowania choréb nowotworowych.

Do pylowych i gazowych zanieczyszczen powietrza atmosferycznego uznawa-
nych za tzw. markery narazenia na zanieczyszczenia, zwigzanych z niska emisja,
zaliczamy: PM10, SO,, NO,. Ich aktywnos$¢ biologiczna jest dos¢ dobrze poznana.
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Podstawowa droga narazenia jest wdychanie zanieczyszczen, czego bezposrednim
skutkiem jest podraznienie goérnych i dolnych drég oddechowych i uruchomienie
lokalnych procesow zapalnych oraz ich — zwykle ztozonych — konsekwencji.

Dwutlenek siarki (SO;) jest gazem powstajacym podczas spalania paliw zawie-
rajacych domieszke siarki. Podstawowymi zréodtami SO, sa tzw. zroédla domowe
zwigzane ze spalaniem wegla dla celow grzewczych, zrédla przemystowe oraz
pojazdy mechaniczne. Stgzenia SO, w powietrzu atmosferycznym podlegaja znacz-
nym wahaniom. W wigkszos$ci panstw Europy, w tym w Polsce, od lat obserwuje si¢
systematyczne obnizanie si¢ poziomu zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki,
glownie dzigki zmianie stosowanych paliw oraz wprowadzeniu tzw. kontroli emisji.
Mniej korzystnie ksztaltuje si¢ sytuacja w rejonach, gdzie nadal podstawowym
paliwem jest wegiel, co sprawia, ze zanieczyszczenia dwutlenkiem siarki i innymi
produktami spalania pozostaja jednym z priorytetowych probleméw jako$ci powietrza
atmosferycznego. Biologiczna aktywnos¢ SO, wynika z drazniacego dziatania tego
gazu na blong $luzowa drog oddechowych. Bezposrednie nastgpstwa narazenia
dotycza wystapienia wielu objawow ze strony uktadu oddechowego i1 zaburzen
sprawnosci wentylacyjnej ptuc, a posrednio manifestuja si¢ takze w postaci zwigkszo-
nej zachorowalnosci na choroby uktadu oddechowego i umieralnosci.

Dwutlenek azotu (NQO,) jest gazem wystgpujacym w powietrzu atmosferycznym
w niskich stezeniach. Zwigkszone stezenia NO, sa nastgpstwem emisji tego gazu
w procesach spalania paliw stalych i benzyn oraz w niektorych procesach technolo-
gicznych, a wahania stezen, zwlaszcza w krotkich odstepach czasu, mozna wiazac ze
zmiennym nat¢zeniem ruchu ulicznego/transportu samochodowego. Szkodliwe
dzialanie gazu przejawia si¢ m.in. wywolywaniem reakcji skurczowych oskrzeli
i spadkiem sprawnosci wentylacyjnej ptuc.

Pojecie: zanieczyszczenia pylowe odnosi si¢ do mieszaniny statych i cieklych
czastek zawieszonych w powietrzu, o roznej wielko$ci, skladzie, pochodzeniu
i skutkach. Charakterystyka chemiczna pylu jest bardzo réznorodna i odzwiercie-
dla ztozono$¢ zrodet emisji. W sklad pytu moga wchodzi¢ takze czastki biologicz-
ne (np. pytki roélin, zarodniki). Normy zanieczyszczenia pylem sa oparte na
pomiarach pytu o $rednicy aerodynamicznej ponizej 10 pm (PM10), tj. tej frakeji
pytu, ktéora moze by¢ deponowana w koncowych odcinkach dréog oddechowych.
Poza tym wyodrebnia si¢ tez pomiar pytu o $rednicy ponizej 2,5 pum, charakteryzu-
jacego sie wigksza zdolno$cia penetracji koncowych czgsci uktadu oddechowego
(pecherzykoéw plucnych).

Skutki biologiczne wdychanych czastek pytu zaleza od ich wiasnosci chemicz-
nych i fizycznych (szczegodlnie rozpuszczalnosci), od miejsca odktadania w ukladzie
oddechowym, od fizjologicznej ,,odpowiedzi” ustroju na wchlonigte zanieczyszczenia
oraz od mechanizméw uszkadzajacego dziatania na uktad oddechowy. Znaczaca role
odgrywaja czastki wnikajace gleboko do drog oddechowych, mogace wywotywac
skurcz oskrzeli oraz zaburzenia mechaniki oddychania. Ponadto, niektore sktadowe
pylow np. kwasne siarczany, moga uposledza¢ funkcje nablonka oddechowego
i zmniejsza¢ odporno$¢ uktadu oddechowego na infekcje, a takze inicjowaé procesy
zapalne w tkance phucne;j.
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Wyniki wielu badan dokumentujacych szkodliwy wplyw pytowych i gazowych
zanieczyszczen powietrza wykazaty, ze skutki zdrowotne zaleza od stgzen zanieczysz-
czen i ich kompozycji (ilo§ciowe i jako§ciowe parametry narazenia), czasu narazenia,
a takze od podatnosci osobniczej na wptyw tych zanieczyszczen (Zejda 2003).

3. SPALANIA PALIW KOPALNYCH A ZANIECZYSZCZENIE POWIETRZA

Wielkos$¢ emisji z poszezego6lnych zrodet 1 poszczegdlnych rodzajow zanieczysz-
czen (okreslonych prawnie) moze by¢ ustalona albo na podstawie pomiardéw, albo
obliczen z bilansu surowcowo-paliwowego w oparciu o wskazniki emisji zanieczysz-
czen dla charakterystycznych proceséw technologicznych. Majac na uwadze koniecz-
no$¢ ograniczenia emisji substancji do powietrza, zostalty wprowadzone normy ich
emisji oraz programy monitoringu efektéw stosowania norm i programéw redukcji
emisji na poziomie krajowym i regionalnym na podstawie wskaznikow emisji dla
poszczegbdlnych proceséw 1 zrddel, analizy trendow zmian emisji, pomiarow jej
wielkos$ci, poréwnania z normami emisji i na podstawie aktualizacji jej wskaznikow
w celu inwentaryzacji emisji.

W Polsce obserwuje si¢ nadal szczegdlnie niekorzystng strukture zuzycia pier-
wotnych no$nikéw energii, z dominujaca pozycja wegla, zwlaszcza kamiennego.
Jeszcze w latach 80. ubieglego wieku udzial wegla wynosit 79%, a gazu ziemnego
i paliw cieklych pochodzacych z przerdbki ropy naftowej okoto 20% (tacznie).
Obecnie udzial wegla kamiennego i brunatnego wynosi 63,2%, podczas gdy udziat
wymienionych paliw gazowych i ciektych stanowi 31,5%. Spalanie wegla jest nadal
gtownym zroditem zanieczyszczenia powietrza pytem i gazami. Zmniejszenie zuzycia
wegla jest wige najkrotsza droga do redukcji emisji zanieczyszczen.

Dziedzictwem przesztosci jest stara zabudowa mieszkaniowa w miastach i na wsi,
gdzie spala si¢ rocznie okoto 15 min Mg wegla. W odroznieniu od kottow energetycz-
nych i cieplowniczych praktycznie cata emisja z piecow domowych nastgpuje do
atmosfery i przez niskie emitory, stad tez ten sposob uzytkowania wegla stanowi
najwicksze zagrozenie powietrza, zwlaszcza w starych dzielnicach miejskich. Podczas
spalania paliw, obok energii cieplnej, powstaja liczne stale i gazowe produkty reakcji
spalania. Czg§¢ z nich zawdzigcza swoje powstanie skladnikom zawartym w samym
paliwie, inne za$§ tworza si¢ w wyniku reakcji zachodzacych miedzy sktadnikami
paliwa 1 gazami uczestniczacymi w procesie spalania. Z kolei czes¢ produktow
spalania powstaje w palenisku lub jest z niego odprowadzana (zuzel), cz¢$¢ natomiast
uchodzi do powietrza atmosferycznego (tlenki wegla, azotu, siarki, pyt). Zostaty one
omoéwione juz wczesnie;j.

Ocena wielkosci emisji substancji zanieczyszczajacych jest zadaniem trudnym.
Podstawa prognozowania emisji z projektowanych instalacji przemystowych
i uog6lnionych ocen emisji z zespotu instalacji, dzielnicy miasta, miasta, aglomeracji
miejsko-przemystowej, regionu i kraju sa wskazniki emisji. W celu oceny uciazliwo-
$ci technologii produkcji, transportu i ustug, prognozowania poziomu zanieczyszczen
atmosfery i oceny skali przedsigwzie¢ zmierzajacych do ochrony atmosfery stosuje sig¢
wskazniki emisji zanieczyszczen. Wyrazone sa one w ilo§ci zanieczyszczen uchodza-
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cych w sposéb zorganizowany do atmosfery z instalacji w odniesieniu do ilosci
wytworzonego produktu, zdolnosci produkcyjnej instalacji przemystowej, ilosci
spalanego paliwa lub liczby kilometréw przejechanych przez pojazd wyposazony
w silnik spalinowy.
Do wyznaczenia wskaznika emisji poshuzy¢ si¢ mozna ré6znymi metodami. Sa to:
e szczegotowe badania zrodla emisji, uwzgledniajace zmienno$¢ parametrow
technologii,
e pomiary wyrywkowe — bilans materiatlowy — analiza zatozen technologicznych.

Daja one wyniki o r6znej doktadnosci. W pracach badawczych mozna si¢ postu-
giwa¢ bardziej uogélniong miara do oceny zagrozenia powietrza — mianowicie
scalonym albo skumulowanym wskaznikiem emisji. Stanowi on sume emisji
rozpatrywanych substancji przeliczonych na emisj¢ rownowazna ditlenku siarki.

Do przeliczen emisji rzeczywistych na rownowazna shuzy wspoétczynnik toksycz-
nosci okreslany jako stosunek wartosci sredniorocznej normy dopuszczalnego stezenia
ditlenku siarki w powietrzu i obowiazujacej wartosci $redniorocznej normy dopusz-
czalnego stezenia danej substancji w powietrzu (D,). Aby skuteczniej stosowaé
scalony wskaznik emisji do przeprowadzenia studidow 1 analiz poréwnawczych
w zakresie uzytkowania wegla w roznych urzadzeniach energetycznych uznano, ze
korzystniej jest operowac pojeciem Umownego Wskaznika Emisji (UWE). Odpowia-
da on bezwymiarowemu scalonemu wskaznikowi emisji, wyrazonemu w liczbach
catkowitych (tabl. 1).

Tablica 1. Skumulowane wskazniki emisji gtownych substancji zanieczyszczajacych powietrze przy spalaniu wegla
kamiennego w réznych paleniskach

Rodzaj Umown
paleniska | PO | SO: NO: HCI HF B@P | \yskaznk Emisi
Pylowe 0,56 16,0 450 0,08 1,65 0,03 24
Mechaniczne | 3,85 17,0 3,75 1.20 225 480 3
Domowe 280 144 112 1.20 2.25 150 172

Pominigcie rzeczywistego wymiaru kg SO,/Mg ma na celu uniknigcie ewentual-
nych nieporozumien co do rodzaju emitowanych substancji zanieczyszczajacych przy
spalaniu wegla.

Zastosowanie skumulowanych wskaznikéw emisji gtéwnych substancji zanie-
czyszczajacych powietrze przy spalaniu wegla kamiennego w réznych paleniskach,
umozliwia kompleksowa oceng szkodliwosci emisji zanieczyszczen. Jak wynika
z uzyskanych rezultatow scalony wskaznik emisji wyrazonej w rownowaznej emisji
ditlenku siarki przybiera wartosci od 24 kgSO,/Mg dla palenisk pylowych,
33 kgSO,/Mg dla palenisk z rusztem mechanicznym i do 172 kgSO,/Mg dla palenisk
domowych. Potwierdza to przekonanie o szczego6lnej szkodliwosci uzytkowania wegla
w piecach domowych, charakteryzujacych si¢ najgorszymi parametrami procesu
spalania. Trzeba podkresli¢, ze obliczone wskazniki dotycza emisji i ze rzeczywiste
szkodliwe oddzialywanie palenisk domowych opalanych weglem jest znacznie
wigksze z powodu matej wysokosci emitorow (Konieczynski 2004).
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4. DZIALANIA NA RZECZ POPRAWY STANU POWIETRZA W ZABRZU

Zabrze — to jedno z najwickszych miast aglomeracji gornos$laskiej, zajmujace
obszar 80 km® na ktorym mieszka 194 tys. mieszkancow. Burzliwy rozwoj miasta,
podobnie jak i wielu innych potozonych na obszarze Gornoslaskiego Okregu
Przemystowego, nastapit w XIX wieku, po odkryciu bogatych zt6z wegla kamienne-
go. Przez 200 lat przemyst wywieral swoje pigtno nie tylko na gospodarce, demografii
i rozwoju cywilizacyjnym, ale takze na stanie §rodowiska. Znikaty dominujace tu
niegdys$ lasy, pola, aki. Powstawatly, czgsto przy pogwalceniu wszelkich zatozen
urbanistycznych i zasad ochrony §rodowiska, kopalnie, huty, zaklady przemystowe.
Przez wiele lat wizerunkiem tego obszaru byly dominujace w krajobrazie wieze
wyciagowe kopaln i dymiace kominy. Rzadko méwiono o skutkach dziatan odczu-
walnych przez mieszkancéw — zanieczyszczeniu powietrza. Lata 90. XX wieku
zapoczatkowaly wyrazne zmiany w traktowaniu srodowiska. Znacznemu ograniczeniu
ulegta emisja do $rodowiska zanieczyszczen przemystowych. Byt to z jednej strony
efekt ograniczenia produkcji, z drugiej za$ skutecznych dziatan podejmowanych
w tym zakresie przez odpowiednie stuzby, urzedy oraz zainteresowane zaklady
przemystowe. W ochronie $rodowiska punkt cigzkoSci coraz bardziej przenosi si¢ na
sektor komunalny. Uzyskanie znaczacej poprawy w tym sektorze bedzie jednak
zdecydowanie trudniejsze niz w przemysle. Wynika stad, ze coraz wigkszy wpltyw na
stan powietrza, wody i gleby beda wywiera¢ dziatania podejmowane przez samorzady
— gminy i powiaty. Ich podstawa powinny by¢, prowadzone w szerokim zakresie
dziatania informacyjne i edukacyjne wlaczajace w prace na rzecz srodowiska coraz
wigksza ilo$¢ mieszkancow. Zabrze nalezy do miast, w ktorych problemy zwiazane
z ochrong $rodowiska w sektorze komunalnym sa rozwiazywane w wielu plaszczy-
znach. W latach 90. oddano do uzytku, m.in. nowe oczyszczalnie Sciekdw, zbudowano
stacje segregacji i kompostowania odpadow, zmodernizowano szereg systemow
ogrzewania. Przez wiele lat o obliczu miasta decydowat przemyst cigzki. Zlokalizo-
wane na jego terenie kopalnie, huty, koksownie stanowily podstawe utrzymania
ludnosci oraz dochodéw miasta. Do niedawna Zabrze nalezalo do grona najbardziej
rozwinigtych przemystowo miast Gornego Slaska. Jeszcze trzydziesci lat temu
funkcjonowato tu 8 kopaln, 3 zaklady koksownicze i inne duze zaklady zwiazane
z przemystem surowcowym. W tamtym okresie bezposrednio Iub posrednio
z przemystem bylo zwiazanych blisko 70% mieszkancow aktywnych zawodowo.
Okres przemian politycznych, gospodarczych i spotecznych po 1989 roku wymusit
konieczno$¢ gwaltownych zmian, na ktére nie wszyscy byli przygotowani. Stopa
bezrobocia na dzien dzisiejszy w Zabrzu szacuje si¢ na poziomie ok. 24%, co byto
skutkiem tak znacznego ograniczenia produkcji przemystowej. Lata 90. to trudny
proces dostosowywania si¢ przedsigbiorstw do wymagan gospodarki rynkowe;j.
Sytuacja gospodarcza w miescie spowodowata konieczno$¢ opracowania podstaw
strategii jego harmonijnego rozwoju. W ostatnich latach w Zabrzu obserwuje
si¢ znaczna poprawe stanu powietrza atmosferycznego (tabl. 2—6) niemniej jego
ochrona przed zanieczyszczeniem jest waznym zagadnieniem w dziedzinie ochrony
srodowiska.
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Stan zanieczyszczenia powietrza na podstawie pomiaréw zanieczyszczen
powietrza, przeprowadzonych w Zabrzu na stacji pomiarowej zlokalizowanej
w Srédmie$ciu przy ulicy 3 Maja 64 przez Slaska Wojewédzka Stacje Sanitarno-
-Epidemiologiczng w Katowicach:

Tablica 2. Pyt zawieszony, PM10 ym/m*

Stanowisko pomiarowe 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
ZABRZE 123 | 111 | 146 | 103 | 87 el 92 AN 84 AN 77
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Tablica 3. SO,, um/m’

Stanowisko pomiarowe 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
ZABRZE 55 44 44 39 35 24 18 18 20 18 16
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Tablica 4. NO,, yg/m?

Stanowisko pomiarowe 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
ZABRZE 56 39 36 37 37 31 27 27 22 25 21
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Tablica 5. NHs, pg/m?

Stanowisko pomiarowe 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
ZABRZE 31 40 24 29 27 22 24 21 27 25 29

45
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Tablica 6. Fenol, pg/m3

Stanowisko pomiarowe 1994 | 1995 | 1996 | 1997 |1998 |1999 |2000 |2001 |2002 |2003 |2004
ZABRZE - 6,7 | 63 | 40 [ 130 | 86 | 69 | 49 | 63 | 30 | 35
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Zrédtami zanieczyszczen powietrza sa:

e 7rodla energetyczne i przemystowe, niska emisja, komunikacyjne zrodla zanie-
czyszczen, emisja niezorganizowana, emisja spoza obszaru miasta. Wedtug danych
»Rocznika statystycznego woj. slaskiego 2002”:

- emisja zanieczyszczen pylowych z zakladow szczegoélnie uciazliwych w 2001
roku wynosita 32,8 tys. Mg, a w tym 25,6 tys. Mg pochodzila ze spalania paliw;
- emisja zanieczyszczen gazowych wynosita 34 095 tys. Mg, w tym:
- dwutlenek wegla — 145,5 tys. Mg,
- tlenek wegla — 125,2 tys. Mg,
- dwutlenek wegla — 33 524 tys. Mg.

Miasto Zabrze emituje do powietrza z zaktadow szczegolnie uciazliwych:
e 0,6 tys. Mg/rok pytu,
® 6779 tys. Mg/rok zanieczyszczen gazowych.

Jest to odpowiednio okoto 1,8 1 2,0% emisji w woj. $laskim.

Poza Zrodtami energetycznymi na terenie miasta Zabrze jest zlokalizowanych
wiele kottowni indywidualnych — okoto 230 sztuk oraz piece w budynkach jednoro-
dzinnych i ogrzewania etazowe.

W tablicy 7 przedstawiono rodzaje uzywanych paliw w kottowniach indywidual-
nych oraz ogrzewaniach indywidualnych (domach jednorodzinnych i mieszkaniach).

Tablica 7. Zuzycie poszczegoinych rodzajéw paliw, Mg/a; tys. m¥a

Rodzaj paliwa

Zrédto ciepta paliwo state gaz gaz lei

(wegiel, koks) ziemny koksowniczy ol
1. EC Zabrze 376 021 332 79
2. Kottownie lokalne 12700 1355 55 362 9310
3. Kottownie indywidualne 10 247 10914 586
4. Ogrzewania indywidualne 165 691 13 446 37
RAZEM 564 659 26 047 55 362 10012

Wielko$ci emitowanych zanieczyszczen przez zrddla energetyczne w Zabrzu
przedstawiono w oparciu o opracowanie pt.: ,,Projekt zatozen do planu zaopatrzenia

w cieplo, energig elektryczng i paliwa gazowe na obszarze miasta Zabrze”.

Tablica 8. Emisja zanieczyszczen ze zrédet energetycznych, Mg/a w 2002 roku

5 . . SO NO Pyt
Zrédio ciepta Mg/a % Mg/a % Mg/a %
1. EC Zabrze 3626 59 1145 68 244 4
2. Kottownie lokalne 223 4 313 19 133 2
3. Kottownie indywidualne 130 2 29 2 293 5
4. Ogrzewania indywidualne 2121 35 183 11 4971 89
RAZEM 6100 100 1670 100 5 641 100

Zrodto: Program ochrony srodowiska dla miasta Zabrze.
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Najwigkszy udzial w ogolnej emisji zanieczyszczen pytem — 89%, maja ogrzewa-
nia indywidualne, spalajace paliwa state. Wynika to z ich najwigkszego udziatu, to az
40% w pokryciu potrzeb cieplnych miasta. Zanieczyszczenia emitowane podczas
spalania paliw dla celow grzewczych i bytowych w gospodarstwach domowych,
lokalnych kottlowniach stanowia podstawowa czg$C zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego. Potwierdzaja to pomiary stgzenia pylu oraz zanieczyszczen
gazowych wykonywane w okresie letnim oraz w sezonie grzewczym.

Zestawienie przypadkoéw przekroczen dopuszczalnego poziomu stezen pyhu
PM10 powigkszonego o margines tolerancji — stgzenie 24-godzinne w 2002 roku
w Zabrzu przedstawiono w tablicy 9.

Tablica 9.
. Udziaty

Stano MIESIAC P’;e's‘;‘;gfﬁ:'e przekroczen
Wisko w sezonie, %
pomia- zimo- zimo-
rowe | Il M {Iv{Vv [VIE|Vvi{vinpIX| X [ X |Xl letnim letnim

wym wym
Zabrze | 10 | 7 4 2 - - - 1 4 3 7 1M 42 7 86 14

Przyczyna przekroczen jest duzy udziat wegla w produkcji ciepta oraz fakt, Ze jest
on spalany w zrodtach ciepta o matych, glownie utamkowych mocach cieplnych. I10s¢
wegla spalana w kotlowniach lokalnych oraz w ogrzewaniach indywidualnych
w Zabrzu, wedlug stanu na 2000 rok, wynosila 188,64 tys. Mg/rok. W ilosci tej
uwzgledniono wegiel spalany w kotlowniach indywidualnych, ogrzewaniach
etazowych 1 piecach kaflowych w budownictwie mieszkaniowym. W paleniskach
domowych wegiel jest ciagle spalany ze zbyt mata sprawnoscia, a niskie kominy
(ponizej 40 metrow) sa znacznymi zroédtami zanieczyszczenia powietrza, okreslanego
mianem niskiej emisji. Proces likwidacji niskiej emisji jest procesem wieloletnim
1 wymaga przygotowania programu uwzgledniajacego techniczne i ekonomiczne
uwarunkowania podlaczenia zasobow mieszkaniowych wielorodzinnych do systemu
cieplowniczego i gazowniczego. Odnosi si¢ to glownie do budynkéw bedacych
obecnie wlasno$cig gminy.

W zapotrzebowaniu mocy cieplnej miasta 71% stanowia potrzeby budownictwa
mieszkaniowego, w tym jednorodzinnego — 16% i wielorodzinnego — 55%. Dla 58%
potrzeb cieplnych budownictwa mieszkaniowego ciepto jest produkowane w indy-
widualnych kottach weglowych o niskiej sprawno$ci wytwarzania i piecach ceramicz-
nych opalanych weglem — jak to zostalo opisane wyzej.

Drugim co do wielkosci sposobem pokrycia potrzeb cieplnych budynkéw miesz-
kalnych sa cieptownicze systemy sieciowe. Pokrywaja one 27% mocy cieplne;.
Zapotrzebowanie ciepta odbiorcow wynosi 722 MW. Pokrycie zapotrzebowania ciepta
zapewniaja;

e gsystem cieplowniczy centralny (EC) — 206 MW,
e systemy cieptownicze lokalne — 72 MW,

¢ kotlownie indywidualne — 78 MW,

e ogrzewania indywidualne — 366 MW.
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W kotlowniach i ogrzewaniach indywidualnych partycypuja:
system gazowniczy — 96 MW,
system elektroenergetyczny — 20 MW.

Najwigkszy udzial w pokryciu, bo az 45%, maja kottownie i ogrzewania indywi-

dualne na paliwo state. Jak wspominano powyzej sa to zrodla tzw. niskiej emisji,
wsrod ktorych zdecydowanie przewazaja kotty o mocach <0,1 MW i piece kaflowe
(Materiaty...).

Dziatania majace na celu poprawe jakosci powietrza sa prowadzone w Zabrzu od

ponad 10 lat:
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w miescie zgazyfikowano wiele dzielnic,

od grudnia 1994 roku obowiazuje uchwata intencyjna Rady Miejskiej w sprawie
ograniczenia niskiej emisji poprzez zakaz tworzenia nowych i odtwarzania podczas
remontoéw kapitalnych weglowych systeméw grzewczych w lokalach mieszkanio-
wych, uzytkowych i obiektach uzytecznosci publicznej stanowiacej wlasnosé
gminy,

zwrocono sig¢ rowniez z apelem do wszystkich wlascicieli, administratorow,
uzytkownikow budynkow i lokali mieszkalnych badz uzytkowych, w ktorych sa
stosowane do ogrzewania paleniska weglowe, o zmiang tych systemow,

od 1994 roku (powstanie Gminnych i Powiatowych Funduszy Ochrony Srodowi-
ska 1 Gospodarki Wodnej) opracowano program czg$ciowego dofinansowywania
przez Urzad Miejski w Zabrzu — Wydziat Ekologii zmiany systemu ogrzewania na
proekologiczny; program ten jest przeznaczony dla osob fizycznych bedacych
najemcami lub wilasciciclami mieszkan w domach jedno- lub wielorodzinnych,
podmiotow gospodarczych oraz wilascicieli lub uzytkownikéw obiektow uzytecz-
nosci publicznej (tabl. 10),

Fundacja Ekologiczna ,,Silesia”, dostrzegajac problem niskiej emisji, organizuje od
kilku lat konkurs pt. ,,Najlepsze rozwiazanie ograniczajace niska emisj¢”, aktywizu-
jac tym samym gminy do podejmowania dziatan ograniczajacych niska emisje.

Tablica 10. Liczba zrealizowanych wnioskow z zakresu zmiany systemu ogrzewania
z Gminnego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej

Rok Zrealizowana liczba wnioskow Kwota refundacii, zt
1994 243 136 900,00
1995 252 278 240,00
1996 481 479 728,00
1997 392 375614,00
1998 395 455 653,00
1999 446 540 039,00
2000 644 873 200,00
2001 627 799 138,00
2002 657 876 118,00
2003 783 993 070,00
2004 714 899 650,00
RAZEM 4920 6 707 350,00

Zrodto: UM Zabrze, Wydzial Ekologii.
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W 2002 roku miasto Zabrze otrzymato wyrdznienie za sprawne oddziatywanie
organizacyjne doptat dla indywidualnych inwestorow modernizujacych systemy
grzewcze w zasobach mieszkaniowych. W pazdzierniku 2002 roku odbyta sig
uroczystos¢ wreczenia nagrod i wyroznien w konkursie ,,Najlepsze rozwiazanie
ograniczajace niska emisj¢ w okresie od 31 maja 2001 do 30 czerwca 2002 roku”.
Komisja konkursowa postanowita nagrodzi¢ i wyrdézni¢ te gminy, w ktérych moderni-
zacje wynikaja z programow aktywnie redukujacych niska emisj¢. Znaczacy przy
ocenie stosownych wnioskow byt takze aspekt spoleczny i edukacyjny przedsigwzigé
oraz uwzglednienie czynnika ekonomicznego w odniesieniu do mieszkancoéw gminy.

Fundacija Ekologiczna ,Silesia”
Jury Konkursu
wNajlepsze rozwigzanie
ograniczajgce niskq emisje”

przyznato

WYROZNIENIE

Sprawne oddzialywanie organizacyjne
doplat dla indywidualnych inwestorow|
modernizujgcych systemy grzewcze
w zasobach mieszkaniowych

program zgioszony pizez

Urzgd Miasta Zabrze

€

Preewodniczicy Jury Rady Fundacji

/ T
Eugeniuss L. ¢ Wigczek Robert Borowka

KATOWICE, PAZDZIERNIK 2002

Likwidacja niskiej emisji stanowi priorytetowe zadanie w realizacji polityki eko-
logicznej miasta. Zakladajac, ze w ciagu roku eliminuje si¢ $rednio okoto 1500 ton
wegla o zawartosci 7% popiolu 1 0,66% siarki, uzyskuje si¢ efekt ekologiczny
W postaci:

e zmniejszenia emisji pytu o 21 ton,
e zmniejszenia emisji SO, o 15,84 ton.

PODSUMOWANIE

Szczegolnego znaczenia nabiera ograniczenie spalania wegla w piecach domo-
wych w celu ogrzewania mieszkan i przygotowania positkow. Udzial zrédet przemy-
stowych sukcesywnie maleje w miar¢ procesu restrukturyzacji przemyshu.
Wprowadzenie wymagan w zakresie najlepszych dostgpnych technik redukcji emisji
(BAT) przyczyni si¢ do dalszego spadku udzialu emisji z sektora przemystowego
w stezeniach pytu PM10. Rozwiazanie tego problemu natrafia na trudnosci z powodu
sprzecznosci miedzy doraznym interesem grupy obywateli uzytkujacych piece
weglowe a regutami gospodarki rynkowej. Najprostszym rozwiazaniem niskiej emisji
pochodzacej ze spalania wegla jest zastapienie go olejem lub gazem opatowym. Jest to
jednak zbyt kosztowne dla wielu obywateli, dla ktorych wegiel pochodzacy z r6znych
zrodet jest znacznie tanszy od gazu i oleju opatowego.
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Zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza przez niska emisjg to nie tylko zmiana
paliwa weglowego na gaz czy olej lub instalacja filtrow, to takze zmniejszenie strat
ciepla, co w sposob oczywisty skutkuje zmniejszeniem emisji spalin. Do§wiadczenie
pokazuje, ze energia marnowana jest przede wszystkim tam, gdzie brakuje pienigdzy
na to, by ja oszczg¢dzaé. Do zabiegébw prostych i niekosztownych prowadzacych do
oszczednosci nalezy zaliczy¢é przede wszystkim: naprawg i uszczelnianie stolarki
okiennej, likwidacje zbednych przeszklen, izolacjg stropow nad ostatnia kondygnacja,
instalacje ekranow zagrzejnikowych, instalacje¢ automatyki pogodowej czy tez
docieplenie $cian zewngtrznych.

W Zabrzu w celu ograniczenia niskiej emisji stale jest rozbudowywana sie¢ cie-
ptownicza, wiele obiektow (m.in. szkoty) otrzymalo tez lokalne kottownie gazowe.
Modernizacji poddano rowniez same ,,zrodla ciepta” eksploatowane przez Zabrzan-
skie Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej. W niektorych kottowniach wegiel zostat
zastapiony przez gaz i olej opalowy, inne wyposazono w nowoczesne instalacje
filtracyjne.

Interwencja panstwowa w postaci alokacji srodkow wnoszonych przez podatni-
kow powinna by¢ racjonalna, a wigc oparta na ocenie relacji naktad finansowy — efekt
ekologiczny.
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Marek Rotkegel, Stawomir H. Bock, Marcin Skuplik

KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA OBUDOWY
WYROBISK KORYTARZOWYCH I ICH POLACZEN.
MOZLIWOSCI I SPOSOBY KORZYSTANIA Z BIBLIOTEKI
TYPOWYCH ELEMENTOW

Streszczenie

Biblioteka typowych elementéw i symboli zostata wykonana w Zaktadzie Technologii Eksploatacji
i Obudow Gorniczych w Pracowni Projektowania Obudowy Chodnikowej i Utrzymania Wyrobisk
w ramach dzialalnosci statutowej GIG w 2004 roku. Zawiera ona przede wszystkim zestaw typowych
elementow konstrukcyjnych — ksztattownikow wykorzystywanych przy projektowaniu obudowy
wyrobisk korytarzowych i ich potaczen. Zostaty opracowane rowniez szablony rysunkow, tabliczki i style
wydrukow. Generalnie biblioteka dziala w §rodowisku AutoCAD’a w wersji 2000 lub nowszej, mozliwe
jest jednak, po drobnych modyfikacjach, uzywanie jej w innych $rodowiskach przystosowanych do
czytania plikow typu dwg i dxf. W artykule przedstawiono sposob tworzenia biblioteki oraz jej strukturg
i mozliwosci rozbudowy. Zaprezentowano takze przyktad jej wykorzystania przy tworzeniu dokumenta-
cji. Niniejsze opracowanie moze ponadto stanowi¢ przewodnik po opracowanym systemie.

Computer-aided designing of road mine working supports and junctions.
Possibilities and manners of profiting from a library of typical elements

Abstract

A library of typical elements and symbols has been developed in Laboratory of Road Support Design
and Mine Workings Maintenance of Department of Extraction Technologies and Mining Support in the
framework of statutory activity of CMI in 2004. It contains, first of all, a set of typical constructional
elements — sections used at designing of road supports and junctions. There were developed also patterns
of drawings, plates and styles of printouts. Generally, library acts in environment of AutoCAD ver. 2000
or newer. However, after slight modifications, it is possible to use it in other environments adapted to
reading files of type dwg or dxf. In the paper, a manner of library creation, its structure and possibilities
of extension were also presented. An example of its utilisation in production of documentation was also
described. Furthermore, this paper may serve as a guideline to the system developed.

WPROWADZENIE

Proces wytworczy, takze obudowy chodnikowej, jest niczym innym, jak tworze-
niem i przetwarzaniem informacji. Najpierw zostaje sformulowany problem technicz-
ny, potem sa tworzone koncepcje projektowe i rozwiazywane zadania konstrukcyjne,
a na koncu sa sporzadzane rysunki, opisy i wykazy czesci (Podstawy konstrukcji
maszyn 1995). Dalej, w oparciu o dokumentacje¢, moze powstaé gotowy wyrob.

Celem konstruowania jest tworzenie nowych obiektow technicznych, wynikaja-
cych z okreslonych potrzeb i mozliwosci ich realizacji. Konstruowanie jest procesem
ciaglym, realizowanym etapowo, poniewaz po zaspokojeniu jednych potrzeb,
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powstaja kolejne. Pierwszym krokiem zawsze jest sprecyzowanie potrzeby. W dalszej
czg$ci procesu nalezy rozstrzygna¢ wiele probleméw, wérdd ktorych najwazniejsze sa
problemy techniczne i ekonomiczne. Ogoélny schemat procesu konstruowania przed-
stawiono na rysunku 1 (Podstawy konstrukcji maszyn 1995).

naukr
podstawowe

nouki
techniczne
[ ekonomiczne

doswiadczenie
| tradycja

zafozenia

konstrukcyjne [~

projekt projekt weryfikacjo projekt weryfikacjo
wstepny wslepny laboratoryjna wstepny teoretyczna
A
badania
laboratoryjne
-~ projekt techniczny weryfikacja teoretyczna

i wykonawczy |

weryfikacja doswiadczalna

prototyp

badania
Rys. 1. Przebieg procesu konstruowania (Podstawy konstrukcji maszyn 1995)
Fig. 1. Course of constructing process (Basics of machines construction 1995)

Wybordéw oraz decyzji, na réznych etapach konstruowania, podejmuje sig¢ korzy-
stajac z rdznych kryteriow, z ktérych najwazniejszymi sa: kryterium bezpieczenstwa
i kryterium funkcjonalno$ci, rozumiane jako spelnianie wszystkich zadan stawianych
nowej konstrukcji. Istotne sa takze kryteria masy, ekonomiki uzytkowania oraz
technologicznos$ci (Dietrych 1974; Dziama 1985; Podstawy konstrukcji maszyn 1999;
Osinski, Wrébel 1995). Obudowa wyrobisk powinna by¢ tak zaprojektowana, aby
mogta oprze¢ si¢ dziataniom sil podczas wznoszenia i uzytkowania w okreslonym
czasie, wlasciwie zachowywac¢ si¢ w normalnych warunkach uzytkowania, a takze
utrzymywac konstrukcyjna calo$¢ w przypadku sytuacji ekstremalnych.

Powaznym sprzymierzencem konstruktora w jego dziataniach jest w dzisiejszych
czasach technika komputerowa, z systemami CAD (computer aided design) i CAM
(computer aided manufacturing) na czele (Osinski, Wrobel 1995). Bez tych systemow
trudno sobie wyobrazi¢ wspolczesny proces wytwarzania. Zalety tych systemow sa
oczywiste. Wynikaja one, miedzy innymi, z ciagle wzrastajacych mozliwos$ci
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sprzgtowych i programowych. Ponadto wraz z rozwojem profesjonalnego oprogra-
mowania wspomagajacego proces projektowy systemy te staja si¢ coraz bardziej
przystegpne dla uzytkownika, a ich obstuga w coraz wigkszej mierze intuicyjna.
Dos$wiadczenia ostatnich kilkunastu lat, nabyte przez producentéw oprogramowania,
owocuja coraz szersza gama specjalistycznych narzedzi w ramach kazdego
Z programow.

Wysoka cena profesjonalnego oprogramowania, zwlaszcza pelnych wersji, spra-
wia, ze dla wielu przedsigbiorstw jest ono trudno dostgpne. Ponadto posiadanie
samego oprogramowania bez specjalistycznych nakladek i1 bibliotek typowych
elementow w wielu przypadkach nie wptywa znaczaco na przyspieszenie prac
projektowych. Proces projektowania odrzwi obudowy chodnikowej moze by¢ dobrym
przyktadem. Zaprojektowanie lub cho¢by narysowanie nawet pojedynczych odrzwi
(nie tylko w programie CAD) jest procesem uciazliwym, sprowadzajacym si¢
w zasadzie do ciagtego przeliczania dtugosci elementow tukowych i zaktadek na katy.
W przypadkach tych rozwiazaniem sa nakladki lub specjalistyczne oprogramowanie,
na przyklad napisana w pakiecie Delphi (Reisdorph 1999) aplikacja ODRZWIA
(Rotkegel 2003a, b).

W innych przypadkach komputerowego projektowania niezastapione sa wspo-
mniane wcze$niej biblioteki typowych elementéw. Oczywiscie, w czasie normalnej
pracy z systemami CAD, samoczynnie powstaja zbiory danych, ktore czgsto stanowia
pokazne biblioteki. Konieczne jest jednak ich uporzadkowanie i wprowadzenie,
przynajmniej w ramach pracowni, jednolitych zasad ich tworzenia. Wiasciwe ich
skonstruowanie i zarzadzanie nimi pozwala na znaczne skrocenie czasu projektowania
nowego wytworu. Uzyskuje si¢ to poprzez przywolywanie (wczytywanie) powtarzal-
nych elementéw zamiast rysowania ich za kazdym razem od nowa. Biblioteki
typowych elementow i symboli nie sa niczym nowym w dziedzinie komputerowego
wspomagania projektowania. Mozna powiedzie¢, ze to wlasnie one sa podstawa
sukcesu systemOéw CAD. Projektujac jakikolwiek wyrdéb zawsze staramy si¢
w maksymalnym stopniu wykorzysta¢ elementy zaprojektowane wczesniej, opierajac
si¢ na tradycji i do§wiadczeniu. W projektowaniu komputerowym sprowadza si¢ to
bardzo czgsto do adaptacji istniejacej juz dokumentacji rysunkowej w catosci lub we
fragmentach.

Oferta gotowych komercyjnych wersji bibliotek jest bardzo bogata. Czg$¢ tych
bibliotek jest dostgpna w sieci (Szewczyk 2002a, b). Nie zawsze jednak tworza one
uporzadkowane zbiory, a ponadto daje sig¢ dostrzec luke w dziedzinie elementow
wykorzystywanych przy projektowaniu obudowy wyrobisk korytarzowych, zwtaszcza
rozwiazan nowych, oryginalnych. Dlatego tez podjeto dzialania zmierzajace do
zbudowania takiej biblioteki oraz ujednolicenia formy dokumentacji rysunkowe;j
tworzonej w Zakladzie Technologii Eksploatacji i Obudéw Gorniczych GIG,
przeznaczonej na platforme AutoCAD.
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1. SPOSOBY BUDOWY BIBLIOTEKI

Pomijajac ingerencje¢ w kod komercyjnego programu, zawsze zwigzang z niebez-
pieczenstwem utraty stabilno$ci zaréwno programu CAD, jak i catego systemu
operacyjnego, generalnie istnieja dwa sposoby wprowadzania (budowy) elementow
biblioteki. Jednym jest opracowanie catego szeregu nowych instrukcji powodujacych
rysowanie poszczegodlnych elementow za kazdym razem od poczatku. Rozwiazanie
takie jest dos¢ zaawansowanym sposobem noszacym znamiona profesjonalnego
narzedzia. Obarczone jest jednak pewnymi niedogodno$ciami, z ktérych istotne jest
dziatanie na jednej platformie programowej, np. pelnej wersji AutoCAD’a. Manka-
ment ten moze w wielu przypadkach zupehie dyskwalifikowaé takie narzedzie.
Ponadto dla sprawnego uzytkowania takiej naktadki konieczne jest zapoznanie si¢
z nowymi instrukcjami. Alternatywnym rozwiazaniem jest zbudowanie biblioteki
w oparciu o odrebne pliki — gotowe rysunki poszczegolnych elementdéw, ktore bez
przeszkod moga zosta¢ wstawione do projektu jako bloki. Dzigki temu importowanie
dowolnego elementu sprowadza si¢ we wszystkich przypadkach do tej samej
instrukcji 1 wskazania pliku z wlasciwym rysunkiem. Daje to takze mozliwosé
latwiejszej edycji wstawianych elementow. Za taka budowa biblioteki przemawia
takze dostgpne w Zakladzie Technologii Eksploatacji i Obudow Gorniczych oprogra-
mowanie. Dysponujac gtdownie programem AutoCAD w wersji LT zainstalowanym na
kilku komputerach, takie podejscie do zagadnienia wydaje si¢ by¢ optymalne.

1.1. Przyjeta metodyka i zasady budowy elementéw biblioteki

Przystepujac do budowy biblioteki konieczne jest doktadne okreslenie zasad
rysowania poszczegolnych elementéw. Zachowanie tych zasad i konsekwencja
w tworzeniu elementow procentuje przy wlasciwym projektowaniu — niezaleznie od
typu elementu i jego ksztaltu pozwala na intuicyjne wprowadzanie do rysunku oraz
w minimalnym stopniu wplywa na zwigkszenie objgtosci plikow.

W zwiazku z powyzszym przyjeto we wszystkich rysowanych ksztattownikach
poczatek ukladu wspolrzednych (tzw. uchwyt wstawianego bloku) na dolnej poéifce
(w przypadku katownika ramieniu) lub na denku ksztattownikow korytkowych.
Ponadto w zdecydowanej wigkszosci profili lezy on na ich pionowej osi symetrii.
Natomiast w przypadku odrzwi poczatek ukltadu wspotrzednych jest umiejscowiony
w miejscu kontaktu lewego elementu ociosowego ze spagiem. W przypadku $rub jest
to punkt przecigcia osi z tbem, a w tabliczkach rysunkowych poczatek ukladu
wspolrzednych znajduje si¢ w ich lewych dolnych rogach. Utatwia to ich wstawianie
do ramki rysunku. Wszystkie zarysy elementow sa narysowane na warstwie podsta-
wowej — ,,0”. Jedynie kreskowanie zostalo umieszczone na tatwej do wylaczenia
warstwie ,,7_Kreskowanie”, a linia gwintu na warstwie ,,2_Dim”.

1.2. Przyklady budowy elementéw biblioteki

Tworzenie biblioteki typowych elementow, takich jak np. dwuteowniki, ceowni-
ki, sklada sig¢ z wielu powtarzajacych si¢ czynno$ci. Rysowanie poszczegdlnych
elementéw jest w zwiazku z tym ucigzliwe i monotonne, a przez to nieefektywne.

42



Gornictwo 1 Srodowisko

Wielka pomoca w takich przypadkach jest specjalistyczny jezyk programowania —
AutoLISP (Smith, Gesner 1995; Pikon 2003). Pozwala on na automatyzacj¢ wielu
czynnosci edycyjnych i umozliwia tworzenie nowych i modyfikacj¢ istniejacych
obiektow i1 programowanie AutoCAD’a. Mozliwe jest rowniez dodawanie wlasnych
funkcji do rysowania i wykonywania obliczen, czy dodawanie wlasnych komend.
W efekcie mozliwe jest stworzenie calej aplikacji dzialajacej w Srodowisku Auto-
CAD’a, z wlasnym interfejsem graficznym.

Budowanie catych aplikacji za pomoca AutoLISP’u jest przedsigwzigciem trud-
nym, wymagajacym czasu i dos§wiadczenia. Z drugiej strony wystarcza kilka komend,
by znaczaco przyspieszy¢ proces tworzenia opisywanej biblioteki.

Aby zautomatyzowaé tworzenie podobnych elementow biblioteki wykorzystano
proste skrypty.

Przyktadowy skrypt generujacy dwuteowniki normalne wedhug PN-91/H-93407
przedstawiony jest na listingu 1. Po pobraniu charakterystycznych wymiaréw,
pokazanych na rysunku 2, skrypt wyrysowuje obiekt i zapisuje go pod nazwa
[[wyrdznik].dxf, np. 180.dxf.

147,
! W Rys. 2. Charakterystyczne wymiary dwuteownika normalnego
T-QW 4 Fig. 2. Characteristic dimensions of normal double-tee bar

Listing 1

;5; Generator dwuteownikow normalnych wg PN-91/H-93407

; utworzenie nowej warstwy "7 Kreskowanie", przypisanie jej koloru 3 (zielonego) z pomocq
komendy layer (command " .layer" " new" "7 Kreskowanie" " color" "3" "7 Kreskowanie"
nn ”_Set” "_OSmOde" HOH)

; przypisanie zmiennej PATH Sciezki, gdzie bedq zapisywane pliki dxf
(setq PATH "E:\\biblioteka\\")

; wlasciwa czes¢ skryptu — funkcja repeat n powtarza petle n-razy
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(repeat 50

; przypisanie zmiennym okreslajacym dany dwuteownik wartosci odczytane z klawiatury

(setq

)

h (getreal "\n h: ")
bf (getreal "\n bf: ")
tw (getreal "\n tw: ")
tf (getreal "\n tf: ")
r (getreal "\nr: ")
rl (getreal "nrl: ")

; obliczanie poszczegolnych wspolrzednych punktow, z ktorych bedzie
sktadat sie obiekt
x1 0

yl 0

x2 (+x1 (/ bf2))
y2 yl

X3 (+ x1 (/ bf 4))
y3 (+yl tf)

x4 (+ x3 10)

v4 (-y3 1.4)

x5 (+x1 (/tw 2))
y5 (+yl (/h2))
y6 (- y5 3)

y7 (+yl (/ tf 3))

; przypisanie punktom odpowiednich wspotrzednych
P1 (list x1 y1)

P2 (list x2 y1)

P3 (list x3 y3)

P4 (list x4 y4)

P5 (list x5 y5)

P6 (list X5 y6)

P7 (list x2 y7)

P8 (list x1 y5)

Z1 (list x2 y1)

72 (list (- x1 x2) h)

(command

,; zmiana aktualnej warstwy na warstwe "0"

" layer" " set" "0"""

; powiekszenie obszaru zawartego miedzy Z1i Z2
" .zoom"" window" Z1 Z2

; wyrysowanie szkieletu obiektu

" .LINE"P1P2P7""

" _LINE" P3 P4""

" .LINE" P5P6""

, zaokrqglenie wybranych rogow obiektu
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" FILLET"" R"R" .FILLET" P7 P4
" .FILLET"" R"RI1 " .FILLET" P3 P6

)
; odbicie lustrzane, stworzenie regionu i zakreskowanie
(command " .mirror" (ssget "X")"" "0,0" "0,10" "N"
" .mirror" (ssget "X") "" P5 P8 "N"
" region" (ssget "X")""
" layer" " set""7 Kreskowanie" ""
" hatch" "ansi31" (/ bf 50) "0" P1 ""
)
, zapisanie gotowego obiektu w formacie dxf
(command " dxfout" (strcat PATH "I" (itoa (fix h))) "6")
(command)

; zakonczenie petli — kasowanie obiektu i czyszczenie bazy danych rysunku
(getstring "Enter - nastepny, Esc - rezygnacja")
(command " erase" (ssget"X") ""

IVngelV HiALLH nn "n”)

2. OPIS STRUKTURY SYSTEMU

Opracowana biblioteka sktada si¢ z ponad poét tysiaca blokow — rysunkéw goto-
wych do wstawienia do aktualnego projektu. Wszystkie elementy sa w pelni kompaty-
bilne z podstawowym szablonem rysunku. Rozumie si¢ przez to wykorzystanie tych
samych warstw rysunkowych i stylow poszczegolnych elementdéw, co prowadzi do
minimalnego zwigkszenia objgtosci rysunku. Elementy biblioteki zebrano w czterech
grupach, przy czym jedna z grup (Ksztaltowniki) zawiera w sobie cztery podgrupy.
W poszczegolnych folderach zebrano elementy zblizone ksztaltem lub zastosowa-
niem. | tak w folderze ,,Formatki” zebrano ramki najcze$ciej stosowanych formatow
rysunkowych, tabliczki rysunkowe i zestawienie detali (Dobrzanski 2004). W kata-
logu ,Ksztaltowniki” zebrano najczeéciej wykorzystywane profile opracowane
w oparciu o PN i tablice wyrobéw hutniczych (Bogucki, Zyburtowicz 1996), sa to
ceowniki normalne (PN-86/H-93403), ceowniki ekonomiczne (PN-71/H-93451),
dwuteowniki stalowe szerokostopowe HEB (IPB) walcowane na goraco (PN-
H/93452), dwuteowniki stalowe rownolegtoscienne IPE walcowane na goraco (PN-
91/H-93419), dwuteowniki normalne (PN-91/H-93407), katowniki nierdwnoramienne
(PN-81/H-93402), réwnoramienne (PN-84/H-93401) oraz podstawowe profile na
obudowy chodnikowe — ksztattowniki korytkowe KS21 i KO21 (PN-H-93441-2) jak
rowniez ksztattowniki stalowe typu V (PN-H-93441-3) . Odrgbne grupy stanowia
$ruby z tbem szeSciokatnym (PN-85/M-82101) oraz typowe odrzwia zgodne z
normami PN-93/G-15000/02 1 PN-93/G-15000/03. Dodatkowymi folderami sa
katalogi o nazwach ,,do Plot Styles” i ,,do Template” zawierajace szablony odpowied-
nio wydruku i podstawowego rysunku, wczytywanego automatycznie przy urucho-
mieniu AutoCAD’a. Na rysunku 3 przedstawiono strukture catej biblioteki.
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| do Flot Styles
I do Ternplate
[ Biblioteka

) Formatki

e ) Ksztaltiweniki

[ Ceownik
e [ ) DLtk i
e ) Kt
e R
e ) Ddrzwia

) Sruby

Rys. 3. Struktura opracowanej biblioteki
Fig. 3. Structure of worked out library

3. MOZLIWOSCI I SPOSOBY KORZYSTANIA

Do pelnego wykorzystania opracowanej biblioteki konieczne jest wprowadzenie
jej do systemu komputerowego, a w przypadku szablondéw ,,zagniezdzenie” ich w

katalogach programu AutoCAD.

3.1. Instalacja biblioteki

Instalacja biblioteki polega na skopiowaniu plikow z katalogow ,,do Plot Styles’

9

oraz ,,do Template” do odpowiadajacych im odpowiednio katalogow — ,,Plot Styles”
i,,Template”. Foldery te znajduja si¢ w katalogu gléwnym programu AutoCAD, jak to

pokazano na rysunku 4.

Plik Edycja  Widok Ulubione Ma ”| "

_lo|x|

M acbrowse. ary

DT ACCWRS Ay
« I

fOkR T
»

[Dbiektow: 187 (33,8 MB

| J Maj komg 2

T | Rozmiar | ;I & D:\S o [m] 3
SE;‘;E Pk Edycia Widok | g8
[S)Help Mazwa ~

[C3)Flot Styles .<__ CBiblioteka

Plotters |Z)do Plat Styles

Z)Sample et | ) Cl0 Termplate

) Suppoart /

) Template

) WebDepot LI—I J
acarray.ar){ 101 KB |Obiekbjw: |D bajtiwe | f Moj Y/
¥ acasetp.ary 201 KB

Ff achlock. are 185 KB

o 41 KB
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Katalog ,,Biblioteka” wraz z podkatalogami mozna umiesci¢ w dowolnym, najle-
piej latwo dostgpnym miejscu na dysku. Skopiowanie pliku (szablonu rysunku)
acltiso.dwt do folderu ,,Template” powoduje wczytywanie go przy kazdym
uruchomieniu komputera wraz z zawartymi w nim obiektami i formatowaniami.
Nalezy wymieni¢ tu przede wszystkim warstwy, podstawowe typy linii, format i styl
tekstu oraz wymiarowania. W podstawowym szablonie rysunku zostalo utworzonych
15 warstw. Sa one przeznaczone do rysowania linii konturowych (0), cienkich linii
konstrukcyjnych (1 Cienkie), nanoszenia wymiaréw (2_Dim), rysowania linii
przerywanych (3 Kreski) i osi (4 Osie). Utworzono takze specjalne warstwy do
pisania tekstu (5_Tekst) oraz rysowania obiektow liniami bardzo grubymi (6 Gruba).
Ponadto wprowadzono specjalng warstwe dla kreskowania (7_Kreskowanie) oraz
dwie warstwy pomocnicze. Wszystkie obiekty narysowane na przytoczonych wyzej
warstwach niezaleznie od wybranego stylu wydruku sa drukowane jako czarne.
Na rysunku 5 przedstawiono okno menedzera cech warstw z zestawem wszystkich
utworzonych warstw, przypisanych im koloréw oraz rodzajow linii. Przestrzeganie
wyzej przedstawionego przeznaczenia poszczegolnych warstw pozwala na swobodng
wymiang rysunkow migdzy projektantami.

[MMenedzer cech warstw 2%
~ Nazwane filtry warst .
: - I~ Qdwrsé file [ How ] Usur |
= astosi do paska pazedsi Ceshy
astosuj do paska narzedzi Cechy ; <
'l hiskts Lktualna | Pokaz szczeqdty |
}Aktualna warstwa: 0 Zapisz stan... | Przywokaj stan... |
Nazwa [we.] Zablok... [ Z... | Kolar | Podesjlini | Szerokosé lini | Sty wedr.. | D
i " ] =' mEBiahy Continuous —— Standard  Folor_7
1_Cienkie 7 i £ O Zikty Conlinuous —— Standard  Kolor_2 @
2 DIt o 4] = @ Czenwory Continuous —— Standard  Folor_1 @
3_Kreski 7 1 = g Czenwory ACAD_. 2100 —— Standard Kolor_1 @
4 Osie I 4] = g Czemwony ACAD_..8w100 — Standard Kolor_1 @
h_Tekst % %] = @Jielory  Continuous —— Standard  Kolor_3 &
E_Gruba o o = [ Fioletowy Continuous —— Standard  Kolor_f @
7_Kreskowanie 7 4] =1 Czenwony Conlinuous —— Standard  Kolor 1 &8
5_pomochl I o = [ Biekiry  Continuous —— Standard  Folor_4 @
9_pomoch2 7 4] £ o9 Continuous —— Standard  Folor_3 &
czerwona @ ] £ min Continuous —— Standard  Kolor_10 &
D efpoints v 4] = Bty Continuous —— Standard  Folor_7 Q
hichiesk.a v 4] £ g Continuous —— Standard Kol 170 &G
[zzara v i = a3 Continuous —— Standard Kolor_ 253 &
zielona v L] £ [@men Continuous —— Standard  Kolor_80 &
Zotta v i £ g Continuous —— Standard  Kolor_50 &
16 wszpstkich warstw 16 wydwietlanych warstw
ok | Anuluj | Pomoc |

Rys. 5. Warstwy utworzone w podstawowym szablonie rysunku
Fig. 5. Layers formed in basic pattern of drawing

Jak wczedniej wspomniano dla wlasciwej pracy z biblioteka konieczne jest prze-
kopiowanie stylow wydruku (Plot Styles). W folderze znajduja si¢ trzy podstawowe
style wydruku, ktére mozna po zainstalowaniu wykorzystywac¢ przy drukowaniu
rysunkow. Wyboru wilasciwego stylu dokonuje si¢ w oknie Drukuj na zakladce
Urzadzenie drukujace, jak to pokazano na rysunku 6. Opracowane zostaly trzy
style wydruku. Najwazniejszym jest styl wydruk. Wybranie tego stylu powoduje
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wydrukowanie rysunku z zachowaniem grubosci linii zgodnych z zasadami rysunku
technicznego. Styl ten doskonale nadaje si¢ do wydrukéw ostatecznych na pelnym
formacie rysunkowym. W przypadku stylu A4 grubosci linii zostaly proporcjonalnie
zmniejszone. Styl ten jest przeznaczony przede wszystkim do wydrukoéw probnych,
duzych rysunkow na formacie A4 oraz rysunkéw koncepcyjnych. Trzecim stylem
wydrukow jest szkic. Wszystkie obiekty niezaleznie od przypisanego im koloru sa
drukowane linia o jednakowej grubo$ci. Szablon ten jest dedykowany przede
wszystkim wydrukom koncepcyjnym i szkicom.

Wszystkie elementy narysowane na warstwach podstawowych (0-9) sa drukowa-
ne jako czarne. Elementy narysowane na pozostatych warstwach maja przypisane
odpowiednie kolory, zgodne z wyswietlaniem na ekranie monitora. Wazne jest, ze
opisane wyzej style wydruku sa dostgpne po ich skopiowaniu do odpowiedniego
katalogu, jak to przedstawiono wcze$niej na rysunku 4.

[MDrukuj 2%
Mazwa arkusza Mazwa ustawier strany
’7Model ¥ Zapisz zmiany do arkusza ’7 I<W’ybierz ustawienia strony do zastosowLI Dodai... |

Urzgdzenie dukujgce | Ustawienia wdnku |

— Fonfiguracia plotera

MNazwa: I@ Brak LI Cech.. |
Plater: Erak L skazinki. |

Gdzie: Mie mozna zastosowac.
Opis: Arkusz nie zostanie wydiukowany dopaki nie wybrano konfiguracj plotera.
J
— Tablica styldw wydruku [przypizanie pisakdw] Znak wydiku
Mazwa: ad.cth d Edycia... | Nowa... | ’7|_ Tak  Ustawienia... |
Brak |

— Co wydruik

* Aktual szkic.cth
- wndruk.cth
L B T ]

Hazwa pliku: IFiysunek1 -t odel. plt
" Zakbadki wszystkich arkuszy

il = Pofozerie:  |CA o2 o -

Betny padalad... |§z¢s’ciowy podglqd...l 0k I Anulu | Pomoc I

Rys. 6. Dostepne style wydruku
Fig. 6. Accessible styles of printout

3.2. Wezytywanie elementow z biblioteki

Proces importu elementéw do podanego rysunku odbywa si¢ za pomoca wczyty-
wania odpowiedniego bloku (pliku). Pogrupowane sa one w Bibliotece
w podkatalogach, zgodnie z konwencja przedstawiona wczesniej na rysunku 3. Aby
wcezyta¢ wymagany element nalezy z menu wybrac¢ polecenie Wstaw — Blok, jak
na rysunku 7.
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[ AutoCAD LT - [Rysunek1.dwg]

[EB Pl Edycja Widok | Wstaw Format Marzedzia Rysuj ‘Wymiary Zmian

[osaane ||
Cdnosnik... =

B EEETLT b

== Arkusz =

7| ezi Windows Metafile...

2R Obiekt OLE. .

G| o Zrnacznik...

= &) Menedzer odnosnikdw zewnetrznych. ..

‘-ﬁ ® % Hipert Cirl+K

@ Al % ipertacze...

== |

Rys. 7. Podglad wywotywania wstawiania bloku
Fig. 7. View of block inserting call

Powoduje to wyswietlenie okna przedstawionego na rysunku 8, pozwalajacego na
wybor wstawianego elementu (przycisk Przegladaj) oraz na okre$lenie parame-
trow importowanego obiektu. Parametry te mozna takze zmienia¢ z dowolnym innym
momencie procesu projektowania.

[ wstaw 21 x|
Mazwa: I
Sciezkar
~ Punkt ienia ~Skala — Obrat
v Okredl na ekranie [~ Dkredl na ekranie [~ Okresl na ekranie
s |0 = |1 Kat: ID
b |u i |1
z IU Z |1
" Skala proporcionalna
[ Roazbi QK. | Anuluj | Pamog

Rys. 8. Okno wstawiania bloku
Fig. 8. Window of block inserting

W gornej czeéci okna, w polu edycyjnym Nazwa, okresla si¢ nazwe bloku. Stan-
dardowo jest ona przyjmowana jako zgodna z nazwa pliku. W przypadku, gdy zadany
element byl wezesniej wezytany do rysunku zasadniczego mozna go wybrac z listy.
W przeciwnym przypadku konieczne jest wyszukanie i wskazanie wlasciwego pliku
za pomocy przycisku Przegladaj.

3.3. Modyfikacja elementéw

Wstawiony do rysunku element moze by¢ modyfikowany. W celu zmiany jego
wlasciwosci mozna skorzysta¢ z menadzera wilasciwosci w postaci listy, ktory
umozliwia w tatwy sposob odczyt oraz zmiang wlasciwosci obiektu. Wywolanie
menadzera nastgpuje przez wpisanie polecenia Cechy, nacis$nigcie klawisza CTRL+1,
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przycisku & b wywohtujac z menu funkcj¢ Zmiana — Cechy, jak na rysunku 9.
Prowadzi to do otwarcia okna, przedstawionego na rysunku 10, w ktorym mozna

zdefiniowa¢ parametry bloku jako zwartej calosci.

[ AutoCAD LT - [Rysunek1.dwg]

B3 Pl Edvcja widok  Wstaw Format Marzedzia Rysuj Wymiary | Zmiana Ckno  Pomoc

HD@E|§E&|% By @ <o - - B E | ?
H%%“Qﬁ%f.ﬂ L”I.Jak"v\-’arxtwaj|

Lizgodnij cechy
Chiekt
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Fig. 9. Object's features list call
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Rys. 10. Okno zmiany cech elementu
Fig. 10. Window of changes of element's features
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Modyfikacji wstawionych elementow mozna takze dokonywac za pomoca pole-
cen edycyjnych AutoCAD’a, takich jak: obrot, skala, przesun, kopiuj itp. Niektore
z polecen odnosza skutek dopiero po rozbiciu bloku. Na rysunku 11 przedstawiono

narzedzia do edycji wprowadzonych elementow.
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BD LT - [Rysunekl.dwg]
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3.4. Uzupelnianie i rozbudowa biblioteki

Opracowana biblioteka jest otwartym systemem. W dowolnym momencie moze
by¢ ona rozbudowana o nowe elementy. Wazne jest przy tym zachowanie przedsta-
wionych wczesniej zasad tworzenia obiektow. Najprostszym sposobem rozbudowy-
wania biblioteki jest wykonanie rysunku nowo wprowadzonego elementu i zapisanie
go w odpowiednim katalogu biblioteki. Czegsto w czasie projektowania (tworzenia
dokumentacji) istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania nowego elementu. Wydanie
polecenia piszblok powoduje wyswietlenic okna tworzenia i zapisu nowego
elementu biblioteki, przedstawionego na rysunku 12. W oknie tym okre§la si¢ nazwe
tworzonego pliku (spinacz.dwg), jego potozenie w systemie plikow oraz uchwyt —
punkt wstawienia. Konieczne jest tez wskazanie obiektow (cze$ci sktadowych
przyktadowego spinacza) z ktorych ma by¢ utworzony nowy plik.

M zapisz blok 2] x|
/—\ ~Zradro
© Blok | |
" Caby rysunek
@ DOhiekty
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_ﬁl Wiskat punkt EI Wihierz chickly &I
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Potoserie: | D:\STAT_Bibliotekat\CAD\B blioteka =[] ) o )
oot [ = Rys. 12. Tworzenie nowego elementu biblioteki
o thrnekr hd . . .
v etk i rysunku w czasie projektowania
anii | Pamez || Fig. 12. Creation of new element of drawing library

during designing
3.5. Przyklad wykorzystania biblioteki przy tworzeniu dokumentacji
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Opracowana biblioteka pozwala na zwigkszenie efektywnosci nie tylko samego
konstruowania, ale takze procesu tworzenia dokumentacji rysunkowej nowo projek-
towanego wyrobu. Rozpoczynajac pracg w programie AutoCAD (po zainstalowaniu
opracowangj biblioteki) otwarty zostaje pusty rysunek (kanwa, szablon). Rozpoczyna-
jac tworzenie dokumentacji rysunkowej wczytuje si¢ odpowiednia ramke, np. A3
(Wstaw — Blok —> Przegladaj — A3.dwg). W nastegpnej kolejnosci
importuje si¢ tabliczk¢ rysunkowa (Wstaw — Blok — Przegladaj —
tabliczka det.dwg) oraz tabliczke¢ z wykazem czgsci (Wstaw — Blok —
Przegladaj —> detale_ 10.dwg). Przed przystapieniem do wypelniania
tabliczek i ich modyfikacji konieczne jest ich rozbicie. Po tym mozna wypetnia¢ lub
usuwacé zbedne rubryki. Efekt tych trzech polecen przedstawiono na rysunku 13.
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Rys. 13. Przyktad zastosowania opracowanej biblioteki do tworzenia dokumentaciji rysunkowe;
Fig. 13. An example of use of developed library to creation of technical documentation

PODSUMOWANIE

Jak pokazaty dotychczasowe zastosowania, uzupelnienie komercyjnych progra-
mow komputerowego wspomagania projektowania (CAD) o biblioteki typowych
elementéw, prowadzi do wyraznego usprawnienia prac projektowych, zwlaszcza
w przypadku nowo projektowanej, oryginalnej konstrukcji. Najwyrazniej daje si¢ to
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odczu¢ na etapie koncypowania. Importowanie gotowych elementéw przyspiesza
i utatwia wybor wlasciwego ksztaltownika na poszczegodlne fragmenty konstrukceji.
Ponadto opracowana biblioteka, a zwlaszcza zawarte w niej szablony pozwalaja na
uporzadkowanie formy — ujednolicenie dokumentacji rysunkowej tworzonej przez
roznych projektantow w jednej pracowni. Istotna cecha calego systemu jest jego
otwartos¢. W dowolnym momencie, bez specjalnych przedsigwzie¢, mozliwe jest
wprowadzenie do istniejacego zbioru zupetnie nowego elementu.

Literatura

1. Bogucki W., Zyburtowicz M. (1996): Tablice do projektowania konstrukcji metalowych.
Warszawa, Arkady 1996.

2. Dietrych J. (1974): Projektowanie i konstruowanie. Warszawa, Wydawnictwa Naukowo-
-Techniczne.

3. Dobrzanski T. (2004): Rysunek techniczny maszynowy, wyd. 24. Warszawa, Wydawnic-
two Naukowo-Techniczne.

4. Dziama A. (1985): Metodyka konstruowania maszyn. Warszawa, Panstwowe Wydawnic-
two Naukowe.

5. Osinski Z., Wrobel J. (1995): Teoria konstrukcji. Warszawa, Wydawnictwo Naukowe
PWN.

6. Pikon A. (2003): AutoCAD 2004. Gliwice, Helion 2003.

7. Podstawy konstrukcji maszyn (1995). Praca zbiorowa pod redakcja M. Dietricha. Tom 1.
Warszawa, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne.

8. Podstawy konstrukcji maszyn (1999). Praca zbiorowa pod redakcja Z. Osinskiego.
Warszawa, Wydawnictwo Naukowe PWN.

9. Reisdorph K. (1999): Delphi 4 dla kazdego. Gliwice, Helion.

10. Rotkegel M. (2003a): Komputerowe wspomaganie projektowania nietypowych odrzwi
obudowy chodnikowej. Przeglad Gorniczy nr 12.

11. Rotkegel M. (2003b): Specjalistyczny program do projektowania geometrii odrzwi
tukowej obudowy wyrobisk korytarzowych. Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona Srodowiska
w Gornictwie nr 12.

12. Smith J., Gesner R. (1995): AutoLISP czyli programowanie AutoCAD ’a. Gliwice, Helion.

13. Szewczyk J. (2002a): Biblioteki DWG. Warszawa, CADCAM Forum nr 2.

14. Szewczyk J. (2002b): Kreskowania, symbole, czcionki i specyficzne formaty. Warszawa,

CADCAM Forum nr 3.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Kazimierz Rutka

53






Gornictwo 1 Srodowisko

_PRACE NAUKOWE GIG RESEARCH REPORTS
GORNICTWO I SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT
Kwartalnik Quarterly 3/2005

Grzegorz Mutke, Jacek Chodacki

ZASTOSOWANIE PLYTKIEGO PROFILOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO DO ROZWIAZYWANIA
ZAGADNIEN INZYNIERSKICH I SRODOWISKOWYCH

W PRZYPOWIERZCHNIOWYCH WARSTWACH PODLOZA

Streszczenie

Przedstawiono przyktady zastosowania profilowania elektromagnetycznego za pomoca konduktome-
tru CM-031 w diagnostyce ptytkiego podtoza — identyfikacja i lokalizacja podziemnej infrastruktury
technicznej oraz zdeponowanych pod ziemia odpaddéw przemyslowych. Potwierdzity one, ze badanie
plytkiego podloza nieinwazyjnymi metodami geofizycznymi jest korzystne zaréwno ze wzglgdu na
uzyskiwane informacje merytoryczne, jak i ze wzgledéw ekonomicznych. Dodatkowa zaleta pomiarow
konduktometrycznych jest krotki czas realizacji, mata pracochtonno$¢, duza informatywnos$¢ oraz
technika pomiarowa niewymagajaca bezposredniego kontaktu urzadzenia z podtozem. Wszystkie te
elementy stanowia o duzej efektywnosci pomiaréw konduktometrycznych, wykonywanych na duzych
obszarach, w rozwigzywaniu zagadnien inzynierskich i srodowiskowych.

Use of shallow electromagnetic prospecting to solving engineer
and environmental problems in subsoil layers

Abstract

Examples of use of electromagnetic prospecting by means of conductometer CM-031 in diagnostics
of subsoil identification and location of underground technical infrastructures and industrial waste
materials deposited underground were presented. They confirmed that subsoil investigation with non-
invasive geophysical methods is profitable both regarding obtained essential Information, as well as from
economic reasons. Additional advantage of conductometric measurements is short time of realization, low
labour consumption, high informativity and measuring technique without requirement of immediate
device contact with a base. All these elements determine high effectivity of conductometric
measurements executed on wide areas in resolving engineer and environmental problems.

WPROWADZENIE

Metody geofizyczne moga by¢ z powodzeniem stosowane do rozwiazywania
wielu zagadnien $rodowiskowych 1 inzynierskich wystepujacych w warstwach
podtoza. Ich duza zaleta jest bezinwazyjna technika pomiarowa, mozliwos¢ wykony-
wania badan ciaglych na duzych obszarach (w odréznieniu od punktowych pomiarow
wykonywanych in siftu w otworach wiertniczych), niskie koszty badan. Wada
pomiaréw geofizycznych jest natomiast wyrazanie informacji o strukturze lub
skazeniu gruntow w sposéb posredni przez podanie informacji w jednostkach
badanego pola fizycznego. Skalowanie jednostek pola fizycznego na informacjg
o strukturze geologicznej, niejednorodnosciach w podtozu, znajdujacych si¢ obiektach
lub charakterystyce skazenia gruntéw jest bardzo wazne i w tym zakresie jest
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wymagana odpowiednia wiedza i do$wiadczenie w zakresie interpretacji zdjgé
terenowych.
Istnieje kilka réznych metod geofizycznych do badania plytkiego podtoza i proce-
sow w nim zachodzacych. Sposrod metod najczgsciej stosowanych nalezy wyr6znic:
e metode elektrooporowa, stosowana najcze$ciej w odmianie profilowania elektro-
oporowego, sondowania elektrooporowego lub tomografii elektrooporowe;j,
e metode sejsmiczna, stosowana w formie profilowania sejsmicznego, zdjecia
tomograficznego oraz badania fal powierzchniowych (technika MASW),
¢ metode radarowa,
e metode elektromagnetyczna stosowana w wersji profilowania lub sondowania,
e metode grawimetryczna.

W niniejszym artykule przedstawiono metodg ptytkiego profilowania elektroma-
gnetycznego, z wykorzystaniem do pomiarow konduktometru CM-031. Taki
konduktometr zostal zakupiony w GIG w 2004 roku. Kazda z wymienionych wyzej
metod geofizycznych charakteryzuje si¢ wlasnymi preferencjami w rozwiazywaniu
poszczegblnych problemow. Metoda elektromagnetyczna w wersji ptytkich profilo-
wan szczegoblnie dobre wyniki daje przy rozwiazywaniu nast¢pujacych zagadnien:

e wykrywanie obiektow znajdujacych si¢ w ziemi (ztom, kable, rurociagi, zbiorniki,
amunicja itp.),

e badanie zagrozenia ekologicznego w miejscach sktadowania odpadow,

¢ lokalizacja niejednorodnosci i obiektow antropogenicznych w podtozu,

e badanie skazen wod gruntowych i gleb substancjami chemicznymi oraz monitoring
migracji tych zanieczyszczen,

e wykrywanie uskokow i spgkan w ptytkim podtozu,

e badania dla celow archeologicznych.

Niektoére z wyzej wymienionych zagadnien moga by¢ i sa rozwigzywane rowniez
innymi metodami geofizycznymi, jednak to wlasnie metoda profilowania elektroma-
gnetycznego posiada niezaprzeczalne zalety do wykonywania tych zadan. Zawiera
w sobie informacje o dwoch polach geofizycznych (elektrycznym i magnetycznym),
jest metoda bardzo wydajna i mato pracochlonna, a pomiary nie wymagaja kontaktu
aparatury z podlozem. Ten ostatni element w szczegolnosci korzystnie odroznia te
metode od pozostatych. Ma on duze znaczenie w trudnym terenie i przy niekorzyst-
nych warunkach pogodowych.

Badania geofizyczne sa w Polsce stosunkowo mato popularne i mniej powszech-
nie stosowane niz w innych krajach europejskich, nie wspominajac juz o USA czy
Kanadzie. Zmiana tego stanu wymaga przekonania potencjalnych odbiorcow ustug,
o duzej uzytecznosci pomiaréw geofizycznych i niskich naktadach na ich realizacje.
W przeciwienstwie do geologicznych badan inzynierskich i analiz geochemicznych
w otworach, dostarczana informacja nie jest punktowa i pozwala na ciagte rozpozna-
nie obszar6w o duzej zmiennosci i niejednorodnosci.

Bardzo istotny jest problem wspotpracy i skalowania informacji geofizycznych
z punktowymi informacjami z wiercen i oznaczen geochemicznych. Nie zawsze ten
oczywisty sposob taczenia informacji o podlozu jest stosowany przez geofizykow.
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Z drugiej strony geolodzy niezbyt czgsto siggaja do pomiaréw geofizycznych jako
narzedzia do rozwiazywania zagadnien inzynierskich i $rodowiskowych, majacych
miejsce w warstwach przypowierzchniowych. Dalszy rozwdj obustronnej wspotpracy
z pewnos$cia mogltby przynie$¢ bardzo pozytywne efekty i duze korzysci.

1. PODSTAWY MATEMATYCZNO-FIZYCZNE METODY
ELEKTROMAGNETYCZNEJ I CHARAKTERYSTYKA URZADZENIA

Konduktometr elektromagnetyczny jest urzadzeniem, ktérego zasada dziatania,
jak zreszta wszystkich metod geoelektrycznych i elektromagnetycznych, bazuje na
czterech rownaniach Maxwella. Konduktometr sklada si¢ z dwoch cewek, migdzy
ktorymi odlegto§¢ wynosi s. Jedna z cewek jest cewka nadawcza a druga odbiorcza.
W cewce nadawczej jest wytwarzany prad o niskiej czestotliwosci, ktory generuje
zmienne pole magnetyczne H,. Tak wytworzone pierwotne pole magnetyczne wnika
do osrodka skalnego powodujac w nim wtorng indukcj¢ magnetyczna wytworzona
przez prady wirowe. Wtorne pole magnetyczne wygenerowane w oSrodku zostaje
zmierzone w cewce odbiorczej rOwniez na zasadzie indukcji magnetycznej, powodu-
jac ptynigcie w niej pradu. Z konstrukcji konduktometru oraz z rownan Maxwella
wynika prosta zalezno$¢ miedzy przewodnoscia wzbudzonego magnetycznie osrodka
a natgzeniami pola magnetycznego wytworzonego w cewce nadawczej H, i pomierzo-
nego w cewce odbiorczej wtornego pola magnetycznego H,

4 H

c = . 1
T ops’H, M

gdzie:
G, — pozorna przewodno$¢ wlasciwa osrodka objetego badaniem,
H, — amplituda natgzenia pola w cewce nadawczej,
H, — amplituda natgzenia pola w cewce odbiorczej,
o — czestos¢ kotowa pradu w cewce nadawczej,
Lo — przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
s — odleglos¢ migdzy srodkiem cewki nadawczej i odbiorcze;.

Konduktometr CM-031 (fot. 1) jest aparatura stuzaca do wykonywania dipolo-
wych ptytkich profilowan elektromagnetycznych. Jest urzadzeniem pracujacym
w domenie czestotliwoscei, tzn. prad zmienny o okreSlonej czgstotliwosci, ptynacy
w cewce nadawczej, wzbudza wtorne pole magnetyczne w o$rodku. W omawianym
przyrzadzie czestotliwos¢ pradu wynosi 9,766 kHz. Odlegto$¢ migdzy antena
nadawcza i odbiorcza wynosi 374 cm, co pozwala na wykonywanie profilowan do
glebokosci 6 m. Wielko$ciami mierzonymi sg opornos$¢ (lub przewodno$¢) elektrycz-
na gruntu i skladnik inphase. Opornos¢ elektryczna okresla odpowiedz osrodka na
ptynacy w nim prad. Natomiast zdefiniowanie sktadnika inphase nie jest tak proste.
Generalnie jest to wielko$§¢ wzgledna, wykalibrowana w jednostkach bezwymiaro-
wych. Jej warto$¢ jest proporcjonalna do rzeczywistej czgSci wtornego pola magne-
tycznego, przy czym nie jest to relacja liniowa i zalezy rowniez od przenikalnosci
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magnetycznej oSrodka. W wielu przypadkach jej pomiar jest bardzo uzyteczny, gdyz
jest to wskaznik obecnosci podziemnych obiektow z metalu. Na rysunku 1 przedsta-
wiono pogladowo zasade funkcjonowania metody profilowania elektromagnetycznego
przy uzyciu konduktometru CM-031.

Fot. 1. Konduktometr CM-031
Foto. 1. Conductometer CM-031

Pierwotne pole EM
Nadajnik »  Odbiornik

Powierzchnia

/

Zmodyfikowane Prady
pole pierwotne wirowe

Prady
wtorne

Przewodnik

Rys. 1. Ogolny schemat pomiaréw elektromagnetycznych
Fig. 1. General layout of electromagnetic measurements

Dzigki swej konstrukcji konduktometr elektromagnetyczny CM-031 ma zdecy-
dowana przewage nad innymi urzadzeniami tego typu, gdyz w trakcie pomiaru nie jest
wymagany bezposredni kontakt z badanym os$rodkiem, a wigc urzadzenie moze by¢
stosowane w pewnej odlegtosci od badanych obiektow.
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Zakres pomiarowy aparatury dla przewodnosci pozornej gruntu wynosi od 0,1 do
1000 mS/m (opornosci od 1 do 10 000 ©2m), natomiast dla sktadnika inphase od 1 do
4000 jednostek. Rozdzielczo$s¢ pomiaru to odpowiednio 0,1 mS/m (0,1 Qm ) i 1.
Kontrola pomiaru odbywa si¢ poprzez wbudowany komputer PC Palmtop HP 200XL.

2. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA PLYTKIEGO PROFILOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO DO WYKRYWANIA OBIEKTOW
INFRASTRUKTURY PODZIEMNEJ

Na terenach pogoérniczych i gorniczych, a szerzej na terenach poprzemysto-
wych lub dawnych baz wojskowych, czgsto spotykamy si¢ z problemem zakopa-
nych
w ziemi elementéw zlomu (np. zbiorniki, beczki z odpadami, kable, zuzyty sprzet
itp.) lub starej liniowej infrastruktury technicznej, nie zawsze dobrze udokumen-
towanej na dostgpnych mapach. Informacja o wystgpowaniu i lokalizacji takich
elementow znajdujacych si¢ w ziemi jest niezbedna przy planowaniu i wykonywa-
niu w terenie nowych inwestycji. Stare zbiorniki paliw, czy inny zakopany
w ziemi ztom, stanowia zagrozenie dla terenu, mogace si¢ objawia¢ skazeniem
gleby i wod przypowierzchniowych. Rozwdj infrastruktury naziemnej i podziem-
nej miast (np. budowa parkingdw) bedzie wymagal szybkiej i precyzyjnej
informacji o obiektach, kablach i rurociagach zakopanych w ziemi. Wspomniane
zagadnienia moga by¢ badane metodami elektrooporowymi, radarowymi oraz
elektromagnetycznymi. Jak juz wspomniano wczesniej, bardzo dobre wyniki (przy
matej czasochtonnos$ci prac w terenie) dla zakresu tego rodzaju badan, uzyskuje
si¢ stosujac metode elektromagnetyczna. Metoda ta w wersji profilowania
elektromagnetycznego wykorzystuje informacje o pozornej przewodnosci lub
opornos$ci o$rodka i sktadowej proporcjonalnej do wtérnego pola magnetycznego,
tzw. sktadnik inphase.

Pomiary wykonano metoda ptytkiego profilowania elektromagnetycznego, np.
w celu potwierdzenia rzeczywistej lokalizacji podziemnej sieci infrastruktury liniowej
w terenie, w ktorym planowano wybudowaé parking. Informacja ta byta potrzebna
wykonawcy do odpowiedniej organizacji prac, niekolidujacych z podziemnymi
mediami.

Wyniki badan konduktometrem wskazaty na istnienie bardzo silnej i wyraznej
anomalii wysokooporowej w miejscu przebiegu dwoch rurociagéw réwnoleglych do
siebie (rys. 2). Informacja o przebiegu tych rurociagdw zostata potwierdzona po
wykonaniu wykopu. Na zdjeciu (fot. 2) widoczne sq dwa rurociagi. Pierwszy biegnie
okolo 2 m od linii zZywoptotu, a drugi nieco glebiej, posadowiony okoto 2 m za
pierwszym. Poniewaz rurociagi biegna roéwnolegle blisko siebie, to powstale anomalie
polaczyly sie w jeden pas rozciagajacy si¢ wzdhuz badanego obszaru (pomiary
odczytywane byly co 1 m). Niewielka anomalia nizszych wartosci skladowej
rzeczywistej wtornego pola magnetycznego moze wskazywaé, ze przynajmniej jeden
Z rurociagow jest zeliwny.
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Rys. 2. Mapa opornosci pozornej i sktadowej pola 4 : T
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Fig. 2. A map of apparent resistance and magnetic field c ‘ i
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anomaly along line of two pipelines in the map of
resistance

Fot. 2. Wykop wykonany od strony zywoptotu — dwie rury
w miejscu wystepowania anomalii wysokooporowej

Photo. 2. Excavation executed from the side of hedgerow -
two pipes in place of occurrence of high-resistance anomaly

Kolejny zweryfikowany obraz przebiegu liniowych obiektow infrastruktury pod-
ziemnej pokazano na rysunku 3. Poszukiwano w terenie przebiegu rurociagdw. Prace
wykonywano jesienia (fot. 3b). Zdjgcie wykonane zima (fot. 3a) pokazuje, ze
srodkowa, najwigksza anomalia oporno$ci pokrywa si¢ z przebiegiem kanalizacji,
widocznej na zdjeciu jako $lad wytopionego $niegu wzdluz placu. Pozostate dwie
strefy wysokooporowe, wskazuja swym ksztattem na lokalizacjg kolejnych obiektow
liniowych.

60



Gornictwo 1 Srodowisko

metoda elektromagnetyczna
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw elektromagnetycznych
Fig. 3. Results of electromagnetic measurements

Fot. 3. Pomiary elektromagnetyczne za pomocg aparatury CM-03 przeprowadzane jesienia (a)
i widok zima najwigkszej anomalii opornosci (b)

Foto. 3. Electromagnetic measurements by means of apparatus CM-03 conducted in autumn (a)
and winter view of greatest resistance anomaly (b)

Zaprezentowane przyktady pomiarowe dowodza, ze metoda ptytkich profilowan
elektromagnetycznych bardzo dobrze zdaje egzamin przy ustalaniu lokalizacji
1 przebiegu podziemnych obiektéw infrastruktury techniczne;.
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3. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA PLYTKIEGO PROFILOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO DO WYKRYWANIA ODPADOW
PRZEMYSLOWYCH SKEADOWANYCH W ZIEMI

Testowe badania elektromagnetyczne zostaty wykonane na terenie zaktadu prze-
mystowego. Celem badan byto przetestowanie czutosSci konduktometru przy badaniu
identyfikacji sktadowanych odpadow i wyznaczaniu obszarow o plytkim poziomie
wod gruntowych (do 5 m). Wytyczono profil, ktory przecinat zbiornik odpadow
niebezpiecznych z lat 80. zesztego wieku. Deponowano tam odpady w beczkach,
innych pojemnikach lub luzem, w tym: szlam z elektrolizy rteciowej, btoto z produkcji
zelazocyjanku potasu, opakowania, osady z oczyszczalni $Sciekdw, zestalony Sciek
glinowy, odpadowa krzemionka. Zbiorcza informacja z pomiaréw konduktometrycz-
nych obejmowala wzdhiz profilu gigbokos¢ 5-6 m. Wyniki pomiaréw przedstawiono
na rysunku 4. Bezposrednio nad zbiornikiem odpaddéw zarejestrowano najnizsze
warto$ci oporno$ci pozornej (kilka QQm). W tym samym miejscu wystapita dodatnia
anomalia rzeczywistej czg§ci wtornego pola magnetycznego inphase (wzrost o 100%).
Wyniki te wskazuja, ze metoda plytkich profilowan elektromagnetycznych doskonale
nadaje si¢ do szybkiego wykrywania i okonturowania obszaro6w odpadéw poprzemy-
stowych skladowanych w ziemi. Oczywiscie w przypadku, gdy chcemy dokladnie
okresli¢ zasigg glebokosciowy skladowiska, nalezy w tym miejscu dodatkowo
wykona¢ sondowania geofizyczne (np. elektromagnetyczne, geoelektryczne itp.).

Profil 16
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Rys. 4. Pomiary elektromagnetyczne wzdtuz profilu XVI nad zbiornikiem odpadéw niebezpiecznych

Fig. 4. Electromagnetic measurements along logging XVI over reservoir of dangerous waste material

Przyktad pomiaréw konduktometrycznych, wskazujacych na wystgpowanie wody
na glebokosci do 6 m przedstawiono na rysunku 5. Pod koniec profilu IV (200-270 m)
oporno$¢ pozorna wyraznie maleje — do 50 QQm, co ma zwiazek z obecnoscia wody
(piezometry wykazaly w tym rejonie najnizsze potozenie wod gruntowych, 2,7-4,3 m).
Poczatek profilu IV to schodzenie ze skarpy, gdzie zarejestrowano najwyzsze warto$ci
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oporno$ci pozornej charakterystycznej dla suchych piaskow — 450 Qm. W srodkowe;j
czesci profilu IV (tj. czes¢ poza skarpa oraz przy glebokim poziomie wod gruntowych,
powyzej 6 m), opornos¢ pozorna oscyluje w granicach 150-250 Q2m. Natomiast wysoki
poziom wod gruntowych obrazuje niskie wartosci opornosci pozornej (50-100 Qm).

Profil 4 — wzdtuz linii piezometréw
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Rys. 5. Pomiary elektromagnetyczne na profilu IV wzdtuz linii piezometrow
Fig. 5. Electromagnetic measurements on logging IV along a line of piezometers

PODSUMOWANIE

Metody geofizyczne moga by¢ stosowane do rozwiazania bardzo wielu zagadnien
srodowiskowych. Ich zaleta jest mozliwo$¢ wykonywania pomiarow bezinwazyjnych
w warunkach in situ oraz niskie koszty badan w poréwnaniu z badaniami w otworach
wiertniczych. Wspotpraca geologow i geofizykéw prowadzi do uzyskania optymalnej
informacji o terenie, przy rozpoznawaniu zagrozen Srodowiskowych i zagadnien
geotechnicznych. Wyniki oznaczen z odwiertow oraz wyniki analiz geochemicznych
moga stuzy¢ do skalowania wskazan pola geofizycznego (np. elektrycznego lub
magnetycznego) oraz do weryfikacji miejsc istotnych zagrozen, zlokalizowanych
w terenie za pomoca badan geofizycznych. Wydaje sig, ze taki kierunek rozwoju
badan w terenie bedzie dominowat w przysztosci. Niestety, w poréwnaniu z krajami
Europy Zachodniej oraz USA, w Polsce wykorzystanie metod geofizycznych do
badan §rodowiskowych, geotechnicznych i inzynierskich jest bardzo mate.

Przedstawione przyktady zastosowania profilowania elektromagnetycznego kon-
duktometrem CM-031 do diagnostyki ptytkiego podloza, w aspekcie identyfikacji
i lokalizacji podziemnej infrastruktury technicznej oraz okonturowania zdeponowanych
pod ziemia odpadow przemystowych potwierdzaja zalety tej techniki pomiarowe;.

Poza przedstawionymi przykladami pomiarowymi, metoda konduktometryczna
bardzo dobrze sprawdza si¢ rowniez w innej problematyce zwiazanej z diagnostyka
ptytkiego podtoza. Oprocz typowego zastosowania do rozpoznawania plytkiej budowy
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geologicznej, tj. okreslenia stref wystgpowania utworéw przepuszczalnych (piaski,
zwiry) 1 nieprzepuszczalnych (ily, gliny), stref uskokowych, stref spgkanych itp.,
posiada rowniez mozliwo$¢ detekcji podziemnych obiektéw metalowych. Ze wzgledu
na swoja duza wydajno$¢, dobrze zdaje egzamin w badaniu stanu skarp i obwalowan
przeciwpowodziowych. Ciekawe wyniki zastosowania pomiaréw konduktometrycz-
nych uzyskiwano rowniez w badaniach archeologicznych.
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GORNICTWO I SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT
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FEugeniusz Krause

PROFILAKTYKA W POKEADACH METANOWYCH
ZAGROZONYCH SEJSMICZNIE

Streszczenie

Znaczacy wzrost zagrozenia tapaniami oraz metanowego w zwiazku z eksploatacja na coraz wig-
kszych glgbokosciach jest przyczyna zdarzen i wypadkoéw zwiazanych z ich wspotwystepowaniem.

Wozrastajace, wraz z gtgbokoscia prowadzenia robot gorniczych w kopalniach wegla, nasycenie zloza
metanem oraz coraz wigksza aktywno$¢ sejsmiczna goérotworu sa czynnikami mogacymi powodowaé
uwalnianie si¢ duzych objgtosci metanu ze ztoza po zaistniatym wstrzasie lub tapnigciu. Koincydencja
zagrozen tapaniami i metanowego bedzie w przyszlosci stanowita najbardziej katastrofogenny czynnik
podczas prowadzenia eksploatacji gorniczej.

Analiza przyczynowo-skutkowa wyptywow metanu po zaistnialych wstrzasach wysokoenergetycz-
nych, o energii powyzej 10°J, pozwolila na zajecie stanowiska co do mechanizméw ich przebiegu
(Krause 2004).

Ograniczenie niebezpiecznych wyptywdw metanu po wstrzasach powinno zosta¢ uwzglednione przy
opracowywaniu wyprzedzajacej profilaktyki metanowej na etapie projektowania eksploatacji w ztozu
o duzej aktywnoSci sejsmicznej, co zostato zasygnalizowane syntetycznie w niniejszej publikacji.

Coal seams methane protection in seismic hazardous conditions

Abstract

Significant increase of rock-bump hazard and methane hazard in relation to mining at more and more
greater depths is reason of events and accidents connected with their jointly occurrence.

Increasing with depth of mining methane saturation of deposit in coal mines and more and more
greater seismic activity of rockmass are factors being able to cause releasing large volumes of methane
from the deposit after occurrence of shock or outburst. In future, coincidence of rock-bump hazards and
methane hazards will constitute the most catastrophic factor in mining.

Cause-effect analysis of methane outflows after high-energetic shocks occurrence, with energy above
10° J, enabled to assume standpoint to a question of mechanisms of their course (Krause 2004).

Limitation of dangerous methane outflows after shocks should be taken into account at working-out
outdistancing methane protection at the stage of projecting exploitation of deposit with large seismic
activities, what was briefly signalled in the present publication.

WPROWADZENIE

Koncentracja wydobycia oraz prowadzenie eksploatacji na coraz wigkszych gle-
bokosciach przyczynia si¢ do wzrostu zagrozen naturalnych, szczegoélnie zagrozenia
tapaniami i metanowego. Wptyw koncentracji wydobycia na zagrozenia naturalne
stanowi od wielu lat przedmiot badan i analiz wykonywanych w Gléwnym Instytucie
Gornictwa. Ich wynikiem sg opracowane zasady, kryteria oraz nowa metoda progno-
zowania wydzielania metanu do $rodowiska projektowanych $cian, zawarte
w Instrukcjach nr 8, 9, 10, 14 i 17 Glownego Instytutu Gornictwa, sukcesywnie
wydawanych od 1998 roku.
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Instrukcje te sa pomocne kierownictwu Zakltadéw Gorniczych w podejmowaniu
decyzji na etapie projektowania oraz w czasie prowadzenia robot gorniczych
w kopalniach wegla kamiennego.

Wzrost zagrozenia tapaniami, przy wspotwystgpowaniu zagrozenia metanowego,
spowodowal, w ostatnich dziesigciu latach, niebezpieczne wyptywy metanu do
wyrobisk gorniczych. Intensywne wyplywy metanu po zaistnialych wstrzasach byty
powodem tworzenia si¢ w wyrobiskach atmosfery niezgodnej z obowiazujacymi
przepisami, w tym niezdatnej do oddychania, ponadwybuchowej lub wybuchowe;j.
Przykladem moze by¢ przerwanie ciaglto$ci przewietrzania po zaistniatym wysoko-
energetycznym wstrzasie i tapnigciu w rejonie $ciany 303 w poktadzie 507 w KWK
Zabrze — Bielszowice w dniu 12.12.1996 r., ktére spowodowato uduszenie si¢ dwoch
gornikéw, przechodzacych chodnikiem podScianowym 7 bz do zniszczonego przez
tapnigcie odcinka wyrobiska.

Doswiadczenia ruchowe kopaln potwierdzaja, Ze intensywne niebezpieczne
wyplywy metanu do wyrobisk gorniczych moga wystapi¢ po wstrzasach wysoko-
energetycznych o energii powyzej 10°J w otoczeniu zloza o metanono$nosci
powyzej 2,5 m’CH,/Mgeqy.

W warunkach wstrzasow wysokoenergetycznych, przy nasyceniu ztoza metanem
ponizej 2,5 m’CH/Mg.,,, nastepuje wzrost jego zawartosci w powietrzu o okoto
0,2-0,4%, a bezwzgledne wartosci ksztaltuja nieznaczny wzrost poziomu zagrozenia
metanowego. Wstrzasy wysokoenergetyczne powodujace rozszczelinowanie gorotwo-
ru wokot wyrobisk eksploatacyjnych, a tym samym zwigkszenie jego przepuszczalno-
$ci, wplywaja na uintensywnienie migracji metanu z gérotworu w kierunku wyrobisk
lub zrobow. Metanonosno$¢ oraz stopien zniszczenia struktury ztoza, po zaistnialym
wstrzasie lub tapnigciu, rzutuja na stopien jego odgazowania i intensywnos¢ desorpcji
metanu z wegla do wyrobisk gorniczych.

Metan doptywajacy do wyrobisk, po zaistnialym wstrzasie, moze pochodzi¢
z pokladu eksploatowanego oraz poktadow podebranych i nadebranych, objetych
zasiggiem oddzialywania fali sejsmicznej. Wyptyw ten moze mie¢ przebieg niekontro-
lowany, co stwarza duze zagrozenie dla zatrudnionej zatogi.

Analiza przyczynowo-skutkowa zaistniatych wstrzasow wysokoenergetycznych
w polskich kopalniach wegla kamiennego, ktérych nastgpstwem byly wyptywy
metanu do wyrobisk, pozwolita na zajgcie stanowiska co do ich mechanizmu
w zalezno$ci od lokalizacji epicentrum wstrzasu w stosunku do potozenia frontu
eksploatacyjnego (Krause 2004).

Jak wspomniano, ze wzrostem glebokosci eksploatacji wzrasta stan zagrozenia
spowodowany koincydencja niebezpiecznych zjawisk. W takiej sytuacji wigkszego
znaczenia nabieraja rygory i zakres stosowania profilaktyki tapaniowo-metanowe;.
W szczegdlnosci dotyczy to kopaln GZW, takich jak: ,,Bielszowice”, ,,Halemba”,
,Wujek” ,,Slask” i ,,Wesota”, gdzie koincydencja zagrozen jest znaczna.

Nadmieni¢ nalezy, ze chociaz zagrozenie tapaniami, jak i metanowe, sa rozpo-
znawane w bardzo duzym stopniu, to jednak do tej pory nie opracowano syntetycz-
nych metod rozpoznawania, prognozowania i profilaktyki wspotwystepujacych
zagrozen, z uwzglednieniem wspotczesnych trendow eksploatacji gornicze;.
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1. MECHANIZM WYDZIELANIA SIE METANU PODCZAS
EKSPLOATACJI GORNICZEJ

Ruch gazu w weglu i otaczajacych go skatach zalezy przede wszystkim od ich
przepuszczalnosci. Na podstawie badan stwierdzono, ze przepuszczalnos¢ wegla jest
znacznie wigksza niz skal, ponadto jest wigksza w kierunku réownoleglym do
ulawicenia niz prostopadlym. Przepuszczalnos¢ wegla maleje ze wzrostem uwegle-
nia oraz ze wzrostem glebokosci, a zatem i ze wzrostem ci$nienia. Uwalnianie si¢
metanu z pokladow wegla, na skutek niewielkiej przepuszczalnosci skat, jest
procesem powolnym i przebiega w ograniczonych ilosciach. Czynnikiem powoduja-
cym intensywne uwalnianie si¢ metanu z pokladéw wegla jest ich odprezanie, na
skutek eksploatacji gorniczej. W pokladach odprezonych przepuszczalnosé wegla
wzrasta sto-, a nawet tysiackrotnie. Z badan laboratoryjnych wynika, ze moze ona
wzrosnaé¢ na przyklad od 1-10°-2,2-10""° m* do 4,1-10 ">-32-10 "> m’. Duzy wplyw
na wzrost przepuszczalnosci poktadow maja napr¢zenia rozciagajace. Na podstawie
wynikow badan oraz doswiadczen praktycznych przyjeto, ze graniczna przepusz-
czalnlozs'é,zprzy ktorej moze wystapi¢ przeplyw metanu w poktadzie wegla, wynosi
3-100 " m".

Zaleznos$¢ przepuszczalnosci poktadow wegla w Gornoslaskim Zaglebiu Weglo-
wym od glgbokosci przedstawiono na rysunku 1. Wynika z niego, ze wspomniana
graniczna przepuszczalnos¢ wystepuje na glebokosci okoto 400 m.

v : —12 2
przepuszczalno$¢ graniczna 3-10 " m

0 200 400 600 800 1000
H m
Rys. 1. Zmiana przepuszczalnosci K poktadow wegla z glebokoscia zalegania H (Koztowski, Grebski 1982);
linig przerywang zaznaczono przepuszczalno$¢ graniczng,

Fig. 1. Change of permeability K of coal seams with bedding depth H (Koztowski, Grebski 1982);
terminal permeability was marked with dashed line

Potwierdzeniem powyzszego jest fakt, ze w warunkach naturalnych strefa zwie-
kszonej przepuszczalnosci wokot otworu badawczego, wykonanego w weglu, ma
promien od ulamka metra do maksymalnie 2 m. Przy czgSciowym, a tym bardziej przy
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catkowitym odprezeniu pokltadu podebranego promien drenujacego wptywu otworu
moze osiagna¢ dziesiatki metrow. W poktadach nadbieranych skuteczno$¢ drenowania
jest mnigjsza.

Wydzielanie si¢ metanu podczas robot eksploatacyjnych nalezy odnies¢ do tzw.
srodowiska $ciany, obejmujacego obszar gorotworu zwiazany z prowadzona eksplo-
atacja, z ktorego wydziela si¢ metan mogacy wyptywa¢ do wyrobisk gorniczych
i zrobow $ciany, stwarzajac zagrozenie. Przez srodowisko $ciany nalezy rozumie¢:

e pokitad eksploatowany w parceli Sciany wraz z wyrobiskami przyScianowymi,
obszar desorpcji metanu w gorotworze,

zroby poeksploatacyjne majace potaczenie z obszarem desorpcji,

zroby poeksploatacyjne przylegajace do pola $cianowego,

wyrobiska korytarzowe przechodzace przez obszar desorpcji.

Rozklad ci$nienia i przepuszczalno$ci w pokladzie wybieranym przed frontem
eksploatowanej Sciany przedstawiono na rysunku 2. Z badan wynika, ze przepuszczal-
nos$¢ pozwalajaca na przeptyw metanu w plaszczyznie pokladu wystgpuje w bardzo
niewielkiej odlegtosci przed Sciang, a warto$¢ ci$nienia gazu w tym obszarze jest
zblizona do wartosci ci$nienia atmosferycznego. Jednocze$nie w odlegtosci kilku —
kilkunastu metrow przed frontem Sciany warto$¢ przepuszczalnosci pokladu jest
zblizona do warto$ci przepuszczalno$ci wystepujacej w warunkach naturalnych
w ztozu nienaruszonym.

Na skutek roznicy wytrzymatosci skal, w ktorych zalega wybierany poklad, nad
i pod wybrang przestrzenia nastgpuje rozwarstwienie i tworzenie si¢ tak zwanych
pustek Webera. Pustki te stanowig rezerwuary metanu.

K=(0,8-4,1)-10"m?
K ( )
p
p = const. (17 57 bar)
p = pa (1 bar) K=(0,01-0,1) - 107> m?
! —_— |
! | f | | , ‘
0 20 40 60 80 100 120

Rys. 2. Rozkfad ci$nienia p gazu i przepuszczalnosci K w poktadzie eksploatowanym (Koztowski, Grebski 1982)
Fig. 2. Distribution of gas pressure p and permeability K in exploited seam (Koztowski, Grebski 1982)

Strefy zwigkszonej przepuszczalno$ci, jak i pustki spowodowane rozwarstwie-
niem, rozciagaja si¢ nad i pod zrobami poktadu. W strefach odprezen przepuszczal-
nos$¢ gazowa jest tak duza, ze praktycznie gaz moze si¢ przemieszcza¢ na odleglosci
przekraczajace dtugos¢ $cian.
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Wzdluz osi pola $cianowego mozliwosci przeptywu metanu sg rowniez Scisle
zwigzane z przepuszczalnos$cia. Na skutek rozwarstwienia gorotworu przepuszczal-
no$¢ w poktadach podbieranych i nadbieranych wzrasta do pewnej odleglosci od
Sciany, osiagajac najwyzsze wartosci w odlegtosci okoto 100 m, a nawet 200 m od
Sciany w warstwach podbieranych i okolo 30-50 m w warstwach nadbieranych.
W miar¢ oddalania si¢ od frontu $ciany gruzowisko zawalowe ulega zagnieceniu
1 przepuszczalno$¢ ponownie zmniejsza sig.

Gdy w gorotworze odprgzonym wytworzy si¢ sie¢ spekan i szczelin oraz, na sku-
tek intensywnej desorpcji, nastapi spadek cisnienia metanu do ci$nienia zblizonego do
atmosferycznego, a takze zwigkszy si¢ wielokrotnie wspotczynnik przepuszczalnosci,
to nawet niewielka zmiana ci$nienia atmosferycznego w sposoéb wyrazny moze
zmieni¢ zaréwno kierunek przeptywu metanu w goérotworze, jak i jego ilo§¢. Metan
z gbrotworu odprezonego bedzie migrowaé zgodnie z rozktadem potencjatu aerody-
namicznego w $rodowisku S$ciany. Mozna przyja¢, ze nawet niewielka zmiana
ci$nienia w strefie gorotworu odprezonego, wywotana wstrzasem sejsmicznym, moze
by¢ przyczyna duzej zmiany objetosci metanu wydzielonej do wyrobisk.

Rozklad stref odgazowania gérotworu w srodowisku Sciany przedstawiono na
rysunku 3:

e Strefa I — to przewietrzane powietrzem wentylacyjnym wyrobisko Scianowe, w ktorym
wystepuje intensywne odgazowanie jego czota oraz urobionego wegla. W czole $ciany
przepuszczalno$¢ wegla jest bardzo duza, a cisnienie metanu zblizone do atmosferycz-
nego (rys. 2), dlatego wstrzas ktorego skutki beda widoczne w poblizu czota $ciany
moze spowodowac wydzielenie si¢ stosunkowo niewielkich ilo§ci metanu.

e Strefa II — obejmuje obszar goérotworu przed strefa odgazowania i ciSnienia
eksploatacyjnego. Wstrzas gorotworu, ktorego skutkiem bedzie wytworzenie
szczelin i zniszczenie struktury wegla spowoduje bardzo duze zagrozenie zwia-
zane z wydzielaniem si¢ metanu bezpoSrednio do wyrobisk przyscianowych,
poniewaz spekania i szczeliny beda mie¢ kontakt z tymi wyrobiskami.

e Strefa III — to obszar gorotworu w strefie odgazowania i ci$nienia eksploatacyjnego.
W strefie tej wystepuja naprezenia Sciskajace prostopadle do ulawicenia (zmniejszaja-
ce przepuszczalnos$¢) oraz naprezenia rozciagajace i §cinajace rownoleglte do ulawice-
nia (zwigkszajace przepuszczalno$¢ 1 czeSciowo niszczace strukture wegla).
Wystapienie w tej strefie, juz czesciowo przygotowanej do odgazo-wania, wstrzasu
wysokoenergetycznego, moze skutkowaé¢ duzym wzrostem zagrozenia metanowe-
go, przy czym wyplyw metanu do wyrobisk bedzie znacznie szybszy niz w strefie
II. Wytworzone szczeliny i spekania beda mie¢ kontakt zarowno z wyrobiskiem
$cianowym, z wyrobiskami przy$cianowymi, jak i1 ze zrobami $ciany.

e Strefa [V — to obszar gérotworu obejmujacy tzw. zawal pelny, ktérego wysokosc¢ jest
réwna okoto 4-5-krotnej miazszo$ci warstwy eksploatowanej. W strefie tej poklady
zalegajace w stropie ulegaja praktycznie catkowitej destrukcji i znacznemu odgazowa-
niu. Przepuszczalno$¢ jest duza, a pustki i szczeliny wypelione sa metanem pod
ciSnieniem réwnym ci$nieniu atmosferycznemu. Skutkiem wstrzasu gorotworu
moze by¢ wypchnigcie metanu ze zrobéw do wyrobisk (,,zjawisko tloka”), przy
czym poziom zagrozenia metanowego bedzie zalezny od systemu przewietrzania.
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e Strefa V — to obszar gérotworu obejmujacy odprezone poklady stropowe powyzej
zawatu pelnego. W strefie tej wystepuja naprezenia rozciagajace, przepuszczalnosé
jest bardzo duza, a w odprezonych pokladach nastgpuje dlugotrwata desorpcja
metanu. Skutkiem wstrzasu wysokoenergetycznego bedzie dodatkowe znisz-
czenie struktury wegla w tych pokladach, wzrost desorpcji metanu, a co za
tym idzie — wzrost wydzielania do zrobow Sciany. Zagrozenie metanowe beda
powodowa¢ wylacznie zroby.

e Strefa VI — to obszar gorotworu obejmujacy odprezone poklady zalegajace
w spagu. Zjawiska wstrzaséw zachodzace w tej strefie beda, co do mechanizmu
przebiegu wydzielania metanu, podobne jak w strefie V, lecz zasigg wystegpowania
zwigkszonej przepuszczalnosci pokladow bedzie znacznie mniejszy niz w przy-
padku pokladéw wystgpujacych w warstwach stropowych. ZagrozZenie metanowe
beda powodowac wylacznie zroby.
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Rys. 3. Rozklad stref (I-VI) odgazowania gorotworu w $rodowisku $ciany: 1 — zasieg odgazowania, 2 — zawat
wysoki, 3 — zawat petny, 4 — odprezenie spagowe, 5 — granica odgazowania, 6 — granica wystepowania ci$nienia
eksploatacyjnego

Fig. 3. Layout of rock mass degasification zones (I-VI) in the longwall environment: 1 — degasification range, 2 -
high partial roof caving, 3 — roof caving, 4 — floor relaxation, 5 — degasification border, 6 — border of occurrence of
abutment pressure

Wystepowanie wstrzaséw, w zaleznosci od ich lokalizacji, odpowiednio zwigksza
w czasie stopien odgazowania poktadow, a tym samym wptywa na wzrost wydzielania
metanu w srodowisku $ciany.
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Strumien metanu doptywajacego do srodowiska Sciany, po zaistniatym wstrzasie
gorotworu, moze pochodzi¢ z poktadu eksploatowanego oraz pokladéw podebranych
i nadebranych, objetych strefa przepuszczalno$ci gazowej w zasiggu oddziatywania
energii fali sejsmicznej. W warunkach lokalizacji epicentrum wstrzasu w parceli
Sciany przed jej frontem nalezy liczy¢ si¢ przede wszystkim z doplywem metanu do
wyrobisk, glownie z pokladu eksploatowanego, w mniejszym stopniu z pokladow
nizej i wyzej zalegajacych. Poklad eksploatowany przed frontem $ciany jest nasycony
metanem w ilosci odpowiadajacej jego metanono$nosci pierwotnej. Z eksploatowane-
go poktadu, zniszczonego na skutek wstrzasu lub tapnigcia, sa uwalniane desorbowal-
ne zasoby metanu do wyrobisk przyscianowych.

Reasumujac, zniszczenie struktury pokladu eksploatowanego przed frontem
Sciany, na skutek wstrzasu, stwarza bardzo duze zagrozenie wyplywu metanu
do wyrobisk przysScianowych, zalezne od stopnia i objetoSci zniszczenia oraz
metanono$nosci poktadu.

W wyniku wystgpowania wstrzaséw nad lub pod pokladem eksploatowanym
w strefie odprezenia eksploatacyjnego wzrasta stopien odgazowania poktadow
w stosunku do odgazowania poktadow w warunkach niewystgpowania aktywnos$ci
sejsmicznej gérotworu. Na rysunku 4 przedstawiono szacunkowy wplyw wstrzasow
gorotworu w rejonie $cian na zwigkszenie zasiggu i stopnia odgazowania poktadow
podebranych oraz nadebranych w obszarze odprezenia eksploatacyjnego.
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Rys. 4. Stopien odgazowania n poktadéw stropowych i spagowych w $rodowisku $ciany w warunkach wystepowania
wstrzasow (Krause 2004): I, — odleglo$¢ umowna, 1 — stopieri odgazowania (bez aktywnosci sejsmicznej), 2 -
stopien odgazowania (wstrzas w stropie), 3 — stopien odgazowania (wstrzas w spagu)

Fig. 4. Degasification degree n of roof and floor seams in longwall environment in conditions of shocks occurrence
(Krause 2004): I, — conventional distance, 1 — degasification degree (without seismic activities), 2 — degasification
degree (shock in roof), 3 — degasification degree (shock in floor)
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W przypadku lokalizacji epicentrum wstrzaséw nad poktadem eksploatowanym
nalezy liczy¢ si¢ ze znaczacym zwigkszeniem si¢ zasiggu i wielkosci strefy odgazo-
wania poktadow podebranych (linia przerywana), przy jednocze$nie mniejszym
zasiegu strefy odgazowania poktadéw nadebranych. W sytuacji, gdy epicentrum
wstrzasu znajduje si¢ pod pokladem eksploatowanym wystapi sytuacja odwrotna (linia
przerywana z kropkami). Zwigkszenie stopnia odgazowania pokladéw podebra-
nych i nadebranych w Srodowisku $cian, na skutek aktywnoS$ci sejsmicznej,
przyczynia si¢ do zwig¢kszenia wielkoSci strumienia metanu doplywajacego do
wyrobisk rejonow eksploatacyjnych, tym samym okresowego wzrostu ich
metanowoSci bezwzglednej

2. WPLYW PROFILAKTYKI TAPANIOWEJ NA KSZTALTOWANIE SIE
ZAGROZENIA METANOWEGO

Dos$wiadczenia uzyskane podczas eksploatacji poktadow wegla zalegajacych
w gorotworze sktonnym do tapan pozwalaja na sformulowanie wielu zalecen, ktorych
uwzglednienie, na etapie projektowania robdt gorniczych, w istotny sposob wplywa na
zmnigjszenie zagrozenia tapaniami. Profilaktyke tapaniowa, obejmujaca metody
oceny stanu zagrozenia tapaniami oraz metody zwalczania tapan, opisano w publikacji
(Konopko 2005). Metody zwalczania tapan zostaly podzielone na dhugofalowe
i dorazne (aktywne). W metodach dlugofalowych istniejace zagrozenia uwzglednia sie
juz na etapie dokumentowania zloza i odpowiednio wykorzystuje informacje
w projektowaniu udostepniania i rozcinania zloza oraz maksymalnego wykorzystania
efektu eksploatacyjnego odprezenia pokladu. Zastosowanie metod dlugofalowych
w zasadniczy sposéb rzutuje na wyprzedzajace czgsciowe odgazowanie, tym samym
zmniejszenie metanono$nosci pierwotnej poktadow, przez ich odprezenie. Czesciowe
odprezenie, w wyniku ktorego nastgpuje odgazowanie pokladoéw zagrozonych
tapaniami, przewidzianych w okresie pozniejszym do eksploatacji, z uwagi na
zagrozenie metanowe jest najskuteczniejsze. Eksploatacja pokladéw tapiacych, ktore
zostaty wcze$niej czgsciowo odprezone i odgazowane, zmniejsza w zasadniczy sposob
mozliwo$¢ niekontrolowanych wyplywdéw metanu ze ztoza w wyniku wstrzaséw lub
tapnig¢. Aktywne metody zwalczania tapan w wyniku destrukcji poktadu Iub
goérotworu (MW, woda, otworami odprezajacymi) powoduja zmniejszenie poziomu
zagrozenia tapaniami i metanowego.

Analizujac zagrozenie metanowe oraz wptyw na nie stosowanych metod profilak-
tyki tapaniowej, w dalszej czg$ci artykutu odniesiono si¢ do tych, ktére wzajemnie sig
uzupetniaja i moga powodowa¢ zmniejszenie zagrozenia tapaniami i metanowego w
warunkach ich wspotwystepowania.

Profilaktyke tapaniowa nalezy rozpatrywa¢ w odniesieniu do stref odgazowania
goérotworu (rys. 3), poniewaz zastosowane $rodki moga implikowaé rézne skutki
w réznych obszarach goérotworu. Analiza objeto wspomniane metody profilaktyki
tapaniowej, ktére rzutuja na poziom wystepujacego zagrozenia metanowego,
a mianowicie:
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e odprgzanie poktadow tapiacych za pomoca wybierania poktadow odprezajacych
(metoda dlugofalowa),

e destrukcja skat zwigztych za pomoca strzelan torpedujacych oraz szczelinowanie
skat technikg hydrauliczna lub strzelnicza (metody aktywne).

3. WYBIERANIE POKLADOW ODPREZAJACYCH I ODPREZONYCH

Wybieranie poktadow metanowych odprezajacych w dwojaki sposob wplywa na
stan zagrozenia metanowego:

e W czasie wybierania pokltadu odprezajacego (podczas eksploatacji ktorego
wystepowanie wstrzasOw wysokoenergetycznych jest mozliwe) stan zagrozenia
metanowego najczesciej odpowiada pierwotnym warunkom geologiczno-gazo-
wym. Jezeli zatem poktady (odprezany i odprezajacy) znajduja si¢ w niewielkiej
odleglosci, a ich metanono$no$ci pierwotne M, sa duze — powyzej 4,5 m’/Mg.q, —
to zagrozenie metanowe w czasie prowadzenia eksploatacji poktadu odprezajacego
bedzie znaczace.

e W czasie wybierania wcze$niej odprezonego poktadu ma si¢ do czynienia z jego
metanono$nos$cia w znacznym stopniu zmniejszona (metanonosno$cia wtorna M,,),
a zatem rowniez ze zmniejszonym wydzielaniem metanu do $rodowiska $ciany,
przy jednoczesnym zmniejszonym zagrozeniu tapaniami. Sposob ten uznaé nalezy
za najbardziej skuteczny i celowy.

Metanonos$nos¢ poktadu odprezonego zmienia si¢ nastgpujaco
My = MO(l - 11), m3/Mgcsw (1)
gdzie:
My — metanono$nos¢ wtorna (po odgazowaniu), m* /Mg

M, — metanono$no$¢ pierwotna, m3/MgCSW;
n - stopien odgazowania, %.

Stopien odgazowania poktadu odprezanego okresla si¢ na podstawie krzywych
odgazowania (linie ciagle — rys. 4), wyznaczonych zalezno$ciami (Krause, Lukowicz
2000):

e jezeli poktad odprezajacy jest wybierany powyzej poktadu odprezanego
n=0,5414¢ *%"™" )

e jezeli poktad odprezajacy wybierany jest ponizej poktadu odprezanego
n=0,6771¢ %" (3)

gdzie /, — odleglos¢ umowna pokladu odprezajacego od odprezanego; oblicza sig ja ze
wzoru

lu: - (5)
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gdzie:

[ — rzeczywista odlegtos¢ poktadu nadebranego lub podebranego od poktadu eks-
ploatowanego, m;

m, — miazszo$¢ eksploatacyjna poktadu odprezajacego, m.

o — wspotczynnik zalezny od sposobu wypehnienia zrobow, ktory wynosi:
- 1 —dla eksploatacji z zawalem stropu,
- 0,3-0,5 — dla eksploatacji z podsadzka sucha,
- 0,2-0,4 — dla podsadzki ptynnej ze skat ptonnych,
- 0,05-0,15 — dla podsadzki ptynnej z piasku.

Podczas wybierania pokladu odprezajacego zwigksza si¢ rowniez przepuszczal-
nos¢ gorotworu, co utatwia odgazowanie ztoza w zasiggu Srodowiska $cian, eksplo-
atowanych po pewnym czasie w poktadach odprezonych.

Zaznaczy¢ jednakze nalezy, ze w przypadku wystapienia wstrzasu wysoko-
energetycznego, w czasie wybierania pokladu odpre¢zonego, wyplyw metanu do
wyrobisk na skutek wigkszej przepuszczalnos$ci bedzie nastgpowal z wigksza
kinetyka niz z gérotworu nieodpre¢zonego, jednakze przy mniejszej bezwzglednej
objetoSci strumienia metanu doplywajacego do Srodowiska $ciany.

Reasumujac, podczas prowadzenia eksploatacji w pokladzie odprezonym
poziom zagroZenia metanowego na skutek aktywno$ci sejsmicznej bedzie
wieloKkrotnie nizszy niz w otoczeniu zloza nieodprezonego.

4. DESTRUKCJA GOROTWORU ZA POMOCA STRZELAN
TORPEDUJACYCH

Metoda strzelan torpedujacych polega na wykonywaniu otwordw wiertniczych
(o $rednicy najczesciej 75 mm) w skatach zwieztych i jednoczesnym odpalaniu w nich
ladunkow materialu wybuchowego w ilosci 200-500 kg. W sasiedztwie otworu
powstaje wtedy sie¢ spekan i szczelin, ktora powoduje zmniejszenie wytrzymatosci
warstwy zwigztej, czego wynikiem jest latwiejsze zatamywanie si¢ skat stropowych.
Ponadto, strzelaniami torpedujacymi sa prowokowane wstrzasy gorotworu zaréwno
nisko-, jak i wysokoenergetyczne. Metoda strzelan torpedujacych nie moze mied
wigkszego wplywu na profilaktyke metanowa z powodu niewielkiego zwigkszenia
zasiggu przepuszczalno$ci skal. Jednakze, gdyby w poblizu sieci takich otwordéw lub
zeszczelinowania gorotworu zostato zlokalizowane epicentrum wstrzasu, to nalezy sig
liczy¢ z utatwionym wyptywem metanu do wyrobisk, poniewaz sie¢ spekan i szczelin
z reguly ma potaczenie z wyrobiskami lub zrobami $rodowiska $ciany.

5. SZCZELINOWANIE SKAL ZWIEZL.YCH (HYDRAULICZNE LUB
STRZELNICZE)

Szczelinowanie skat zwigztych moze powodowac¢ pgkanie gorotworu w zadanych
kierunkach. Zasigg szczelin zalezy od wlasnosci skal (wytrzymato$ci, porowatosci,
budowy i struktury, utawicenia itd.), a takze od wytwarzanego w otworze ci$nienia.
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Metoda ta uzyskuje si¢ znaczny zasigg rozwarstwienia skat. Wyniki badan i obserwa-
cji potwierdzaja, ze jezeli szczelinowanie przebiega zgodnie z kierunkiem uwarstwie-
nia, zasigg szczelin wynosi 30-70 m od otworu. Jezeli szczelinowanie jest
ukierunkowane w poprzek uwarstwienia, to uzyskuje si¢ zasi¢g szczelin do grubosci
warstwy (nawet okoto 20 m). Otwory wiertnicze sa wykonywane z wyrobisk
przyscianowych oraz ze Sciany. Powoduje to, ze zasieg hydroszczelinowania jest
niewielki w poréwnaniu do szeroko$ci pola Scianowego. Jezeli warstwy, w ktorych
jest wykonywane szczelinowanie znajduja si¢ w bezposrednim sasiedztwie poktadu
eksploatowanego, to bedzie istnie¢ kontakt tych szczelin z wyrobiskami przysciano-
wymi, a wigc wyptyw metanu z gorotworu do tych wyrobisk bedzie ulatwiony.
W przypadku wystapienia wstrzasu w strefie II lub III (rys. 3) moze dojs¢ do
zwigkszonego wydzielania metanu w rejonie $ciany i zwigkszenia zawarto$ci metanu
w wyrobiskach srodowiska Sciany. Jezeli epicentrum wstrzasu wystapi w strefie V lub
VI, wydzielajacy si¢ metan spowoduje zwigkszenie metanowosci zrobdéw §cianowych
i tym samym zwigkszenie ilo§ci wyptywajacego z nich metanu do wyrobisk rejonu

Sciany, w wydtuzonym czasie.

Wpltyw wymienionych metod profilaktyki tapaniowej na ksztattowanie si¢ zagro-
zenia metanowego w poszczegdlnych strefach srodowiska $ciany, przedstawionych na
rysunku 3, zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Oddziatywanie poszczegdlnych srodkow profilaktyki tapaniowej na strefy odgazowania i jej skutki dla
zagrozenia metanowego

Oddziatywanie w strefach odgazowania
Strefa | Strefa ll Strefa lll Strefa IV StrefaV Strefa VI
Metoda gorotwor miedzy
profilaktyki wyrobisko ﬂgl’]‘i’:"’?’,"'.‘ed gkr:nllcq‘clsqlenla zawat zawat warstwy nadbierane
Scianowe tgksplo:tacyjnego a grani’c‘q ? petny wysoki pod zawatem
odgazowania
znacznie mniejsze zmnigjszona zmniejszona Znaczaco zmniejszona |zmniejszona zmniejszona
wydzielanie metanu | metanono$no$é lecz | metanono$no$¢ lecz | metanono$no$¢ metanono$nosé metanono$nosé
zurobkui ociosuna  |zwiekszona zwigkszona otoczenia $rodowiska |otoczenia $rodowiska  |i zwigkszona
skutek zmniejszenia | przepuszczalnosé; przepuszczalnosé; $ciany, tym samym $ciany; zmniejszenie  |przepuszczalnosé;
metanono$nosci utatwiona migracja utatwiona migracja metanowo$¢ zrobdw | metanowosci zrobéw  |wzrost zagrozenia
Wybieranie w poktadach metang do wyrobisk  [metanu dq $cianyido |w s’ciangch w metanowego ze strony
pokladow odpreiqnych przy$cianowych zrobow éqg nowych  |pokiadzie odprezonym poktadéw spagowych
odprezajacych wybraniem poktadu przy zmniejszonym —w przypadku
odprezajacego wydzielaniu znacznego
wydzielania metanu
mozliwo$¢ doptywu
metanu wolnego
wprost do wyrobiska
$cianowego
w niewielkim stopniu | mozliwo$¢ mozliwo$¢ praktycznie brak mozliwo$¢ praktycznie brak
zwigkszona wytworzenia pofaczen |wytworzenia potaczen |wplywdw zaréwno wytworzenia potaczen |wpltywdw zaréwno
Strzelanie p_rzepus_zczalnoéé, szcze_linowych, o szcze_lipowych o pozytywnych, jak szcze]irjowych o pozytywnych, jak
torpedujage niewielki wptyw na utatwiajacych migracje |utatwiajacych migracje |i negatywnych utatwiajacych migracje |i negatywnych
zagrozenie metanowe |metanu do wyrobisk  |metanu do wyrobisk metanu do zrobéw
przyscianowych przyscianowych $ciany
i zrobow $ciany
jezeli szczelinowanie [ mozliwo$¢ mozliwo$¢ praktycznie brak mozliwo$¢ praktycznie brak
jest wykonywane ze | wytworzenia potaczen |wytworzenia potaczen |wplywéw zaréwno wytworzenia potaczen |wptywow zaréwno
$ciany — zwigkszenie |szczelinowych, szczelinowych pozytywnych, jak szczelinowych pozytywnych, jak
Szczelinowanie | przepuszczalnosci utatwiajacych migracje |utatwiajacych migracje |i negatywnych utatwiajacych migracje |i negatywnych
i mozliwo$¢ wyptywu | metanu do wyrobisk | metanu do wyrobisk metanu do zrobéw
metanu do $ciany przyscianowych przyscianowych $ciany
i zrobow $ciany
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6. CHODNIKI DRENAZOWE JAKO SRODEK PROFILAKTYKI
TAPANIOWO-METANOWEJ

W warunkach bardzo duzego zagrozenia metanowego jako skuteczny $rodek zwal-
czania zagrozenia metanowego sporadycznie jest stosowany drenaz nadlegly. Metoda ta
polega na ujmowaniu metanu, wydzielajacego si¢ w czasie eksploatacji, zza tam
izolujacych chodniki; specjalnie wykonane nad polem $ciany. Efektywno$¢ odmetanowa-
nia gérotworu w Srodowisku $ciany metoda drenazu nadleglego wynosi 70-80%, a wigc
jest bardzo duza. Sposrod kopaln GZW metoda ta jest stosowana od kilku lat z duzym
powodzeniem w kopalni ,,Brzeszcze”, ponadto w kopalniach ,,Wesola” i ,,So$nica”,
a ostatnio projektuje si¢ odmetanowanie tym sposobem w kopalni ,,Szczyglowice”.

W kopalni ,,Wesota” chodniki drenazowe sa wykonywane w pokladzie 418,
w celu utatwienia odmetanowania poktadu 501, odprezajacego poktad 510. W kopalni
»Soénica” dla eksploatowanego silnie metanowego pokladu 413/1 zostal wykonany
chodnik drenazowy w poktadzie 412/1, ktéory warunkuje prowadzenie bezpiecznej
eksploatacji. W projektowanej Scianie 13 w pokladzie 405/1 z przecznicy Il poz.
850 m w kopalni ,,Szczyglowice” o prognozowanej metanowosci okoto 100 m’
CHy/min, przewiduje si¢ wykonanie chodnika drenazowego w poktadzie 404/4.
Jedynie wykonanie takiego chodnika stworzy mozliwo$¢ prowadzenia eksploatacji
przy istniejacych uwarunkowaniach wentylacyjnych.

Nadmieni¢ nalezy, ze w przypadku eksploatacji podpoziomowej w kopalniach
wegla kamiennego zwigkszy si¢ znaczenie odmetanowania z wyrobisk wykonanych
powyzej prowadzonej eksploatacji lub z istniejacych zrobow poeksploatacyjnych.
Ograniczone mozliwosci wentylacyjne oddzialdéw podpoziomowych wymuszaja
potrzebg poszukiwania rozwiazan, pozwalajacych na zczerpywanie desorbowalnych
ilo$ci metanu, uwalnianych podczas eksploatacji, do wyrobisk nadlegtych (istnieja-
cych) lub wykonanych specjalnie w celu prowadzenia bezpiecznej eksploatacji.

Chodnik drenazowy jest wykonywany w celu odprowadzenia metanu z jak naj-
wigkszej objetosci goérotworu odprezanego podczas eksploatacji. Korzystne jest
wykonywanie otworow wiertniczych z tego chodnika do skat otaczajacych, w tym do
warstw zwiezlych. Wykonanie szczelinowania takich otworow, zwigkszajace stopien
zdrenowania gorotworu, jest celowe, a w warunkach wystgpowania zagrozenia
tapaniami wrecz niezbedne. Zwigkszenie przepuszczalno$ci gorotworu wokot chodnika
drenazowego nie powoduje ostabienia ,,izolacyjnosci” gorotworu na kontakcie z wy-
robiskami przy$cianowymi, a wigc nie stanowi ulatwienia w migracji metanu do tych
wyrobisk. Cecha drenazu nadleglego jest rowniez wytworzenie dodatkowej wolnej
przestrzeni w gorotworze, ktéra samoczynnie kompensuje wzrost ci$nienia gazu
spowodowanego dodatkowym wyptywem metanu na skutek wstrzasu sejsmicznego.

Podobne jest dziatanie tzw. drenazu podleglego, wykorzystywanego obecnie
sporadycznie. Odmetanowanie z wyrobisk wykonanych w nizej zalegajacym
pokladzie bylo stosowane w kopalni ,,So$nica” — dotyczyto eksploatacji poktadu 404/5
z C9R i bylo prowadzone z wyrobisk w poktadzie 405/1.

Mozliwe usytuowanie drenazu nadleglego i podleglego jako efektywnego $rodka
profilaktyki tapaniowo-metanowej pokazano na rysunkach 5 i 6.
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$ciana

Rys. 5. Usytuowanie chodnikow drenazowych w stosunku do $ciany: 1 — chodnik drenazowy dla warstw stropowych,
2 i 3 —dla warstw spagowych

Fig. 5. Location of gas-drainage galleries in relation to longwall: 1 — gas-drainage gallery for roof layers,
2 and 3 —for floor layers

zasieg odgazowania stropowego (1)

chodnik drenazowy dla warstw stropowych (2)

zawat petny (3)

chodnik drenazowy dla warstw spgago:

zasieg odgazowania spagowego (5)

Rys. 6. Usytuowanie chodnikow drenazowych w stropie i spagu $ciany oraz obszary intensywnego ujecia metanu:
A - obszar intensywnego odgazowania warstw stropowych, B - obszar intensywnego odgazowania warstw
spagowych

Fig. 6. Gas-drainage galleries location at longwall roof and floor, and areas of intensive methane removal: A — area
of intensive degasification of roof layers, B — area of intensive degasification of floor layers; 1 — range of roof
degasification, 2 — gas-drainage gallery for roof layers, 3 — roof caving, 4 — gas-drainage gallery for floor layers, 5 -
range of floor degasification
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Lokalizacja otworéw odmetanowania, ich dtugos¢ i kierunek z chodnikow dre-
nazowych sa zalezne od usytuowania pokladow zalegajacych w strefie odprezenia
eksploatacyjnego oraz usytuowania parceli eksploatacyjnej w sieci wentylacyjnej
kopalni i sa objgte zakresem projektu odmetanowania opracowanego dla danej
Sciany.

Mozna mie¢ nadziej¢, ze w profilaktyce tapaniowo-metanowej, metoda dre-
nowania gorotworu odpre¢zanego eksploatacja za pomocg specjalnie wykonanych
wyrobisk nabiera¢ bedzie coraz wigkszego znaczenia, w miar¢ eksploatowania
zloza na coraz wigkszych glebokosciach.

Oprocz opisanych metod mozna stosowa¢ hydroszczelinowanie w tzw. otworach
kierunkowych, wykonywanych z chodnikéw drenazowych w celu odmetanowania
(nad lub pod poktadem eksploatowanym réwnolegle do wybiegu $ciany). Zagadnienie
to nie jest jednak rozwiazane w gornictwie §wiatowym, a niniejsza propozycj¢ nalezy
potraktowa¢ jako wstgpna, wymagajaca oceny mozliwosci jej zastosowania
i ewentualnego ukierunkowania, i podjgcia dalszych badan.

PODSUMOWANIE

Niebezpieczne wypltywy metanu po zaistnialych, w polskich kopalniach wegla
kamiennego, wstrzasach wysokoenergetycznych o energii powyzej 10°J oraz ich
syntetyczna analiza pozwolily na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Doswiadczenia ruchowe kopaln w ostatnich dziesigciu latach potwierdzity, ze
podczas eksploatacji silnie metanowego zloza wysokoenergetyczne wstrzasy
gorotworu, o energii powyzej 10°J, moga przyczynié¢ si¢ do wystapienia niekon-
trolowanych niebezpiecznych wyplywow metanu i powstania w wyrobiskach
atmosfery niezgodnej z obowiazujacymi przepisami, wybuchowej, ponadwybu-
chowej oraz niezdatnej do oddychania.

2. Metanono$nos¢ zloza, lokalizacja epicentrum wstrzasu, usytuowanie pokladow
podebranych i1 nadebranych, stosowany uklad przewietrzania $ciany sa czynnika-
mi wptywajacymi na kinetyke oraz wielkos$¢ strumienia metanu doptywajacego do
wyrobisk srodowiska $ciany po zaistniatym wstrzasie.

3. Wspotwystgpowanie zagrozen tapaniami i metanowego wymaga opracowania
wyprzedzajacej profilaktyki tapaniowo-metanowej, ograniczajacej ewentualny
poziom zagrozenia wyptywami metanu. Na obecnym etapie badan kazdy przypa-
dek eksploatacji powinien by¢ rozwazany i oceniany indywidualnie.

4. Wybieranie pokladéow odprezajacych, pomimo zwigkszenia przepuszczalno$ci
ztoza, jest bardzo korzystne z uwagi na znaczace zmniejszenie si¢ metanono$nosci
pierwotnej do wtornej w poktadach odprezonych na skutek ich czg$ciowego odga-
zowania.

5. Metody destrukcji gorotworu zaréwno z zastosowaniem strzelan torpedujacych,
jak 1 metod szczelinowania, z uwagi na zagrozenie metanowe, powinny by¢ sto-
sowane rozwaznie, poniewaz w wyniku wstrzasu wczesniejsze zeszczelinowanie
ulatwia wyplyw metanu do wyrobisk przyscianowych.
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Zastosowanie chodnikow drenazowych zarowno w warstwach stropowych, jak
i spagowych, jest skutecznym s$rodkiem profilaktyki tapaniowo-metanowej. Wy-
konywane z tych chodnikow otwory drenazowe powinny by¢ poddane szczelino-
waniu, co wplynie pozytywnie na redukcj¢ zar6wno zagrozenia metanowego, jak
i tapaniami.
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PROMIENIOTWORC,ZOSC NATURALNA WEGLI KAMIENNYCH
I FRAKCJI GESTOSCIOWYCH WEGLA O ZROZNICOWANEJ
BUDOWIE PETROGRAFICZNEJ I CHEMICZNEJ

Streszczenie

Wegiel kamienny, jak kazdy surowiec mineralny, charakteryzuje si¢ pewna zawarto$cia naturalnych
izotopéw promieniotworczych. Ich ilo$¢ zalezy od ilosci i rodzaju zanieczyszczen zawartych w weglu.
Zawarto$¢ naturalnych izotopéw promieniotworczych w statych odpadach ze spalania wegla kamiennego
jest jednym z podstawowych parametrow decydujacych o mozliwosciach ich wykorzystania. Wymagania
stawiane przez ochrong srodowiska i odbiorcow wegla kamiennego zmuszaja do produkcji sortymentow
o Scisle okreslonych parametrach jakosciowych. Spetienie tych wszystkich wymagan jest mozliwe
jedynie przy dobrej znajomos$ci parametrow jakosciowych wegla stanowigcego nadawg do procesow
wzbogacania. Optymalizacja procesu wzbogacania w cieczach cigzkich na podstawie znajomosci sktadu
petrograficznego nadawy, a takze zalezno$ci migdzy skladem petrograficznym wegla i1 sktadem
chemicznym popiolu a interesujaca nas wlasciwoscia czy skladnikiem, daje mozliwo$¢ uzyskania
koncentratow weglowych o wiasciwosciach wymaganych lub zblizonych do wymaganych przez
odbiorcow.

Zalezno$ci migdzy sktadnikami petrograficznymi wegla i wspotwystepujaca z nimi substancja
mineralng (charakteryzowana sktadem chemicznym popiotu) a zawarto$cia naturalnych izotopow
promieniotworczych sa stabo rozpoznane. Znajomo$¢ tych zaleznosci daje mozliwos$¢ produkcji wegli
energetycznych, przyjaznych dla $rodowiska nie tylko z uwagi na konieczno$¢ ograniczania emisji, ale
réowniez dzigki temu, ze powstajace podczas ich spalania odpady, moga byé wykorzystywane do
produkcji materiatdéw budowlanych lub bezpiecznie sktadowane.

Badania wykazaly, ze zawarto$¢ radionuklidow roznicuje si¢ w zaleznosci od klasy ziarnowej wegla
(sortymentu). Maksymalne zawarto$ci poszczegélnych izotopdw sa znacznie wigksze w mialach niz
w sortymentach grubych i $rednich. W sortymentach grubych i $rednich wrasta st¢zenie radionuklidow
wraz ze wzrostem sumarycznej iloci maceratdow grupy witrynitu i karbargilitu, w ktérym substancja
mineralna wspolwystepuje z witrynitem. W sortymentach grubych i $rednich stwierdzono regularny
wzrost zawarto$ci wszystkich izotopow w miarg wzrostu zawarto$ci popiotu. W przypadku miatéw taka
korelacja jest wyraznie widoczna dla izotopu “’K.

Zawarto$¢ radionuklidow zmienia si¢ rOwniez wraz ze wzrostem ggstosci wegla. W miarg wzrostu
gestosci wydzielonych frakcji zwigksza sig¢ zawarto$é popiotu i stgZzenia izotopdw promieniotworczych.
Maleje zawarto$¢ czystych, niezmineralizowanych mikrolitotypéw witrynitowych: witrytu, klarytu
witrynitowego oraz duroklarytu. Wzrasta natomiast wyraznie zawartos¢ karbominerytu, glownie
karbargilitu (polaczenia substancji weglowej z substancja ilasta). Najczesciej sa to ziarna witrynitowe
i klarytowe przesycone substancja ilasta (zmineralizowany witryt). Wraz ze wzrostem ilo$ci popiotu,
karbominerytu i izotopow promieniotworczych we frakcjach zwigksza si¢ zawartos¢ SiO, i K,O. Maleje
natomiast zawarto$¢: Fe,O3 i1 CaO, Na,O, SO5 i P,Os. Wzrasta rowniez zawarto$¢: As i Rb, a obniza sie
zawarto$¢ Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Sri V.
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Natural radioactivity of hard coals and coal density fractions of differentiated
petrografical and chemical construction

Abstract

For hard coal, as for any other raw mineral material, some content of natural radioactive isotopes is
characteristic. Their quantity depends of quantity and kind of contaminants contained in coal. Content
of natural radioactive isotopes in solid waste materials from hard coal combustion is one of basic
decisive parameters about possibilities of their utilisation. The demands put up by environmental
protection and requirements of hard coal receivers force production of assortments with rigorously
defined quality parameters. Fulfilment of all these requirements is possible only under the condition of
good knowledge concerning qualitative parameters of coal constituting material fed mechanically for
enriching processes. An optimisation of enriching process in heavy liquids on the ground of knowledge
concerning fed material petrografical composition, as well as relations between petrografical
composition of coal and ash chemical composition and the property or component we are interested in,
gives us the possibility of obtaining of coal-extracts with required properties or closed to the properties
required by receivers.

Relations between petrografical components of coal and coincidental mineral matter (characterised by
chemical composition of ash) and content of natural radioactive isotopes are only weakly recognised. The
knowledge of these dependencies gives possibility of production of steaming coals, environmentally friendly
not only because of necessity of its issue limiting, but also owing to the fact that arising during their
combustion waste materials can be used in production of building materials or may be safely dumped.

Investigations demonstrated that the content of specific radionuclides differentiates depending of coal
grain-size categories. Maximal contents for each of isotopes are considerably greater in fines than in large
and average coal sizes. For large and average size grades, concentration of radionuclides increases
together with increase of total maceral quantities of group vitrinite and carbargilite, in which mineral
matter coincides with vitrinite. For large and average size grades, regular increase of content of all
isotopes was ascertained together with increase of ash content. In the case of fines such a correlation is
clearly visible for isotope “’K.

Radionuclides content also changes together with increase of coal density. As the density of
extracted fractions grows larger, the content of ash and concentrations of radioactive isotopes
increases. Decreases the content of clear, non-mineralised vitrinite microlitotypes: vitrite, vitrinite
clarite and hardening clarite. However, clearly increases significantly content of carbominerite, mostly
carbargilite (connections of coal-matter with silty matter). Most often these are the grains of vitrinite
and clarite permeated with silty matter (mineralised vitrite). Together with growing quantity of ash,
carbominerite and radioactive isotopes, the content of SiO2 and K20 in fractions increases. However,
decreases content: Fe203 and CaO, Na20, SO3 and P205. Increases also content As and Rb, and
drops content Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Sr and V.

WPROWADZENIE

Wegiel kamienny jako paliwo energetyczne utrzymuje sig¢ caty czas na wysokiej
pozycji, a liczne prognozy opracowywane przez krajowe i migdzynarodowe instytucje
wykazuja, ze zapotrzebowanie na to paliwo bedzie nadal duze, pomimo wdrazania
energooszczednych technologii. Aby wegiel mogt by¢ paliwem atrakcyjnym dla
uzytkownika, powinien by¢ przede wszystkim paliwem przyjaznym dla srodowiska.
Wszystkie dziatania prowadzone w tym celu koncentruja si¢ na produkcji wysokoja-
kosciowych wegli i ekologicznych paliw weglowych oraz wprowadzaniu nowych
technologii spalania, redukujacych negatywne oddziatywanie procesu spalania wegla
na §rodowisko.

Wegiel kamienny, jak kazdy surowiec mineralny, charakteryzuje si¢ pewna za-
warto$cig naturalnych izotopoéw promieniotworczych. Ich stezenie zalezy od ilosci
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i rodzaju zanieczyszczen mineralnych zawartych w weglu (Michalik, Chatupnik,
Skowronek 1986; Jezowska-Trzebiatowska, Kopacz, Mikulski 1990).

Stezenia naturalnych izotopow promieniotworczych w skatach przyweglowych sa
nawet kilkakrotnie wigksze od stgzen stwierdzonych w weglu. Sa one réwniez
wigksze od srednich zawartosci w wystepujacych w glebie. W rezultacie, na obszarach
sktadowania odpadoéw skalnych pochodzacych z eksploatacji wegla kamiennego
obserwuje si¢ wzrost mocy dawki promieniowania gamma w poréwnaniu do
lokalnego tta (Michalik 2000). Zrédtem promieniotworczosci wegla kamiennego oraz
skat przyweglowych sa migedzy innymi skupienia wtornych fosforanow, detrytyczny
monacyt, cyrkon, ksenotym i uranothoryt wystgpujace w postaci rozproszonych
centrow radiacyjnych (Pindel 2000).

W czasie spalania wegla utlenianiu do postaci gazowej praktycznie ulega jedynie
substancja organiczna wegla. Znaczna wigkszo$¢ zanieczyszczen, w tym takze duza
czg§¢ izotopow promieniotwdrczych, pozostaje w statych produktach spalania.
W zwiazku z tym zostaja one zat¢zone w stosunku odwrotnie proporcjonalnym do
zawartosci popiolu. W raporcie UNSCEAR (Sources and Effects of lonising Radia-
tion. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation. 2000)
energetyka konwencjonalna, ktérej podstawe stanowi spalanie surowcow kopalnych,
jest wymieniona jako jedno z najistotniejszych, a na pewno, najbardziej rozpowszech-
nionych zroédet odpadow zawierajacych znacznie podwyzszone zawarto$ci naturalnych
izotopdw promieniotworczych.

Wymagania stawiane przez ochrong $rodowiska i uzytkownikéw wegla ener-
getycznego zmuszaja do produkcji sortymentow o $cisle okreslonych parametrach
jakosciowych (Rog 2003, 2004). Spehlienie tych wszystkich wymagan jest
mozliwe jedynie przy dobrej znajomosci parametrow jakosciowych eksploatowa-
nych wegli oraz odpowiednim sktadzie nadawy do procesu wzbogacania. Celem
wzbogacania jest uzyskanie z wegla surowego koncentratow o okreslonych
wlasciwosciach. Cechy okreSlajace jakos¢ wegla i jego koncentratéw mozna
usystematyzowac. Pierwsza grupa parametrow jako$ciowych obejmuje charaktery-
styki o najbardziej ogdélnym znaczeniu, okreslajace podstawowe wlasciwosci
wegla. Najczesciej jest to zawarto$¢ popiotu, wilgoci, siarki catkowitej. Druga
grupa obejmuje parametry charakteryzujace doktadniej wilasciwosci paliwa
przydatnego do konkretnej technologii. W przypadku energetyki moga to by¢:
zawarto$§¢ cze$ci lotnych, zdolno$¢ spiekania, podatno$¢ przemiatowa czy
temperatura topliwosci popiotu (Lorenz, Blaschke, Grudzinski 2002; Blaschke Z.,
Blaschke W. 2003; Sztaba, Blaschke Z. 1996). Wymagania dotyczace ochrony
srodowiska zmierzaja dodatkowo do kontrolowania w weglach energetycznych
zawarto$ci naturalnych izotopdéw promieniotworczych. Poniewaz wszystkie te
wlasciwos$ci zwiazane sa z budowa petrograficzna i chemiczng wegla oraz
rodzajem wystepujacej w nim substancji mineralnej (Rog 1998, 1999), istotne
staje sie rozpoznanie zalezno$ci miedzy budowa petrograficzna i chemiczna wegla
a jego naturalng promieniotwodrczoscia.
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1. PROMIENIOTWORCZOSC NATURALNA WEGLI

Zawarto$¢ uranu 1 toru w litosferze jest zréznicowana w zaleznosci od stopnia
skupienia w niej mineralow zawierajacych te pierwiastki lub ich zwiazki. Na etapie
magmowym tor i uran koncentrowaly si¢ w plynnych roztworach resztkowych,
zawierajacych duzo krzemionki, potasu i sodu. Stad obserwuje si¢ znacznie zrdznico-
wane zawarto$ci tych pierwiastkow w kwasnych skatach magmowych i leukograni-
tach. Warunki sprzyjajace tworzeniu wilasnych mineratéw toru i uranu zaistniaty
dopiero na etapie pomagmowym (Pindel 2000).

W weglach Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego wystepuja przede wszystkim
naturalne radionuklidy dwoch szeregéw promieniotworczych: uranowego z izotopem
macierzystym “*U i torowego z izotopem macierzystym “*Th. W sklad obydwu
szeregébw wchodza miedzy innymi izotopy radu **°Ra z rodziny uranowej i ***Ra
z rodziny torowej. Srednia ich zawarto§¢ w weglach w Gornoslaskim Zaglebiu
Weglowym wynosi odpowiednio dla pierwszego izotopu 18 Bg/kg, a dla drugiego 11
Bg/kg. Rozklad stezen **°Ra i ***Ra nie jest rownomierny na calym obszarze GZW.
W niektérych czesciach Zaglebia stezenia izotopoéw radu znacznie przewyzszaja
warto$ci Srednie (Pindel 2000).

Izotopy promieniotwoércze sa zawarte w domieszkach mineralnych wegla. Sub-
stancja mineralna znajdujaca si¢ w weglu kamiennym jest niejednorodna mieszanina
zwiazkow chemicznych, z ktorych niewielka tylko ilo$¢ jest chemicznie zwiazana
z substancja weglowa, tworzac jednorodna mieszaning (tzw. substancj¢ mineralna
wewngetrzng). Przewazajaca czgS¢ substancji mineralnej tworzy w weglu osobne
skupienia roznej wielkosci, od dostrzegalnych tylko pod mikroskopem do pasm
kilkucentymetrowych 1 wigkszej grubosci (substancja mineralna zewngtrzna).
Wystepuje ona najczeSciej w postaci warstw poziomych rdznej grubosci, czasem
wypelnia tez pionowe szczeliny, a rzadko wystepuje nieregularnie. Pasma poziome
powstaly rownocze$nie z tworzeniem si¢ warstw materialu roslinnego, substancja
mineralna w szczelinach i1 peknigciach, tworzaca tam zwykle cienkie warstewki,
osadzita si¢ pozniej juz podczas procesu uweglenia (Roga 1954).

Zawarto$¢ substancji mineralnej jest zréznicowana w poszczegdlnych sktad-
nikach petrograficznych. Witryty zawieraja najczg¢sciej od 0,5 do 2% domieszek
mineralnych i jest to przewaznie substancja mineralna wewngtrzna. Zawartosé
ta jest wigc nawet czasem mniejsza od zawarto$ci substancji mineralnej
w pierwotnym materiale ro$linnym. Na przyktad liScie brzozy zawieraja 5,8%,
liScie dgbu 4,5%, a szpilki sosny 2,8% sktadnikéw mineralnych. Ttumaczy si¢ to
pochlanianiem pierwiastkow nieorganicznych przez roslinno$¢ wyrastajaca na
poktadach szczatkéw roslinnych, a takze wyptukiwaniem ich przez wodg przecie-
kajaca przez poklady torfu czy wegla. Witryty z wigksza zawartoscia substancji
mineralnej zawdzigczaja ja drobniutkim szczelinom wypetnionym substancja
mineralna zewngtrzng. Liptyt — podobnie jak witryt — wykazuje mata zawarto$¢
substancji mineralnej. Najczesciej zawarto§¢ popiotu A% (pozostatosé po spaleniu),
miesci si¢ w granicach od 0,8 do 1,2%. Popidt ten pochodzi gtownie z bardzo
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drobnodyspersyjnych siarczkéw. Zawarto$¢ substancji mineralnej w inertycie jest
zmienna w szerokim zakresie i zalezna od stopnia mineralizacji komorek fuzynitu
i semifuzynitu.

Rodzaj substancji mineralnej i sposob jej wystgpowania wpltywaja na zroéznico-
wanie wlasciwosci mechanicznych poszczegélnych maceratow, a to z kolei jest
przyczyna gromadzenia si¢ maceratow w roznych klasach ziarnowych. I tak: witryt
wykazuje tendencje do koncentrowania si¢ w najdrobniejszych klasach ziarnowych.
Jest wigc gtownym skladnikiem miatow weglowych. Liptyt z uwagi na duza wytrzy-
mato$¢ mechaniczna zapobiega tworzeniu si¢ spgkan w weglu. W urobku gromadzi
si¢ w grubszych klasach ziarnowych. Pustokomérkowy fuzynit i semifuzynit z grupy
inertynitu, z uwagi na znaczna kruchos¢, wykazuja tendencje do koncentrowania si¢
w najdrobniejszych klasach ziarnowych. Oprocz witrytu maceraly te sa gldéwnymi
skladnikami mialow weglowych. Zmineralizowany inertyt wystgpuje w réznych
klasach ziarnowych w zaleznosci od grubosci soczewek, jakie tworzy (Gabzdyl 1989;
Laskowski, Panu$ 1951). W zwiazku z powyzszym zasadne bylo oddzielne analizo-
wanie wynikow uzyskanych dla sortymentéw grubych i srednich oraz miatow.

Pierwiastki $§ladowe, jesli nie tworza w weglu mineratéw wiasnych, wchodza
w sktad mineratow zawierajacych pierwiastki o zblizonym powinowactwie krystalo-
chemicznym. Tak wigc mineraty siarczkowe, gtdwnie piryt, najczes$ciej sa nosnikami:
cynku, ofowiu, miedzi i kobaltu, weglany: baru, manganu; mineraly ilaste zas:
gtéwnie wanadu boru, skandu, chromu, itru, miedzi, berylu (Parzentny, Rozkowska,
Rog 1999; Parzentny 1995).

Wedtug Satdana (Satdan 1965) najczestszym no$nikiem uranu w poktadach wegla
sa piaskowce silnie zanieczyszczone pirytem i kalcytem. W skladnikach wegla
z Zaglebia Dolno i Goérnoslaskiego o gestosci ponad 1,8 g/em® J. Konieczynski
(Konieczynski 1970) stwierdzit duze zawartosSci olowiu, cynku, niklu, kobaltu
i germanu, a A. Jeczalik (Jeczalik 1970) odnotowal duza ilos¢ uranu we frakcjach
wegla o gestosci 1,7-2,0 g/em’. Wskazal ponadto na duza rolg substancji organicznej
w kumulowaniu wanadu, germanu i fosforu w weglu.

Materialy, surowce lub odpady charakteryzuje si¢ na podstawie aktywnos$ci wta-
Sciwej poszczegoOlnych, zawartych w nich, izotopow promieniotworczych. W przy-
padku izotopdéw tworzacych naturalne szeregi promieniotworcze zazwyczaj podaje sie
aktywno$¢ wlasciwa izotopow macierzystych czyli *U i **Th (Michalik 2000).
W ochronie radiologicznej najczgSciej wykorzystuje si¢ jednak informacje o zalicza-
nych do najwyzszej grupy radiotoksyczno$ci izotopach radu. Dla szeregu uranowego
jest to izotop “*°Ra, a dla szeregu torowego “*Ra. W przypadku wiekszosci substancji,
ktére nie zostaly poddane zadnym procesom fizykochemicznym, mozna zatozy¢, ze
wszystkie izotopy promieniotworcze, powstajace wskutek rozpadu izotopu macierzy-
stego, sa w tzw. stanie rownowagi promieniotworczej, co oznacza, ze w danym
momencie, aktywno$ci wlasciwe wszystkich izotopow sa sobie rowne. Wszystkie
limity aktywnosci wlasciwej oraz wspolczynniki przeliczeniowe stosowane w ochro-
nie radiologicznej dla izotopoéw radu, jezeli nie zaznaczono inaczej, uwzgledniaja
rowniez zagrozenie pochodzace od produktéw jego rozpadu bedacych z nimi w stanie
roOwnowagi promieniotworcze;.
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2. CEL BADAN

Dziatalnos¢ cztowieka prowadzi czgsto do zwigkszenia zagrozenia radiacyjnego,
pochodzacego od naturalnych izotopéw promieniotworczych, skumulowanych
zwlaszcza w powstajacych odpadach. Powstawanie takich odpadow jest zwiazane
migdzy innymi z wytwarzaniem energii z paliw statych. Wegiel kamienny charaktery-
zuje si¢ pewna zawarto$cia naturalnych izotopéw promieniotwoérczych zwiazanych
z substancja mineralna wegla. W czasie spalania izotopy te przechodza do statych
produktéw spalania, przy czym w produktach tych znacznie wzrasta ich zawarto$¢,
czasem kilkukrotnie.

Zawarto$¢ naturalnych izotopow promieniotworczych w odpadach ze spalania
wegla jest podstawowym parametrem decydujacym o mozliwosciach ich gospo-
darczego wykorzystania oraz stanowi zasadniczy problem w przypadku ich lokowania
na powierzchniowych sktadowiskach odpadéw. Produkcja paliwa odpowiedniego do
stosowania w kottach energetycznych oraz generujacego odpady nadajace si¢ do za-
gospodarowania jest mozliwa przy dostosowaniu technologii wzbogacania do
charakterystyk wzbogacanego wegla.

Jednym ze sposobow wzbogacania wegla kamiennego jest metoda grawitacyjna.
Wtasnosci technologiczne wegla wzbogaconego grawitacyjnie sa jednoznacznie
okreSlone przez jego sklad densymetryczny. Jako$¢ koncentratoéw weglowych
energetycznych jest okreslana najczeSciej na podstawie zawartosci popiotu i siarki,
1 na podstawie zawartosci tych dwoch parametrow kontrolowany jest najczesciej
przebieg procesu wzbogacania. Wszystkie pozostale parametry jakoSciowe sa
przypadkowe. Sa one uzaleznione migdzy innymi od budowy petrograficznej
i chemicznej wegla oraz sktadu chemicznego popiotu. Wazne sg rowniez uwarunko-
wania wynikajace z wlasnosci technologicznych wegli surowych, a zwlaszcza
rozkladu interesujacych nas sktadnikow w klasach ziarnowych wegla surowego,
a takze jego frakcjach gestosciowych lub innych frakcjach wydzielanych wedtug
innych cech rozdzialu. W ocenie tego rozkladu oraz przebiegu procesu wzbogacania
istotne znaczenie moga mie¢ wyniki analizy petrograficznej. Odpowiednio przepro-
wadzona analiza petrograficzna pozwala migdzy innymi na ocen¢ rozmieszczenia
interesujacego nas sktadnika w ziarnach wegla surowego kierowanego do wzbogaca-
nia. Optymalizacja procesu wzbogacania w cieczach cigzkich, przy znajomos$ci sktadu
petrograficznego nadawy i réwnoczesnej znajomo$ci powiazan migdzy skladem
petrograficznym wegla i skladem chemicznym popiotu a interesujaca nas wlasciwo-
$cia czy sktadnikiem, daje mozliwo$¢ uzyskania koncentratow weglowych o wymaga-
nych lub zblizonych do wymaganych przez odbiorcow, wlasciwosciach.

Zaleznos$¢ budowy petrograficznej i chemicznej wegla oraz wydzielonych z niego
frakcji gestosciowych a zawarto$cia naturalnych izotopdw promieniotworczych, jest
stabo rozpoznana. Staje si¢ ona jednak bardzo istotna z powodu wymagan stawianych
przez ochrong Srodowiska. Wiedza na ten temat moze by¢ pomocna przy optymaliza-
cji procesu produkcji ekologicznych wegli energetycznych, generujacych odpady,
ktére moga by¢ wykorzystywane do produkeji materiatéw budowlanych lub bezpiecz-
nie sktadowane.

86



Gornictwo 1 Srodowisko

3. PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

W badaniach wykorzystano probki handlowych sortymentow wegla analizowane
w ramach kontroli jakosci wegla przez Zaktad Oceny Jakosci Paliw Statych GIG.
Probki te pochodzity z siedmiu kopaln Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego; byto to
12 probek sortymentéw grubych i $rednich (orzech i groszek) oraz 39 probek miatow.
W celu okreslenia wlasciwosci badanych wegli, w aspekcie postawionego wczesniej
celu badan, istotne bylo poznanie zarowno podstawowych parametrow jakosciowych,
mogacych mie¢ wptyw na analizowane zalezno$ci, jak i okre$lenie ich naturalnej
promieniotwoérczosci, budowy petrograficznej oraz analizy sktadu chemicznego
popiotu z tych wegli. W badaniach wykorzystano metody fizykochemiczne, mikro-
skopowe rentgenograficzne i spektrometryczne. W probkach wegla oznaczono:
podstawowe parametry jakosciowe (wilgo¢, popiot), parametry okreslajace typ wegla
(czegsci lotne, refleksyjno$¢ witrynitu), sklad petrograficzny (maceralny) oraz
zawarto$¢ naturalnych izotopéw promieniotwoérczych, a w popiotach otrzymanych
z badanych wegli wyznaczono: sklad tlenkowy oraz zawarto$¢ pierwiastkow
sladowych.

W celu doktadniejszego przeanalizowania zwiazkéw migdzy budowa petrogra-
ficzna wegla a jego naturalna promieniotwodrczoscia z jednego z badanych miatow
surowych, po odsianiu klasy ziarnowej ponizej 1 mm, wydzielono w skali poltech-
nicznej osiem frakcji gestosciowych w cieczach cigzkich: 1,30 g/em’, 1,35 g/em’,
1,40 g/em’, 1,45 g/em’, 1,50 g/em’, 1,60 g/em’, 2,00 g/cm’. Otrzymano w ten sposob
osiem probek wegla, rozniacych si¢ budowa petrograficzna, zawarto$cia popiotu
1 wlasciwosciami fizykochemicznymi. Gesto$¢ cieczy dobrano na podstawie wcze-
$niej wykonanych badan wtasnych (Rog 1998, 1999, 2003). We wszystkich wydzielo-
nych frakcjach gestosciowych oznaczono zawarto$¢ popiotu i radionuklidéw oraz
wykonano analiz¢ petrograficzna tzw. ,,mikrolitotypowa analiz¢ ziarnowa”, a dla
popioldw otrzymanych z frakcji weglowych wyznaczono sktad tlenkowy oraz
zawarto$¢ pierwiastkow sladowych.

Wszystkie analizy fizykochemiczne wykonano zgodnie z obowiazujacymi pol-
skimi normami przy uzyciu specjalistycznej aparatury, w ktéra wyposazony jest
Zaklad Oceny Jakos$ci Paliw Stalych Glownego Instytutu Gornictwa majacy system
jakos$ci zgodny z PN — EN ISO 17025:2001 1 ISO 9001:2000 potwierdzony akredyta-
cja Polskiego Centrum Akredytacji i certyfikatem Lloyd’s Register Quality Assurance.
Badania promieniotworczo$ci naturalnej wykonano metoda wysokorozdzielczej
spektrometrii promieniowania gamma, stosowana w Laboratorium Radiometrii GIG,
zgodnie z wymaganiami normy PN — EN ISO 17025:2001, co zostato potwierdzone
akredytacja PCA.

Oznaczanie zawarto$ci maceratoéw i substancji mineralnej dla wegli wykonano
metoda punktowa zgodnie z PN-ISO 7404-3: 2001 [23]. ,,Mikrolitotypowa analize
ziarno-wa” przeprowadzono zgodnie z metoda wlasna, opracowana na podstawie
norm PN-ISO 7404-3: 2001 oraz PN-93/G-04564 [24] i opisana w rozdziale 4.4.
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4. WYNIKI BADAN
4.1. Wlasciwosci fizykochemiczne i budowa petrograficzna badanych wegli

Badaniom poddano 51 probek wegli energetycznych (12 probek sortymentow
grubych i srednich oraz 39 probek mialow weglowych). Wegle te byly zréznicowane
pod wzgledem zawartos$ci popiotu, ktéra zmieniata si¢ od 2,74 do 11,09% w sorty-
mentach grubych i $rednich oraz od 8,14 do 33,3% w mialach. Zrdznicowana byta
w nich réwniez zawarto$¢ czgsci lotnych V¥ ktéra zmieniata sie od 32 do 42%
w sortymentach grubych i $rednich oraz od 31 do 40% w probkach miatowych.
Wskaznik refleksyjno$ci witrynitu R,, charakteryzujacy stopien uweglenia substancji
organicznej wegla, w obu grupach probek miesdcit si¢ w przedziale od 0,51 (0,53%
w miatach) do 0,92%, co odpowiada weglom energetycznym typu 31 i 32 oraz
weglom typu 33 1 34 shuzacym do produkcji mieszanek energetycznych.

Sktad petrograficzny badanych wegli byt zréznicowany (rys. 1). Zawarto$¢ mace-
ratéw grupy witrynitu byta wigksza w miatach, w ktérych zmieniala si¢ od 45 do 85%
obj. W sortymentach grubych i $rednich wahata si¢ natomiast od 34 do 75% obj.
Zawarto$¢ maceratdow grupy inertynitu miescita si¢ w przedziale od 10 do 42% obj.
w miatach oraz od 18 do 54% obj. w sortymentach grubych i $rednich.
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Rys. 1. Najwigksze i najmniejsze zawarto$ci grup maceratow: witrynitu (Vt), liptynitu (L) i inertynitu (1)
w sortymentach grubych i $rednich (Gr) oraz miatach (M)

Fig. 1. Highest and least contents of maceral groups: vitrinite (Vt), liptinite (L) and inertinite (1) in large
and average size grades (Gr) and fines (M)

4.2. Sklad chemiczny popioléw otrzymanych z badanych wegli

Zréznicowanie skladu chemicznego oraz zawartosci pierwiastkow §ladowych
w popiotach otrzymanych z badanych wegli przedstawiono w tablicach 1-4. Wynika
z nich, ze zakresy zawartosci Fe,O;, CaO, MgO, Na,O, SO;, P,0s, BaO, Mn;04, StO,
ZnO w popiotach sortymentow S$rednich i grubych byly przesunigte w kierunku
wigkszych warto$ci. W sktadzie chemicznym popioldw otrzymanych z mialow bylo
natomiast zdecydowanie wigcej SiO,, Al,O;, K;O i SO;. Wida¢ to na rysunku 2,
przedstawiajacym $rednie udziaty poszczegoélnych tlenkow w sktadzie chemicznym
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popioldw otrzymanych z badanych wegli. Rownoczesnie popioty otrzymane z miatow
wykazywaly znacznie mniej takich pierwiastkow §ladowych, jak: Ba, Cu, Mn, Sr, Zn
(rys. 3).
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Rys. 2. Sredni sktad chemiczny popioléw otrzymanych z sortymentéw grubych i $rednich (Gr) oraz miatéw (M):
1 - Si02, 2 — Al203, 3 — Fe203, 4 - Ca0, 5 — MgO, 6 — Na20, 7 — K20, 8 — SO3, 9 — suma TiO2, P20s, BaO, Mn30s,
SrO, ZnO

Fig. 2. An average chemical composition of ashes received from large and average size grades (Gr) and of fines (M):
1 - Si02, 2 — Al203, 3 - Fe203, 4 - Ca0, 5 - MgO, 6 — Na20, 7 - K20, 8 — S03, 9 - total TiOz, P20s, BaO, Mn30s,
SrO, ZnO
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Rys. 3. Srednie zwartosci pierwiastkow $ladowych w popiotach otrzymanych z sortymentéw grubych i $rednich (Gr)
oraz miatéw (M): 1-Ba, 2-Co, 3-Cu,4-Mn,5-Pb,6-Rb, 7-Sr,8-V,9-2n

Fig. 3. Average contents of vestigial elements in ashes received from large and average size grades (Gr) and of
fines (M): 1-Ba, 2-Co, 3-Cu,4-Mn,5-Pb,6-Rb, 7-Sr,8-V,9-2Zn
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Tablica 1. Sktad chemiczny popiotéw z sortymentdw grubych i $rednich

Zawartosé Ad SiO2 Al20s | Fex03 | CaO MgO Na20 K20 SOs TiO2 P20s BaO | MniOs | SrO Zn0
% % % % % % % % % % % % % % %
Minimalna 2,74 12,02 | 10,60 7,77 5,24 2,77 1,15 0,50 4,12 0,28 0,03 0,12 0,09 0,10 0,23
Maksymalna | 11,09 | 40,6 31,02 | 20,78 | 21,65 | 12,48 5,67 2,18 24,54 1,54 4,55 0,65 0,32 0,62 0,55
Srednia 540 | 2515 | 1945 | 1441 12,72 6,94 2,52 1,03 14,43 0,84 1,17 0,38 0,18 0,30 0,40
Tablica 2. Sktad chemiczny popiotéw z miatéw
Zawartosé Ad SiO2 AlOs | Fe203 | CaO MgO Na20 K20 S0s TiO2 P20s BaO Mn304 SrO Zn0
% % % % % % % % % % % % % % %
Minimalna 8,14 28,03 6,00 5,00 1,97 1,90 0,44 0,80 1,48 0,34 0,11 0,09 0,05 0,08 0,10
Maksymalna | 33,30 |57,98 31,60 |27,90 |17,38 10,51 3,20 3,48 15,62 | 5,48 1,36 0,89 1,12 0,20 0,25
Srednia 2218 49,00 23,00 [840 |470 3,60 1,08 2,50 440 |14 0,45 0,24 0,15 0,13 0,14
Tablica 3. Zawarto$¢ pierwiastkow $ladowych w popiotach z sortymentdw grubych i $rednich
Zawartosé Ag As Ba Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Rb Sb Sn Sr \Y Zn
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm
Minimalna | <1 <2 266 <2 25 <6 81 439 <2 10 48 22 <2 <2 866 71 294
Maksymalna | <2 59 8151 | <4 164 121 529 2285 | <4 216 204 135 <3 <4 5278 525 |4387
Srednia 3386 81 217 1166 108 125 |63 2501 | 245 1220
Tablica 4. Zawarto$¢ pierwiastkow $ladowych w popiotach z miatow
Zawartose Ag As Ba Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Rb Sb Sn Sr \Y Zn
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm
Minimalna | <1 <2 422 <2 10 <6 5 313 <2 <2 48 44 <2 <2 296 81 234
Maksymalna | <2 37 6451 | <4 107 165 | 276 1877 | <4 979 251 272 <3 <4 2766 | 469 2035
Srednia 1684 34 98 708 124 183 941 270 605
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4.3. Stezenie naturalnych izotopow promieniotworczych w badanych weglach

Promieniotworczo$¢ naturalna badanych wegli scharakteryzowano na podstawie
zawartoéci izotopéw promieniotworczych: *°Ra, *Ra i K. W tablicach 5 i 6
przedstawiono zrdéznicowanie zawartosci tych izotopow w sortymentach grubych
i $rednich oraz w miatach. Maksymalne i $rednie zawarto$ci poszczegdlnych izotopow
promieniotworczych byly znacznie wigksze w miatach niz w sortymentach grubych

1 $rednich.

Tablica 5. Zawarto$¢ izotopow promieniotwérczych w sortymentach grubych i $rednich

.. 226Ra 228Ra 4K
Zawartos¢ Balkg Balkg Balkg
Minimalna 3 1 4
Maksymalna 19 18 53
Srednia 9 6 18
Tablica 6. Zawarto$¢ izotopdw promieniotworczych w miatach
L. 226Ra 228Ra 4K
Zawartosc Bylkg Bylkg Bylkg
Minimalna 6 4 10
Maksymalna 55 39 319
Srednia 26 21 150

Na rysunkach 4-6 przedstawiono zmiany zawarto$ci poszczegdlnych izotopow
promieniotworczych w zaleznosSci od zawartosci popiotu. W sortymentach grubych
i $rednich stwierdzono regularny wzrost zawarto$ci wszystkich izotopow w miarg
wzrostu zawarto$ci popiotu. Dla mialéw taka korelacja uwidaczniata si¢ wyraznie
jedynie w przypadku izotopu *’K. Wspétczynnik korelacji dla tej zaleznosci wynosit
R =0,88 (rys. 6).
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Rys. 4. Stezenie izotopu promieniotwérczego 26Ra w weglach o zrdznicowanej zawartosci popiotu w stanie suchym
Ad: Gr - w sortymentach grubych i $rednich, M — w miatach

Fig. 4. Concentration of radioactive isotope 2%Ra in coals with diversified contents of ash in dry state Ad:
Gr —in large and average size grades, M —in fines
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Rys. 5. Stezenie izotopu promieniotwérczego 22Ra w weglach o zréznicowanej zawarto$ci popiotu w stanie suchym
Ad: Gr - w sortymentach grubych i $rednich, M — w miatach
Fig. 5. Concentration of radioactive isotope 222Ra in coals with diversified contents of ash in dry state A% Gr—in
large and average size grades, M —in fines
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Rys. 6. Stezenie izotopu promieniotwdrczego 4K w weglach o zréznicowanej zawartosci popiotu
w stanie suchym Ad: Gr — w sortymentach grubych i $rednich, M — w miatach

Fig. 6. Concentration of radioactive isotope 4K in coals with diversified contents of ash in dry state Ad:
Gr —in large and average size grades, M —in fines

W czasie badan stwierdzono, ze w sortymentach grubych i $rednich wraz ze
wzrostem zawarto$ci maceralow grupy witrynitu zwigksza si¢ stgzenie izotopow
promieniotworczych. Zalezno$¢ ta jest najbardziej wyrazna w przypadku izotopu
*6Ra. Z rysunku 7 natomiast wynika, ze we wszystkich analizowanych weglach,
w ktorych zawarto$¢ maceralow grupy witrynitu byta wigksza od 78% obj., stgzenie
izotopu promieniotworczego “*°Ra przekracza 20 Bg/kg.
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Rys. 7. Stezenie izotopu promieniotwdrczego 26Ra w weglach o zréznicowanej zawarto$ci maceratow grupy
witrynitu (Vt): Gr — w sortymentach grubych i $rednich, M — w miatach

Fig. 7. Concentration of radioactive isotope 2%Ra in coals with diversified contents of macerals of vitrinite group (Vt):
Gr —in large and average size grades, M —in fines

Wystapita réwniez zalezno$§¢ miedzy naturalng promieniotwoérczoscia wegli
a skladem chemicznym substancji mineralnej, ocenianej na podstawie skladu
chemicznego otrzymanego z niej popiotu. W miarg wzrostu zawartosci SiO, w popiele
wzrastala zawarto$¢ poszczegolnych radionuklidow w weglu. Wzrastala rowniez
zawarto§¢ izotopow promieniotworczych wraz ze wzrostem zawartoSci AlO;
w popiele. Wykres tej zaleznosci dla ***Ra przedstawia rysunek 8. Wspolczynnik
korelacji dla tej zaleznosci wynosit R = 0,95. Korelacja ta jest rowniez istotna dla
izotopu **Ra, dla ktorej wspolczynnik R = 0,91.

60

50
[ ]

40 oo

%Ra, Bqlkg
8
%
r

‘ o
20 °® @ & o | °m
[J [ ] & o
[} o O Gr
10 [ o
o 00 [0 O O
bO o o o
0 T T T T T
5 10 15 20 25 30 35
Al, O3, %

Rys. 8. Stezenie izotopu promieniotwérczego 2%6Ra w popiotach o zréznicowanej zawartosci Al20s:
Gr — w sortymentach grubych i $rednich, M — w miatach

Fig. 8. Concentration of radioactive isotope 2%6Ra in ashes with diversified contents Al20s: Gr —in large and average
size grades, M —in fines
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Zupekie odwrotna zalezno$¢ stwierdzono dla Fe,O;, CaO i MgO. W miar¢ wzro-
stu zawartosci tych sktadnikow w popiele malata zawarto$¢ izotopodw promieniotwor-
czych w weglu. Tendencje te byly widoczne dla wszystkich badanych wegli, ale
szczegblnie wyraznie w przypadku sortymentow grubych i srednich. Potwierdzaja to
wyznaczone dla tych zalezno$ci wspotczynniki korelacji, przedstawione w tablicy 7.
Najnizsze wspotczynniki korelacji wykazuje izotop *K.

Tablica 7. Wspdtczynniki korelaciji R dla zalezno$ci miedzy zawarto$cig izotopéw promieniotwdrczych a zawarto$cia,
skfadnikéw tlenkowych w popiele sortymentow grubych i $rednich

. ) 226Ra 228Ra 224Raq 4K
Sktadnik popiofu I Wspé%czynn!k korelacji R |
Fe20s -0,88 -0,95 0,95 -0,87
Ca0 -0,90 -0,84 -0,87 -0,56
MgO -0,96 -0,90 -0,90 -0,51

Nie stwierdzono istotnych zalezno$ci migdzy pozostatymi skladnikami tlenko-
wymi popioldw a zawartoscia izotopow promieniotworczych w weglach, z ktorych te
popioly powstaty.

4.4. Stezenie naturalnych izotopow promieniotworczych we frakcjach
gesto$ciowych wydzielonych z wegla kamiennego

Jak wspomniano we wszystkich weglach, a zwlaszcza w sortymentach grubych
i $rednich, zwigkszato si¢ stezenie izotopow promieniotworczych wraz ze wzrostem
zawartosci maceratdow grupy witrynitu. Zalezno$¢ ta byla najbardziej widoczna
w przypadku izotopu **°Ra, co potwierdza rysunek 7. Bylo to podstawa wytypowania
do dalszych badan mialu surowego, w ktorego budowie petrograficznej przewazaty
maceraty grupy witrynitu i réwnocze$nie wegiel ten wykazal duza zawartos¢ popiotu.
W celu doktadniejszego przeanalizowania zwiazkéw miedzy budowa petrograficzng
wegla 1 skladem chemicznym jego popiolu a promieniotworczoscia naturalng
wydzielono z tego miatu, metoda wzbogacania w skali péttechnicznej, osiem frakcji
gestosciowych w cieczach cigzkich: 1,30 g/cm3, 1,35 g/cm3, 1,40 g/cm3, 1,45 g/cm3,
1,50 g/em’, 1,60 g/em’, 2,00 g/em’. We wszystkich frakcjach oznaczono zawarto§é
popiotu, radionuklidow oraz przeprowadzono ,mikrolitotypowa analize¢ ziarnowa”
a w popiotach, otrzymanych z frakcji weglowych, wyznaczono sktad tlenkowy oraz
zawarto$¢ pierwiastkow sladowych.

Oznaczanie zawartosci maceratow i substancji mineralnej, metoda punktowa zgod-
nie z PN-ISO 7404-3:2001, polega na mikroskopowej identyfikacji maceratu (grupy
liptynitu, witrynitu czy inertynitu), na ktory pada przecigcie nitek krzyza w okularze.
W metodzie tej nie uwzglednia si¢ jednak informacji, jaka czg§¢ obserwowanego ziarna
stanowi ten macerat: czy jest nim cale ziarno, czy stanowi on jedynie mate wtracenie
w ziarnie. Mozliwo$¢ takiej oceny daje tzw. ,,mikrolitotypowa analiza ziarnowa”,
zgodnie z ktora w kazdym punkcie pomiarowym rozpatruje si¢ cate ziarno, na ktore
pada przecigcie krzyza nitek, a jesli powierzchnia ziarna jest duza i przy skokowym
przesuwie brykietu przeciecie krzyza pada dwukrotnie na to samo ziarno, kazdorazowo
jest rozpatrywana cata powierzchnia ziarna widoczna w obiektywie. Metoda ta pozwala
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na scharakteryzowanie w sposob szczegotowy budowy petrograficznej wegla z uwzgle-
dnieniem ilo$ciowego udziatlu maceratu w ziarnie weglowym oraz ilo$ciowego udziatu
poszczegblnych maceralow w weglu, czy produktach jego wzbogacania.

Wyrdzniane podczas analizy sktadniki petrograficzne moga by¢ roznie pogrupo-

wane w zalezno$ci od tego do czego ma stuzy¢ analiza. Wyrdzniono nastgpujace
grupy mikrolitotypow:

Mikrolitotypy witrynitowe:

1.
2.
3.

4,

7.

Witryt (V) — czyste ziarno witrynitu,

Klaryt witrynitowy (KV) — ziarno z witrynitem i liptynitem z przewaga witrynitu;
50% Klarytu witrynitowo-lioptynitowego (KVL) — ziarno, na powierzchni ktérego
liptynit 1 witrynit wystepuja w takiej samej ilosci (wizualnie);

Witrynertyt witrynitowy (VnV) — ziarno z witrynitem i inertynitem z przewaga
witrynitu;

50% Witrynertytu witrynitowo-semifuzynitowego (VnVS) — ziarno, na powierzchni
ktoérego witrynit i semifuzynit wystepuja w takiej samej ilosci (wizualnie);

50% Witrynertytu witrynitowo-inertynitowego (VnVI) — ziarno, na powierzchni
ktérego witrynit i pozostate maceraty inertynitowe wystegpuja w takiej samej iloSci
(wizualnie);

Duroklaryt (DK) — ziarno z trzema grupami maceralow z przewaga witrynitu;

Mikrolitotypy liptynitowe:

8.
9.
10.
11.
12.
13.

14.

Liptyt (L) — czyste ziarno liptynitu;

Klaryt liptynitowy (KL) — ziarno z witrynitem i liptynitem z przewaga liptynitu;
50% Klarytu witrynitowo-lioptynitowego (KVL) — ziarno, na powierzchni ktérego
liptynit 1 witrynit wystgpuja w takiej samej ilosci (wizualnie);

Duryt liptynitowy (DL) — ziarno z liptynitem i inertynitem z przewaga liptynitu;
50% Durytu liptynitowo-semifuzynitowego (DLS) — ziarno, na powierzchni
ktoérego liptynit i semifuzynit wystepuja w takiej samej ilosci (wizualnie);

50% Durytu liptynitowo-inertynitowego (DLI) — ziarno, na powierzchni ktérego
liptynit i pozostale maceraty inertynitowe wystgpuja w takiej samej ilosci (wizualnie);
Witrynertoliptyt (VL) — ziarno z trzema grupami maceralow z przewaga liptynitu;

Mikrolitotypy inertynitowe:

15.
16.
17.
18.
19.

20.

Semifuzyt (S) — czyste ziarno semifuzynitu (S);

Inertyt (I) — czyste ziarno pozostatych maceratow inertynitowych;

Witrynertyt semifuzynitowy (VnS) — ziarno z witrynitem i inertynitem z przewaga
semifuzynitu;

Witrynertyt inertynitowy (Vnl) — ziarno z witrynitem i inertynitem z przewaga
pozostatych maceratéw inertynitowych;

50% Witrynertytu witrynitowo-semifuzynitowego (VnVS) — ziarno, na powierzchni
ktérego witrynit i semifuzynit wystepuja w takiej samej ilosci (wizualnie);

50% Witrynertytu witrynitowo-inertynitowego (VnVI) — ziarno, na powierzchni
ktérego witrynit i pozostate maceraly inertynitowe wystepuja w takiej same;j ilosci
(wizualnie);
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

Duryt semifuzynitowy (DS) — ziarno z liptynitem i inertynitem z przewaga
semifuzynitu;

Duryt inertynitowy (DI) — ziarno z liptynitem i inertynitem z przewaga pozosta-
tych maceratéw inertynitowych;

50% Durytu liptynitowo-semifuzynitowego (DLS) — ziarno, na powierzchni
ktorego liptynit i semifuzynit wystgpuja w takiej samej ilosci (wizualnie);

50% Durytu liptynitowo-inertynitowego (DLI) — ziarno, na powierzchni ktérego
liptynit i pozostale maceraty inertynitowe wystgpuja w takiej samej ilosci (wizualnie);
Klaroduryt semifuzynitowy (KDS) — ziarno z trzema grupami maceralow
z przewaga semifuzynitu;

Klaroduryt inertynitowy (KDI) — ziarno z trzema grupami maceratow z przewaga
pozostalych maceratéw inertynitowych;

Karbomineryty:

27.
28.
29.
30.
31.

32.

Karbargilit (ilasta z mikrolitotypem);

Karbopiryt (piryt z mikrolitotypem);

Karbankeryt (weglany z mikrolitotypem);

Karbosilicyt (krzemionka z mikrolitotypem);

Karbopolimineryt (r6zne sktadniki mineralne z mikrolitotypem).

Skala ptonna (W przypadku pirytu wystapienie wigcej niz jednego olitycznego
wtracenia, natomiast w przypadku innej substancji mineralnej — potowa i wigcej
powierzchni ziarna).

Frakcje gestosciowe wydzielono z miatu weglowego typu 32 o zawartosci popio-

(A% 26,59%. Mikrolitotypowa analiza ziarnowa wykazala w nim przewage
mikrolitotypéw witrytowych, ktorych zawartos¢ wynosi 75% obj. Wsrod nich
dominowal witryt, duroklaryt i klaryt witrynitowy. W skladzie karbominerytu, ktory
informuje o rodzaju substancji mineralnej, powigzanej z maceralami, dominowatl
karbargilit (ilasta), wystgpujacy najczesciej jako przesycenia witrynitu i klarytu.

Sklad chemiczny popiolu z wegla wyjSciowego zamieszczono w tablicy 8, a ste-

zenia naturalnych izotopow promieniotwérczych w weglu wyjsciowym w tablicy 9.

Tablica 8. Sktad chemiczny popiotu z frakcji gestosciowych

Frakcje Wychéd Si02 AlOs | Fe203 Ca0 MgO Na.0 K20 S0 TiO2 P20s

glem’ % % % % % % % % % %
1,30 395 | 2664 | 2660 | 1533 | 832 | 357 | 250 | 105 [802 [098 193
130-135 20 | 2923 | 2320 | 1606 | 957 | 410 | 167 | 147 890 081|225
1,35-140 5 | 36545 | 2221 | 1395 | 872 | 419 | 120 | 170 [745 [077 [149
140-145 15 | 3701 | 2126 | 1465 | 884 | 456 | 092 | 197 [659 [076 [1,06
145-150 1 2029 | 2216 | 1244 | 830 | 463 | 074 | 216 573 080 [0.82
1,50-1,60 1 2081 | 2071 | 1271 | 935 | 517 | 075 | 211 508 075 [062
1,60-2,00 9 | 4585 | 2123 | 1135 | 820 | 520 | 060 | 244 [220 [076 0,32
52,00 23 | 6025 | 2284 | 700 | 090 | 241 | 075 | 345 025 096 011
FIEbka 100 | 5773 | 2253 | 733 | 240 | 269 | 100 | 300 |142 |09 |026
WyJSClOWa
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Tablica 9. Stezenia naturalnych izotopéw promieniotwérczych we frakcjach gestosciowych

Frakcje Popiét 2%6Ra [ 2%Ra | wK
glcm? % Balkg

<1,30 2,09 21 3 3
1,30-1,35 4,68 43 9 13
1,35-1,40 9,34 63 14 41
1,40-1,45 16,42 61 23 172
1,45-1,50 21,58 40 27 179
1,50-1,60 27,47 60 34 319
1,60-2,00 46,66 94 47 314
>2,00 87,22 87 78 826
Prébka wyjSciowa 26,59 50 26 223

Wraz ze wzrostem gestosci frakcji wzrastata zawarto$¢ popiotu (rys. 9). We frak-
cjach o gestosci ponizej 1,40 g/cm® zawarto$é popiotu nie przekraczata 10%. Wyniki
mikrolitotypowej analizy ziarnowej uwidaczniaja zmiany w budowie petrograficznej
wraz ze wzrostem gestosci frakeji (tabl. 10). Malata zawarto§¢ niezmineralizowanych
ziaren, w budowie ktorych przewazaly maceraly grupy witrynitu (rys. 10).
W pierwszej frakcji o gestosci ponizej 1,30 g/cm’ byto ich troche mniej na korzy$é
ziaren zbudowanych gldwnie z liptynitu. Wsrod mikrolitotypdéw witrynitowych
najlepiej wida¢ tendencje do obnizania zawartosci w przypadku: witrytu, klarytu
witrynitowego oraz duroklarytu. W miarg wzrostu gestosci frakcji wzrastata nieznacz-
nie zawarto$¢ ziaren zbudowanych z maceratléw grupy inertynitu, osiagajac najwigk-
sze zawartosci we frakcji o gestosci 1,40—1,45 g/cm’. Wzrastala natomiast wyraznie
zawartos¢ karbominerytu — glownie karbargilitu (potaczenia substancji weglowej
z substancja ilasta). Byly to glownie zmineralizowane ziarna witrynitowe i klarytowe
przesycone najczesciej substancja ilasta (karbargilit witrynitowy).
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Rys. 9. Zroznicowanie wlasciwosci frakcji gestosciowych: 1 —zawarto$¢ popiotu Ad, 2 — 226Ra, 3 — 28Ra, 4 — 4K
Fig. 9. Diversification of properties of density fractions: 1 — content of ash Ad, 2 - 2%6Ra, 3 — 28Ra, 4 - 4K

Skiad tlenkowy popioldw otrzymanych z frakcji weglowych zestawiono w tablicy
8. Wraz ze wzrostem gestosci frakcji zwigkszata si¢ zawarto$¢ SiO, i K,O. Malala
natomiast zawartos¢: Fe,O; i CaO, Na,O, SO; i P,Os. Najwyzsze zawartosci tych
tlenkow wystapity we frakcjach najlzejszych, w ktérych jest najmniej popiotu, ktory
pochodzi najcze$ciej ze substancji mineralnej przesycajacej witrynit.
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Rys. 10. Zréznicowanie wtasciwosci frakcji gestosciowych: 1 — mikrolitotypy witrynitowe, 2 — witryt,
3 — klaryt witrynitowy, 4 — duroklaryt, 5 — karbargilit witrynitowy

Fig. 10. Diversification of properties of density fractions: 1 — vitrinite microlitotypes, 2 — vitrain,

3 - vitrinite clarite, 4 — hardening clarite, 5 — vitrinite carbargilite

Tablica 10. Sktad mikrolitotypowy frakcji gestosciowych, % obj.

SKLADNIK

Prébka
wyj$ciowa

Frakcje

4

5

WITRYT (V)

24

40

33

16

13

KLARYT witrynitowy (KV)

36

17

11

4

2

50 % KLARYT witrynitowo-liptynitowy (KVL)

WITRYNERTYT witrynitowy (VnV)

1

3l

1

3l

8l

50% WITRYNERTYT witrynitowo-semifuzynitowy (VnVS)

50% WITRYNERTYT witrynitowo-inertynitowy (VnVI)

DUROKLARYT (DK)

14

37

30

30

13

Mikrolitotypy witrytowe

75

78

88

74

34

LIPTYT (L)

KLARYT liptynitowy (KL)

50% KLARYT witrynitowo-liptynitowy (KVL)

DURYT lIptynitowy (DL)

8l

50% DURYT liptynitowo-semifuzynitowy (DLS)

50% DURYT liptynitowo-inertynitowy (DLI)

WITRYNERTOLIPTYT (VL)

8l

Mikrolitotypy liptytowe

8l

8l

SEMIFUZYT (S)

JER [N PN

INERTYT ()

8l

WITRYNERTYT semifuzynitowy (VnS)

8l

WITRYNERTYT inertynitowy (Vnl)

8l

8l

50% WITRYNERTYT witrynitowo-semifuzynitowy (VnVS)

8l

50% WITRYNERTYT witrynitowo-inertynitowy (VnVI)

DURYT semifuzynitowy (DS)

DURYT inertynitowy (DI)

8l

50% DURYT liptynitowo-semifuzynitowy (DLS)

50% DURYT liptynitowo-inertynitowy (DLI)

KLARODURYT semifuzynitowy (KDS)

KLARODURYT inertynitowy (KDI)

Mikrolitotypy inertytowe

12

22

10

KARBARGILIT

8(7TVY)

@wy

35
(33W1)

60
(50 V)

]
64 W)

4%
@w

KARBOPIRYT

1)

—

vy

KARBANKERYT

3(3)

2(21)

81 VY)

11V

KARBOSILICYT

KARBOPOLIMINERYT

T(Vt)

2 (1Y)

2(1VY)

31 V)

Karbomineryt

39

82

SKALA PLONNA

8 (1% Vi)

2w

94 Wy

45
@28 W)

99
)

Uwaga: §1 — zawartos$¢ ponizej 0,5% obj.
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Powyzej opisano zmiany, jakie wystapity w budowie i wlasciwosciach frakcji
weglowych w miar¢ wzrostu ich ggstosci. Jak zmieniata si¢ na ich tle aktywno$¢
izotopéw promieniotworczych przedstawiono w tablicy 9 i na rysunku 9. Stgzenia
wigkszo$ci izotopow oznaczonych dla badanych wegli wzrastaty regularnie w miarg
wzrostu gestosci frakeji. Jedynie w przypadku **°Ra zmiany te byty nieregularne.

WNIOSKI

Na podstawie wynikoéw badan sformutowano nast¢pujace wnioski:

1. Zawartos¢ radionuklidéow roznicuje si¢ w zaleznosci od klasy ziarnowej wegla
(sortymentu). Maksymalne zawarto$ci poszczegdlnych izotopow sa znacznie
wigksze w miatach niz w sortymentach grubych i $rednich. Zwiazane jest to naj-
prawdopodobniej z wigksza zawartoscia popiotu w miatach.

2. Wrzrasta stezenie radionuklidow w weglu wraz ze wzrostem sumarycznej ilo$ci
maceratow grupy witrynitu i karbargilitu, w ktorym substancja mineralna wspot-
wystepuje z witrynitem. Zalezno$¢ ta jest lepiej widoczna w przypadku sortymen-
tow grubych i srednich.

3. W sortymentach grubych i $rednich stwierdzono regularny wzrost zawarto$ci
wszystkich izotopow w miar¢ wzrostu zawartosci popiotu. W przypadku miatow
taka korelacja jest wyraznie widoczna dla izotopu *’K. Wspotczynnik korelacji dla
tej zaleznosci wynosi R =0,88. Wzrasta zawarto$¢ radionuklidow w weglu ze
wzrostem zawartosci SiO, w popiele. Zwicksza si¢ rowniez zawarto$¢ izotopdw
promieniotworczych w sortymentach grubych i §rednich w miar¢ wzrostu zawar-
tosci Al,O; w popiele. Korelacja ta jest istotna rowniez dla izotopu ***Ra. Wspot-
czynnik korelacji dla tej zaleznosci wynosi odpowiednio R = 0,91.

4. Roznicuje si¢ rowniez zawartos¢ radionuklidow wraz ze wzrostem gestosci wegla.
W miarg zwigkszania sig¢ gestosci wydzielonych frakcji, regularnie wzrastaja
stezenia izotopdw promieniotworczych. Wzrasta takze zawarto$§¢ popiotu. We
frakcjach o gesto$ci ponizej 1,40 g/cm® zawarto$é popiotu nie przekracza 10%.

5. Wraz ze wzrostem gestosci frakcji maleje zawarto$¢ mikrolitotypow witrynito-
wych: witrytu, klarytu witrynitowego oraz duroklarytu (ziaren niezmineralizo-
wzanych). Wzrasta natomiast wyraznie zawarto$¢ karbominerytu — glownie
karbargilitu (potaczenia substancji weglowej z substancja ilasta). Najcze$ciej sa to
ziarna witrynitowe 1 klarytowe przesycone substancja ilasta (zmineralizowany

witryt).

6. Wraz ze wzrostem ilosci popiotu, karbominerytu i izotopdw promieniotwodrczych
we frakcjach wzrasta zawarto$¢ SiO, i K,O. Maleje natomiast zawartos¢: Fe,O;
i Ca0O, Na,0, SO;i P,0s.
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ANALIZA MOZLIWOSCI UPRAW ROSLIN ENERGETYCZNYCH NA
TERENACH ZDEGRADOWANYCH NA PRZYKLADZIE
WIERZBY WICIOWEJ

Streszczenie

Celem pracy byto zbadanie mozliwosci upraw roslin energetycznych na terenach zdegradowanych, na
przyktadzie wierzby wiciowej. Pracg zrealizowano badajac mozliwo§¢ uprawy wierzby na terenie
zrekultywowanego skladowiska kamienia ,,Wschod I KWK Mystowice. Zakres pracy obejmowat
wykonanie badan zaggszczenia oraz badan chemicznych gruntu, nastgpnie wykonanie poletek
doswiadczalnych pod uprawe wierzby oraz nasadzenie i obserwacj¢ wzrostu roslin.

Nasadzono ponad 900 sadzonek wierzby Salix viminalis w dwoch turach: jesienia oraz wiosna.
Przyjeta technika nasadzen obejmowata nasadzenia bezposrednio w materiale hatdowym, w dotkach
zaprawionych ustabilizowanymi osadami $ciekowymi oraz w tzw. warstwie uzdatnionej (Wymieszana
wierzchnia warstwa materiatu hatdowego z osadami $ciekowymi).

Stwierdzono, ze znacznie lepsze wyniki daja nasadzenia jesienne w poréwnaniu z nasadzeniami
wiosennymi, o czym $wiadczyla zaré6wno liczba sadzonek, ktore si¢ przyjely, jak i szybkos¢ ich wzrostu.
Jednak niedostateczna wilgotno$¢ gruntu wykluczala odpowiedni przyrost masy (poréwnywalny
z przyrostem na terenach rolnych) — zapewniajacy optacalno$¢ ekonomiczna plantacji. Polepszenie
wielkoséci plonéw upraw lokalizowanych na obszarach lokowania odpaddéw poweglowych moze byé
zapewnione przez wybor terenu zapewniajacego odpowiednia retencje wod, a takze stworzenie ,,warstwy
urodzajnej”, na przyktad przez zastosowanie komunalnych osadow $ciekowych.

Plantation of energy willow on demoted post coalmine area

Abstract

The purpose of the work was testing of the plantation of energy willow on the demoted post
coalmine ground of Mystowice colliery. In the scope of the work density and chemistry of ground were
investigated, the experimental patches were prepared and the willow was planted and its growth
observed.

Over 900 of the willow cuttings were planted in two periods, in autumn and in spring. The plantation
was performed in three ways: directly in the ground not specially prepared, in the soil prepared by adding
a stabilised sewage fertiliser and in the special prepared soil which was the mixture of original soil and
stabilised sewage fertiliser.

The results show that the much better season for plantation is autumn when enough moisture in soil is
available for the first period of vegetation. In the autumn plantation successfully have grown more
cuttings to compare with the spring plantation. However not enough moisture content in the ground made
that the vegetation is much slower to compare with arable grounds and is not economical. Better results
may be achieved by choosing the ground with proper water retention and by preparing the soil for
example by using stabilised sewage fertiliser.
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WPROWADZENIE

Uprawy roslin energetycznych w celu uzyskania biomasy, moga by¢ jednym ze
sposobow zagospodarowywania nieuzytkow rolnych czy terenéw zdegradowanych
przez przemyst (Dubas 2003, Olejniczak 2000, Ruszkowski 1999, Szwatek 2003,
Weber 2000). Zaletami wykorzystania roslin energetycznych sa niewysokie koszty
pozyskania biomasy, zadawalajaca warto$¢ opatowa, wynoszaca okoto 10-12 GJ/t,
i niska emisja zanieczyszczen gazowych powstajacych w procesie ich spalania.
Najbardziej popularnym gatunkiem ro$lin energetycznych w Polsce jest wierzba
krzewiasta — Salix viminalis.

Rosliny energetyczne, w zalezno$ci od gatunku, wymagaja odpowiednich warun-
kéw glebowych, a najistotniejszymi parametrami decydujacymi o jako$ci 1 wydajnosci
plantacji energetycznej sa nawodnienie oraz odczyn gleby. Istotna zaleta roslin
energetycznych jest ich tatwa zdolnos¢ adaptacyjna, przede wszystkim na terenach
zanieczyszczonych i zdewastowanych przemystowo. Na terenach zniszczonych przez
przemyst, rosliny energetyczne moga spetnia¢ podwojna rolg: energetyczng i rekulty-
wacyjna. Zdolno$¢ rekultywacyjna jest wynikiem akumulowania, w systemie
korzeniowym ro$lin, zanieczyszczen z gleby, dzigki czemu moga by¢ uprawiane na
glebach wylaczonych spod uzytkowania rolniczego.

Zalety upraw roslin energetycznych powinny by¢ wykorzystywane przede
wszystkim na terenach ekologicznie zagrozonych takich, jak teren wojewodztwa
slaskiego, co mogltoby przyczyni¢ si¢ do rozwoju tego regionu.

Celem prezentowanej pracy byla analiza mozliwos$ci upraw roslin energetycznych
na terenach zdegradowanych na przyktadzie wierzby wiciowej. Do badan wytypowa-
no zrekultywowany teren skladowiska kamienia ,,Wschod 1”7 KWK Myslowice.
Zakres prac obejmowal badania zaggszczenia gruntu oraz jego wlasno$ci chemicz-
nych, wykonanie poletek doswiadczalnych pod upraweg wierzby oraz nasadzenie
1 obserwacj¢ wzrostu roslin.

1. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU WYTYPOWANEGO DO BADAN
I METODYKA BADAN

Do wykonania poletek do$wiadczalnych wytypowano obszar zrekultywowanego
sktadowiska kamienia ,,Wschdd I” KWK Myslowice (Broda i inni 1993). Teren ten
jest usytuowany w Mystowicach miedzy ulicami Swierczyny, Obrzezna Potnocna
i torami PKP. Stanowi on antropogeniczny nasyp (o znacznej miazszo$ci), wykonany
z odpadow poweglowych KWK Mystowice, lokowanych w bylym wyrobisku
popiaskowym. Na obszarze tym byly rowniez skiladowane odpady komunalne
(przykryte p6zniej warstwa odpadéw poweglowych).

Zrekultywowane skladowisko charakteryzuje si¢ dos¢ uboga szata roslinna,
w ktorej dominuja trawy i nieliczne drzewa i krzewy. Niedogodne warunki dla
wzrostu ro$linnosci (podobnie jak na innych tego typu terenach) sa spowodowane,
w gtéwnej mierze, charakterem zdeponowanego materialu oraz bardzo mata retencja
wod opadowych. Nie zaobserwowano réwniez jakiejkolwiek anomalii termicznej
Przygotowane poletko do§wiadczalne miato powierzchnig 500 m”.
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Do badan wytypowano najbardziej popularna w naszym kraju rosling energetycz-
na: wierzbe¢ wiciowa Salix viminalis (Stolarski 2003; Wyzgolik, Brzakalik 1994;
Brzakalik 1994, Uprawa wierzby krzewiastej Salix viminalis na cele energetyczne.
Materialy promocyjne Jero S.C., 2002). Sadzonki (zrzezy, sztroby) wierzby umiesz-
czano w rozluznionym materiale hatldowym, w warstwie uzdatnionej (wzbogaconymi
ustabilizowanymi komunalnymi osadami $ciekowymi) oraz w dotkach zaprawionych
osadami §cieckowymi. Plan nasadzen przedstawiono na rysunku 1.

W celach poréwnawczych zaplanowano nasadzenia wierzby zarowno w okresie
po6znojesiennym (listopad 2003), jak rowniez wiosennym (marzec 2004). W okresie
wzrostu 1 rozwoju sadzonek prowadzono rowniez ciagly nadzor i pielggnowano teren
poletka, a po zakonczeniu okresu wegetacji zostala dokonana ocena poszczegdlnych
cze$ci plantacji.

€00z pedojsi|

nasadzenia bezpos$rednio w materiale hatdowym —|

$00g 208zJew

Rys. 1. Organizacja plantacji doswiadczalnej
Fig. 1. Organization of experimental plantation

1.1. Badania stopnia zaggszczenia gruntu

Badania stopnia zaggszczenia gruntu wykonano metoda sondowania z wyko-
rzystaniem sondy wbijanej lekkiej (SL). Wyniki badan zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki sondowania sondg lekka (SL) na sktadowisku kamienia ,Wschod I”

Glebokosé, m ppt Liczba uderzen bijaka na 10 cm wpedu sondy (N1o)

S-1 S-2 S-3
0,1-0,2 50 37 13
0,2-0,3 59 38 15
0,3-0,4 82 68 18
0,4-0,5 - 79 34
0,5-0,6 - - 75
0,6-0,7 - - -
0,7-0,8 - - _
0,8-0,9 - - _
0,9-1,0 - - _
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Na ich podstawie — zgodnie z norma PN-86 B-02480 — okre§lono $redni stopien
zageszezenia gruntow dla poszczegolnych sondowan. Wynosity one odpowiednio:
Id(S—l) = 0,85, Id(S—Z) = 0,83, Id(S—3) = 0,76 Wymkl te w zakresie 0,76—0,85 s'wiadczq
0 bardzo dobrym zaggszczeniu rekultywowanego terenu.

1.2. Badania chemiczne gruntu

Zamiar wykorzystania ustabilizowanych komunalnych osadoéw $ciekowych jako
nawozu na plantacji doswiadczalnej wymusit konieczno$¢ wykonania badan chemicz-
nych wierzchniej warstwy zdeponowanego materiatu (tabl. 2 i 3). Zakres badan oraz
metodyke przyjeto zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia
2002 r. w sprawie komunalnych osadow s$ciekowych (Dz. U. Nr 134, poz. 1140,
sprostowanie: Dz. U. Nr 155, poz. 1299).

Tablica 2. Metody referencyjne badan gruntéw, na ktérych majg by¢ stosowane komunalne osady Sciekowe

Wskaznik Metoda
Odczyn pH oznaczenie elektrometryczne w roztworze wodnym
Zawarto$¢ metali cigzkich: ofowiu, kadmu, rteci, niklu,  |spektrometria absorpcji atomowej po mineralizaciji
cynku, miedzi i chromu mocnymi kwasami
Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego ekstrakcja mleczanem wapnia i 0znaczenie spektrofoto-
w przeliczeniu na P20s (pieciotlenek fosforu) metryczne metodg Engera-Rhiema

Tablica 3. Analiza chemiczna prébki gruntu

Oznaczenie Zawartos¢
Wilgo¢ analityczna 2,15% wag.
pH wyciagu wodnego 78
Otéw, Pb 59 ppm
Kadm, Cd 2 ppm
Rte¢, Hg <1 ppm
Nikiel, Ni 31 ppm
Cynk, Zn 408 ppm
Miedz, Cu 57 ppm
Chrom, Cr 59 ppm
Fosfor przyswajalny, P20s 18 ppm

Uzyskane wyniki badan zostaty poréwnane z zawartymi w wymienionym Rozpo-
rzadzeniu dotyczacymi parametrow gruntéw, na ktérych moga by¢ stosowane osady
$ciekowe jako nawo6z do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i produkcji
pasz. Jedynie zawarto$¢ cynku w badanej probce przekroczyta nieznacznie warto$é
dopuszczalna. Uwzgledniajac jednak fakt, ze Salix viminalis charakteryzuje sig
znaczng zdolno$cia pochlaniania metali cigzkich z gruntu, stwierdzono, ze teren
zrekultywowanego sktadowiska ,,Wschod I” moze by¢ wykorzystywany do uprawy
ro$lin energetycznych.
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1.3. Przygotowanie terenu do nasadzenia

Ze wzgledu na wysoki stopien zaggszczenia gruntu, podstawowym zabiegiem
umozliwiajacym nasadzenia sadzonek wierzby bylo rozluznienie warstwy powierzch-
niowej (ok. 30 cm), do ktérego zastosowano tadowarke kotowa. Nastepnie czgs$¢
terenu plantacji zostata nawieziona materiatem wspomagajacym w postaci ustabilizo-
wanych komunalnych osadow Sciekowych, spehiajacych wszelkie normy prawne
w zakresie wykorzystania ich do produkcji roslin nieprzeznaczonych do spozycia.
Czeg$¢ dowiezionych osadow zostala wykorzystana rdwniez przy nasadzeniach
w zaprawionych dotkach.

1.4. Nasadzenia roslin

Do nasadzen, jak wspomniano, wytypowano najbardziej popularng w naszym
kraju rosling energetyczna: wierzbe wiciowa Salix viminalis (zwana takze wierzba
konopianka), ktorej podstawowymi zaletami sa:

e rozmnazanie wegetatywne,

szybki wzrost,

odpornos¢ na choroby i szkodniki,
wysoka mrozoodpornos¢,

dobra produktywnos$¢ i jakos¢ drewna.

Nasadzenia zaplanowano na okres pdznojesienny (listopad 2003) i wiosenny
(marzec 2004).

W dniu 27.11.2003 roku do nasadzenia wykorzystano zrzezy sadzonek jednorocz-
nych dlugosci okoto 20 cm. Sadzonki na plantacji rozmieszczono rzedami w odlegtosci
okoto 100 c¢m, a odlegto$¢ migdzy sadzonkami wyniosta okoto 30—40 cm.

Zgodnie z planem (rys. 2) sadzonki nasadzano bezposrednio w materiale hatdo-
wym (A), w dotkach zaprawionych ustabilizowanymi osadami $ciekowymi (B) oraz
w tzw. warstwie uzdatnionej — w obecnosci osadow Sciekowych (C).

4

A B C

Rys. 2. Technika nasadzen: 1 — materiat hatdowy zageszczony, 2 — materiat hatdowy rozluzniony, 3 — ustabilizowany
komunalny osad $ciekowy, 4 — zrzez wierzby krzewiastej

Fig. 2. Technics of planting: 1 — heap consolidated material, 2 — heap loosened material, 3 — stabilised communal
sludge, 4 - disintegrated shrubby willows

Nasadzenia w marcu 2004 roku wykonano réwniez w sposob opisany powyzej.
Przed wsadzeniem sztobry byty moczone w wodzie przez 24 do 48 godzin.
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1.5. Pielegnacja roslin

Wierzba krzewiasta, ktora jest sadzona w formie nieukorzenionej (zrzezy), szcze-
gbélnie w pierwszym roku jest narazona na zachwaszczenie, dlatego w okresie
wegetacyjnym sadzonki poddawane byly okresowo mechanicznemu odchwaszczaniu
(zwlaszcza w czgSci plantacji uzdatnionej materiatem organicznym).

2. WYNIKI BADAN

Wyniki badan prowadzonych na doswiadczalnej plantacji wierzby Salix viminalis
na sktadowisku odpadéw poweglowych, ktore opracowano na podstawie prowadzo-
nych w okresie listopad 2003 — pazdziernik 2004 okresowych kontrolach terenu
plantacji, przedstawiono w tablicach 4 i 5 oraz na rysunkach 3 i 4.

Tablica 4. Wyniki badan udatno$ci nasadzen wierzby Salix viminalis - listopad 2003 rok

Wyszczegdlnienie Warstwa uzdatniona | Dotki zaprawowe I Hatda | Ogoétem
Pora nasadzen Listopad 2003 rok
Liczba sadzonek, szt. 219 143 99 461
Wzeszlo (nie wzeszlo), szt. 156 (63) 104 (39) 82 (17) 342 (119)
Uschto w okresie wegetacyjnym, szt. 16 43 33 92
W sumie nie wzeszto ogétem, % (szt.) 36% (79) 57% (82) 51% (50) 45% (211)
W sumie wzeszlo, % (szt.) 64% (140) 43% (61) 49% (49) 54% (250)

najwyzsze sadzonki — | najwyzsze sadzonki —

najwyzsze sadzonki —

Jakos¢ uzyskanej biomasy 190 cm, 66 sadzonek 110 cm, Srednia %0 em, srednia
owyzej 100 cm wysoko$¢ sadzonek — | wysoko$¢ sadzonek —
P ok. 80 cm ok. 50 cm
Sadzonki powyzej 100 cm 47% 26% 0% 33%

w odniesieniu do udatnosci, %
Sadzonki powyzej 100 cm

w odniesieniu do ogdlnej liczby 30% 1% 0% 18%
sadzonek, %

Tablica 5. Wyniki badan udatno$ci nasadzen wierzby Salix viminalis — marzec 2004 rok

Wyszczegdlnienie Warstwa uzdatniona | Dotki zaprawowe | Hatda | Ogétem
Pora nasadzen Marzec 2003r
Liczba sadzonek 289 50 101 440
Wzeszlo (nie wzeszlo), szt. 95 (194) 42 (8) 52 (49) 188 (253)
Uschto w okresie wegetacyjnym, szt. 42 13 16 73
W sumie nie wzeszlo ogdtem, % (szt.) 82% (236) 42% (21) 64% (65) 74% (326)
W sumie wzeszto, % (szt.) 18% (53) 58% (29) 36% (36) 26% (118)

najwyzsza sadzonka | najwyzsza sadzonka najwyzsza sadzonka —
-115¢cm, 8 —-200cm, 8

Jako$¢ uzyskanej biomasy 150 cm , 16 sadzonek

sadzonek powyze] | sadzonek powyzej R
100 cm 100 cm powyzej 100 cm
Sadzonki powyzej 100 cm 15% - o -

w odniesieniu do udatnosci, %
Sadzonki powyzej 100 cm

w odniesieniu do ogdlnej liczby 3% 16% 16% 7%
sadzonek, %
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Rys. 3. Liczba sadzonek powyzej 100 cm na poszczegdlnych poletkach
Fig. 3. Number of quicksets above 100 cm on each experimental plot: 1,4 — sediments, 2,5 — holes, 3,6 — heap
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Rys. 4. Procent sadzonek powyzej 100 cm w odniesieniu do udatnosci
Fig. 4. Percentage of quicksets above 100 cm with reference to neatness: 1,4 — sediments, 2,5 - holes, 3,6 — heap

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na plantacji doswiadczalnej na sktadowisku kamienia ,,Wschod I” KWK Mysto-
wice nasadzono 901 sadzonek wierzby Salix viminalis w dwoch turach: w listopadzie
2003 roku (461 szt.) oraz w marcu 2004 roku (440 szt.). Przyjety sposob nasadzen
obejmowat nasadzenia bezposrednio w materiale hatldowym, w dotkach zaprawionych
ustabilizowanymi osadami $ciekowymi oraz w tzw. warstwie uzdatnionej, ktora
stanowita wierzchnia warstwa materialu haldowego, wymieszana z osadami $cieko-

wymi.
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Na podstawie obserwacji stwierdzono, ze najkorzystniejsza pora sadzenia wierzby
na gruntach antropogenicznych, uformowanych z odpadéw poweglowych, jest okres
p6znojesienny, kiedy sadzonka ma zapewniona dostateczna ilo$¢ wilgoci, co
wykorzystuje na poczatku okresu wegetacyjnego. Srednia udatno$¢ nasadzen jesien-
nych wyniosta 54%, przy udatno$ci nasadzen wiosennych wynoszacej 26%. Najlepsze
wyniki uzyskano w przypadku nasadzen jesiennych w warstwie uzdatnionej osadami
scieckowym, gdzie udatno$¢ wyniosta 64%, z czego prawie potowa sadzonek (47%)
osiagneta wysokos¢ ponad 100 cm. Bardzo duzy wypad (74%) sadzonek wiosennych
byl spowodowany niekorzystnymi warunkami wodnymi. Duza liczba dni suchych,
w okresie wiosennym i letnim podczas prowadzenia do$wiadczenia, spowodowata
znaczne przesychanie wierzchniej warstwy zwalowiska, nie zapewniajac sadzonkom
dostatecznej ilosci wilgoci w poczatkowej fazie wzrostu.

Generalnie zrekultywowane sktadowisko kamienia ,,Wschod I” nie bylo odpo-
wiednim terenem do zakladania jakichkolwiek upraw, zwlaszcza roslin energetycz-
nych. Niedostateczna ilo§¢ wody retencjonowanej powodowata, ze warunki wzrostu
sadzonek wierzby krzewiastej wykluczaly odpowiedni przyrost masy (porownywalny
z terenami rolnymi) — zapewniajacy optacalnos¢ ekonomiczng plantacji.

Zwigkszenie wielkosci plonéw w przypadku upraw lokalizowanych na obszarach
lokowania odpadoéw poweglowych jest mozliwe, gdy wybierze si¢ teren zapewniajacy
odpowiednia retencje wod, a takze stworzy si¢ ,,warstwe¢ urodzajna”, na przyklad
przez zastosowanie komunalnych osadow Sciekowych.

Z uwagi na to, ze sadzonki wierzby krzewiastej osiagaja maksymalny przyrost
dopiero od drugiego roku uprawy, w celu okreslenia przydatnosci terendw pogérniczych
do zaktadania plantacji ro§lin energetycznych, korzystne bedzie kontynuowanie obser-
wacji plantacji doswiadczalnej jaszcze przez co najmniej jeden okres wegetacyjny.
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METODA IDENTYFIKACJI CIAGLQSCI WKLEJENIA ZERDZI
KOTWIOWYCH W GOROTWORZE

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodg identyfikacji nieciagtosci wklejenia zerdzi kotwiowych w gorotworze.
Metoda polega na wymuszeniu drgan badanego obiektu miotkiem udarowym i eksperymentalnej analizie
modalnej. Otrzymane czgstoSci wlasne porownywane sa z wynikami teoretycznej analizy modalnej
realizowanej na modelu elementéw skonczonych badanego obiektu dla réznych warunkow brzegowych
odpowiadajacych réznym przypadkom nieciagtosci wklejenia. Omoéwiono wyniki badan prowadzonych
w warunkach stosowania obudowy kotwiowej dla przypadkéw o znanej i nieznanej dtugosci wklejenia.
Przeprowadzono réwniez analizg statystyczna otrzymanych wynikow oraz przedsta-wiono wnioski koncowe.

Method for identification of continuity of resin layer of rock bolts

Abstract

A rock bolt which is grouted underground may not be properly inserted with the result of
discontinuity of a cement layer surrounding it. Such discontinuity may also occur in working conditions
due to typical rock behavior and displacement. It may be very hazardous to mine safety.

In this paper a method for non-destructive identification of discontinuity of a resin layer surrounding
rock bolt is presented. The method uses modal analysis procedures and is based on an impact excitation
where a response transducer is positioned at a visible part of a rock bolt. As an installed rock bolt acts as
an oscillator, different length of discontinuity of resin layer changes its modal parameters. By proper
extraction of these parameters, from which a resonant frequency is seen as most valuable, the intended
identification is possible. At the first phase of research work measurements and analyses were performed
in laboratory conditions on models with different types of discontinuity of a cement layer. A special stand
was prepared and rock bolts were grouted into cement cylinders of different lengths and clinched to a 20-t
foundation. Though there was a good correlation between obtained results, quite large interaction with
supporting elements was observed. Not being unexpected it proved that such laboratory conditions can
not be used as a reference for in situ measurements. What also was gained from laboratory measurements
and analysis was the fact that most significant role in identification of different lengths of discontinuity of
a resin layer, which form boundary conditions, play natural frequencies. Damping does not convey
satisfactory information on that subject and may vary to a certain degree from sample to sample
overshadowing its proper usefulness. Since tests in real conditions must be performed on relatively short
length of a rock bolt, a mod shape usage was also constrained.

One of the obstacles in making in situ measurements, especially in severe mine conditions, is lack of
a relatively low cost apparatus used for acquiring and recording data. These severe conditions are
frequently met in coal mines where rock bolts are installed to support roof strata. Because of this
inventing and constructing of a portable measurement system was realized. As a programming tool the
LabVIEW program was used and as hardware a DAQ card installed on a laptop platform and worked out
conditioning signal unit were introduced to the measurement chain.

As a continuation of laboratory measurements and analysis relevant tests were performed at an
experimental coal mine underground. One of technical problems was proper insertion of a rock bolt into
a drill hole with known length and placement of its discontinuity. After overcoming this obstacle
underground tests were realized and through relevant analysis the modal parameters, especially natural
frequencies, were derived. The experimental setup is shown in Figure 3.
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It was found that proper identification of the natural frequencies of a grouted rock bolt is a key point in
determining a position and length of the discontinuity of a resin layer. But what is also needed is
a reference point, with which our results may be compared. With this aim theoretical modal analysis was
introduced (Ewins, Silva, Uhl) and a database of Finite Element (FE) models with different types of resin
discontinuity (different boundary conditions) was built. Then process of reconciliation of these two groups of
models was undertaken and comparison between relevant known cases of discontinuities was made. An
example of a Finite Element model and an analytical mode shape for such boundary conditions are presented in
Figure 9. As there are many problems connected with proper reconciliation, exact experimental estimation of
the physical properties of structural materials, including rock properties, was done.

At the final stage many tests on unknown cases of discontinuity of a grout layer were performed.
Satisfactory results were obtained.

To sum up, the method consists mainly of two parts: proper derivation of modal parameters of an examined
rock bolt, with natural frequencies seen as most valuable, and comparison with the data base of Finite Element
models. The observed conclusions are: close relation between modal parameters and boundary conditions of
tested structures exists, satisfactory repeatability for the same cases of discontinuity was obtained.

WPROWADZENIE

W $wiatowym gérnictwie weglowym obudowa kotwiowa stanowi podstawe bez-
piecznego utrzymywania wyrobisk korytarzowych. Wsrdd liczacych sig producentow
wegla wydobywanego sposobem podziemnym: USA, RPA i Australii, jest ona
praktycznie jedyna stosowana obudowa wyrobisk korytarzowych. Obudowa kotwiowa
jest coraz czegSciej stosowana w innych krajach, w tym takze w Polsce.

Powszechniejsze stosowanie obudowy kotwiowej jest spowodowane rozwojem
przemystu wytwarzajacego zmechanizowany sprzet do kotwienia, przede wszystkim
lekkie kotwiarki pneumatyczne i hydrauliczne, wozy kotwiaco-podporowe, a takze
szeroki asortyment kotwi stalowych. Innym, istotnym powodem stosowania obudowy
kotwiowej, szczeg6lnie w skatach stabych, dotychczas tradycyjnie podtrzymywanych
obudowa podporowa, jest wprowadzanie do uzytku tadunkow klejowych na bazie
zywic poliestrowych do osadzania kotwi w gorotworze.

Niezaleznie od metod projektowania i sposobéw wykonywania obudowy kotwiowe;j,
podstawowe znaczenie, z uwagi na bezpieczenstwo, ma kontrola pracy jej parametrow.
W przeciwienstwie bowiem do obudowy podporowej, ktora moze by¢ w kazdej chwili, po
zabudowaniu, sprawdzona wizualnie oraz poddana testom, istotna — tj. umieszczona
w odwiercanych otworach — czg§¢ konstrukcji obudowy kotwiowej jest niewidoczna dla
obserwatora znajdujacego si¢ w wyrobisku. W zwiazku z tym sprawdzenie wszystkich jej
elementow jest albo niemozliwe, albo bardzo uciagzliwe. Obecnie powszechnie sa
stosowane nastepujace trzy rodzaje kontroli pracy obudowy kotwiowe;:

e sprawdzenie na powierzchni typu i jako$ci pretow, terminu wazno$ci uzytego
spoiwa (tadunku klejowego), a nastgpnie po zamocowaniu kotwi kontrole wizualna
jako$ci zamocowania zewngtrznych czeSci obudowy, rozstawu i usytuowania
kotwi,

e kontrolg parametrow pracy obudowy kotwiowej, polegajaca na pomiarze no§nosci
nominalnej kotwi oraz, w przypadku zamocowania odcinkowego, prébnego obcia-
zenia kotwi,

e kontrolg statecznosci wyrobiska — badanie rozwarstwienia skal stropowych lub
zaciskania wyrobiska.
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W praktyce gorniczej, mimo istniejacych na rynku bardzo dobrych spoiw, w na-
stepstwie: rozwarstwienia skat, przenikania kleju do szczelin, sedymentacji cementu,
pracy gorotworu, zerdz kotwiowa bardzo czgsto nie jest zwiazana mechanicznie
z gorotworem na catej swojej dlugosci. W takiej sytuacji nie wiadomo, czy zamoco-
wana kotew pelni swoja funkcj¢ wlasciwie i jaka miazszo$¢ skaty jest faktycznie przez
nia zwiazana, konsekwencja czego moze by¢ zawalenie sig stropu.

Na podstawie analizy literatury mozna stwierdzi¢, ze skuteczna metoda kontroli
ciagloéci wklejenia zerdzi kotwiowej w gorotworze nie zostala jeszcze opracowana.
Nie jest wigc kontrolowany podstawowy czynnik wptywajacy na prac¢ obudowy
kotwiowej, a tym samym na stabilno$¢ wyrobiska i bezpieczenstwo pracy zatogi.

1. TEORETYCZNE PODSTAWY PROWADZONYCH BADAN

Wiasciwoscei dynamiczne struktur mechanicznych maja charakter wielko$ci rozpro-
szonych w przestrzeni. Te wlasciwosci to masa, sztywno$¢ mechaniczna oraz thumienie,
od ktorych jest uzalezniona bezwladnosc, sity sprezystosci oraz tarcie. Opis wzajemnego
oddziatywania wszystkich wiasciwosci mechanicznych badanej struktury mechanicznej na
podstawie modelowania rzeczywistej struktury mechanicznej jest przedsigwzigciem
bardzo zlozonym lub wrecz niemozliwym. Jednakze, w wigkszosci przypadkow,
satysfakcjonujace rezultaty moga by¢ osiagnicte, jezeli podstawowe wilasciwosci ztozonej
struktury sa rozpatrywane jako suma cech zbioru prostych elementéw dyskretnych, na
ktore ta struktura moze by¢ podzielona, a ktore wlasciwie powiazane moga reprezentowaé
z zadawalajaca doktadno$cia jej charakterystyki dynamiczne.

1.1. Model modalny

Jedna z metod analizy wlasciwo$ci mechanicznych struktur Iub uktadow mecha-
nicznych jest analiza modalna. Moze by¢ ona stosowana, jezeli sa spelnione nastgpu-
jace zalozenia (Uhl 1997):

e spetniona jest zasada liniowosci, a wigc dynamika moze by¢ opisana za pomoca
liniowego ukladu rownan rézniczkowych,

e wspoélczynniki réwnan opisujacych dynamike sa niezmienne w czasie pomiarow,

e badana struktura jest obserwowalna i istnieje mozliwos¢ pomiaru charakterystyk,
ktérych znajomos¢ jest niezbedna do identyfikacji modelu,

e spelniona jest zasada wzajemnosci Maxwella, tzn. odpowiedz w i-tym punkcie na
wymuszenie w j-tym punkcie jest rowna odpowiedzi w j-tym punkcie na to samo
wymuszenie w i-tym punkcie,

e tlumienie jest mate lub proporcjonalne.

Ostatni warunek jest istotny, gdy sa stosowane metody identyfikacji parametrow
modalnych dla jednego stopnia swobody, natomiast w praktyce w przypadku struktur
silnie thumionych identyfikacja modelu jest mozliwa przez zastosowanie technik
bazujacych na metodzie najmniejszych kwadratow.

Model modalny jest zdefiniowany jako zbior czestotliwosci drgan wiasnych,
wspotczynnikow thumienia dla tych czestotliwos$ci oraz postaci drgan (wektorow
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modalnych). Wielkosci te mozna otrzyma¢ z modelu strukturalnego ukladu przez
rozwiazanie zagadnienia wlasnego dla macierzy mas, thumienia i sztywnosci mecha-
nicznej. Stad tez czesto analiz¢ modalna definiuje si¢ jako rozwiazanie zagadnienia
wlasnego dla badanej struktury mechaniczne;.

1.2. Uklady o wielu stopniach swobody

Podstawowym pojgciem zwiazanym z analiza modalna jest liczba stopni swobody.
Jest to minimalna liczba niezaleznych wspotrzednych, ktérych znajomos¢ jest konieczna
do opisania potozenia uktadu w przestrzeni. Dla przyktadu, liczba stopni swobody dla
bryly sztywnej wynosi 6: trzy stopnie zwiazane z przesuni¢ciami wzdhuz poszczeg6l-
nych osi uktadu wspotrzednych oraz trzy zwiazane z obrotami wokoét tych osi. Kazdy
uktad mechaniczny moze by¢ traktowany jako zbior nieskonczonej liczby matych bryt
sztywnych, z tego tez wzgledu moze by¢ on traktowany jako uktad o nieskonczonej
liczbie stopni swobody. W praktyce wszystkie uktady aproksymuje si¢ ukladem
o skonczonej liczbie stopni swobody. Jest to konsekwencja budowy modeli uktadow
mechanicznych, na podstawie ktorych analizuje si¢ ich ruch w okreslonym zakresie
czestotliwoscei. Od liczby stopni swobody jest zalezny wymiar macierzy mas, sztywno-
$ci 1 thumienia, jak rowniez liczba teoretycznych czestotliwosci drgan wlasnych i postaci
drgan (Byron, Fuller 1975, Uhl 1997, Remington 1997). W praktyce stosuje si¢ rowniez
modele zredukowane, w ktorych zmniejszenie liczby stopni swobody wiaze si¢ ze
zmniejszeniem wymiaru macierzy mas, sztywnosci i thumienia. Jednakze, taka redukcja
nie moze ograniczaé si¢ jedynie do eliminacji wybranych kolumn i wierszy macierzy
mas, sztywnosci i1 tlumienia, gdyz w konsekwencji otrzymany uklad mialby inne
wlasciwosci mechaniczne, lecz do redystrybucji parametrow opisujacych mase,
sztywno$¢ 1 thumienie z redukowanych wierszy i kolumn do pozostalych. Bardziej
trafnym okresleniem jest wigc kondensacja macierzy.

Przyktad uktadu o wielu stopniach swobody, ktory stanowi pret stalowy (zerdz
kotwiowa) przytwierdzony na okreslonym odcinku do goérotworu z wykorzystaniem
zywicy poliestrowej (wklejenie formutuje okreslone warunki brzegowe) przedstawio-
no na rysunku 1. Przypadek taki byt analizowany w czasie prowadzonych badan.

Rys. 1. Uktad o wielu stopniach swobody — drgajacy
pret stalowy (zerdz kotwiowa) z zaznaczonymi warun-
kami brzegowymi (przytwierdzenie na okre$lonym
odcinku do gorotworu — kolor zélty, z wykorzystaniem
zywicy poliestrowej — kolor biaty)

Fig. 1. Multidimensional oscillator — vibrating rock bolt
grouted into the rock on a certain length, that forms
particular boundary conditions (resin layer — white
colour, rock — yellow colour, rock bolt — red colour)
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2. ANALIZA ROZNYCH PRZYPADKOW NIECIAGLOSCI WKLEJENIA
ZERDZI KOTWIOWYCH W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

W celu zbadania mozliwosci identyfikacji ciaglosci wklejenia zerdzi kotwiowych
utworzono specjalne stanowisko badawcze. Wykonano szereg cementowych walcow
o roznej dtugosci z wydrazonym wzdhuz osi symetrii walca otworem o $rednicy okoto
28 mm (typowa S$rednica odwiercanych otworéw w warunkach rzeczywistych).
Dhugosci cementowych walcéw dobrano tak, aby umozliwialy wklejenie zerdzi na
dhugosciach: % , Y2, % oraz na catej dlugosci. Nastgpnie przystapiono do wklejenia
zerdzi stosujac typowy, popularnie stosowany w Polsce klej poliestrowy. Przygotowa-
no w ten sposob rozne kombinacje nieciagtosci wklejenia, z ktorych czg$¢ pokazano
na rysunku 2.
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2.
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13m ] 05m

& , — Rys. 2. Rodzaje badanych nieciagtosci wklejen (przykfady)
‘ Fig. 2. Different cases of measured resin discontinuities
Lim. Bam - (examples)

2.1. Whioski z badan laboratoryjnych

Na podstawie wynikow badan laboratoryjnych wyciagnigto nastepujace wnioski:

e zaproponowana metoda moze by¢ skuteczna do identyfikacji ciaglosci wklejenia
zerdzi kotwiowych,

e w celu wlasciwego mocowania zerdzi (stwierdzono wady mocowania z wykorzy-
staniem imadet) badania nalezato kontynuowaé¢ w warunkach rzeczywistych sto-
sowania obudowy kotwiowej (kopalnia doswiadczalna, zaklady gornicze stosujace
samodzielng obudowe kotwiowa),
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e konieczne bylo skonstruowanie przeno$nego systemu akwizycji danych pomiaro-
wych zapewniajacego rejestracj¢ funkcji przejscia w warunkach, gdzie stosowana
jest samodzielna obudowa kotwiowa,

e w celu identyfikacji odcinkow nieciaglo$ci nalezato opracowaé matematyczny
model badanej struktury (model elementéow skonczonych) uwzgledniajacy rozne,
badane eksperymentalnie przypadki nieciagtosci wklejenia oraz przeprowadzi¢ na
tym modelu teoretyczna analiz¢ modalna,

e wyniki analizy modalnej, zrealizowanej na modelu teoretycznym, moga stanowic
baz¢ odniesienia dla identyfikowanych nieznanych przypadkéow po uprzednim
dostrojeniu modeli eksperymentalnego i teoretycznego.

3. SYSTEM POMIAROWY UMOZLIWIAJACY REJESTRACJE
I AKWIZYCJE DANYCH W WARUNKACH TERENOWYCH

W celu praktycznej realizacji wniosku wynikajacego z badan laboratoryjnych
opracowano i skonstruowano system pomiarowy, umozliwiajacy rejestracj¢ i akwi-
zycje funkcji przejscia (Frequency Response Function) badanych obiektow w
warunkach terenowych.

Ze wzgledu na koniecznos¢é rownoczesnej dwukanalowej rejestracji sygnatu ana-
logowego (rejestracja funkcji przejscia) wybrano odpowiednia karte DAQCard-
6062E, 500kS/s. Program komputerowy sterujacy praca systemu rejestracji
i akwizycji danych opracowano w jezyku ikonicznym w $rodowisku LabVIEW.
Réwnoczesnie z tworzeniem programu okreslono zatozenia oraz wykonano dwukana-
lowy uklad wzmocnienia i dopasowania sygnalu, dostosowany do wspolpracy
z piezoelektrycznymi przetwornikami drgan. Po sprawdzeniu dziatania programu
zestawiono system pomiarowy, przedstawiony na rysunku 3, skladajacy si¢
z wykonanego, wedlug wlasnej konstrukcji, dwukanatlowego uktadu wzmocnienia
i dopasowania sygnatu sterowanego wspomnianym oprogramowaniem zapisanym
W pamigci przenosnego komputera.

4

5 -
1 2

Rys. 3. Przeno$ny system pomiarowy dla akwizycji i rejestracji funkcji przejscia, pliki wejsciowe dla eksperymental-
nej analizy modalnej badanych struktur mechanicznych (zerdzi kotwiowych): 1 — miotek udarowy z przetwornikiem
sity, 2 — przetwornik przyspieszenia drgan, 3 — uktad wzmocnienia i dopasowania sygnatu, 4 — komputer przeno$ny
typu laptop, 5 — gniazdo 68 pin

Fig. 3. Portable unit for acquisition and recording of frequency response function (FRF), the source files for
experimental modal analysis of tested mechanical structures (rock bolts): 1 — impact hammer with force transducer,
2 - accelerometer, 3 — conditioning unit, 4 — laptop computer, 5 - 68 pin socket
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4. METODA IDENTYFIKACJI CIAGLOSCI WKLEJENIA ZERDZI
KOTWIOWYCH ZAMOCOWANYCH W GOROTWORZE

Metoda identyfikacji ciaglosci wklejenia zerdzi kotwiowych w gérotworze po-
lega na wymuszaniu drgan badanego obiektu za pomoca miotka udarowego,
wyposazonego w przetwornik sity umieszczony w glowicy miotka oraz réwnoczesna
rejestracj¢ sygnalu wymuszenia, pochodzacego z przetwornika sity i sygnatu odpo-
wiedzi na to wymuszenie, pochodzacego z piezoelektrycznego przetwornika drgan.
Kierunek wymuszenia jest prostopadly do osi symetrii zerdzi, o$ gtdéwna przetwor-
nika odbiorczego réwniez jest prostopadta do osi symetrii zerdzi. Wymuszenie
drgan odbywa si¢ w kilku punktach na wystajacym z goérotworu odcinku zerdzi
kotwiowej, przy okreslonym polozeniu przetwornika odbiorczego umieszczonego na
tym odcinku zerdzi. Sygnaly rejestruje si¢ sekwencyjnie dla kazdej pary punktow
pomiarowych, wykorzystujac skonstruowany system akwizycji danych. Dane sa
zapisywane w postaci plikow w formacie UF (universal file), a nastgpnie importo-
wane do programu realizujacego analize modalna w celu identyfikacji odpowiednich
czestosci wlasnych badanego obiektu, charakterystycznych dla danego rodzaju
nieciagtosci wklejenia. Otrzymane czgsto$ci wlasne sa porownywane z wynikami
teoretycznej analizy modalnej realizowanej na modelu elementow skonczonych
badanego obiektu dla roznych warunkow brzegowych odpowiadajacych réznym
przypadkom nieciagtosci wklejenia. Uktad pomiarowy stosowany w metodzie
przedstawiono na rysunku 4.

™
[

Rys. 4. Uktad pomiarowy: 1 - zerdz kotwiowa, 2 — przetwornik drgan, 3 — system akwizycji danych, 4 — stacja
robocza dla analizy modalnej, 5 — miotek udarowy, a—n — punkty wymuszenia, L — dlugos¢ wklejenia

Fig. 4. Experiment setup: 1 - rock bolt, 2 — accelerometer, 3 — portable measurement system, 4 — workstation for
modal analysis, 5 — impact hammer, a—n — points excited, L — grouted length

Uklad pomiarowy do akwizycji i rejestracji danych w warunkach rzeczywistych
stosowania samodzielnej obudowy kotwiowej przedstawiono na zdjeciach 11 2.
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Fot. 1. Przeno$ny system akwizycji i rejestracji funkciji przejscia — PSAR-FRF; realizacja badan
w warunkach rzeczywistych stosowania samodzielnej obudowy kotwiowe;

Foto. 1. Portable unit for acquisition and recording of frequency response function — PSAR-FRF, measurement
in real working conditions where rock bolt support system is used

Fot. 2. Wymuszanie drgan mtotkiem udarowym, sygnat odpowiedzi mierzony
piezoelektrycznym przetwornikiem drgan

Foto. 2. Exciting of a rock bolt with an impact hammer, response of the impact measured
with piezoelectric transducer

Zaletami metody jest: mozliwos¢ oceny ciagtosci wklejenia w dowolnym mo-

mencie po zamontowaniu kotwi, nieniszczacy charakter metody oraz brak konieczno-
$ci instalacji oprzyrzadowania w gorotworze.
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Jednym z podstawowych warunkow realizacji metody jest identyfikacja modelu
modalnego badanej struktury. Model modalny struktury mechanicznej sktada sig
zasadniczo z dwoch macierzy:

e macierzy fundamentalnej zawierajacej czgstotliwosci wlasne i wspotczynniki
thumienia drgan (parametry te sa zawarte w warto$ciach wlasnych macierzy),
e macierzy modalnej zawierajacej wektory wlasne drgan (postacie drgan).

Mozna wigc konstruowa¢ model, zaczynajac od identyfikacji pojedynczych wek-
torow modalnych, a bardziej ztozony model (niekoniecznie kompletny) stanowityby
zestawione razem wspotrzedne poszczegodlnych wektorow modalnych wraz z odpo-
wiadajacymi im czgstotliwosciami drgan wlasnych i wspolczynnikami thumienia.

Z pojedynczej charakterystyki funkcji przejscia Hy(®), gdzie j,k oznaczaja odpo-
wiednio punkty wymuszenia i odpowiedzi, mozliwe jest obliczenie: czgstotliwosci
wilasnej, wspolczynnik thumienia oraz reszty modalnej dla r-tego modu (Dossing
1988).

Hyw > mn,A4;; r=.,m (1)

gdzie: ® n ,.A4;,m — oznaczaja odpowiednio czgstotliwos¢ drgan, wspotczynnik
thumienia, reszt¢ modalna i liczbg moddw drgan zidentyfikowanych w procesie analizy.

Aby otrzyma¢ poszczegdlne elementy macierzy modalnej [D], czyli wspotrzedne
wektorow modalnych ¢, konieczne jest wykonanie serii pomiaréw funkcji przejscia
kolejno w réznych punktach badanej struktury mechanicznej. Szczegdlnie waznym
jest pomiar odpowiedzi bezposrednio w punkcie wymuszenia. Mozna wtedy otrzymac
sktadowe r-tego modu drgan, znajac reszt¢ modalng .4, w tym punkcie, na podstawie
zaleznosci

6= Ay )
Pozostale wspoirzedne wektora modalnego moga by¢ obliczone z réwnania
A,
§ = 3)
b,

gdzie: ¢_,¢ —wspolrzedne wektora po jego znormalizowaniu.

Stad dla pelnego obrazu drgan badanej struktury o » stopniach swobody jest po-
trzebny pomiar funkcji przejscia w n roznych punktach badanej struktury, wlaczajac
w to funkcje przejscia mierzona w punkcie wymuszenia (Uhl 1997; Maia, Silva 1997).
Jest to rOwnowazne z pomiarami funkcji przej$cia bedacych elementami kolumny lub
wiersza macierzy [H]. W praktyce czesto jest zasadne zwigkszenie liczby punktow
pomiarowych i pomiar dodatkowych elementéw macierzy, na przyktad dodatkowego
wiersza (lub kolumny).

W prowadzonych badaniach zasadniczym parametrem modalnym, ktory byt bra-
ny pod uwage w celu rozréznienia poszczegolnych przypadkéw nieciagtosci wkleje-
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nia, byla czgstotliwos¢ drgan wilasnych. Postaci drgan wlasnych z oczywistych
wzgledow nie moga by¢ okreslone dla catej drgajacej struktury (brak dostgpu do
cze$ci znajdujacej sie w gorotworze). Bylo to mozliwe jedynie w warunkach
laboratoryjnych. W celu zwigkszenia doktadnos$ci metody, pomiary funkcji przej$cia
byly wykonywane dla 5—7 punktéw rozmieszczonych na wystajacym z gorotworu
odcinku zerdzi. Zapewnialo to obliczanie czgstotliwosci drgan wlasnych z wykorzy-
staniem wigkszej liczby réwnan oraz usrednienie otrzymanych wynikéw metoda
najmniejszych kwadratéw. Dodatkowo mozna bylo w ten sposob uniknaé przypadko-
wego wymuszenia drgan w wezle okreslonej postaci drgan. Ponizej na rysunkach 51 6
przedstawiono przyktady wynikow badan dla wklejenia realizowanego w sposéb
kontrolowany w warunkach rzeczywistych stosowania samodzielnej obudowy
kotwiowej.

Test identification: kd 037 ———  PRF kd 037 bolt:l:-X bolt:l:+X ERF EH

ms —— FEBF kd_03_7 bolt:1:-X holt:2:+X% ERF FH
Primarv identification: bolt:l:+X —— FBF kd_03_7 bolt:1:-X bolt:3:+X FRF FH

—— FRF kd_03_7 bolt:l:-X bolt:4:+X ERF FH

Fuaction claga: FEE —— FBF kd_03_7 bolt:1:-X holt:5:+X FRF FH
INTERNATIONAL —— FRF kd _03_7 bolt:l:-X bolt:f:+X FRE FH
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Rys. 5. Charakterystyki FRF dla poszczegolnych punktéw wymuszenia dla przypadku wklejenia na dlugosci %2
diugosci zerdzi - od calizny stropu

Fig. 5. FRF characteristics for different points of excitation for a rockbolt grouted at ¥: of its length,
starting from the outer end
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Test identification: kd_03_1 ——  belt:l:i+X bolt:l:-X FRF i-walid 0:0 kd
ms ——  bolt:2:4X bolt:1:-X FRF iwwalid 0:0 kd
Primaryv identification: bolt:l:+x —— bolt:3:+X bolt:l:-X FRF imwalid 0:0 kd
——  bolt:4:4X bolt:1:-X FRF iwwalid 0:0 kd
IM5 Function clase: FRE ——  bolt:5:+X bolt:l:-x FRF inwalid 0:0 kd
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Rys. 6. Charakterystyki FRF dla poszczegolnych punktéw wymuszenia dla przypadku wklejenia na dtugosci %2
diugosci zerdzi — od dna otworu

Fig. 6. FRF characteristics for different points of excitation for a rock bolt grouted at %2 of its length,
starting from the hidden end

Zasadniczy element identyfikacji nieciaglo$ci wklejenia, to poréwnanie wyzna-
czonych eksperymentalnie czgstotliwo$ci drgan wilasnych z baza danych otrzymana
w wyniku teoretycznej analizy modalnej realizowanej na modelu elementéw skonczo-
nych badanego obiektu dla réznych warunkéw brzegowych odpowiadajacych réznym
przypadkom nieciagtosci wklejenia. Model teoretyczny, aby mdgt by¢ stosowany jako
baza odniesienia, musiat by¢ dostrojony na podstawie wynikow eksperymentu dla
przypadkow wklejenia prowadzonych w sposob kontrolowany.

5. WYKONANIE OBLICZEN I WERYFIKACJA WARUNKOW
BRZEGOWYCH

Proces dostrojenia modeli eksperymentalnego i teoretycznego realizowano dla
przypadkow, ktore byly analizowane w rzeczywistych warunkach stosowania obudowy
kotwiowej w wyrobiskach gorniczych (dla przypadkéw, w ktorych wklejenie prowa-
dzone bylo w sposob kontrolowany). Wykonanie obliczen, ktére miato na celu
okreslenie wrazliwos$ci odpowiedzi w poszczegolnych punktach modelu (stopniach
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swobody) na zmiany wartosci zbioru parametrow modelu (opisujacych wihasciwosci
mechaniczne badanego obiektu czyli: parametry materiatlowe, przyjety rodzaj thumienia
itp.), nie dato pozytywnych rezultatéw. Brak mozliwosci dopasowania modeli ekspery-
mentalnego i analitycznego przez zmiany parametrow modelu sktonil autora do
nieznacznych modyfikacji przyjetych warunkow brzegowych w modelu teoretycznym
(dlugosci odcinkéw, na ktorych zerdz byla wklejona), a ktére w praktyce mogty
czeSciowo roznic si¢ od zatozonych. Po szeregu, przeprowadzonych w sposob iteracyj-
ny, zmianach geometrii warunkéw brzegowych oraz towarzyszacych im obliczeniach
parametréw modalnych i1 funkcji przejscia, osiagnigto zadawalajaca zgodno$¢ dopaso-
wania modeli. Stwierdzono, Ze ten sposob dopasowania jest efektywny dla calej grupy
przypadkéw, uwzgledniajac zidentyfikowane dla danego przypadku czgsto$ci wiasne.
Uzasadniony byl réwniez wniosek, ze parametry opisujace wlasciwosci mechaniczne
modelu elementéw skonczonych zostaly wlasciwie okreslone juz na etapie jego
projektowania (parametry byly wyznaczane empirycznie) i stad wczesniejszy brak
skutecznos$ci dopasowania modelu przez ich modyfikacje.

5.1. Dopasowanie modeli modalnych eksperymentalnego oraz teoretycznego

Jednym z podstawowych zadan teoretycznej analizy modalnej jest dostrajanie
modeli obliczeniowych (np. modeli elementéw skonczonych), ktére stanowia
analityczny obraz rzeczywistych badanych obiektow do modelu eksperymentalnego.
Modele dostraja si¢ na podstawie wynikoéw eksperymentalnej analizy modalnej.
Wszelkie modyfikacje rzeczywistego obiektu moga by¢ wtedy opisane wprowadzo-
nymi zmianami w modelu analitycznym (Bochniak, Uhl, Lisowski 1999).

Wyniki eksperymentalnej analizy modalnej w postaci charakterystyk funkcji
przej$cia sa mierzone i rejestrowane podczas pomiaru. W przypadku porownywania
modeli analitycznego 1 eksperymentalnego najbardziej dogodne jest porownanie
parametréow modalnych tych modeli. Wynika to z faktu, Ze obliczenie przebiegu
funkcji przejécia dla modeli analitycznych wymaga wczeSniejszej znajomosci
parametréw modalnych, a jej posta¢ zalezy od liczby modow drgan, ktére uwzgled-
nione zostaly w obliczeniach. Parametry modalne natomiast, moga by¢ okreslane
oddzielnie dla poszczegdlnych modéw drgan w przyjetym zakresie czestotliwosci,
ograniczonym do zakresu uzytecznego w przypadku konkretnego testu. RoGwnocze$nie
eksperymentalna identyfikacja parametrow modalnych wymaga takze wykonania
koniecznych procedur obliczeniowych. Warunkiem jest posiadanie okre§lonych mocy
obliczeniowych i czasu. Pomimo tego wymagania, porOwnanie parametrow modal-
nych modelu eksperymentalnego i analitycznego jest jedna z najczeSciej stosowanych
metod dopasowania modeli.

W celu weryfikacji dopasowania modeli teoretycznego i eksperymentalnego naj-
bardziej oczywista czynnos$cia jest porownanie zmierzonych czgstotliwosci wlasnych
wzgledem wartosci obliczonych numerycznie (na podstawie modelu elementow
skonczonych). Mozna takie porownanie zrealizowac tabelarycznie oraz w formie
wykresu. Wykres jest bardziej uzyteczny, gdyz pozwala na okreSlenie stopnia
korelacji tych modeli oraz przedziatu wystgpujacych rozbieznosci. Wazne jest jednak,
aby zestawiane dane pochodzitly od odpowiadajacych sobie postaci (modow) drgan,
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niekoniecznie kolejnych. Jezeli modele sa dobrze skorelowane ze soba, to punkty
wykresu, w ktorym na osiach sa oznaczone odpowiadajace sobie czgstotliwosci drgan
wlasnych, powinny znajdowaé si¢ na prostej przecinajacej osie wspohrzednych pod
katem okoto 45°. Duze rozproszenie punktow $wiadczy o powaznych btedach
modelowania numerycznego lub btedach popelnionych w czasie pomiarow. Jezeli
odchylenie punktow ma charakter systematyczny, $wiadczy to o wystgpowaniu
nieliniowos$ci w badanej strukturze.

5.2. Metody porownywania modeli teoretycznego i eksperymentalnego,
wyznaczanie Korelacji funkcji przejscia

W przypadku dostrojenia modeli eksperymentalnego i analitycznego przez porowna-
nie i wyznaczanie korelacji charakterystyk odpowiedzi badanego uktadu na wymuszenie,
moze by¢ to realizowane zaréwno w dziedzinie czasu — odpowiedz impulsowa ukladu
(IRF), jak i w dziedzinie czgstotliwosci — funkcja przejscia (FRF). W najprostszej formie
stopien zgodnosci jest okreSlany przez nalozenie pojedynczych charakterystyk otrzyma-
nych dla obu dopasowywanych modeli. Warunkiem wykreslenia teoretycznych charakte-
rystyk funkcji przejScia jest przyjecie prawidtowych zalozen dotyczacych: rodzaju
i stopnia thumienia (co nie jest bezposrednio czescia modelowania) i liczby wektorow
modalnych, ktére beda uwzglednione w obliczeniach (Silva, Maia 1999).

Podczas typowego testu modalnego, w przypadku impulsowego wzbudzania drgan,
wymuszenie drgan jest wykonywane w wielu punktach badanego obiektu (dla testow
z wzbudnikiem drgan jest zmieniane potozenie przetwornika odbiorczego). W celu
otrzymania stopnia korelacji i dopasowania modeli analitycznego i1 eksperymentalnego
dla wymuszenia w punkcie j i odpowiedzi w punkcie k, mozna zdefiniowaé parametr
FRACG) (Frequency Response Assurance Criterion) okre$lony zaleznoscia

L - )
Z xH j (o, ,_(1H;k o, L

FRACG | = - - (4)
2 T2
Z XHk‘(”i,LZ A o L
i=1 i=1
gdzie:
xHy  —funkcja przejscia dla modelu eksperymentalnego,
4Hy —funkcja przejscia dla modelu analitycznego,
i = 1,L — zakres czestotliwo$ci, w ktorym dokonuje si¢ obliczenia,
i — punkt wymuszenia,
k — punkt odpowiedzi.

5.3. Metoda dostrajania modeli w dziedzinie czestotliwosci

Metody dostrajania modeli elementow skonczonych na podstawie danych uzy-
skanych w badaniach mozna podzieli¢ na:
¢ metody bezposrednie dostrajania, w ktorych poszczeg6lne elementy macierzy mas
i sztywnosci sa dostrajane na podstawie wynikow obliczen i badan,
¢ metody posrednie polegajace na dopasowaniu wlasciwosci fizycznych modelu.

123



Mining and Environment

Druga grupa metod dostrajania wydaje si¢ by¢ bardziej odpowiednia, poniewaz dziata-
nia sa wykonywane wprost na wielkosciach fizycznie wystepujacych w danej strukturze.

Rozpatrujac odpowiedz uktadu w dziedzinie czgstotliwosci i zakladajac, ze po
pewnych modyfikacjach dostrojony model elementéw skonczonych poprawnie
przedstawia zmierzone funkcje przejscia, rownanie opisujace odpowiedz uktadu po
i przed modyfikacja mozna przedstawi¢ w postaci (Ewins 2000; Silva, Maia 1999)

I‘7U ©_ HX © ;: A :: tA ©_ HA L0} (5)

gdzie:
Z — macierz sztywnosci dynamicznej,
f—przylozona sita,
X, 4, U— symbole oznaczajace odpowiednio model eksperymentalny, obliczeniowy
i poprawiony obliczeniowy.

Odejmujac od obu stron rownania wyrazenie: [, #, @ ., dla przytozonej
sity jednostkowej réwnanie (2) moze by¢ przeksztatcone do postaci

AG A6 =£3-F6 #,6 (6)

gdzie:
[AZ(®)] — btad macierzy sztywnosci dynamicznej,
j — lokalizacja punktu przytozenia sity.

Mnozac obie strony réwnania przez macierz funkcji przej$cia dla modelu anali-
tycznego otrzymuje si¢

I"A:_AZ'“)_. o ;: H,0 ;J_ HX‘CO_;: A, © (7)

Prawa strona rownania przedstawia brak dopasowania funkcji przej$cia: anali-
tycznej i eksperymentalne;.

Aby otrzyma¢ rozwiazanie, konieczny jest wybdr parametréw wplywajacych na
wielkos¢ biedu. Wybiera sig N, parametrow modelu jako zmienne tworzace wektor
{P}, ktore sa przyczyna braku dopasowania modeli analitycznego i eksperymentalne-
go. Parametry te mozna przedstawi¢ w postaci bezwymiarowej

p,=6- 2P ®)

gdzie {P°} sa warto$ciami parametréw dla modelu analitycznego przed wprowadze-
niem zmian. Parametry dopasowania p; reprezentuja czgSciowe zmiany zmiennych
parametréw modelu. Szukana macierz sztywno$ci dynamicznej dla dopasowywanego
modelu elementow skonczonych [Z;] jest funkcja{p} i moze by¢ przedstawiona jako
rozwinigcie w szereg Taylora wzgledem macierzy sztywnosci dynamicznej poczatko-
wego modelu, [Z,], w sposob okreslony zalezno$ciami

Lobios 2B2Y foeoge ©)
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Pozostawiajac jedynie sktadniki sumy dla pochodnej pierwszego rzedu otrzymuje si¢

- -0
A =) L ; (10)
<N
Podstawiajac wyrazenie (10) do rownania (7) otrzymuje si¢ po przeksztatceniach
Fo 4=0010 (11)
gdzie

o Tay -
'71(0_: Iiﬂo)qai Ay +-+ %HXQQ | (12)

| P Py, |

Kazdy wiersz macierzy [S(®)] okresla wrazliwo$¢ odpowiedzi w poszczegdlnych
stopniach swobody (wspdtrzednych) na zmiany warto$ci zbioru parametrow p. Row-
nanie (11) przedstawia uktad N liniowych réwnan dla N, niewiadomych odnoszacych
si¢ do pojedynczej czgstotliwosci ®. Na podstawie N, punktéw charakterystyki
czgstotliwosciowej mozna utworzy¢ N, ukladéw réwnan, co daje Ny- N réwnanh dla N,
niewiadomych. Taki nadmiarowy uktad réwnan moze by¢ rozwigzany, na przyktad
z wykorzystaniem metody dekompozycji wartosci osobliwych (SVD), a otrzymany
wynik jest rozwigzaniem usrednionym metoda najmniejszych kwadratow. W przy-
padku braku wynikéw dla pewnych stopni swobody (brak wymuszenia dla tych
stopni) wiersze rownania (11) moga by¢ rozdzielone i mozna rozpatrzy¢ brak
dopasowania modeli tylko dla punktow wymuszenia. Jezeli jednak nie zamierza si¢
redukowaé liczby stopni swobody w modelu elementow skonczonych, macierz
wrazliwosci po lewej stronie rownania (8) wymaga okreSlenia odpowiedzi dla
wszystkich stopni.

5.4. Utworzenie i analiza modeli elementéw skonczonych dla badanych przypad-
kéw nieciaglos$ci wklejenia

Dhugos¢ odcinkdéw, na ktorych zerdz (stalowy pret) jest wklejona w goérotworze
okresla warunki brzegowe. Rozne przypadki nieciaglosci wklejenia moga by¢ wtedy
opisane przez zmiang warunkéw brzegowych w modelu analitycznym. Nastgpnie po
dostrojeniu, model elementéw skonczonych moze stanowi¢ odniesienie dla wynikow
badan eksperymentalnych nieznanych przypadkow.

W badaniach wiasnych do budowy modeli elementéw skonczonych zastosowano
oprogramowanie MSC/Patran. Program ten umozliwia tworzenie modeli elementéw
skonczonych na podstawie zaawansowanych narzedzi programistycznych, stuzacych
do odwzorowania dowolnej geometrii obiektu. Budowe modelu rozpoczeto od
wprowadzenia jego geometrii. Nastgpnie model geometryczny podzielono na
elementy dyskretne i przypisano im okre$lone wlasciwosci fizyczne takie, jak: gestos¢
materiatu, modut Younga, liczba Poissona, na podstawie ktérych sa tworzone
macierze mas i sztywno$ci. Podziat modelu na grupy elementéw skonczonych daje
mozliwo$¢ przypisania okreSlonych wilasciwosci fizycznych do okreslonej grupy.
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Moze to by¢ wykorzystane w kolejnym etapie, ktorym jest dostrajanie modeli:
teoretycznego i eksperymentalnego. Do obliczen dynamicznych modeli elementow
skonczonych zastosowano program MSC/Nastran.

Na rysunku 7 przedstawiono geometri¢ modelu elementow skonczonych dla zer-
dzi kotwiowej wklejonej w goérotwor. Gorotwdr zostal zamodelowany w postaci
walca. W celu przyblizenia warunkow rzeczywistych, wezty lezace na powierzchni
walca zostaly w modelu unieruchomione (potozenie jednego z unieruchomionych
weztow zaznaczono litera A). Warstwe spoiwa na odcinkach, na ktérych zerdz byta
mechanicznie zwigzana z gorotworem, zamodelowano w postaci wydrazonego walca
o $rednicy wewngtrznej rownej Srednicy zerdzi i $rednicy zewngtrznej rownej Srednicy
otworu w gorotworze.

S200:8) 20-48S-G2 21 0002 UBAE DS

0108nLeBI3 16008} = 'bBId: 8 BPOW: Y 'ATYS 3INSZOHIIMLN'LOS (Wwiojeq
siojoeauabl3 16008} = bei: 8 BPOW: LY 'ATYHS FINIZAHI WALN: | OS -ebuny

Rys. 7. Geometria modelu elementdw skoriczonych dla
zerdzi kotwiowej wklejonej w gorotwdr, model utworzony
N w programie Patran

£ 383%8¢%38 85| Fig 7. Geometry of afinite element model for a rockbolt
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Na rysunku 8 przedstawiono przyklad modelowanej nieciagtosci wklejenia.
Widoczna jest warstwa spoiwa przylegajaca do zerdzi (warstwa skaly zostata
graficznie zdjeta).

Modele elementéw skonczonych zostaly utworzone dla réznych przypadkow
nieciagto$ci wklejenia, ktore praktycznie mozna bylo zrealizowaé w rzeczywistych
warunkach stosowania obudowy. Po utworzeniu modeli analitycznych (MES)
realizowano teoretyczna analiz¢ modalng. W wyniku tej analizy, ktéra obejmowata
obliczenia czgstotliwosci drgan wlasnych oraz funkcji przejscia (dla wymuszenia
w punkcie znajdujacym si¢ na wystajacym z gorotworu odcinku zerdzi), otrzymano
dla kazdego analizowanego przypadku zbidr czestotliwosci drgan wlasnych charakte-
rystycznych dla zamodelowanego rodzaju nieciagtosci.
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MSC.Patran 2000 r2 28-May-02 18:54:55 2034000
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Rys. 8. Przyktad nieciggtosci wklejenia. Posta¢ drgan charakterystyczna dla koricowego odcinka zerdzi jest rowniez
widoczna na odcinku wystajagcym z gérotworu, co umozliwia pomiar. Koniec zerdzi nie jest mechanicznie zwigzany
ze skatg, ktorej fragment jest widoczny na dalszym planie (oznaczony literg B)

Fig. 8. An example of grouting. Mod which is characteristic of a hidden part of a rock bolt transfers to its outer part,
what enables measurement. There is no resin layer between the end of the rock bolt and adjacent rock (indicated

with letter B)

Na rysunkach 9 i 10 pokazano przyktady wynikow procedury dopasowania mode-
li. Wyniki zastosowania kryterium FRAC dla rozpatrywanych przypadkéw oraz
zestawienie czestotliwosci drgan wlasnych, zidentyfikowanych dla obiektu rzeczywi-
stego 1 analitycznego (MES), zamieszczono w tablicach 11 2.

f,Hz

Rys. 9. Wklejenie na potowie diugosci zerdzi, zaczynajac od calizny stropu. Poréwnanie funkcji przejscia zmierzonej
i obliczonej z wykorzystaniem MES: f — czestotliwo$¢, | — inertancja

Fig. 9. A rock bolt grouted at %2 of its length, starting from the outer end. Comparison of FRF characteristics
measured (experiment) and calculated (FE Model): f- frequency, | - inertance
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f,Hz

Rys. 10. Wklejenie na potowie dtugosci zerdzi, zaczynajac od dna otworu. Poréwnanie funkcji przejscia zmierzonej
i obliczonej z wykorzystaniem MES: f - czestotliwo$¢, | — inertancja
Fig. 10. A rock bolt grouted at %2 of its length, starting from the hidden end. Comparison of FRF characteristics
measured (experiment) and calculated (FE Model): f— frequency, /- inertance

Tabela 1. Pordwnanie zidentyfikowanych czestotliwosci drgan wlasnych w przypadku wklejania typu 1100
(w potowie dtugosci zerdzi, zaczynajac od calizny stropu)

Czestotliwosci wyznaczone, Hz
teoretyczne eksperymentalne
98,9 -
2771 -
307,9 306,9
544,3 585,2
903,2 924,4
1356,7 -
1815,1 1872,5
1909,1 -

Tablica 2. Pordwnanie zidentyfikowanych czestotliwosci drgan wtasnych w przypadku wklejania typu 0011
(na potowie ditugosci zerdzi zaczynajac od dna otworu)

Czestotliwo$ci wyznaczone, Hz
teoretycznie eksperymentalnie

89,3 90,5

250,8 2478

492,8 475,8

816,5 780,9

1225,3 11474

1725,6 1596,7

23173 2118,5

2992,3 2702,6

Poprawno$¢ dopasowania jest okreslana na podstawie poréwnania charakterystyk
funkcji przejscia oraz wartosci czgstotliwosci drgan wiasnych. W przypadku przedstawio-
nym na rysunkach 5 i 9 sa to czestotliwosci odpowiednio 306,9 Hz i 1872,5 Hz, charakte-
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rystyczne dla drgan odcinka przed wklejeniem oraz 585,2 Hz i 924,4 Hz (oznaczone
w tablicy 1 czcionka pogrubiona), charakterystyczne dla drgan odcinka za wklejeniem.

Na rysunku 10 jest widoczne przesunigcie czgstotliwosci drgan wlasnych w gor-
nym zakresie analizowanego pasma (odpowiadajace sobie czgstotliwos$ci oznaczono
literami A 1 B). Jednakze analiza wspolczynnikow korelacji dla poszczegolnych
przypadkow wykazata dobre dopasowanie modeli eksperymentalnego i analitycznego.
Oznacza to, ze przesunigcie czg¢stotliwosci ma charakter systematyczny i nie ma
znaczacego wplywu na jako$¢ dopasowania. Niemniej, $wiadczy to o istnieniu
charakterystyki czestotliwosciowej (np. nieliniowosci) powodujacej to odchylenie.

Proces dopasowania modeli eksperymentalnego i teoretycznego przedstawiono na
schemacie blokowym (rys. 11).

EKSPERYMENT: WYBOR
POMIAR FUNKCJI p| EKSPERYMENTALNA \ PARAMETROW
PRZEJSCIA (FRF) ANALIZA MODALNA PODLEGAJACYCH
DOSTROJENIU
v
BUDOWA MODELU ANALIZA
ELEMENTOW P TEORETYCZNA WRAZLIWOSCI,
SKONCZONYCH ANALIZA MODALNA METODY
(MES) ITERACYINE
v
WERYFIKACJA
DOPASOWANIA:
KRYTERIUM FRAC,
ANALIZA KORELACIJI

Rys. 11. Proces dopasowania i walidacji modeli eksperymentalnego i teoretycznego
Fig. 11. Process of adjustment and validation of experimental and theoretical modal models

Na rysunku 12 przedstawiono przyklady postaci drgan obliczonych z wykorzy-
staniem modelu MES dla przypadkow wklejenia na odcinku %2 dlugosci zerdzi,
analizowanych na rysunkach 5 1 6.

Rys. 12. Przyktady postaci drgan wyznaczonych teoretycznie dla dwoch przypadkdw wklejenia na odcinku %2
diugosci zerdzi zaczynajac od: a — calizny stropu, b — od dna otworu

Fig. 12. Examples of mode shapes for two cases of grouting, at 2 of the rock bolt length, starting from:
a—an outer, b — ahidden end
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Przedstawione w tablicach 1 i 2 czgstotliwosci drgan zerdzi kotwiowej identyfi-
kuja nieciagtos¢ wklejenia. Podkresli¢ nalezy, ze poszczegdlne zbiory czgstotliwosci
sa charakterystyczne dla poszczegolnych przypadkow nieciagto$ci wklejenia.

Potwierdzenie skutecznos$ci dostrojenia poszczegoélnych analizowanych przypad-
kéw przeprowadzono na podstawie analizy wspotczynnikoéw korelacji migdzy mode-
lami analitycznym i eksperymentalnym oraz charakterystyk regresji liniowe;j.

5.5. Opracowanie statystyczne wynikéw badan, obliczenia wspotczynnikow
korelacji oraz regresji liniowej

Jako wynik dopasowania modeli: analitycznego i eksperymentalnego obliczono
wspotczynniki korelacji oraz charakterystyki regresji liniowej (dla poziomu ufno$ci
95%) dla wyznaczonych eksperymentalnie oraz obliczonych na podstawie modelu
elementow skonczonych czgstotliwosci drgan wlasnych (Brandt 1974). Opracowanie
statystyczne wynikow byto podsumowaniem badan. Przyklad prowadzonych obliczen
przedstawiono na rysunku 13.

MES vs. EKSPERYMENT
MES = -2,260 + ,97034 * EKSPERYMENT
Wsp. korelacji = 99974
2000

1800

X
S
15}

1400

1200

1000

MES - CZESTOTLIWOSC, Hz
o]
8

o
=3
S

400

- ~o_ Regresja
0 400 800 1200 1600 2000 95% p.ufnosci
EKSPERYMENT - CZESTOTLIWOSC, Hz

200

Rys. 13. Wspdtczynnik korelaciji oraz wykres regres;ji liniowej dla wklejenia
w potowie diugosci, zaczynajac od calizny stropu

Fig. 13. Correlation coefficient and regression curve for particular case. Vertical axe
— FE Model and theoretical modal analysis, horizontal axe — experimental modal analysis

W tablicy 3 zestawiono czestotliwosci drgan wiasnych dla trzech przypadkow
o takim samym typie wklejenia (jak w przypadku analizowanym na rys. 9) oraz dla
porownania wyniki obliczen z wykorzystaniem modelu elementoéw skonczonych
(model MES).

Tablica 3. Zestawienie czestotliwosci drgan wiasnych dla trzech przypadkéw o takim samym typie wklejenia

Czestotliwosci drgan wiasnych, Hz

eksperyment MES
291,9 306,9 3114 307,9
599,2 585,2 626,6 544,3
886,3 924 ,4 937,6 903,2
18674 1872,5 1863,6 1815,1
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5.6. Przestanki do identyfikacji nieciaglosci wklejenia dla nieznanego przypadku

Badania prowadzone na wklejanych, w sposob kontrolowany, zerdziach kotwio-
wych w wyrobiskach chodnikowych dostarczyly cennych informacji dotyczacych
mozliwosci identyfikacji nieciagtosci wklejenia oraz wptywu okreslonych rodzajow
niecigglo$ci na zmiany ich parametréw modalnych. Po dostrojeniu modeli teoretycz-
nego i eksperymentalnego, dla réznych przypadkow nieciaglosci wklejenia wykonano
badania na zerdziach, stanowiacych element samodzielnej obudowy kotwiowej
w typowym wyrobisku chodnikowym. Wyniki analizy dla wybranego przypadku
przedstawiono na rysunku 14 oraz w tablicy 4. Do identyfikacji nieciagtosci wkleje-
nia, wyznaczone eksperymentalnie czestotliwosci drgan wlasnych postuzyly jako dane
wejsciowe do procesu wyszukiwania przypadku teoretycznego o okre§lonych warun-
kach brzegowych (dlugosci wklejenia), wykorzystujac wcze$niej utworzong bazeg

danych.
Test identification: ——  bolt:1212:+% bolt:l:-% FRF svathesized
ms bolt:1212:+X bolt:l:-X FRF invalid 0:0
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Rys. 14. Charakterystyki funkcji przejcia otrzymane dla pomiaréw w warunkach ruchowych (nieznana nieciggtos¢
wklejenia), A — charakterystyka zmierzona, B — charakterystyka obliczona na podstawie zidentyfikowanych

parametréw modalnych
Fig. 14. FRF characteristics for an unknown case of grouting measured in real mine conditions: A — measured FRF,

B - synthesized FRF
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Tabela 4. Zidentyfikowane czestotliwo$ci drgan wiasnych dla nieznanego przypadku

Czestotliwosci wyznaczone, Hz

teoretycznie

eksperymentalnie

1971 214,6
552,8 585,7
1082,8 1106,9

- 1159,2
1800,4 1817,7

Obserwowane na rysunku 14 rozdwojenie czgstotliwosci 1106,9 Hz i 1159,2 Hz
wythumaczy¢ mozna niepelna symetriag drgan poprzecznych w osiach x 1 y (przy
przyjsciu osi z jako osi symetrii zerdzi kotwiowe;j).

Czgstotliwo$ciom drgan wiasnych, wyznaczonym eksperymentalnie, odpowiadaja
czestotliwosci modelu analitycznego o wklejeniu na dlugosci 180 cm, liczac od dna
otworu (brak wklejenia 70 cm dla zerdzi o dtugosci 2,5 m).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Duze zainteresowanie stosowaniem obudowy kotwiowej w przemysle gorniczym
wynika z jej parametrow ekonomicznych. Zabezpieczanie wyrobiska taka obudowa
wymaga krotszego czasu, zuzycia mniejszej ilosci materiatow, a takze jest technicznie
dogodniejsze od innych sposoboéw zabezpieczenia wyrobisk. W gorotworze charakte-
ryzujacym si¢ mocnym stropem, obudowa kotwiowa jest stosowana powszechnie.
W polskim gornictwie weglowym, gdzie stateczno$é stropu jest mata, obudowa
kotwiowa jest stosowana rzadziej, niemniej zainteresowanie jej stosowaniem wyraznie
wzrasta. Rownocze$nie obserwuje si¢ brak nieniszczacych metod badania poprawno-
$ci zamocowania obudowy kotwiowej (zerdzi kotwiowych). Dotychczas opracowane
metody nie daja dostatecznie pewnych wynikdéw. Dlatego tez podjeto prace nad
nieniszczaca metoda badania stopnia wklejenia zerdzi kotwiowych z wykorzystaniem
nowoczesnych algorytmow przetwarzania sygnaléw drganiowych.

W opracowanej metodzie wykorzystano: impulsowe wymuszenie drgaf, analizy
modalnej, tworzenie modeli teoretycznych badanych struktur mechanicznych wraz
z ich weryfikacja eksperymentalna dla najczesciej spotykanych przypadkéw niecia-
gtosci wklejenia zerdzi.

W badaniach laboratoryjnych wykazano zwiazek przyczynowo-skutkowy miedzy
pobudzeniem kotwi do drgan poprzecznych, a odpowiedzia charakteryzujaca badana
strukturg. Ze wzgledu jednak na duze r6éznice w sposobie potaczenia elementéw uktadu:
kotew—spoiwo—gorotwor od warunkow rzeczywistych, wyniki badan laboratoryjnych
nie mogtly stanowi¢ bazy odniesienia. W tym celu podjeto prace nad modelem teore-
tycznym. Do opracowania takiego modelu zastosowano oprogramowanie Pa-
tran/Nastran, uwzgledniajac rzeczywista geometri¢ badanych struktur mechanicznych,
sposab ich polaczenia oraz parametry materiatowe (wyznaczone roéwniez empirycznie).

Prawidlowos¢ tego wyboru zostata potwierdzona wynikami analiz korelacyjnych
modelu teoretycznego i przypadkéw kontrolowanego wklejenia zerdzi kotwiowych do
goérotworu (w KD Barbara GIG).
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Do realizacji czgsci eksperymentalnej opracowano zestaw aparaturowy oraz pro-

gram, napisany w S$rodowisku LabVIEW, umozliwiajace rejestracj¢ i akwizycje
funkcji przejscia (ang. FRF) w warunkach ruchowych. Rownoczesnie do analizy
modalnej CADA-X zastosowano fabryczne oprogramowanie.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan sformutowano nast¢pujace wnioski:

1. Parametry dynamiczne badanej struktury (zerdzi kotwiowej) sa determinowane
przez warunki brzegowe, ktore stanowia odcinki wklejenia zerdzi do gérotworu.

2. Warunkiem koniecznym identyfikacji odcinkéw nieciagloéci jest istnienie
teoretycznego modelu badanej struktury uwzgledniajacego rozne przypadki nie-
ciagtosci wklejenia (dla badan nieniszczacych).

3. Wyniki analizy modalnej zrealizowanej na modelu teoretycznym, dostrojone do
modelu eksperymentalnego, stanowia wzorzec odniesienia dla identyfikowanych
nieznanych przypadkow.

4. Wzorzec odniesienia moze by¢ stosowany dla roznych typoéw skat stropowych
wystepujacych w wyrobiskach korytarzowych.

5. Do okreSlenia parametrow dynamicznych (modalnych) badanych obiektow
bardziej odpowiednie jest wymuszanie drgan poprzecznych.

6. Masa przetwornika odbiorczego znaczaco wplywa na parametry dynamiczne
badanych obiektdw, stad jest istotna jego minimalizacja.

7. Zestaw pomiarowy (aparatura i oprogramowanie) zostat zweryfikowany w warun-
kach kopalnianych dla przypadkéw o nieznanym stopniu wklejenia kotwi do
gorotworu. Uzyskane wyniki sa zbiezne z wielko$ciami opisywanymi przez mo-
dele wzorcowe, co jest potwierdzeniem praktycznej przydatnosci aparatury, meto-
dy przetwarzania sygnatow, jak i samych modeli wzorcowych.
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