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Jon Williamson®, Grzegorz Gzyl, Adam Frolik, Janusz Kubica, Karol Kura

MODEL KONCEPCYJNY GLOWNEGO ZBIORNIKA WOD
PODZIEMNYCH TYCHY-SIERSZA W REJONIE
PRAWDOPODOBNEGO WPLYWU ZATAPIANIA BYLEJ
KOPALNI ,,SIERSZA”

Streszczenie

Glowny Zbiornik Wod Podziemnych (GZWP) Tychy-Siersza wyznaczono w szczelinowo-porowych
skatach krakowskiej serii piaskowcowej (Rézkowski, Chmura 1996). Przebiega on stosunkowo waskim
pasem na potnoc od Wisly, od centralnej do wschodniej czgéci Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego
(GZW). Obszar GZWP Tychy-Siersza obejmuje obszary gornicze wielu kopaln, z ktorych czg$é zostata
zlikwidowana. Jedna z tych kopaln byta kopalnia ,,Siersza”, najdalej wysunigta na wschod w catym
GZW. Bytla to jedyna kopalnia na opisywanym terenie, przeznaczona do catkowitego zatopienia. Jako, ze
wszystkie wyrobiska taczace dot kopalni z powierzchnia zostaty zasypane, nie przewiduje si¢ wyptywu
wod kopalnianych na powierzchni 1 zasilania nimi wod powierzchniowych. Nie nalezy jednak wykluczy¢
wplywu posredniego, przez czwartorzedowe pigtro wodonosne. Ponadto, obszar tej kopalni znajduje sig
w strefie zasilania GZWP Tychy—Siersza, ktory jest waznym Zrodlem wody pitnej. Zasadne wydaje si¢
wigc przeprowadzenie badan w celu oszacowania mozliwego zagrozenia, jakie dla jakosci wod GZWP
moze stanowi¢ zatopienie kopalni.

W niniejszym artykule opisano model koncepcyjny — stanowiacy pierwszy etap w procesie ustalenia
rzeczywistych warunkoéw przeplywu wod w obrgbie karbonskiego Gtoéwnego Zbiornika Wod Podziem-
nych Tychy-Siersza. Model ten jest podstawa do wykonania modelu matematycznego, za pomoca
ktorego bedzie mozna oszacowaé prawdopodobny wplyw zatapiania wyrobisk kopalni ,,Siersza” na
krazenie oraz jako$¢ wod GZWP wydzielonego w obrgbie krakowskiej serii piaskowcowe;.

Conceptual model of the Major Groudwater Aquifer (MGWA)
Tychy-Siersza in the area of the possible flooding impact
of the former “Siersza” mine

Abstract

The Tychy-Siersza Major Groudwater Aquifer (MGWA) was determined in fissure-porous strata of
the Cracow sandstone series (Rozkowski, Chmura 1996). It runs in the form of a relatively narrow strip
to the north of the Vistula river, from the central to the eastern part of the Upper Silesian Coal Basin
(USCB). The region of the Tychy-Siersza MGWA comprises mining areas of many mines; some of
these mines have been closed. One of the closed mines was the “Siersza” Colliery, located in the most
eastern part of the entire USCB. This was the only mine in the described area designed for total
flooding. Because all mine workings connecting the underground part of the mine with the surface
have been filled, underground water outflow and feeding of surface waters with mine waters are not
anticipated. However, one should not exclude indirect impact through the quaternary groudwater
aquifer. Furthermore, the area of the mine is located in the feeding zone of the Tychy-Siersza MGWA,

* Sinclair Knight Merz Water Resource Management Team Leader, 25 Teed Street Newmarket,
Auckland, Nowa Zelandia.



Mining and Environment

which is an important drinking water source. Thus it seems legitimate to conduct investigations in
order to assess the possible hazard, which mine flooding can constitute for the quality of USCB waters.

The present article describes the conceptual model that constitutes the first stage in the process
of determination of real conditions of water flow within the Tychy-Siersza Carboniferous Major
Groudwater Aquifer. This model constitutes the basis to work out a mathematical model, by help of
which it will be possible to assess the probable impact of flooding the workings of the “Siersza” mine on
the circulation and quality of waters of the Major Groudwater Aquifer within the Cracow sandstone
series.

1. POLOZENIE REJONU BADAN

Obszar gorniczy bytej kopalni ,,Siersza” znajdowal si¢ na pograniczu Wyzyny
Slaskiej i Wyzyny Krakowskiej, i administracyjnie na pograniczu wojewddztwa
malopolskiego (powiat chrzanowski) i §laskiego (powiat grodzki Jaworzno).

Potnocno-zachodnia granica obszaru gorniczego ,,Siersza I zazebiala sie z obsza-
rem gorniczym ,,Btedow III” utworzonym dla ztoza piasku podsadzkowego, ktore jest
eksploatowane przez Kopalni¢ Piasku ,,Szczakowa” S.A. Potudniowa czg§¢ obszaru
zazgbiata si¢ z obszarem goérniczym ,, Trzebionka” utworzonym dla ztoza rud cynku
i otowiu.

Morfologia powierzchni w rejonie bytej kopalni ,,Siersza” jest urozmaicona;
w cze$ci poludniowej, wschodniej oraz czeSciowo $rodkowej ciagna si¢ pasma
wzgorz.

Obszar bytej kopalni ,,Siersza” znajdowat si¢ w obrebie zlewni rzek: Przemsza,
Chechto i Rudawa, lewobrzeznych doptywow Wisty. Gléwnymi ciekami powierzch-
niowymi sg:

e potoki Kozibréd, Jaworznik i Zabnik oraz Ciek IV (zlewnia Przemszy),
e potoki Mtoszoéwka, Pstruznik i Stawki oraz Ciek XV (zlewnia Chechto),
e potok Dulowka (zlewnia Rudawy).

Dodatkowo, w rejonie bytej kopalni Siersza wystgpuje okoto 30 zbiornikéw po-
wierzchniowych.

Zasigg przestrzenny modelu koncepcyjnego wykracza daleko poza granice bytego
obszaru gorniczego, zwlaszcza w kierunku poludniowym i zachodnim. Jego granice
wyznaczaja:
¢ od potudnia Wista,

e 0d zachodu Przemsza,

e od pdinocy i potnocnego wschodu wychodnie krakowskiej serii piaskowcowej pod
utworami nadktadu karbonu,

e od wschodu granica umowna przebiegajaca w okolicy Woli Filipowskiej wzdtuz
generalnego kierunku sptywu wod podziemnych w pigtrze karbonskim.
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2. ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Obszar kopalni ,,Siersza” znajdowal si¢ we wschodniej czgsci Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego, we wschodniej czeSci niecki Wilkoszynskiej, wchodzacej
w sktad pasma synklin Bytom-Brodta (Rogoz i inni 1999).

Utwory karbonu (rys. 1.) maja miazszo$¢ rzedu kilkuset metréw i sg reprezento-
wane w grupie brzeznej przez warstwy sarnowskie, florowskie i grodzieckie zaliczane
do goérnego namuru A, w grupie siodtowej przez warstwy siodtowe zaliczane do namuru
B i1 warstwy dolnorudzkie zaliczane do namuru C, a w grupie fgkowej przez warstwy
gornorudzkie, orzeskie, taziskie i libiaskie zaliczane do westfalu. Pod wzgledem
litologicznym karbon przedstawia kompleks do$¢ monotonnych, naprzemianlegtych
warstw piaskowcow i itowcow z wystepujacymi migdzy nimi poktadami wegla, przy
czym lezace glebiej warstwy florowskie, grodziskie, rudzkie i orzeskie sa wyksztalcone
glownie jako itowce i mutowce, rzadziej piaskowce, zas§ w lezacych wyzej warstwach
taziskich i libiaskich przewazaja zdecydowanie piaskowce, a itowce wystegpuja jedynie
jako cienkie wktadki towarzyszace poktadom wegla.

- d

Rys. 1. Obszar gorniczy zlikwidowanej kopalni ,Siersza” na tle mapy geologicznej odkrytej
(Doktorowicz-Hrebnicki 1960)

Fig. 1. Mining area of the closed “Siersza” mine against the background of a geological map
(Doktorowicz-Hrebnicki 1960)



Mining and Environment

Utwory permu zalegaja bezposrednio na zerodowanej powierzchni karbonu

w sposob nieciagly. Wystepuja one w czesci potudniowo-wschodniej badanego rejonu

1 sq wyksztatcone w postaci:

e tufow i tufitéw filipowickich barwy wisniowej, szarej lub zielonkawej,

e zlepiencéw myslachowickich ztozonych z okruchéw wapieni dolnokarbonskich,
1 dewonskich oraz dolomitéw dewonskich, a takze otoczakdéw kwarcu; zlepience sa
stabozwiezte, spojone czerwona, stabo zapiaszczona glina,

e piaskow, piaskowcow oraz utwordw zlepiencowatych zawierajacych otoczaki skat
weglanowych i wylewnych (wystepujace w czgsci centralnej obszaru).

Utwory triasu wystgpuja glownie na potudniu badanego obszaru; ich miazszo$é
waha si¢ od 2,8 do 158 m. Sa one reprezentowane przez:

e kajper, wyksztalcony w postaci itéw 1 itowcow barwy zielonkawoszarej lub
czerwonawoszarej, w nizszej czesci profilu przewarstwione cienkimi wktadkami
szarych wapieni dolomitycznych, wapieni i piaskowcow,

e wapien muszlowy, wyksztatlcony w postaci wapieni i dolomitow pelitycznych,
detrytycznych, krystalicznych i porowatych oraz wapieni falistych i zlepiencowa-
tych, zlepiencowatych takze margli warstw gogolinskich,

e pstry piaskowiec, reprezentowany przez ity i ilowce przewarstwione jasnoszarymi
piaskami lub zwirkami (w dolnej czgéci) oraz wapienie miejscami jamiste, margle
dolomityczne i dolomity (ret).

Utwory jury srodkowej i goérnej wystepuja w potudniowej i potudniowo-
-wschodniej czgsci b. obszaru gorniczego kopalni ,,Siersza”; ich miazszo$¢ wynosi od
1,5 do 158 metrow. Jura srodkowa jest reprezentowana przez wapienie piaszczyste
z oolitami oraz piaskowce lub zwirowce o spoiwie wapnistym; jura goérna przez
wapienie skaliste, ptytowe, margliste i gruztowate, a takze migkkie osady marglisto-
-itowcowe z wktadkami wapieni.

Utwory neogenu dolnego wystepuja w formie platu o miazszosci 12,5-51 me-
trow w potudniowo-wschodniej czesci badanego obszaru. Wyksztalcone sa
przewaznie jako miocenskie ity, lokalnie margliste.

Utwory neogenu gornego wystgpowaty na catym obszarze b. kopalni ,,Siersza”
(rys. 2). Ich miazszo$¢ waha si¢ od 0,2 do 49 metrow. Najwicksza miazszos¢ osiagaja
w czeéci pdtnocnej i poétnocno-zachodniej obszaru, w dolinie potokéw Zabnik
1 Kozibréd. Osady te mozna podzieli¢ na:

e utwory plejstocenu, wyksztatcone jako szare i zotto-szare gliny i piaski fluwiogla-
cjalne,

e utwory holocenu — wspotczesne osady rzeczne wyksztatcone jako piaski drobne
1 §rednie z domieszka frakcji ilastej i materii organicznej, ktorych wystgpowanie
ogranicza si¢ do $cistych dolin wspdtczesnych rzek i potokow.
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Objasnienia:
l: - plejstocen (o miazszosci > 10m)
- trias

-

—=4% - jzohipsy spagu utworow nadktadu
kontaktujace si¢ z karbonem

g Niesutowice

Rys. 2. Mapa utworéw nadktadu karbonu kontaktujacych sie bezposrednio z karbonem [5]
Fig. 2. Map of Carboniferous overburden formations contacting directly with the Carboniferous system [5]

3. TEKTONIKA

Rejon kopalni ,,Siersza” byl pocicty szeregiem uskokow (rys. 3) o zrzutach czgsto
siggajacych lub przekraczajacych 100 metréw. Wsréd najwazniejszych uskokow
mozna wyrdznic:

'(a r 1 1 L T
> TR
\ Objasnienia:

\ KRAKOWSKA SERIA PIASKOWCOWA

I SERIA MULOWCOWA

| [ e oo - cane coms o
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=he e wychadnie stropu poziomy morskiego Enna (Vi)

| oo Srotipey pociomé Moekatraianch ko ook

| [ ——

B Dstreznica

Rys. 3. Wazniejsze uskoki w rejonie bytej kopalni ,Siersza” na tle mapy strukturalnej utworéw karbonu
produktywnego [4]
Fig. 3. More important faults in the area of the former “Siersza” mine against the background of the structural map
of the productive Carboniferous system formations [4]
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uskoki potudnikowe (uskok graniczny),
uskoki rownoleznikowe (sierszanski I, sierszanski Il oraz mtoszowski),
uskoki o kierunku NW-SE (potudniowy).

4. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W obrebie obszaru goérniczego kopalni ,,Siersza” wyrozniono nastgpujace pigtra
wodonosne: plejstocenskie, jurajskie, triasowe, permskie oraz karbonskie (Rogoz
i inni 1999).

Pigtro wodonosne plejstocenu jest reprezentowane przez osady piaszczysto-
-zwirowe; miazszo$¢ tych osadow waha si¢ od 0 do 53 metrow. Lokalnie, na skutek
wystepowania nieciagtych wktadek osadow gliniasto-ilastych, moga wystgpowaé dwa
lub wigcej horyzontow wodono$nych o charakterze nieciaglym. W podinocnej
i pénocno-zachodniej czg¢éci omawianego obszaru wystepuje jeden potaczony poziom
wodonosny plejstocenu i karbonu; pierwotnie zwierciadto wod podziemnych miato
najczesciej charakter swobodny i wystgpowato na glebokosciach rzedu 1,5-5,5 metra.
W tej czeséci b. obszaru gérniczego kopalni ,,Siersza” potaczony poziom plejstocenu
i karbonu stanowi podstawe duzego ujecia wod podziemnych w rejonie szyboéw Lech I
i Lech II. Utwory plejstocenu ulegly osuszeniu na skutek eksploatacji goérniczej
zarbwno w czgsci centralnej obszaru badan (eksploatacja wegla — b. kopalnia
,»Siersza”), jak 1 potudniowo-zachodniej czgSci obszaru (eksploatacja rud Zn—Pb — b.
kopalnia ,,Trzebionka”). W czeéci potudniowej i wschodniej obszaru, na skutek
wystepowania w podtozu izolujacych utworéw miocenskich, utrzymato si¢ zawodnie-
nie plejstocenu — zwierciadto wod podziemnych wystepuje tam na gitebokosciach do
kilkunastu metrow.

Na podstawie danych z odwadniania szybow Lech I i Lech II uzyskano wspot-
czynniki filtracji k rzedu 10°-10° m/s; dane z badan laboratoryjnych wskazuja na k
o okoto rzad wielkosci nizszy.

Zasilanie poziomu wodono$nego plejstocenu odbywa sie przez bezposrednia
infiltracje wod atmosferycznych w przepuszczalne warstwy plejstocenu i w nieznacz-
nym stopniu wynika z kontaktu z ciekami powierzchniowymi. Tam, gdzie utwory
plejstocenu nie zostaly odwodnione, glebokos¢ wystepowania zwierciadta wody jest
uwarunkowana morfologia terenu, a splyw wod podziemnych nasypuje w kierunku
obnizen powierzchni i ciekdw powierzchniowych. Wody czwartorzedowego pigtra
wodonosnego naleza do wod stodkich.

W obrebie tego pietra wodono$nego wydzielono Gloéwny Zbiornik Wéod Pod-
ziemnych Q/5 — Biskupi Bor o charakterze porowym. Obejmuje on poéinocno-
-zachodnia cze$¢ obszaru b. kopalni ,,Siersza”.

Jurajskie pietro wodonosne wystepuje waskim pasem przy poludniowej i potu-
dniowo-wschodniej granicy b. obszaru goérniczego; osady jury maja miazszos¢ od 1,5
do 214 metroéw. Osady margliste i itowcowe jury gornej dziela pigtro jurajskie na dwa
poziomy wodonosne o charakterze szczelinowym:

10
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e | poziom - zwiagzany z gornojurajskimi wapieniami skalistymi, plytowymi
i marglistymi,

e |l poziom — zwiazany z wapieniami piaszczystymi, piaskowcami i zwirowcami
jury srodkowe;.

Zasilanie jurajskiego poziomu wodono$nego nastgpuje na wychodniach warstw
lub przez przepuszczalne utwory plejstocenu; wody poziomu jurajskiego niewatpliwie
zasilaja karbonskie pigtro wodonosne. Wspotezynnik filtracji rzedu 10~ m/s uzyskany
z pompowania dwoch otworéw nie moze byC traktowany jako reprezentatywny;
0 przepuszczalnosci utworéw jurajskich decyduje z pewnoscia lokalny stopien
spekania 1 skrasowienia, ktory moze znacznie zmienia¢ si¢. Wody jurajskiego pigtra
wodonosnego naleza do wod stodkich.

Triasowe pigtro wodonosne wystepuje gtownie wzdhuz catej potudniowej grani-
cy b. obszaru gorniczego, generalnie nie przekraczajac uskoku potudniowego.
Miazszo$¢ utwordw triasowych jest zmienna od 3 do 158 metréw, z tendencja
wzrostowa na poludnie i potudniowy zachod. W obrgbie tego pigtra stwierdzono
wystepowanie dwoch pozioméw wodonosnych rozdzielonych marglistymi osadami
warstw gogolinskich:

e | poziom wodono$ny — zwiazany z silnie spgkanymi i skrasowiatymi wapieniami
1 dolomitami wapienia muszlowego; wspolczynnik filtracji z probnych pompowan
waha si¢ od 107 do 10° m/s. Zwierciadto wod podziemnych ma charakter swo-
bodny albo stabo napigty i stabilizuje si¢ na glgbokosciach od 16,5 do 40 metrow.

e [l poziom wodonosny zwiazany z wapieniami marglistymi i dolomitami oraz
piaskami, zwirami i piaskowcami pstrego piaskowca; wspotczynnik filtracji rzedu
10°° nie rézni si¢ od wspélczynnika poziomu I. Zwierciadto wod podziemnych ma
charakter swobodny lub napigty i stabilizuje si¢ na gltebokosci 6—-64 metrow.

W kierunku potudniowym i zachodnim, wraz ze wzrostem migzszosci osadow
triasu liczba pozioméw wodono$nych zwigksza si¢ do trzech; wystepuja one w:
¢ dolomitach diploporowych i kruszcono$nych wapienia muszlowego (wspotczynnik
k rzedu 10~° m/s),
e wapieniach i dolomitach retu,
e piaskowcach pstrego piaskowca.

Pierwszy z tych pozioméw wodonosnych zostal w znacznym stopniu osuszony
wskutek eksploatacji rud cynku i otowiu na obszarze kopalni ,,Trzebionka”.

Zasilanie wodami atmosferycznymi triasowego pigtra wodono$nego na obszarze
b. kopalni ,,Siersza” odbywa si¢ na drodze bezposredniej infiltracji na wychodniach
triasu oraz posrednio przez przepuszczalne utwory plejstocenu i jury, a takze wodami
dalekiego krazenia przez sie¢ spekan, szczelin i uskokéw. Zawodnione utwory triasu,
szczegblnie wapienia muszlowego stanowia w potludniowej czgéci b. obszaru
gorniczego zrodto doptywu wod w glab gorotworu karbonskiego; migracji tej
sprzyjaja silne zaburzenia tektoniczne potudniowej czegsci badanego obszaru. Wody
podziemne triasowego pigtra wodonosnego naleza do wod stodkich.
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Na potudniowo-zachodnim skraju bytego obszaru gorniczego ,,Siersza I” wyste-
puje triasowy Glowny Zbiornik Wod Podziemnych T/5 — Chrzanow obejmujacy
wszystkie poziomy wodonosne triasu; najwigksze znaczenie maja jednak szczelinowo-
-krasowo-porowe poziomy w dolomitach i wapieniach triasu srodkowego i retu.

Permskie pietro wodonos$ne tworza utwory o miazszosci od 1 do 121 metréw
wystepujace w sposOb nieciagly na zerodowanej powierzchni karbonu, gltownie
w czgsci wschodniej i potnocno-wschodniej omawianego obszaru. Skatami zbiorni-
kowymi sa tu glownie spekane tufy filipowickie oraz zlepience, piaski i piaskowce
serii mys$lachowickiej. Pomimo matych wartosci wspotczynnika filtracji (rzedu
10" m/s) skaly permu nalezy uzna¢ za do$é¢ dobrze przepuszczalne i potaczone
hydraulicznie z pigtrem karbonskim. Zwierciadto wody w pigtrze permskim ma
charakter zmienny — od subartezyjskiego do swobodnego i stabilizuje si¢ na glgboko-
$ciach rzedu 2-32 metréw. Pigtro to jest zasilane na drodze infiltracji przez utwory
plejstocenu, przez wody jurajskie i triasowe oraz wody karbonskich poziomoéw
piaskowcowych warstw taziskich, przez system spekan i szczelin tektonicznych, jak
rowniez przez wody dalekiego krazenia na wychodniach permu poza granicami
opisywanego terenu.

Wody permskiego pigtra wodono$nego naleza generalnie do wod stodkich i stabo
zmineralizowanych.

Karbonskie pietro wodonosne tworza horyzonty typu porowo-szczelinowego
zwiazane z piaskowcami warstw libiaskich, taziskich, orzeskich, rudzkich i brzeznych.
Najwigksze znaczenie w rejonie b. kopalni ,,Siersza” maja horyzonty wodono$ne
w obrebie trzech serii warstw:

e W warstwach libiaskich sa zawodnione piaskowce rdznoziarniste, stabozwigzte,
o spoiwie ilastym. Wspolczynnik filtracji waha sie¢ w zakresie 10°-10° m/s;
napigte zwierciadto wod podziemnych stabilizowato si¢ na glebokosciach
4-42 metry.

e W warstwach taziskich, ktére buduja strop karbonu na wigkszos$ci obszaru,
zbiornikowa skata, podobne jak w warstwach libiaskich, sa piaskowce. Wspot-
czynniki filtracji sa najwigksze w najbardziej spekanej, przypowierzchniowej
czesci warstw, gdzie osiagaja wartosci rzedu 10°~10"* m/s; w glebszych partiach
10°-10"° m/s. Zwierciadto wod podziemnych ma charakter napicty, lokalnie nawet
artezyjski.

e Warstwy orzeskie maja generalnie mniej warstw piaskowcowych od wyzej
opisanych; zwierciadto wod podziemnych ma charakter napigty, a wspotczynnik
filtracji jest mniejszy od 10°® m/s.

Zasilanie karbonskiego pigtra wodonosnego odbywa si¢ przez utwory plejstocenu
(w czesci potudniowej i potudniowo-zachodniej) lub przez utwory jury, triasu
i permu (w czesci poludniowej i wschodniej), a takze przez sie¢ spekan tektonicznych
wodami dalekiego zasiggu. Liczne spgkania i uskoki wystepujace na omawianym
terenie w zaleznos$ci od tego, czy sa otwarte, czy tez wypetnione materialem nieprze-
puszczalnym, stanowia badz uprzywilejowane drogi migracji wod podziemnych, badz
tez migracj¢ blokuja. Karbonskie pigtro wodono$ne zostato poddane silnej antropopre-
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sji na skutek wieloletniej eksploatacji wegla kamiennego w bylej kopalni ,,Siersza”.
Wsrod wielu skutkow eksploatacji zmieniajacych naturalne warunki hydrogeologiczne
nalezy wymieni¢ osuszenie znacznych obj¢tosci karbonskiego gorotworu (rys. 4) oraz
powstanie poeksploatacyjnych pustek, wyrobisk korytarzowych i stref spekan, a takze
otwarcie wielu istniejacych szczelin, co stwarza wodom podziemnym nowe, bardzo
dogodne drogi migraciji.

Na skutek mieszania si¢ stodkich wod infiltracyjnych z mineralizowanymi
wodami sedymentacyjnymi, zawartymi w glebszych partiach gérotworu, mineralizacja
wod podziemnych karbonskiego pigtra wodonosnego jest bardzo zrdznicowana.
Niemniej jednak w utworach karbonu wystepuje spora ilo$¢ wod stodkich, co
powoduje, ze karbonskie pigtro wodono$ne stanowi zasobny zbiornik wdéd podziem-
nych.

Karbonski Gtéwny Zbiornik Wod Podziemnych C/2 — Tychy-Siersza obejmuje
w zasadzie calo$¢ bytego obszaru gorniczego kopalni ,,Siersza”. Jest on zwiazany
ze szczelinowo-porowym kompleksem piaskowcowym warstw libiaskich i taziskich
okreslanych mianem krakowskiej serii piaskowcowe;j.

g W NE
22 kopalnia ~
2E kOpalnia ) pole S]ersza trias gorny
S kopalnia koplania poudniowe strefa aeraci
i i b zbiornik triasowy
Jan]na Matylda Trzebionka — N - strefa saturacji
+300 i" I g{ £ <“;4: o dolny trias
ml i il perm
+200- T T T T 1T 1 @tmls dolny
I\‘II\IIIIII & perm
L1 1
+00- ‘v‘ WY H.]im' ] Karb
arbon
‘: :’::: :a: RHHH (drenaz gorniczy)
0
-100 i ﬁ karbon

\ (strefa saturacji)
-200 \ ?

& wyrobiska chodnikowe
? kopaln Pb/Zn
H (schemat)

Rys. 4. Schematyczny przekrdj hydrogeologiczny przez GZWP Tychy-Siersza w rejonie bytej kopalni ,Siersza”
(Rézkowski i Chmura 1996)
Fig. 4. Schematic hydrogeological cross-section of the Tychy-Siersza MGWA in the area of the former “Siersza”
mine (Rézkowski, Chmura 1996)
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5. SCHEMATYZACJA WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH
KARBONSKIEGO ZBIORNIKA WOD PODZIEMNYCH

5.1. Bilans wodny zlewni

Do oceny wielkos$ci zasilania infiltracyjnego zastosowano model bilansu wilgot-
nosciowego SMWB (Soil Moisture Water Balance Model) (Mackie, Williamson,
Finnegan 1998). W procesie modelowania wyrdzniano strefy wychodni utworéw
plejstocenskich i starszych. W obliczeniach zostaty wykorzystane dzienne pomiary
opadow IMGW — posterunek Katowice-Muchowiec) wykonane w latach 1995-2005
(tabl. 1) oraz dane na temat typowego dla Polski miesigcznego rozktadu ewapotranspi-
racji (Pazdro 1983). Wyniki uzyskane na modelu poréwnywano z wielko$ciami
odptywu powierzchniowego z obszaru bylej kopalni ,,Siersza”. W modelu SMWB
w opadach atmosferycznych uwzglednia si¢ parowanie, wody zatrzymane w glebie,
odptyw powierzchniowy oraz zasilanie infiltracyjne. Wyniki modelowania zaprezen-
towano w tablicy 1. W dalszych badaniach zasilanie infiltracyjne zostato uzyte jako
poczatkowa warto$¢ parametru zasilania modelu przeptywu wod podziemnych.

Tablica. 1. Zestawienie wynikéw modelu SMWB dla rejonu badan (lata 1995-2005)

T Wychodnie plejstocenu Wychodnie utwordw starszych
Sktadnik bilansu y (udziapl, OJA) y (udzial, %) y
Odptyw powierzchniowy, mm 24 27,9
Zasilanie wod podziemnych, mm 38,5 10,0
Ewapotranspiracja, mm 28,0 30,3
Zatrzymane w glebie, mm 32,3 32,3

Uwaga: wielko$¢ sredniego opadu rocznego: okoto 740 mm.

Na podstawie uzyskanych wynikow sformutowano nast¢pujace wnioski:

e Ewapotranspiracja + zatrzymane wody w glebie, stanowi okolo 60% bilansu
zlewni. Jest to spowodowane duzym udzialem terenow zalesionych o drzewach
z glebokim systemem korzennym.

e W modelu dla wychodni plejstocenu dominuje zasilanie wod podziemnych (az
39% opadu!), co jest spowodowane duza przepuszczalno$cia gleb piaszczystych.
Z kolei odptyw powierzchniowy wynosi zaledwie 2,5% rocznego opadu.

e W przypadku utworow starszych (trias, trzeciorzed) przepuszczalno$¢ gleb
jest zdecydowanie mniejsza i powoduje wzrost odplywu powierzchniowego do
okoto 28% oraz zmniejszenie zasilania wod podziemnych do okoto 10% rocznego
opadu.

5.2. Warunki przeplywu wod podziemnych

Warunki przeplywu wod podziemnych zostaly oszacowane na podstawie interpo-
lacji zwierciadta wod podziemnych z pomiarow terenowych z 2005 roku
uzupetlionych pomiarami starszymi z r6znych okreséw, zebranymi podczas wiercenia
otwordow zlozowych. Interpolowanie danych potozenia zwierciadta wod podziemnych
z roznych okresow nie jest rozwiazaniem idealnym, jednak niewielka ilo$¢ dostepnych
danych nie pozwolila na zastosowanie innego rozwigzania. Trzeba zaznaczy¢, ze tak
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wyinterpolowane zwierciadto wod podziemnych moze stuzy¢ jedynie do wstepnego
zorientowania si¢ w warunkach hydrogeologicznych i w takim wtasnie celu zostato
uzyte.

5.3. Powierzchnie granic geologicznych

Do sporzadzenia przekrojow geologicznych w celu zrozumienia relacji mi¢dzy
glownymi jednostkami geologicznymi w rejonie bylej kopalni ,,Siersza” wykonano
mapy powierzchni terenu (rys. 5) oraz stropu i spagu krakowskiej serii piaskowcowej
(rys. 6). Dwie ostatnie zostaly wygenerowane w programie SURFER metoda
geostatystyczna najmniejszych krzywizn (Minimum Curvature) na podstawie
odpowiednich map geologicznych Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego [4, 5].

266000 g L — L L L

Objasnienia:
Y - obszary czynnych i zlikwidowanych
204000 ' kopalr wegla kamiennego |
- obszary kopalri rud cynku i ofowiu
— - uskoki

- '4’ \ : C___C'. przekroje

248000

246000

ZG "Janina"

244000

242000 T 1 T I ¥ T T
514000 516000 518000 520000 522000 524000 526000 528000 530000 532000 534000 536000 538000 540000

Rys. 5. Wyinterpolowana powierzchnia terenu w rejonie badan (na podstawie map topograficznych w skali 1: 50 000)

Fig. 5. Interpolated land surface elevation in the investigation region (on the basis of topographic maps
on the scale 1:50 000)
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Rys. 6. Wyinterpolowana powierzchnia spagu krakowskiej serii piaskowcowej w rejonie badan
(na podstawie [4]

Fig. 6. Interpolated surface of the bottom of a Cracow sandstone series in the investigation region
(on the basis of [4])

5.4. Przekroje geologiczne

Schematyczne przekroje geologiczne (rys. 7) zostaly wygenerowane w programie
SURFER z uzyciem komendy Slice. Linie przekrojow sa zaznaczone fioletowymi
liniami na rysunku 6. Podstawowa cecha geometrii warstw jest znacznie wzrastajaca
migzszo$¢ krakowskiej serii piaskowcowej w kierunku potudniowo-zachodnim oraz
znaczne zuskokowanie. Moze to stwarza¢ problemy niestabilnosci numerycznej
modelu, spowodowane gtéwnie przez:

e znaczne zréznicowanie wymiardéw sasiednich komoérek modelu,

e mozliwos¢ wystapienia efektu ,,wysychania” komérek modelu w rejonie, w ktorym
spag modelu jest potozony najwyzej (a wigc w rejonie obszaru gorniczego bylej
kopalni ,,Siersza”).

Sposobem na zaradzenie tego typu problemom moze by¢ znaczne uproszczenie
geometrii modelu, badz tez w skrajnym przypadku zrezygnowanie z uzycia modeli
z rodziny MODFLOW bazujacych na metodzie rdznic skonczonych, na rzecz zastoso-
wania modeli z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (np.: FEMWATER).
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Fig. 7. Schematic geological cross-sections of the investigation area: 1 - land surface, 2 — Carboniferous top,
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6. KONCEPCYJNY MODEL HYDROGEOLOGICZNY

6.1. Budowa modelu

Opisywany model koncepcyjny zostat skonstruowany wedtug zasad modelowania
metody réznic skonczonych wykorzystywanej w programach z rodziny MODFLOW
autorstwa Amerykanskiej Stuzby Geologicznej. W razie potrzeby moze by¢ on jednak
latwo przystosowany do innych programéw, w ktorych wykorzystuje si¢ metode
elementow skonczonych.

6.2. Obszar modelu

Obszar modelu regionalnego (rys. 8) obejmuje okoto 451 km? i sktada si¢ z 7219
blokoéw o orientacji NNW — SSE oraz wymiarach 250%250 m. Taka rozdzielczos¢
modelu uznano za wystarczajaca do skonstruowania modelu koncepcyjnego.
W dalszych etapach modelowania matematycznego przewidziane jest zaggszczenie
siatki modelu w rejonach szczegodlnie istotnych dla migracji zanieczyszczen.

Rys. 8. Obszar modelu koncepcyjnego; wyréznione strefy: 1 — plejstocen, 2 — neogen dolny, 3 - trias, 4 — perm,
5 — byly obszar kopalni ,Siersza”) oraz warunki brzegowe warstwy | (kolor czerwony — bloki z warunkiem brzegowym
1l rodzaju, kolor zielony — bloki z drenazem)

Fig. 8. Area of the conceptual model; distinguished zones: 1 — Pleistocene, 2 — Lower Neogene, 3 — Triassic period,
4 — Permian, 5 — former area of “Siersza” mine and boundary conditions of layer | (red colour — blocks with boundary
condition of Il kind, green colour — blocks with drainage)
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W modelu koncepcyjnym wyrozniono dwie zgeneralizowane warstwy wodonosne:
e warstwe I — nadktad karbonu,
e warstwe Il — krakowska seri¢ piaskowcowa.

Na rysunku 8 1 9 kolorami zaznaczono zréznicowanie warstwy I zamodelowane
na podstawie danych dotyczacych geologii nadktadu karbonu na opisywanym
obszarze. Wyrdznione strefy ,,permu”, ,triasu”, ,,miocenu” oraz ,plejstocenu” nie
oznaczaja $cisle stref wystgpowania konkretnych utworéw geologicznych, a raczej
strefy, w ktorych te utwory dominuja w profilu nadktadu karbonu. Ze strefami tymi
wiaze si¢ zroznicowanie wspotczynnika filtracji — najwazniejszego parametru
uzywanego w procesie modelowania (tabl. 2).

Tablica 2. Wartosci wspétczynnika filtracji przyjetego jako parametr modelu koncepcyjnego

Strefa / warstwa modelu

Wspotczynnik filtracji, m/s

,Plejstocen” / w-wa |

9,93:10-6 - 1,48-10-

,Miocen” / w-wa | brak danych — utwory izolujace
Trias” / w-wa | 1,38:10-5-3,8-10-%
JPerm”/w-wa | 2.05-10-7-7,22-10-7

JKarbon” / w-wa Il

2,12:106-457-104

Podczas symulacji wariantow modelu z uwzglednionym drenazem gorniczym
planuje si¢ zwigkszenie wartosci wspolczynnika filtracji o rzad wielkosci dla stref
eksploatacji gorotworu karbonskiego.

6.3. Warunki brzegowe modelu

Warunki brzegowe okreslaja forme kontaktu hydraulicznego modelu ze $rodowi-
skiem wod podziemnych i powierzchniowych na zewnatrz modelu. Rozmieszczenie
opisanych ponizej warunkoéw brzegowych zaprezentowano na rysunku 8.

o Warunek Il rodzaju (Q = const.) — na wschodniej oraz potnocnej granicy modelu
zastosowano granice typu Q = 0 (brak przeptywu). Oznacza to, ze na granicy tego
typu przeptyw wod podziemnych w plaszczyznie poziomej nastepuje wylacznie
wzdluz granicy (moze réwniez wystepowaé przeptyw w plaszczyznie pionowej).
Jednakze nie wystepuje doptyw/odptyw boczny poza obszar modelu. Tego typu
granice zastosowano wzdluz wychodni (pod nadkladem karbonu) powierzchni
spagu krakowskiej serii piaskowcowej oraz w strefach, gdzie granica obszaru
modelu przebiega wzdhuz linii przypuszczalnego sptywu wod podziemnych. Spe-
cyficznym rodzajem granicy Q = const. jest rOwniez zasilanie infiltracyjne, ktorego
wielko$¢ Q jest okreslana dla kazdego bloku warstwy 1.

e Bloki z warunkiem 11l rodzaju Q = f(h) — tworza zachodnia granicg (wzdtuz
rzeki Przemszy) oraz poludniowa granicg modelu (wzdhuz Wisty). 1los¢ wody
przedostajaca si¢ przez granice tego typu zalezy od rdéznicy migdzy poziomem
wody w rzece a poziomem wody w warstwie wodono$nej. Wielkos$¢ przeptywu
zalezy tez od parametru okreslajacego przewodnos$¢ granicy — jego wartosé
W poszczegdlnych blokach modelu okresla si¢ zwykle na pdzniejszych etapach
modelowania w drodze kalibracji.
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e Bloki symulujace drenaz rzeczny — sa szczegdlnym przypadkiem opisanego
powyzej warunku III rodzaju. W odroznieniu od powyzszego typu granicy, bloki
symulujace dren sa aktywne, jesli poziom wody w drenie jest nizszy niz poziom
w warstwie wodonosnej — wtedy nastgpuje wyptyw wody z modelu. Granice tego
typu zostaty uzyte do zasymulowania drenazu wod podziemnych w obrgbie obsza-
ru modelu przez cieki powierzchniowe. Model koncepcyjny zostal bowiem
skonstruowany dla warunkow quasi-naturalnych, bez uwzglednienia drenazu
gorniczego oraz ujgciami studziennymi. W takich warunkach nie wystepuje zwykle
zjawisko infiltracji wod powierzchniowych do warstwy wodonos$nej. Jednakze
przed symulacja wariantow zaktadajacych sztuczny drenaz (gérniczy lub ujeciami
studziennymi) nalezy odpowiednio przeksztalci¢ te granice, tak aby zasilanie wod
podziemnych z ciekow powierzchniowych byto mozliwe do zasymulowania.

6.4. Zasilanie infiltracyjne

Jak wspomniano przy opisie bilansu wodnego, obszar modelu regionalnego po-
dzielono na strefy o bardzo dogodnych warunkach infiltracji woéd opadowych
(gtownie obszar wystepowania nadktadu czwartorzedowego) oraz strefe o znacznie
mniej dogodnych warunkach infiltracji (strefa wystepowania utwordéw starszych).
Wartosci infiltracji efektywnej (tabl. 3), obliczone na podstawie modelu bilansu
wilgotno$ciowego gleby, sa warto$ciami poczatkowymi, ktére podczas kolejnych
etapow modelowania matematycznego beda ulegaly nieznacznym zmianom
w procesie kalibracji modelu. Mozliwe jest rowniez bardziej szczegdlowe rozroznie-
nie stref o r6znej warto$ci wspotczynnika infiltracji; na przyktad wydzielenie ze strefy
utworow przedplejstocenskich (dla ktorych usredniona infiltracja wynosi okoto 10%)
rejoné6w wychodni triasu (o wskazniku infiltracji >10%) oraz neogenu dolnego
(o wskazniku infiltracji <10%).

Tablica 3. Poczatkowe warto$ci zasilania infiltracyjnego jako wynik modelu SMWB dla rejonu badan
(lata 1995-2005)

Podtoze Zasilanie infiltracyjne Zasilanie infiltracyjne Zasilanie infiltracyine m/d
geologiczne (udziat w rocznym opadzie, %) mm/rok Yl
Plejstocen 38,5% 2849 7,80-10+
Utwory starsze 10,0% 74,0 2,03-10+4

Uwaga: wielko$¢ sredniego opadu rocznego: okoto 740 mm.

PODSUMOWANIE

Skonstruowany model koncepcyjny jest waznym etapem w procesie poznania
warunkow hydrogeologicznych karbonskiego Gtéwnego Zbiornika Wod Podziemnych
Tychy-Siersza. Model ten jest podstawa do wykonania modelu matematycznego, za
pomoca ktorego bedzie mozna oszacowa¢ mozliwy wpltyw zatapiania wyrobisk bylej
kopalni ,,Siersza” na krazenie oraz jako$¢ wod Gtownego Zbiornika wydzielonego
w obrebie krakowskiej serii piaskowcowe;j.
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OBLICZANIE KATA TARCIA WEWNETRZNEGO I SPOJNOSCI
SKAL METODA STYCZNEJ DO OBWIEDNI KOL. MOHRA
W POSTACI PARABOLI

Streszczenie

W artykule przedstawiono najczgsciej stosowane metody obliczania kata tarcia wewngtrznego
i spojnosci skat, a takze metodg¢ zaproponowana przez autoréw. Podstawa tej metody jest przyjete
zatozenie, zgodnie z ktérym obwiednia kot Mohra jest parabola. Rownanie paraboli okre$la si¢ metoda
najmniejszych kwadratow, a wartosci kata tarcia i spdjnosci z rownania stycznej do tej paraboli
w zadanym punkcie. Opracowano program komputerowy MOHR, wedtug ktorego oblicza si¢ wartosci
katow tarcia i spojnosci.

Przedstawiono réowniez przyktady praktycznego zastosowania opracowanego programu oraz analizg
uzyskanych wynikéw dla kilku przyktadowych skat karbonskich GZW. Badania prowadzono
W tréjosiowym stanie naprgzenia, stosujac sztywna maszyng, co umozliwito okreslenie wiasnosci
wytrzymato$ciowych skat zwigztych (faza przedkrytyczna) i spekanych (faza pokrytyczna). Do analizy
wynikow wykorzystano oméwiony program komputerowy. Z réwnania obwiedni parabolicznej kot
Mohra dla danego rodzaju skaty metoda stycznych do obwiedni wyznaczono zmiang wartosci kata tarcia
wewngtrznego 1 zmiang spojnosci w funkcji naprezenia normalnego.

Calculation of internal friction angle and rock coherence by means of the method
tangent to the envelope of Mohr’s circles in the form of a parabola

Abstract

The article presents the used most frequently method of calculation of the internal friction angle and
rock coherence as well as a method proposed by the authors. The basis of this method is the assumption,
in conformity with which the envelope of Mohr’s circles is a parabola. The parabola equation is
determined using the least square method, and the values of the friction angle and coherence from the
equation of tangent to this parabola in the assigned point. A MOHR computer program was developed,
according to which we calculate the values of friction angles and coherence.

Furthermore, examples of practical application of the worked out program and analysis of obtained
results for several exemplary Carboniferous rocks from the Upper Silesian Coal Basin have been
presented. The investigations were conducted in the triaxial stress state, using a rigid machine, which
enabled to determine the strength properties of cohesive rocks (precritical stage) and fissured rocks
(postcritical stage). For the analysis of results the discussed computer program was used. From the
equation of the parabolic envelope of Mohr’s circles for the given type of rock by means of the method
of tangent to the envelope, the change of the internal friction angle and change of coherence in the normal
stress function were determined.

WPROWADZENIE

W projektowaniu podziemnych roboét gorniczych niezbedna jest znajomo$¢ war-
tosci fizyko-mechanicznych parametrow skat zalegajacych w warunkach naturalnych,
przede wszystkim wytrzymatosci na $ciskanie i §cinanie. Zwykle wartosci te uzyskuje
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sie na podstawie badan probek skalnych w warunkach laboratoryjnych podczas
jednoosiowego lub trojosiowego stanu naprezenia, przy czym glgboko$¢ zalegania
skat symuluje si¢ za pomoca ci$nienia okdlnego.

Na og6t wytrzymato$¢ na $cinanie jest przedstawiana za pomoca dwoch parame-
trow: kata tarcia wewngtrznego i spojnosci.

Parametry te sa stosowane do okre$lania nosnosci spagow, wielkosci oddziatywa-
nia skat na obudowg wyrobisk korytarzowych i wybierkowych, i do obliczania
dzialajacych cisnien na obudowg szybow (Borecki, Chudek 1972). Sa one réwniez
wykorzystywane do okreslania szerokosci strefy spgkan (Wilson 1981, Brady-Brown
1985, Duncan Fama 1993, Kleczek 1994, Sanetra 2004). Znajomos$C kata tarcia
wewngetrznego 1 spojnosci, szczegolnie pokrytycznej, sa konieczne do projektowania
wyrobisk zlokalizowanych ponizej glebokosci krytycznej, gdzie wokot nich wytwarza
si¢ strefa plastyczna lub strefa spekan.

1. METODY WYZNACZANIA KATA TARCIA WEWNETRZNEGO
I SPOJNOSCI SKAL

Do wyznaczania kata tarcia wewngtrznego ¢ i spojnosci € skat najczesciej jest
stosowana metoda stycznej do kot Mohra. Polega ona na wykresleniu, w uktadzie
wspotrzednych: naprezenia $cinajacego 1t (rzedna), naprgzenia normalnego o
(odcigta), kot Mohra dla znanych warto$ci naprezenia krytycznego i ci$nienia
okdlnego (Kidybinski 1982, Bukowska i inni 1998, Majcherczyk 2000). Dla uzyska-
nych kot wyznacza si¢ obwiednig, a nastgpnie wykresla sig¢ styczng do obwiedni. Kat
utworzony miedzy styczng i osig odcigtych odpowiada wartosci kata tarcia wewngtrz-
nego, natomiast odcinek utworzony przez przecigcie osi rzednych styczna jest
warto$cia spojnosci. Jest to jednak metoda subiektywna.

Najbardziej jednoznaczne okreslenie tych parametrow umozliwiaja metody obli-
czeniowe. Do takich nalezy metoda, zgodnie z ktéra w uktadzie wspotrzednych p, q
(Bela i inni 1984) sa nanoszone kolejne punkty obliczone wedhug wzorow:

0, +0, o, + 0,
— y — 1
2 a 2 @

gdzie:
p — polozenie $rodka kota,
g — maksymalne napr¢zenie styczne.

Dla otrzymanego wykresu punktowego wyznacza si¢ rOwnanie aproksymanty
g =ptga+a (2)
z ktorego okresla sig kat tarcia wewngtrznego ¢ i spojnosci ¢, wedtug wzorow:

¢ =arcsin o 3)
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c=——— 4)
CoS @
W innej metodzie obwiedni¢ granicy wytrzymatosci i obwiedni¢ wytrzymatosci
rezydualnej (resztkowej) w uktadzie wspotrzednych o3, o3 mozna aproksymowac
dwoma prostymi (Kovari i inni 1983) o rownaniu

oy =m;p+b, (5)

gdzie:

m; — tangens kata nachylenia,

bi — rzgdna punktu przecigcia wyznaczonej prostej z osia o,

p — cisnienie okdlne.

Parametry m; i b; stosuje si¢ do obliczania warto$ci kata tarcia wewngtrznego ¢;
1 spojnosci ¢ wedtug wzoréw wynikajacych z teorii Coulomba:

¢, =arcsin (6)
' m +1
1-sin o,
C.=h—"1 7
T @)

Wedhlug Talobra (Kleczek 1994, Pininska 1998) obwiedni¢ kot Mohra mozna
uzna¢ za krzywa zbudowang z trzech oddzielnych tukéw, przy czym luk pierwszy
odpowiada utracie ciaglosci gérotworu na drodze poslizgu, tuk drugi odpowiada
zniszczeniu struktury gorotworu przez kruche peknigcie, a tuk trzeci — odksztatceniu
plastycznemu.

Fairhurst (Kteczek 1994) zaproponowal opis obwiedni okreslajacej krytyczny
stan gorotworu rownaniem paraboli, ktorej parametrami sa wytrzymato$¢ skaly na
jednoosiowe S$ciskanie R, i rozciaganie R, przy zalozeniu, ze R /R, >4. Rownanie

paraboli wyraza wzor
2
12 = i+1—1 RIR -o (8)
Rr rlr

Kryterium wytrzymato§ciowe w postaci obwiedni zaproponowane przez Brace’go
(Kteczek 1994) ma postac:
e w przedziale naprezen rozciagajacych

1=2,/R @ -0 _ )
e w przedziale naprgzen Sciskajacych

T=2R, +otgp (10)
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W przypadku skat karbonskich Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego do petnego
opisu kryterium wytrzymato$ciowego mozna postuzy¢é si¢ réwnaniem obwiedni
(Kidybinski 1982), ktore ma postaé

t=a€G+R " (11)

gdzie:
T — naprgzenie styczne, MPa;
G — napre¢zenie normalne, MPa;
Ry — wytrzymato$¢ na rozciaganie, MPa;
a, b — wspotczynniki liczbowe (dla wegla kamiennego: a = 18,3; b = 0,364; dla
piaskowca a = 21,3; b = 0,50).

Wedlug Dunikowskiego, Kormana i Kdhslinga (1969) w przypadku skat kru-
chych warto$¢ ich spdjnosci mozna odczyta¢ na osi 1 w miejscu przecigcia jej ze
styczna taczaca kota naprezen przy jednoosiowym rozciaganiu i jednoosiowym
sciskaniu. Kat tarcia wewngtrznego odczytuje si¢ migdzy ta prosta a osia ©.
W przypadku skat plastycznych warto$¢ spdjnosci odcina na osi t styczna do
prostoliniowego odcinka obwiedni, a utworzony przez nia kat z osia ¢ jest katem
tarcia wewngtrznego.

W badaniach piaskowcow krosnienskich, poddanych wysokim ci$nieniom, Luka-
szewski (2004) do wyznaczania obwiedni wytrzymato$ciowej, wedtug Kryterium
Coulomba-Mohra, wykorzystatl lini¢ regresji okreslona metoda najmniejszych
kwadratow.

2. OBLICZANIE KATA TARCIA WEWNETRZNEGO I SPOJNOSCI SKAL
METODA STYCZNEJ DO OBWIEDNI KOL MOHRA W POSTACI
PARABOLI

2.1. Wyznaczanie rownania paraboli

Odleglos¢ migdzy zadana parabola a okrggiem obliczono wykorzystujac schemat
przedstawiony na rysunku 1.

Odlegtos¢ Odl; migdzy $rodkiem okrggu o promieniu R i wspotrzgdnych (cp, 0)
a dowolnym punktem na paraboli okre§lonej rownaniem 1° = 2p(c — R;), korzystajac
z twierdzenia Pitagorasa, obliczono z nastgpujacej zaleznosci

odl (0) = 2p€-R, 3 €, —c 2 (12)

Odlegtos¢ migdzy srodkiem okregu o promieniu R i wspotrzgdnych (c,, 0) a pa-
rabola 1* = 2p(c — R,) wyznaczono jako minimum funkcji Odl;(c). Obliczono
pierwsza pochodna funkcji (12) 1 po przyréwnaniu jej do zera otrzymano

~ ~
odl, €, - p =2p€,-p —R 3 p° (13)
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J2p(c-R)+ (0, ~0)’

2p(c — Ry

-

Rr Gp—O

Rys. 1. Sposéb obliczania odleglo$ci miedzy parabola i srodkiem okregu
Fig. 1. Calculation method of distance between the parabola and circle center

Z powyzszej zaleznosci oraz z rysunku 1 wynika, ze odlegtos¢ Odl, migdzy okre-
giem o promieniu R i $rodku o wspotrzednych (o, 0) a parabola wynosi

OdI:\/Zp ¢,-p R yp’-R (14)

Wyznaczenie obwiedni kot Mohra w postaci rownania paraboli sprowadza si¢ do
okre$lenia takiej wartoéci parametru p paraboli o réwnaniu = 2p(c — R;), dla ktérego
warto$¢ sumy kwadratow odlegtosci Odl, wyznaczonych wedlug wzoru (14), miedzy
okregami (kotami Mohra) o promieniach Ri=;, i wspolrzednych $rodkow (Xizy.n)
a parabola ma minimalng warto$¢, co mozna zapisa¢ w postaci wyrazenia

(g(\/zp ‘ipi -p- Rr} p? - Rijzjmin (15)

gdzie n — liczba kot Mobhra.

2.2. Wyznaczanie kata tarcia wewnetrznego i spojnosci

W celu okreslenia wartosci kata tarcia wewngtrznego ¢ i spdjnosci C skaty
wyznaczono kierunkowe réwnanie prostej (y = ax + b) stycznej do paraboli

v = 2p(c — R,) w punkcie o wspdlrzednych (o, IS:,IZpGS —-R, ), a nast¢pnie
obliczono pierwsza pochodna prawej strony rownania paraboli

211’ =2p, (16)
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=2 (17)
T

Aby prosta byla styczna do paraboli, musi zachodzi¢ rowno$¢

a=" (18)

Ts
gdzie 7, — rzedna punktu stycznosci.

Warto$¢ statej b w rownaniu prostej oblicza si¢ z zaleznoSci
b =1, —aoc (19)

Na podstawie powyzszych wzorow, podstawiajac pod o zadana warto$¢ napreze-
nia o, mozna obliczy¢ warto$¢ kata tarcia wewngtrznego ¢ oraz wartos¢ spojnosci €
dla danej probki skaly Znajac warto$¢ wspotczynnika kierunkowego a prostej,
wyznacza si¢ warto$¢ kata tarcia wewnetrznego ¢ skaty z zaleznoSci

¢ = arc tan (a) (20)
a warto$¢ spdjnosci C skaly z zaleznosci

C=1,—ao, (21)

1

2.3. Program komputerowy MOHR

W celu praktycznego wykorzystania opisanej metody opracowano komputerowy
program o nazwie MOHR (wer. 3.0), ktory zostal napisany w jezyku Visual Basic
i pracuje w Srodowisku MS Excel. Program ten na podstawie empirycznych warto$ci
naprezen G; i o3 pozwala na obliczanie wartosci kata tarcia wewnetrznego ¢
i spojnosci ¢ probki skaty dla zadanych warto$ci naprezenia normalnego ..

Informacje wejsciowe do programu wprowadza si¢ do arkusza DANE. Moga one
by¢ zapisane do bazy danych (arkusz BAZA) stanowiacej integralna czgs$¢ programu,
a nastgpnie w dowolnej chwili uzyte ponownie do obliczen. Wyniki obliczen sa
przedstawiane na arkuszu WYNIKI. W arkuszu tym sa pokazane kota Mohra wraz
z obwiednia w postaci paraboli oraz wykres przedstawiajacy zmiany wartos$ci kata
tarcia wewnetrznego i spojnosci w zaleznosci od wartos$ci naprezenia. W postaci
tekstowej jest prezentowane réwnanie paraboli oraz wartosci kata tarcia wewngtrzne-
go 1 spojnosci dla zadanych wartosci naprezenia.

Arkusz do wprowadzania danych (arkusz DANE) przedstawiono na rysunku 2,
natomiast przyktadowe wyniki obliczen (arkusz WYNIKI) na rysunku 3.
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3. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Badania laboratoryjne probek skat, w trojosiowym stanie naprezenia, wykonywa-
no w sztywnej maszynie wytrzymatosciowej typu MTS 810 NEW metoda
konwencjonalnego $ciskania 6; # G, = o3 ze stata predkoscia odksztalcenia osiowego
¢ =10"s", to znaczy predkoscia odpowiadajaca odksztatcaniu si¢ skat w sasiedztwie
wyrobisk eksploatacyjnych oraz przygotowawczych (Kwasniewski 1986), przy
zadanym ci$nieniu okélnym od 0 do 70 MPa. W badaniach stosowano komorg
cisnieniowa 70 MPa, typu KTK produkcji UNIPRESS oraz kompresor typu U2
umozliwiajacy utrzymywanie statego cisnienia podczas badania.

Przyktadowe wyniki badan dwoch karbonskich piaskowcdéw $rednioziarnistych
oraz dwoch wegli kamiennych, ktore wystgpuja w Gornoslaskim Zagtebiu Weglo-
wym:
piaskowca ze stropu poktadu 207 w kopalni ,,Piast” (probka 1),
piaskowca ze spagu poktadu 419 w kopalni ,,So$nica” (probka 2),
wegla z poktadu 502/ w kopalni,,Polska Wirek” (probka 3),
wegla z poktadu 510 w kopalni ,,Niwka Modrzejow” (probka 4)
oraz rownania parabolicznych obwiedni kot Mohra dla skat zwieztych (1* = 2p (o, —
Ry)) i spekanych (v = 2p o, ) obliczono za pomoca programu komputerowego MOHR
i zestawiono w tablicy 1.

Tablica.1. Zestawienie rownan parabolicznej obwiedni kot Mohra dla skat zwieztych i spekanych

Numer ok, MPa .

Typ skaty prébki przy p = 0 MPa Skata zwiezta Skata spekana
Piaskowiec 1 26,2 2= 36,82 (50 + 2,00) 12= 28,1600
srednioziarnisty 2 1224 2= 116,96 (on + 8,60) 2= 32,7204

, 3 244 2= 30,90 (60 + 1,30) 2= 16,381
Wegiel

4 48,0 2= 41,16 (o0 + 2,20) 2= 21,640y

Znajac rownanie paraboli obliczono zmiang warto$ci kata tarcia wewngtrznego ¢
w funkcji naprezenia normalnego o, dla zwigztych i spekanych piaskowcow srednio-
ziarnistych (rys. 4 i 5) oraz wegli (rys. 6 i 7). Podobnie mozna obliczy¢ zmiang
spojnosci w funkcji naprezenia normalnego.

Zalezno$¢ miedzy katem tarcia wewngtrznego a naprezeniem normalnym dla
badanych skat zaréwno zwigzlych (faza przedkrytyczna), jak i spgkanych (faza
pokrytyczna) w zakresie stosowanego cisnienia okolnego (0-70 MPa) najlepiej
opisuje funkcja potggowa (tabl. 2).
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Rys. 4. Zalezno$¢ ¢zw = flon) dla piaskowcdw Srednioziarnistych: 1, 2 — numery prébek jak w tablicy 1, @zw — kat
tarcia wewnetrznego skaly zwieztej, on — naprezenie normalne
Fig. 4. Relationship @zw = f{an) for medium granular sandstones: 1, 2 — sample numbers as in Table 1, ¢zw — internal
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Rys. 5. Zaleznos¢ @sp = flon) dla piaskowcow Srednioziarnistych: 1, 2 — numery probek jak w tablicy 1, gzw — kat
tarcia wewnetrznego skaty zwieztej, on — naprezenie normalne
Fig. 5. Relationship @sp = f{an) for medium granular sandstones: 1, 2 — sample numbers as in Table 1, ¢zw — internal

friction angle of cohesive rock, on — normal stress
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Rys. 6. Zalezno$¢ v = flon) dla wegli: 3, 4 — numery probek jak w tablicy 1, @w — kat tarcia wewnetrznego skaty
zwieztej, on — naprezenie normalne

Fig. 6. Relationship ¢zw = fion) for coals: 3, 4 — sample numbers as in Table 1, ¢zv — internal friction angle
of cohesive rock, o, — normal stress
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Rys. 7. Zalezno$¢ @sp = fion) dla wegli: 3, 4 — numery probek jak w tablicy 1, ¢zw — kat tarcia wewnetrznego
skaty zwieztej, on — naprezenie normalne

Fig. 7. Relationship @sp = f(on) for coals: 3, 4 — sample numbers as in Table 1, ¢zw — internal friction angle
of cohesive rock, o, — normal stress

Tablica 2. Zalezno$¢ migdzy katem tarcia wewnetrznego a naprezeniem normalnym
zwigztych i spekanych piaskowcdw oraz wegli

Numer .
Typ skaly prébki Skata zwiezta Skata spekana
Piaskowiec 1 @z = 114,836,042 ¢sp = 114,800,044
$Srednioziarnisty 2 @ = 118,785,022 0o = 119,28, 0%
. 3 O = 109,626,042 @sp = 97,19, 7046
Wegiel
4 dow = 113,430,040 0sp = 106,336,045

Zastosowany program umozliwia uzyskanie wykresu zalezno$ci kata tarcia we-
wnetrznego 1 spojnosci od naprezenia normalnego rownoczesnie dla skaty zwigzte;j,
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jak 1 spgkanej. Przykltadowo na rysunku 8 przedstawiono zaleznos¢ ¢ = f(op)
odpowiednio dla zwigztego i spekanego piaskowca $rednioziarnistego (probka 2) oraz
wegla (probka 4).
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Rys. 8. Kat tarcia wewnetrznego skaly zwieztej i spekanej jako funkcja naprezenia normalnego:
a — skata zwigzta, b - skata spekana

Fig. 8. Internal friction angle of cohesive and fissured rocks as a function of normal stress:
a — cohesive rock, b — fissured rock

PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda obliczania kata tarcia wewnetrznego ¢ i spojnosci ¢ skaty,
za pomoca stycznych do obwiedni kot Mohra w postaci paraboli, pozwala w jedno-
znaczny sposob obliczy¢ te parametry dla rdznych warto$ci naprezenia normalnego.
Dzigki temu mozna porownywac ze soba wartosci @ i ¢ dla probek pochodzacych z tej
samej skaty, jak i pochodzacych z r6znych skat.

Program komputerowy MOHR, ktérego algorytm bazuje na opisanej metodzie,
umozliwia na podstawie empirycznych warto$ci naprgzen o; i o3 skaly, szybko
i jednoznacznie obliczaé wartosci kata tarcia wewnetrznego ¢ i spojnosci ¢ dla
zadanych warto$ci naprg¢zenia normalnego o, (Sanetra 2005). Umozliwia rowniez
zapisywanie informacji wejsciowych do bazy danych oraz ich pozniejsze wykorzysta-
nie do przeprowadzenia powtdrnych obliczen.
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KOMPLEKSOWA TERMOMODERNIZACJA WRAZ Z POPRAWA
SPRAWNOSCI SYSTEMU GRZEWCZEGO ORAZ WYMIANA
ZRODEL CIEPLA W OBIEKTACH SZKOLNYCH
W SIEMIANOWICACH SLASKICH

Streszczenie

W latach 20042005 w Siemianowicach Slaskich przeprowadzono kompleksowa termomodernizacje
obiektow szkolnych. Podstawa do jej przeprowadzenia byty, wezesniej wykonane, w Glownym Instytucie
Gornictwa w Zaktadzie Oszczgdnosci Energii i Ochrony Powietrza, prace audytorskie w postaci analiz
ograniczenia potrzeb cieplnych obiektow szkolnych, na podstawie ktorych sporzadzono projekty
technologiczno-wykonawcze.

W publikacji przedstawiono opis przebiegu tych prac: charakterystyke technologiczna obiektow,
energooszczedne usprawnienia termomodernizacyjne (W tym réwniez poprawe sprawnosci systemu
grzewczego wraz z wymiang zrodet ciepta), wyniki bilansu energetycznego przed i po wykonaniu
zaproponowanych usprawnien termomodernizacyjnych, analiz¢ ekonomiczng wariantu wykonawczego
(w tym oszczednosci kosztow ogrzewania) oraz sposob finansowania powyzszych inwestycji.

Complex termomodernization including heating system efficiency improvement
and heat sources replacement in school buildings in Siemianowice Slaskie

Abstract

A number of investments related to complex termomodernization of school buildings has been done
in years 20042005 in Siemianowice Slaskie. The base of these investments — auditing research was
performed earlier by Central Mining Institute in Department of Energy Saving and Air Protection. This
research contained analyses of reduction school buildings thermal needs, they were used to make
technological and executive projects concerning final investments.

This publication describes progress of this research: technological characteristic of buildings, energy-
saving improvements (including heating system efficiency improvement and heat sources replacement),
energy balance results before and after proposed termomodernization improvements realization,
economical analysis of final termomodernization variant (including cost savings of heating) and way
of financing investments.

WPROWADZENIE

W celu przeprowadzenia analizy mozliwosci ograniczenia potrzeb cieplnych
budynkéw szkolnych zlokalizowanych na terenie miasta Siemianowice Slaskie
wykonano inwentaryzacj¢ stanu przegréd budowlanych budynkéw. Na jej podstawie
sporzadzono bilans cieplny i obliczono zapotrzebowanie na ciepto i moc potrzebna do
wytworzenia tego ciepta. Zaproponowano optymalne przedsigwzigcia termomoderni-
zacyjne w celu ograniczenia potrzeb cieplnych obiektow szkolnych. Wykonano takze
analizy ekonomiczne, w tym: kosztoéw ogrzewania, wielko$ci naktadow inwestycyj-
nych na prace termomodernizacyjne i propozycje ich finansowania.
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W ramach kompleksowej termomodernizacji budynkéw szkot przewidziano ocie-
plenie $cian zewnetrznych, $cian zewnetrznych piwnic, stropodachéw wentylowanych
nad budynkami, wymiany starych okien w ramach drewnianych, wymiang okien
w ramach metalowych, eliminacje przegrdéd z luksferéw, zmniejszenie powierzchni
okiennej, wymiang¢ drzwi wejsciowych do budynkéw oraz modernizacj¢ zrodet ciepta
I usprawnienie wewngtrznej instalacji grzewczej zasilanej z kotlowni weglowych
znajdujacych si¢ w pomieszczeniach piwnicznych budynkow szkot.

Powodem podjgcia prac termomodernizacyjnych byly duze straty ciepta spowo-
dowane brakiem izolacji termicznej $cian zewngtrznych i wewngtrznych oraz $cian
piwnic ogrzewanych, stropodachéw budynkéw, ztym stanem technicznym okien
drewnianych podwojnie szklonych, drzwi wejsciowych do budynkdéw oraz mala
sprawnoscia istniejacej instalacji c.0. Uzyskano w ten sposob zmniejszenie zapotrze-
bowania na energi¢ cieplna budynkow szkot, a w konsekwencji redukcje emis;ji
zanieczyszczen pytowo-gazowych do powietrza w sezonie grzewczym.

Podjecie powyzszych prac byto uzasadnione mi¢dzy innymi:

e zapisami zawartymi w Programie Ochrony Srodowiska Wojewoddztwa Slaskiego:
Realizacja celu dlugoterminowego pt. ,,Polepszenie jako$ci powietrza atmosfe-
rycznego” w zakresie gospodarki cieplnej dziatania zwiazane z termomodernizacja
obiektow,

e lista przedsigwzie¢ priorytetowych planowanych do dofinansowania ze §rodkow
WFOSiGW w latach 2001-2004 (dzialania OA 5.3),

e strategia rozwoju miasta Siemianowice Slaskie, nalezacego do strefy Gornosla-
skiego Okregu Przemystowego.

1. LOKALIZACJA OBIEKTOW SZKOLNYCH I OCENA ICH STANU
TECHNICZNEGO

Obiekty szkolne sa zlokalizowane na terenie Siemianowic Slaskich — miasta
w wojewodztwie $laskim, ktore nalezy do Goérnoslaskiego Okregu Przemystowego.
Powierzchnia miasta stanowi obszar okolo 25,5 km® ktory zamieszkuje 73 906
mieszkancéw (stan na 31.XI1.2003 r.). W centrum miasta, ktére zajmuje zwarta
zabudowe, znajduja si¢ liczne skwery 1 zielence oraz park miejski. Poza miastem
wystepuja tereny rolnicze, lesne oraz rekreacyjne, a zabudowe mieszkaniowa stanowia
— rozproszone jedno- i wielorodzinne budynki mieszkaniowe.

Budynki szkolne zostaty wybudowane w réznych latach. Dwa z nich w latach
przedwojennych, a trzy w powojennych. Technologia budynkéw: tradycyjna —
murowane z cegly pelnej lub wykonane z prefabrykowanych elementow zelbetowych.
Maja one po dwie lub trzy kondygnacje i sa podpiwniczone.

Stan techniczny obiektow nie byt zadowalajacy ze wzgledu na duze wspotczynni-
ki przenikania ciepta U w przegrodach, wynoszace przecigtnie:
1,5-2,7 — dachy,
1,1-2,3 — stropodachy,
1,0-1,8 — $ciany zewngtrzne budynkow,
3,2-5,6 — okna zewngtrzne,
2,5-5,6 — drzwi zewnetrzne.
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Okna na $cianach zewngtrznych budynkow byly podwdjnie szklone w ramach
drewnianych lub pojedynczo szklone w ramach stalowych. Byly tez okna drewniane
typu skrzynkowego podwdjnie szklone (szkota A). Stan okien byl zty — okna byly
nieszczelne. Drzwi wejsciowe gléwne do budynkéw byly najcze$ciej w ramach
stalowych lub aluminiowych, podwojnie lub pojedynczo szklone w zlym stanie
technicznym. Drzwi wej$ciowe boczne — drewniane petne, stan ich byt niedostatecz-
ny, drzwi byly nieszczelne.

Charakterystyke technologiczna obiektow szkolnych przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Charakterystyka technologiczna obiektéw szkolnych

Wyszczegdlnienie Obiekt szkolny
yszczeg A B c D
1903
Rok budowy 1974% 1937 1964 1968
budynek szkoty murowany budynek budynek murowany | budynek wykonany
. z cegly petnej, zbudowany murowany z cegly z cegly petnej, z prefabrykowanych
Technologia budynku metoda tradycyjna; dom harcerza |peinej, zbudowany| zbudowany metoda elementow
— konstrukcja Zzelbetowa metodg tradycyjng tradycyjng zelbetowych typu SF
Powierzchnia zabudowy, m? i 1263 1335 1556
9793
Kubatura budynku, m3 1884* 16 200 10 540 16015
Powierzchnia uzytkowa 2020
pomieszczen, m? 276" S04 1833 2456
Kubatura ogrzewanej czesci 6445
budynku, m? 820+ 11157 5896 12120
Budynek podpiwniczony tak -
tak/nie tak* tak tak czesciowo
Kottownia w budynku tak nie* tak nie*
tak/nie nie**

* dom harcerza, ** wezet cieplny.

Obiekty wyposazone sa w instalacje:

e wodno-kanalizacyjna — stuzaca do zaopatrywania uzytkownikéw w wode pitng
i odprowadzajaca Scieki bytowo-gospodarcze,

e wentylacyjna — sluzaca do wentylowania grawitacyjnego (z wngtrza pomieszczen
szkolnych, gabinetow, pracowni, sal wykladowych) oraz wentylowania mecha-
nicznego (nawiewno-wywiewnego) z kuchni i sal gimnastycznych,

e klimatyzacyjna — umywalnie i natryski (zaplecze sali gimnastycznej — szkota A),

e spalinowe (dymowe) — stuzace do odprowadzania spalin z urzadzen grzejnych —
gazowych (kuchnie szkolne),

o clektryczng — shuzaca do os$wietlenia wnetrz pomieszczen szkolnych i napedu
urzadzen elektrycznych matej mocy,

e centralnego ogrzewania — z wiasnymi kotlowniami weglowymi lub zasilane
z wezta cieplnego (ogrzewanie budynkow glownych szkot oraz sal gimnastycz-
nych),

e przygotowywania c.w.u. — z term gazowych (kuchnie), term elektrycznych
przeptywowych (punkty sanitarne) lub z wymiennikéw parowych (szkota B).
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2. BILANS ENERGETYCZNY BUDYNKOW

Do obliczenia zapotrzebowania ciepta i mocy dla budynkéw zastosowano pro-
gram komputerowy AUDYTOR OZC 3.0 Narodowej Agencji Poszanowania Energii
S.A. w Warszawie, opracowany na podstawie obowigzujacych norm.

Temperaturg zewngtrzna ustalono wedtug PN-82/B-02403 — Temperatury obli-
czeniowe zewnetrzne [3d], a mianowicie:

e temperatury zewngtrzne dla III strefy klimatycznej — 20 °C,
e Temperaturg ogrzewanych pomieszczen w budynkach przyjeto wedtug PN-82/B-
02402 [3c]:
- sale wyktadowe, pracownie, gabinety, biura, jadalnie, biblioteki + 20 °C,
- tazienki, natryski, rozbieralnie, gabinety lekarskie + 25 °C,
- klatki schodowe, korytarze, sale gimnastyczne + 16 °C.

Strumien powietrza wentylacyjnego ustalano wedlug PN-83/B-03430 — Wentylacja
w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbiorowego i uzyteczno$ci publicznej [3f].
Zgodnie z normg w pomieszczeniach typu W.C. przewidziano wentylacj¢ grawitacyjna
0 strumieniu 30 m¥h, dla pomieszczen typu lazienki z W.C. przewidziano wentylacje
grawitacyjna o strumieniu 50 m*h, dla kuchni z oknem zewnetrznym — 70 m/h.
W pomieszczeniach przeznaczonych na kotlownie — 2,5 wymiany na godz.
W pomieszczeniach przeznaczonych na naukg — 1,0-1,5 wymiany na godz.
W pomieszczeniach typu klatki schodowe oraz korytarze — 0,5 wymiany na godz.
W pomieszczeniach piwnicznych — 0,3 wymiany na godz.

Wspolczynniki przenikania ciepla przegrod U [3g] obliczono, korzystajac
z katalogu materiatéw programu AUDYTOR OZC 3.0.

Uzyskane wyniki obliczen zamieszczano w opracowaniach jako zatacznik w wy-
drukach z powyzszego programu.

Charakterystyke obiektow szkolnych przed i po modernizacji przedstawiono
w tablicy 2.

Tablica 2. Charakterystyka obiektow szkolnych w stanie istniejacym i po termomodernizacii (bilans energetyczny obiektow)

Obiekt szkolny
Wyszczegdlnienie A B c D
przed po przed po przed po przed po
— . 203,54 | 104,88
Obliczeniowa moc cieplna, kW 103.40° | 2959* 380,68 | 175,30 | 317,05 | 123,16 | 323,47 | 152,64
. . 1251,71 | 622,74
Roczne zapotrzebowanie na ciepto, GJ/rok 77778 | 206.77* 2367,26 (1007,39|2334,63 | 946,32 |2215,18 | 1058,89
o 0,522 0,677
Sprawno$¢ systemu grzewczego 0534* | 0.621* 0,713 | 0,893 | 0,547 | 0,670 | 0,557 | 0,893
Poprawa sprawno$ci systemu grzewczego, % : ?ig - 20,2 - 18,4 - 37,6
Roczne zapotrzebowanie na ciepto 239791 | 91985
z uwzglednieniem sprawnosci systemu o Lo | 3320,14 [ 1128,10 | 2253,53 | 4268,06 | 4071,08 | 1220,58
. ’ 1456,52* | 365,17
grzewczego i przerw w ogrzewaniu, GJ/rok
Wskaznik powierzchniowy sezonowego 172,10 85,60
zapotrzebowania na ciepto, kWh- m2- rok 782,50 | 228,20* 216,30 | 92,00 | 353,80 | 14340 | 182,80 | 87,60
Wskaznik kubaturowy sezonowego 53,90 26,80
zapotrzebowania na ciepto, KWh- mé- rok 26360* | 76,90* | 9890 | 2510 | 110,00 | 4460 | 5080 | 24,30

* dom harcerza.
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3. OPTYMALIZACJA PRZEGROD ZEWNETRZNYCH

Do wyznaczenia optymalnego dodatkowego oporu cieplnego AR przegrody ko-
rzystano z zaleznosci okreslonej wzorem

SPBT = N, , lata

1
U-——
{ Qu +ARJWE
gdzie:

AR — dodatkowy opér cieplny przegrody zewnetrznej (m*K)/W;

N, — planowane koszty rob6t na zwigkszenie o wartos¢ AR oporu cieplnego 1 m?
przegrody, zt/m?;

U — wspolczynnik przenikania ciepta przegrody zewngtrznej, okreslony zgodnie
z Polska Norma dotyczaca sposobu obliczania oporu cieplnego i wspot-
czynnika przenikania ciepta, dla budynku przed termomodernizacja
W/(m*K);

WE — jednostkowa roczna oszczedno$¢ kosztow energii w wyniku usprawnienia
termomodernizacyjnego (zt-K)/W-rok.

Optymalny dodatkowy opor cieplny AR, odpowiadajacy optymalnej grubosci
warstwy ocieplenia, jest to opor, dla ktérego prosty czas zwrotu nakladow SPBT
przyjmuje warto$¢ minimalna.

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji przegrod otrzymano nastgpujace
wspotczynniki przenikania ciepta U w przegrodach, wynoszace przecigtnie:

e 0,21-0,22: dla dachéw,

0,21-0,22: dla stropodachow,

0,23-0,25: dla zewngtrznych $cian budynkow,
1,3-1,5: dla okien zewngtrznych,

1,1-1,2: dla drzwi zewngtrznych.

Okna na $cianach zewngtrznych budynkéw wymieniono na okna PCV podwojnie
szklone (szyba niskoemisyjna). Drzwi wejsciowe glowne i boczne do budynkéw
szkolnych wymieniono na drzwi PCV z szyba specjalna.

Charakterystyke obiektow szkolnych przed i po optymalizacji przegrod zewngtrz-
nych przedstawiono w tablicy 3.

4. MODERNIZACJA ZRODEL CIEPLA I SYSTEMOW GRZEWCZYCH

Systemy grzewcze w obiektach szkolnych byly w zlym stanie technicznym.
Dotyczyto to zardéwno zrddel ciepta (stare kotly stalowe, wodne niskotemperaturowe
na paliwo state o niskiej sprawnosci), jak rowniez wyeksploatowanych dwururowych
stalowych instalacji grzewczych. Brak zaworow termostatycznych na grzejnikach nie
pozwalal na ustalanie wtasciwej temperatury w zajmowanych pomieszczeniach, co
z kolei powodowalo brak mozliwosci oszczedzania energii w czasie ogrzewania
pomieszczen szkolnych.
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Tablica 3. Charakterystyka obiektow szkolnych w stanie istniejacym i po optymalizacji przegrod zewnetrznych

Obiekt szkolny

Optymalizacja A B c D
przegrod Uo d Us Uo d Ui Uo di Ui Uo di Us

Wim2K| cm | WmzK [W/m2K| cm Wim2K [ Wim2K| cm | Wim2K |W/m2K| cm |W/mZK

Dachy 25147 [ 150 | 0200 | 2924 | 180 1021205 056 1 a5 | 0220 | - | - | -

2715 | 160 | 0210
1739 | 160 | 0219 | 2258 | 210 | 0223 | 2047 | 210 | 0220 | 1,164 1140 | 0215

Stropodachy ) 2035 | 160 | 0220 | 1023 | 140 | 0210
177971160 | 0,215 1 1,823 | 160 | 0220 | 5003 | 51y | 0220 | 1009 | 140 | 0209
1435 [ 130 | 0253

Sciany 1376 | 130 | 0.251 1‘2‘32 128 8522 1425 | 130 | 0250 | 1,149 | 130 | 0243

Zewngtrzne 1091 | 130 | 0240 | 1205 1301 02 yigey | 440 | 0248 | 1328 | 130 | 0249
2261 | 140 | 0244 | © o]0

Okca zowmetzne | 020 | - | 130 | 380 | - | 130 | 130 | - | 130 | 320 [ - | 180
3,20° 130 | 5,60 130 | 350 130 | 170 | - | 170

Zmniejszenie 3,20 | 140 0240 | 350 | 130 | 0,250 | 3,50 | 13,0 | 0,220 320 | 130 | 0231
powierzchniokien | 4,50 | 14,0 | 0,240 | 5,60 13,0 0,240 | 450" | 130 | 0,260 ’ ' ’
5,60 1,20 | 5,10 - 1,20 3,50 - 1,10 5,60 - 1,20

Drzwi zewngtrzne | sy | = | 10 | 560 | - | 120 | 560 | - | 120 | 250 | - | 120

- - - - - - - - - 560 | 13,0 | 0,240

Zmniejszenie
powierzchni drzwi
Objasnienia: Uo i Ur — wspdiczynnik przenikania przegrody przed i po optymalizacji, di— grubo$¢ warstwy izolacyjnej, * dom
harcerza, ** - luksfery.

Modernizacja systemow grzewczych w obiektach szkolnych polegata na: wymia-
nie zrodel ciepta na nowoczesne ekologiczne o wysokiej sprawnosci zrodla ciepta
(szkota A i1 C) zaopatrzone w elementy regulacyjne (np. w automatyke pogodowa)
oraz kompleksowej wymianie instalacji grzewczej (szkota A, B, C i D), wymianie
starych grzejnikéw zeliwnych na grzejniki konwekeyjne, zabudowie na grzejnikach
zaworow termostatycznych, hermetyzacji (przez zastosowanie naczyn w zbiorczych
zamknigtych) i odpowietrzaniu instalacji (zastosowanie indywidualnych odpowietrz-
nikdéw na pionach), a nastgpnie przeprowadzeniu regulacji hydraulicznej. W szkole A,
ktora sktada si¢ z trzech budynkow, zastapiono trzy zrodta ciepta (dwa stare kotly
weglowe 1 kociot elektryczny), jednym ekologicznym kotlem o wysokiej sprawnosci,
a od niego poprowadzono sieci cieptownicze z rur preizolowanych do pozostatych
budynkow (sala gimnastyczna i dom harcerza).

Charakterystyke zrodet ciepta w szkotach A i C przed i po modernizacji przed-
stawiono w tablicy 4.

Calkowita sprawnos$¢ systemow grzewczych obliczono ze wzoru

Mo, M1 = NwMNpNrNe
gdzie:

Nw — sprawnos¢ wytwarzania ciepta okreslana zgodnie z Polskimi Normami, do-
tyczacymi kotldw grzewczych wodnych niskotemperaturowych gazowych
lub przyjmowana na podstawie oceny lub z dokumentacji technicznej,

Np— sprawno$¢ przesylania ciepta okreslana zgodnie z Polska Norma, dotyczaca
izolacji cieplnej rurociagdéw, armatury i urzadzen lub przyjmowana na pod-
stawie oceny lub z dokumentacji technicznej,
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Nr— sprawnos$¢ regulacji systemu ogrzewania obliczana ze wzoru lub przyjmo-
wana z dokumentacji technicznej,
Ne — sprawno$¢ wykorzystania ciepta przyjmowana na podstawie oceny lub
z dokumentacji technicznej.

Tablica 4. Charakterystyka zrodet ciepta w szkotach A i C przed i po modernizacii

Obiekt szkolny
Wyszczegdlnienie A A A

przed po przed po przed po przed po
Rroducept kottalsie¢ Sefako F. Spyra Moriel Iokglna SI€C1  Sefako Iokfalna SC| Dozamet | F. Spyra
cieptownicza cieptow. cieptow.

. PEP 2CS | rurociag rurociag
Lyr‘;g""ff rodza| Kz5 | KWKMP | wodny | preizolow. | KZ-3k5 | preizolow. | ECAIVA | KW-KMP
a9 elektryczny |z budynku 1 z budynku 1
Moc kotta, kW 116 120 90 - 53 - 186 80
Liczba sztuk 2 2 1 - 2 - 2 2
Szacunkowa
sprawnodt, % 65 82 92 100 65 100 75 82
Rok produkcji 1998 2004 1995 2004 1998 2004 1979 2005
Paliwo koks wegiel - energia vy@zel koks vyezel koks wegiel -
groszek | elekiryczna | cieplny cieplny groszek

Srednia wartose 20000 | 26000 - - 29900 - 20900 | 26000
opatowa, kd/kg
Srednia zawarto$¢
siarki, % 0,55 0,60 - - 0,55 - 0,55 0,60
Srednia zawartos¢ 8,50 8,00 - - 8,50 - 8,50 8,00
popiotu, %
Wysoko$¢ emitora, m 14,0 14,0 - - 6,90 - 10,0 10,0

5. WYBOR WARIANTU PRZEDSIEWZIEC TERMOMODERNIZACYJNYCH

Obliczenia ekonomiczne

Zdyskontowana warto$¢ netto inwestycji NPV obliczono ze wzoru

15
1
——=AO
; <+i1~ rco

gdzie:

NPV =

—

-N

co

zt

i — stopa dyskonta okreslana corocznie (Rozp. Min. Finanséw);

AOy¢, — roczna oszczgdnos¢ kosztow energii wynikajaca z poprawy sprawnosci
systemu ogrzewania, zt/rok;

N¢, — planowane koszty robot, zt.

Wartos¢ rocznej oszczednosci kosztow energii AO,, 0bliczono ze wzoru

AOy¢o = (WroWq 0 Qoco/Mo — W 11Wy1Qoco/M1) O;+12 Ory (Go — Gy, zt/rok

gdzie:
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Qoo — sezonowe zapotrzebowanie budynku na ciepto przed termomodernizacja,
okreslone zgodnie z Polska Norma dotyczaca obliczania sezonowego zapo-
trzebowania na ciepto do ogrzewania budynkéw mieszkalnych, GJ/rok;

Mo, N1 — catkowita sprawnos¢ systemu ogrzewania przed i po modernizacji;

Wy, Wy — wspotezynniki uwzgledniajace przerwy w ogrzewaniu w okresie tygo-
dnia;

Wgo, Wq1 — wspotczynniki uwzgledniajace przerwy w ogrzewaniu w okresie doby;

Jo, g1 — zapotrzebowanie budynku na moc cieplna przed i po zastosowaniu ter-
momodernizacji poprawiajacej sprawno$¢ catkowita systemu ogrzewania
budynku, okreslone zgodnie z Polska Norma dotyczaca obliczania zapo-
trzebowania na cieplo lub projektu technicznego instalacji ogrzewania,
MW.

Optymalny wariant termomodernizacji dotyczacej poprawy sprawnosci cieplnej
systemu grzewczego jest to wariant, dla ktérego zdyskontowana warto§¢ netto
inwestycji NPV przyjmuje warto$¢ maksymalna.

Przy wyborze wariantu termomodernizacji dla inwestora brano pod uwage wiel-
ko$¢ maksymalnych oszczednosci uzyskanych w wyniku wykonania jak najwigkszej
liczby usprawnien termomodernizacyjnych w obiektach szkolnych.

6. ANALIZA EKONOMICZNA | ENERGETYCZNA EFEKTOW
TERMOMODERNIZACJI OBIEKTOW

Analize ekonomiczng i energetyczna efektow termomodernizacji szk6t w miescie
Siemianowice Slaskie przedstawiono w tablicy 5.

Tablica 5. Analiza ekonomiczna obiektdw szkolnych w stanie istniejacym i po termomodernizacii

Obiekt szkolny
Wyszczegdlnienie A B 9 D
przed po przed po przed po przed po
24 818,0 | 24 818,0
16434,0° | 16 434.0* 989441 98944 | 85564 | 85564 | 72157 | 72157
29,78 29,78
29,78* 29,78*
Cena za 1 GJ ciepta z uwzglednieniem 66,08 66,08

Opfata stata Om, z/(MW- m-c)

Optata zmienna O, zt/GJ 2450 | 24,50 34,71 34,71 26,62 26,62

3897 | 38,97 47,23 47,23 37,18 37,18

opfaty za moc zaméwiong Ce, Zt/GJ 53,82* 53,82*

Jednostkowa roczna oszczedno$é 21,68 21,68

Kosziow energii W, 2 KIW- a 1766+ | 17660 | 1270 | 1279 | 1550 | 1850 | 1220 | 1220
Optata za ogrzanie 1 m? powierzchni 6,54 2,51

uzytkowej, 2iim? 1300 | 308 | %5 | 121 | 916 ] 305 1 376 | 113
Oszczedno$¢ w zapotrzebowaniu na 61,6

ciepto, % " 749 - 66,0 - 669 B 701

Oszcz_e;dnosc w zapotrzebowaniu na _ 48,5* B 539 B 614 _ 528
moc cieplng, % 713

132026 | 58628
63767 | 16711*
Oszczedno$ci w kosztach ogrzewania 73398
obiektu, zHrok - 47 056 - 78090 - 119 027 _ 90 745

* dom harcerza.

Koszt ogrzewania obiektu, zt/rok 126 542| 48452 | 180697 | 61670 | 136900 | 46155
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7. FINANSOWANIE TERMOMODERNIZACJI OBIEKTOW
| MODERNIZACJI SYSTEMOW GRZEWCZYCH

W czasie przeprowadzania termomodernizacji obiektow szkolnych w Siemiano-
wicach Slaskich korzystano z nastepujacych srodkow finansowania:
e ze srodkow wiasnych,
e ze $rodkéw Powiatowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,
e ze §rodkéw Wojewodzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.

8. PRZEGLAD OBIEKTOW SZKOLNYCH PO WYKONANIU USPRAWNIEN
TERMOMODERNIZACYJNYCH

Obiekty szkolne po wykonaniu termomodernizacji przedstawiono na ponizszych
zdjeciach.

Fot. 1. Obiekt szkolny A — budynek | po wykonaniu termomodernizacji, poprawie sprawnosci systemu grzewczego
i wymianie zrodta ciepta (fot. L. Malara)

Photo. 1. School “A” - building I, after thermomodernization improvements realization, heating system efficiency
improvement and heat source replacement (photo. L. Malara)

Fot. 1a. Obiekt szkolny A — budynek Il po wykonaniu termomodernizacji, poprawie sprawnosci systemu grzewczego
i wymianie zrodta ciepta (fot. L. Malara)

Photo. 1a. School “A” - building Il, after thermomodernization improvements realization, heating system efficiency
improvement and heat source replacement (photo. L. Malara)
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Fot. 2. Obiekt szkolny B po wykonaniu termomodernizacji i poprawie sprawnosci systemu grzewczego
(fot. L. Malara)

Photo. 2. School “B” building after thermomodernization improvements realization and heating system efficiency
improvement (photo. L. Malara)

Fot. 3. Obiekt szkolny C po wykonaniu termomodernizacji, poprawie sprawnosci systemu grzewczego i wymianie
zrodta ciepta (fot. L. Malara)
Photo. 3. School “C” building after thermomodernization improvements realization, heating system efficiency
improvement and heat source replacement (photo. L. Malara)

Fot. 4. Obiekt szkolny D przed wykonaniem termomodernizacii (fot. L. Malara)
Photo. 4. School “D” building before thermomodernization improvements realization (photo. L. Malara)
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Fot. 5. Kottownia szkoty C — po wykonaniu wymiany zrédta ciepta (fot. L. Malara)
Photo. 5. School “C” boiler - after heat source replacement (photo. L. Malara)

Fot. 6. System instalacji grzewczej w kottowni szkoty C po modernizaciji (fot. L. Malara)

Photo. 6. Heating system in school C boiler — room after implementation of modernization improvements
(photo. L. Malara)

PODSUMOWANIE

W Siemianowicach Slaskich, nalezacych do strefy Gornoslaskiego Okregu Prze-
mystowego (GOP), konsekwentnie od 2004 roku, jest realizowany Program
ograniczania zanieczyszczenia powietrza (tzw. niskiej emisji) przez kompleksowa
termomodernizacjg obiektow szkolnych:

Szkota A — termomodernizacj¢ wykonana w 2004 roku,
Szkota B — termomodernizacj¢ wykonang w 2004 roku,
Szkota C — termomodernizacj¢ wykonana w 2005 roku,
Szkota D — planowana realizacja przedsigwzig¢¢ termomodernizacyjnych w 2006 roku.

Termomodernizacja obiektow szkolnych spowodowata zmniejszenie zapotrzebo-
wania na energi¢ cieplna, a w efekcie zmniejszenie iloSci paliwa stalego do jej
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produkcji. W konsekwencji zmniejszy si¢ emisja zanieczyszczen dla $Srodowiska
w skali miasta Siemianowice Slaskie, bedacego czescia Gornoslaskiego Okregu
Przemystowego (GOP).

Kompleksowo prowadzona termomodernizacja jest podstawa do osiagnigcia du-
zych efektow ekonomicznych. W wyniku przeprowadzonych przedsiewzig¢ we
wszystkich obiektach szkolnych przewiduje si¢ osiagna¢ oszczedno$¢ energii cieplnej
lacznie w zakresie 61,6—74,9%.

Do realizacji kompleksowych przedsigwzig¢ termomodernizacyjnych, oprécz
wlasnych $rodkéw finansowych, moga by¢ wykorzystane $rodki finansowe uzy-
skane na ten cel w postaci dotacji i niskooprocentowanych pozyczek z NFOSiGW,
WFOSiGW i PFOSiGW.
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WENTYLACJA A SRODOWISKO WEWNETRZNE W BUDYNKACH

Streszczenie

W celu ochrony uzytkownikéw budynkow przed niekorzystnym wpltywem klimatu zewngtrznego
konieczne jest uzyskanie w ich wnetrzu akceptowalnego przez uzytkownikdéw stanu klimatu
wewngtrznego. Tendencje do oszczgdzania energii skutkuja nie tylko stosowaniem przegrod
o wigkszej izolacyjnosci cieplnej, ale réwniez wykorzystywaniem doskonalszych elementow
budowlanych, takich jak, na przyktad okna, charakteryzujace si¢ duza szczelno$cia. Jednoczesnie,
w budynkach nowych oraz istniejacych od dluzszego czasu sa stosowane tradycyjne rozwiazania
wentylacji. W takich przypadkach dziatanie wentylacji jest istotnym czynnikiem dla realizacji
wymagan akceptowalnego klimatu wewngtrznego. W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan
dotyczace tej problematyki. Uzyskano je na podstawie kompleksowych pomiarow w budynkach
istniejacych, komputerowych symulacji proceséw wentylacyjnych, a takze przez badania ankietowe
uzytkownikow obiektow mieszkalnych i biurowych.

Ventilation and internal environment in buildings

Abstract

In order to protect the users of buildings against unfavourable impact of external climate it is neces-
sary to obtain an internal climate state in their interior, which is acceptable to the occupants. The
tendencies to save energy are effective not only in consequence of application of partitions with higher
thermal insulating power, but also as a result of use of more perfect building elements, such as for
instance windows, which are characterised by high tightness. Simultaneously in new buildings as well as
in those existing since a longer time traditional ventilation solutions are used. In such cases ventilation
acting is an essential factor for the realisation of an acceptable internal climate. The article presents
selected investigation results concerning these problems. They have been obtained on the basis of
comprehensive measurements in existing buildings, computer simulations of ventilation processes as well
as through questionnaire surveys of users of habitable and office objects.

WPROWADZENIE

W celu ochrony uzytkownikéw budynkow przed niekorzystnym wptywem klima-
tu zewngtrznego niezbedne jest utrzymywanie w pomieszczeniach odpowiedniego
stanu klimatu wewngtrznego. Komfort cieplny i odpowiednia jako$¢ powietrza
wewnetrznego mozna uzyskaé przez wybor przegrod budowlanych o odpowiednich
wlasciwosciach oraz sprawne wyposazenie techniczne, w tym gléwnie systemy
centralnego ogrzewania i wentylacji.

Tendencje do oszczednosci energii, zuzywanej w budynkach, spowodowatly ko-
nieczno$¢ ograniczania strat ciepta. Efektem tego jest migdzy innymi sukcesywny

* Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki.
Slaskie Srodowiskowe Studium Doktoranckie w Glownym Instytucie Gornictwa w Katowicach.
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wzrost izolacyjnosci cieplnej i szczelno$ci przegrod zewngtrznych oraz stosowanie
systemow grzewczych o coraz wigkszych mozliwosciach ich regulacji. Niestety te
pozytywne dziatania nie dotycza systeméw wentylacyjnych. Systemy te powinny
wspotpracowac z uktadami ogrzewania, o czym jednak czgsto zapomina si¢ podczas
projektowania ogrzewania i wentylacji. Brak skutecznych rozwiazan wentylacji
doprowadzit do niekorzystnych zmian klimatu wewnetrznego i warunkow zdrowot-
nych. Swiadomo$é wplywu tych warunkéw nie tylko na produkcje, ale takze na
odpoczynek, zdrowie i1 bezpieczenstwo ludzi jest coraz wigksza. Jest to powodem
pojawienia si¢ rygorystycznych wymagan, zachgcajacych producentéw do wprowa-
dzania réznego rodzaju urzadzen regulacyjnych z funkcjami nadzoru i sterowania.
Teoretycznie, technologie te sa wystarczajace do uzyskania pozadanych warunkow
wewngetrznych, przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia energii. W praktyce
jednakze, nawet najlepsze regulatory nie zawsze dziataja zadowalajaco. Powod jest
prosty: idealne warunki przyjmowane w analizach teoretycznych rzadko wystgpuja
w rzeczywistosci. Dotyczy to nie tylko rozwiazan centralnego ogrzewania, ale
gléwnie naturalnych systemow wentylacyjnych. Jest to oczywisty wynik stosowania
malej liczby urzadzen technicznych lub wrecz ich braku, w tego typu systemach
wentylacyjnych. Sytuacja taka jest szczegélnie charakterystyczna w przypadku
budynkow szczelnych z naturalng wentylacja. W budynkach tych wraz ze wzrostem
szczelno$ci przegrod zewngtrznych uzyskuje si¢ mala wymiang powietrza, przy
jednoczesnym i stalym wzroscie liczby skarg uzytkownikéw na stan klimatu we-
wnetrznego (Wyon 1993; Fanger 2000; Bluessyn, Cox 2000; Wargocki i inni 1999).
Objawy te wskazuja na tzw. Syndrom Budynku Chorego (ang. SBS — Sick Building
Syndrome). Chociaz doktadne zdefiniowanie przyczyn wystepowania SBS jest raczej
trudne, skargi na stan klimatu wewngtrznego zgtaszane przez uzytkownikow mozna
traktowa¢ jako dobry wskaznik oceny tego klimatu, a szczegolnie jakosci powietrza
W pomieszczeniach.

Wentylacja w budynkach jedno- i wielorodzinnych oraz w wiekszosci biurow-
cow jest tradycyjna wentylacja naturalng. W budynkach takich, powietrze
przeptywa z zewnatrz w sposob niekontrolowany przez szczeliny w przegrodach
(gtéwnie w oknach), otwarte okna albo przez celowo zastosowane otwory,
w wyniku dziatania sit wyporu termicznego i naporu wiatru. Usuwane jest na
zewnatrz przez przewody wywiewne wentylacji grawitacyjnej. W praktyce,
przewazajaca liczba budynkéw jest wentylowana jedynie przez nieszczelnosci
w oknach, a rzadko przez czgSciowo uchylone okna, wigc dzialanie tych przewo-
dow jest przypadkowe (Nantka 1986; Misniakiewicz 2002; Lubina 2004). Oprocz
warunkow pogodowych, decydujacy wplyw zar6wno na dziatanie przewodow, jak
1 wymiang powietrza ma zatem szczelno$¢ przegrod budowlanych (gtownie okien).
Parametrem okre§lajacym ilo$¢ powietrza przeplywajacego przez szczeliny
w oknach jest wspotczynnik przeplywu a,, zwany réwniez wspdlczynnikiem
infiltracji. Wedtug polskich unormowan prawnych (PN-83/B-03430, Rozporza-
dzenie Ministra Infrastruktury z 15 stycznia 2002 roku w sprawie szczegdélowego
zakresu i formy audytu energetycznego, Dz. U. Nr 12, poz. 114) wspotczynnik ten
powinien zawiera¢ si¢ miedzy 0,5 a 1 m*/m-h daPa®*. Przy szczelniejszych oknach

48



Gornictwo 1 Srodowisko

moze dochodzi¢ do pojawienia si¢ wielu problemow z poprawnym uzytkowaniem
pomieszczen. Wzrasta wilgotnos¢, tworzac Srodowisko sprzyjajace rozwojowi
plesni, grzybow i pojawianiu si¢ roznego rodzaju alergii (Barabasz, Albinska
2003). W szczelnych budynkach istnieje takze wigksze prawdopodobienstwo
wystapienia odwrotnego dzialania kanatdow wentylacyjnych, wzrostu stezenia
dwutlenku wegla oraz nasilenia niecatkowitych procesow spalania w domowych
urzadzeniach gazowych do przygotowywania positkow i ogrzewania wody (Pach
J., Hubalewska-Hotda, Pach D. 2001; Persily 1996; Zyska 1999).

2. BUDYNKI | METODY BADAN

Przeprowadzone badania dotyczyly obiektow wielorodzinnych (BW — szes¢
budynkoéw), jednorodzinnych (BJ — cztery budynki) i biurowcéw (BB — cztery
budynki), potozonych w poludniowych obszarach Polski (Mi$niakiewicz 2002;
Oparczyk 2002). Widok tych obiektow wraz z rozplanowaniem pomieszczen
przedstawiono na rysunku 1. Wysoko$¢ wszystkich budynkéw wielorodzinnych
i biurowych jest podobna i wynosi 18 m (4 pigtra) oraz 7 m w przypadku budyn-
kéw jednorodzinnych (1% pigtra). Kubatura wewngtrzna BW 1 BB wynosi okoto
5000 m®, za§ BJ — 455 m®. Stosunek sumarycznej powierzchni powtoki zewnetrz-
nej do kubatury (nazywany takze wspodtczynnikiem ksztattu) wynosi 0,62/m (BW),
0,648/m (BB) i 0,984/m (BJ). Budynki mieszkalne i biurowe sa potozone
w obszarze miejskim i wykonane z pustakow i prefabrykowanych paneli. Budynki
biurowe nie byly termomodernizowane, wspotczynniki przenikania ciepta wynosza
okoto 1,5 W/m*K (dla $cian petnych — 0,8-0,9 W/m®K i okien — 2,6-3 W/m?K).
Budynki jedno- i wielorodzinne sa po modernizacji. Wspotczynniki przenikania
ciepta dla $cian pelnych wynosza 0,5-0,7 W/m*K. W wigkszo$ci mieszkan
zastosowano nowe i szczelne okna (o ramach drewnianych lub plastykowych).
Badane budynki sa wyposazone w dwururowe instalacje centralnego ogrzewania
z zaworami termostatycznymi (BW) lub bez nich (BB i BJ). Systemy te sa zasilane
z sieci cieptowniczych (przez wezly cieplne umieszczone w piwnicach budynkoéw
wielorodzinnych i biurowych) lub przez kociot gazowy (budynki jednorodzinne).
Wszystkie budynki maja naturalng wentylacj¢ kanatowa z przewodami indywidu-
alnymi (1 na rys. 1) lub kanatami zbiorczymi (2 na rys. 1). Budynki jedno-
1 wielorodzinne wyposazono w urzadzenia gazowe do przygotowania positkow
1 ogrzewania wody. Piecyki kapielowe sa potaczone z kanatami spalinowymi (3 na
rys. 1).

Badania wykonywano w trzech etapach. Pierwszy etap stanowity badania
ankietowe. Wykorzystano dwa typy kwestionariuszy. Pierwszy z nich zawierat
proste pytania dotyczace komfortu cieplnego, dziatania wentylacji w oddzielnych
pokojach i ryzyka zwiazanego z zanieczyszczeniem wewngtrznym. W kwestiona-
riuszu tym znajdowaty si¢ takze pytania o wiek respondentow, zdrowie, liczbg
pomieszczen, ich usytuowanie, liczbe uzytkownikéw w mieszkaniach, warunki
zycia w mieszkaniach (lub pracy w biurze), palenie tytoniu w pomieszczeniach,
obecnos¢ kurzu, odczucie temperatury i wilgotnosci powietrza w pomieszczeniu,
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predkos$ci powietrza itp. Drugi typ kwestionariuszy zostal opracowany przez
audytorow, po ich przybyciu do budynku (Misniakiewicz 2002). W tym kwestio-
nariuszu wskazano dziewigtnascie symptomow sktadajacych si¢ na ,,syndrom
budynku chorego”.
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Rys. 1. Testowane budynki: BB — budynek biurowy, BW — budynek wielorodzinny, BJ — budynek jednorodzinny;
1 - indywidualny przewéd wentylacyjny, 2 — zbiorczy przewdd wentylacyjny, 3 — komin spalinowy
Fig. 1. Tested buildings: BB - office building, BW — multi-family building, BJ — single-family building; 1 - individual
ventilation duct, 2 - collective ventilation duct, 3 — flue gas chimney

W celu dokonania szczegdtowej oceny wptywu wentylacji na stan srodowiska
wewnetrznego w drugim etapie badan wykonywano pomiary temperatury
i wilgotnoéci wzglednej, stezenia tlenku i dwutlenku wegla, dwutlenku azotu,
formaldehydu, jak rowniez ozonu oraz intensywnosci wentylacji (Oparczyk 2002).
Charakterystyke przyrzadow wykorzystanych w pomiarach przedstawiono
w tablicy 1.
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Tablica 1. Charakterystyka przyrzadéw pomiarowych

Parametr Przyrzad pomiarowy Doktadno$é
Temperatura powietrza + 0,5 do 50°C
Wilgotno$¢ wzgledna i + 2% mierzonych warto$ci
Predko$¢ przeptywu powietrza VT 300/MM-01 + 0,02 m% + 5% mierzonych warto$ci
Réznica cisnien +0,5do 100 Pa
. Air Tech 2006-SP + 50 ppm do 10000 ppm
Stezenie CO, Solomat MPM4100/PS 30 +1 ppm do 5000/3000 ppm
Stezenie CO Tox-CO + 1% mierzonych warto$ci do 200 ppm
Stezenie NO2i O3 UV-2101-PC/SHIMADZU + 1 mg/m? (5%)
Stezenie HCOH HP 5890 (FID detektor) + 1 mg/m3 (+10%)

Do okreslenia szczelno$ci okien i drzwi, zastosowano testy ciSnieniowe, wyko-
rzystujac szczelne ostony, zwane komorami badawczymi, zakladane na badane
elementy (okna lub drzwi — rys. 2). Wentylator potaczono z komora badawcza
przewodem o $rednicy 0,2 m i dlugosci okoto 1,5 m. Komora zostala sporzadzona
z folii plastykowej i uszczelniona wzdtuz obwodu tasma plastykowa (Nantka 1986;
Misniakiewicz 2002). Wydajnosci powietrza wentylatora zostaly zmierzone dostoso-
wana zwezka z elementem laminarnym (doktadno$¢ +10% mierzonych warto$ci).
Wytwarzane przez wentylator rdznice ci$nien mierzono za pomoca przetwornika
ci$nieniowego i woltomierza cyfrowego posrodku badanego elementu (blad staty-
styczny 5% skali).

|

. \ - N
i) Al
Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do testéw cisnieniowych (okien i drzwi): 1 — komora badawcza, 2 - przewdd,

3 — anemometr, 4 — wentylator, Ap — réznica ci$nien, 5 — mikromanometr

Fig. 2. Measuring stand for pressure tests (windows and doors): 1 — pressure chamber, 2 — duct, 3 — anemometer,
4 —fan, Ap - pressure difference, 5 — micromanometer

W wybranych pokojach, mieszkaniach i biurach zastosowano tzw. duze testy
ci$nieniowe. Uzyto dwoch typow stanowisk badawczych (rys. 3). Pierwsze z nich jest
wlasnym projektem (patrz schemat po lewej stronie rys. 3). Zastosowano wentylator
osiowy o zmiennym natgzeniu przeplywu powietrza, ktory mogt by¢ regulowany
recznie w celu uzyskania wydajnosci do 1 m®/s. Wlot wentylatora zostat potaczony
przewodem o $rednicy 0,4 m ze specjalnym panelem z drewna zastgpujacym drzwi
wejsciowe (fotografia po lewej stronie rys. 3). Testowane przestrzenie badano przy
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roznicach cisnien od 10 Pa do 100-120 Pa, co okoto 10 Pa. Przy kazdej rdznicy
ciSnien mierzono przeptyw powietrza przez pomieszczenie. W podobny sposob
wykonywano badania w budynkach jednorodzinnych.
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Rys. 3. Stanowiska pomiarowe do testow cisnieniowych (budynkow i pomieszczen): A, B - testowane pomieszcze-
nia; 1 - panel drzwiowy, 2 — wentylator z przewodem, Ap - roznica cinien, 3 — urzadzenie Minneapolis Blower Door

Fig. 3. Measuring stand for pressure tests (buildings and rooms): A, B — tested rooms: 1 — door panel, 2 — fan with
duct, Ap — pressure difference, 3 — Minneapolis Blower Door device

Drugi rodzaj testow polegat takze na wytworzeniu w badanej przestrzeni pod- lub
nadci$nienia przez uprzednio skalibrowany wentylator umieszczony w plycie
plastykowej, ktora mogla by¢ dopasowana do dowolnych drzwi (rys. 3) (Liddament
1996; Misniakiewicz 2002; Nantka 1993). W tym przypadku doktadno$¢ pomiaru
wynosita £2—3% (Nantka 1993).

Wszystkie zastosowane metody polegaly wigc na pomiarze roznicy ciSnien
wytwarzanych przez wentylator migedzy wnetrzem i otoczeniem zewngtrznym.
Zmierzone przeplywy powietrza przez komor¢ badawcza lub obudowe badanych
pomieszczen czy budynkow (V), przy wytworzonych roznicach ci$nien (Ap), sa
zwiazane zalezno$cia V = S(Ap)“. Badania przeptywow powietrza byly wykonywane
zazwyczaj dla kilkunastu wartosci Ap (zwykle Ap zmieniano od 10 Pa do okoto
100 Pa), a w wyniku ich statystycznej oceny uzyskiwano warto$ci wspotczynnika S
i wykladnika o. W konsekwencji otrzymano dane mogace postuzy¢ do oceny
wymiany powietrza.

Wymiang powietrza w mieszkaniach i w poszczegdlnych pomieszczeniach mie-
rzono takze metoda testow gazowych, wykorzystujac jako znacznik dwutlenek wegla.
Schemat zastosowanego stanowiska przedstawiono na rysunku 4. Dwutlenek wegla,
do badanych pomieszczen, wprowadzano sondami wtryskowymi. Po 15-20 minutach
pobierano probki powietrza wewnetrznego i1 kierowano je do analizatora z rejestrato-
rem (typu Air Tech 2006/SP o doktadnosci +50 ppm). Srednie stgzenie CO, W czasie
pomiaréw wynosito 5000 ppm (wartosci maksymalne — 8500 ppm). Pomiary trwaty
3-8 godzin. Na podstawie zarejestrowanych zmian stgzen CO, obliczano przeptyw
1 wymiang powietrza.

W wybranych pomieszczeniach rejestrowano rowniez zmiany stgzen CO, W po-
szczegOlnych dniach (urzadzeniem Solomat MPM4100/PS-30). Pozwolito to na
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obliczenie wymiany powietrza (Misniakiewicz 2002; Nantka 1993;). Podczas
pomiarOw rejestrowano réwniez zmiany parametrow powietrza zewngtrznego
(temperatury, predkosci i kierunki wiatru).
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Rys. 4. Stanowisko do pomiaréw wymiany powietrza metoda znacznikéw gazowych: 1 — zbiornik gazu (6 m3 COy),
2 — doptyw gazu, 3 - pobor probki powietrza, 4 — analizator typu Air Tech 2006-SP z rejestratorem

Fig. 4. Stand for air exchange measurements using the gas marker method: 1 — gas container (6 m3 of COz), 2 — gas
inflow, 3 — air sampling, 4 — analyser of Air Tech 2006-SP type with recorder

Wydaje sig, ze opisane pomiary sa naturalnym i decydujacym sposobem charakte-
ryzowania procesOw zachodzacych w pomieszczeniach i budynkach. Sa one jednak
kosztowne, pracochtonne, czgsto koliduja z normalnym uzytkowaniem pomieszczen,
a takze pojawiaja si¢ problemy zwiazane z technika ich przeprowadzania (Nantka
1996;). Ponadto, dostarczaja one danych jedynie dotyczacych konkretnej chwili, a nie
dtuzszego czasu. Wobec tego czgsto korzysta si¢ z analitycznych narzedzi badaw-
czych, a przede wszystkim z symulacji komputerowych. Pomiary dostarczaja wtedy
danych, ktére pozwalaja na weryfikacje wynikéw symulacji i realizujacych je modeli
matematycznych.

W nastgpnym etapie badan obliczano przeptywy i wymiang powietrza, stosujac
tego typu narzedzia. Pierwsza z zastosowanych metod polegata na wykorzystaniu
jednostrefowego modelu budynku, takiego jak Infiltracja i AIR1 (Nantka 1986; 1993),
druga natomiast na zastosowaniu modelu wielostrefowego. Analizy zostaly wykonane
za pomoca programow autorskich takich jak Symvent i Air-Sym (Nantka 1996).
Wykonywano analizy przeptywow powietrza i migracji wybranych zanieczyszczen.
Analizy te zostaly wykonane za pomoca programu ContamW (Walton 2002). Do
badan wybrano tlenek i dwutlenek wegla, jako podstawowe rodzaje zanieczyszczen
zwigzane z uzytkowaniem i wyposazeniem pomieszczen w domowe urzadzenia
gazowe.

2. WYBRANE WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Wyniki badan szczelno$ci okien i drzwi wejsciowych do mieszkan przedstawiono
na rysunku 5. Srednie wspotczynniki przenikania powietrza dla badanych okien
wynosily 0,06 dm*m-s, a dla drzwi — 0,12 dm*m's, przy 1 Pa (lub 1 m*/mh oraz
2 m*m-h przy 1 daPa). Dla okien wartosci te byly zgodne z polskimi wymaganiami.
Na rysunku 6 przedstawiono wyniki testow ci$nieniowych oraz testow gazowych dla
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22 mieszkan znajdujacych si¢ w jednym z badanych budynkow wielorodzinnych.
Srednio, szczelno$¢ przegrdéd po ich modernizacji byta okoto trzy razy wigksza niz
przed modernizacja. W tej sytuacji Srednia wymiana powietrza zmniejszyta si¢ z 1,1/h
do 0,3/h.
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Rys. 5. Wyniki testow cisnieniowych wykonanych w mieszkaniach w budynkach wielorodzinnych: 1 — okna, 2 — drzwi
Fig. 5. Results of pressure tests carried out in flats in multi-family buildings: 1 — windows, 2 — doors
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Rys. 6. Wyniki testow ci$nieniowych (a) i testdw gazowych (b) wykonanych w budynku mieszkalnym (dla -2 °C < te
<+10 °C i w < 4,2 m/s): 1 — przed termomodernizacjq, 2 — po termomodernizacji, L — liczba pomieszczen,
W — wymiana powietrza

Fig. 6. Results of pressure tests (a) and gas tests (b) carried out in an apartment building (for -2°C < te < +10°C
and w < 4.2 m/s): 1 — before thermomodernisation, 2 - after thermomodernisation, L — number of rooms,
W - air exchange

Przy wykorzystaniu metody zaniku gazu wskaznikowego uzyska¢ mozna takze
obraz zmiennos$ci wymiany powietrza. Przykladem sa dane zebrane na rysunku 7 dla
dwodch pomieszczen. Odnotowane, po opuszczeniu pomieszczen przez uzytkownikow,
zmniejszenie stgzenia CO, wskazuje, ze wymiana powietrza nie przekraczata 0,3/h
($rednio 0,2/h).
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Rys. 7. Stezenie CO2 w dwéch pokojach P1 i P3 w mieszkaniu w budynku wielorodzinnym dla typowych warunkéw
okresu zimowego (te = 0° C, w = 0,3 m/s): { - czas, w ktérym w pomieszczeniach nie byto uzytkownikéw

Fig. 7. CO2 concentration in two rooms P1 and P3 in a flat in a multi-family building for typical conditions of the winter
period (fe = 0°C, w = 0.3 m/s): { — time, when no users were present in the rooms

Podobne wyniki uzyskano w przypadku budynku jednorodzinnego. Srednia
wymiana powietrza w budynkach jednorodzinnych wahata si¢ migdzy 0,15/h
a 0,2/h. W budynkach badano rowniez st¢zenia wybranych zanieczyszczen, takich
jak: tlenek wegla, dwutlenek azotu, formaldehyd, ozon. Porownanie tych stezen
zilustrowano na rysunku 8. Srednie stosunki stgzen tych substancji w warunkach
wewngetrznych do wartosci odnotowanych na zewnatrz (W/2) sa zawsze wigksze
od 1, szczegolnie dla tlenku wegla i formaldehydu (tabl. 2).

Szczegotowymi pomiarami objgto rejestracje zmian stezen dwutlenku wegla
w typowych warunkach uzytkowania pomieszczen. Stezenie CO, jest nadal
powszechnie uznawane za wskaznik intensywnos$ci wentylacji (Liddament 1996).
W pomieszczeniach zalezy ono od jego wartosci w otoczeniu zewngtrznym
i emisji CO, z wewngtrznych zrédet. W biurach emisja zalezy glownie od
procesoOw metabolicznych i palenia tytoniu, ale w budynkach mieszkalnych
znaczacy wplyw moze mie¢ réwniez stan i sposob uzytkowania domowych
urzadzen gazowych i inne zrodta wewngtrzne. W celu okreslenia st¢zenia CO,
powinna zosta¢ zmierzona rdznica miedzy stezeniami wewnetrznymi i zewnetrz-
nymi. W praktyce stgzenie CO, w powietrzu zewngtrznym jest zazwyczaj
przyjmowane jako state, z przedziatu 380—410 ppm ($rednio 395 ppm). W takim
przypadku jest wystarczajacy pomiar wartosci absolutnych i pomniejszenie ich
o stala warto$¢ stezenia CO,(+) na zewnatrz.

Na rysunku 9 przedstawiono zmiany stezenia CO, w trzech badanych biurach.
Wynika z niego, ze godzinowe $rednie st¢zenie dwutlenku wegla waha si¢ od
405 ppm, podczas przerwy w pracy do okoto 3000 ppm w godzinach pracy.
Maksymalne wartosci stezenia CO, uzyskuje si¢ podczas palenia tytoniu. Otrzy-
mane w ten sposob okresy spadkow stezen CO, pozwolity na obliczenie wymiany
powietrza w poszczegolnych pomieszczeniach.
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badanych budynkach: BB - budynki biurowe, BM — budynki mieszkalne
tested buildings: BB - office buildings, BM — apartment buildings
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Stwierdzono, ze po wyjsciu uzytkownikow z pomieszczenia, stosunek W/Z byt

niewiele wigkszy od 1. Podczas uzytkowania pomieszczen, stosunek ten moze by¢

znacznie wigkszy od 1.

Rodzaj zanieczyszczenia
Dwutlenek wegla (CO2)
Formaldehyd (HCHO)
Dwutlenek azotu (NO2)

Rys. 8. Stezenie dwutlenku azotu (NO2), tlenku wegla (CO), formaldehydu (HCHO) i ozonu (O3) we wszystkich
Ozon (O3)

Fig. 8. Concentration of nitrogen dioxide (NO2), carbon monoxide (CO), formaldehyde (HCHO) and ozone (Os) in all
Tablica 2. Srednie wartosci wskaznika W/2 w typowych warunkach uzytkowania pomieszczen (BM

56




Gornictwo 1 Srodowisko

. , 250
280 | : i
i i 2400
1 1 1
H H H 2000
2400 - ! : !
! 1,2 H 1&am
________ ‘a ol B B 1200
2|:|:|:| - : 1 :
& ' ! ! o 200
= S, _ -3 -—+-———
= : B 4w T
¢ 180 - ' ' ' o
= i T [N B I o A
1 1 1
12m | i i i 180
______
1 1 1 12:']
BOO g g d
I RN W R 800
a7 T
1 1 1
A [ —— ! - ! 400
| . 1 . 1 .
=10 12% 14m 180 18 2 2 S (vl b o S -l o

Rys. 9. Zmiany stezen CO2 w czasie pomiaréw ciggltych w trzech pomieszczeniach biurowych w czasie ich
uzytkowania (w typowych warunkach zimowych): A — biuro, znajdujace sie na parterze, wyposazone w stare okna,
z mozliwoScig palenia tytoniu, B — biuro, na czwartym pietrze, wyposazone w nowe szczelne okna, z mozliwoscig
palenia tytoniu, C — biuro, na trzecim pietrze wyposazone w nowe szczelne okna, bez mozliwo$ci palenia tytoniu

Fig. 9. Changes of CO2 concentrations during continuous measurements in three office rooms in the time of their
use (in typical winter conditions): A — office on the first floor, equipped with old windows, with possibility of smoking,
B - office on the fifth, floor equipped with new tight window with possibility of smoking, C - office on the fourth floor
equipped with new tight windows, without possibility of smoking

Wymiana ta w znacznym stopniu zalezy od szczelnosci okien oraz usytuowania
pomieszczenia w budynku, a takze od sposobu uzytkowania pomieszczenia. Podobne
zmiany zaohserwowano w pomieszczeniach mieszkalnych (rys. 10). W tym przypad-
ku stezenie dwutlenku wegla zmieniato si¢ takze od okoto 400 ppm do 3000 ppm (lub
wigcej), a Srednia wymiana powietrza wynosita okoto 0,1/h.

4 3200

2400

100

COy, ppm

200

l?uﬂ 21 oo lﬂﬂ Sﬂu
Rys. 10. Zmiany stezenia dwutlenku wegla CO2 w budynku wielorodzinnym wyposazonym w nowe szczelne okna,
w sypialni znajdujacej sie na pierwszym pigtrze 4-kondygnacyjnego budynku uzytkowanej przez dwie osoby
(w okresie zimy)

Fig. 10. Changes of carbon dioxide (CO2) concentration in a multi-family building equipped with new tight windows
in a sleeping room on the second floor of a four-storey building used by two persons (during the winter season)
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Uzyskane wyniki pomiarow potwierdzono badaniami ankietowymi. W badaniach
tych uczestniczyto 2982 z 3523 respondentow (85%). Wsrod nich 55% stanowity
osoby mtodsze, ponizej 50 lat. W catej populacji 33% to osoby migdzy 20 i 40 rokiem
zycia, a 12% to dzieci (ponizej 10 lat). Analiza kwestionariuszy wykazala brak
akceptacji wszystkich wymienionych parametréw (rys. 11). Szczegdlna uwage
zwracaja negatywne opinie o dziataniu wentylacji w budynkach (w mieszkaniach
nawet do okoto 80%).

+

%

1 2 3 4 5

Rys. 11. Ocena przez uzytkownikéw wybranych parametréw stanu Srodowiska wewnetrznego w pomieszczeniach:
1 - goraco, 2 - zimno, 3 — suche powietrze, 4 — duza wilgotno$¢, 5 - zta wentylacja (brak $wiezego powietrza) (I typ
badan ankietowych)

Fig. 11. Assessment performed by users of selected parameters of the internal environment state in rooms: 1 - hot,
2 - cold, 3 —dry air, 4 — high humidity, 5 — bad ventilation (lack of fresh air) (I type of questionnaire surveys)

Podobne opinie dotyczyly innych parametrow. Przecigtnie, 17-58% uzytkowni-
kéw mieszkan 1 32—47% pracownikow biur, uskarzalo si¢ na zbyt wysoka lub niska
temperatur¢ powietrza wewngtrznego. Znaczacy byl takze procent mieszkancow
uskarzajacych si¢ na zbyt duza wilgotno$¢ (Srednio ponad 50%).

Analiza drugiego typu ankiet pozwolita na okreslenie najczeséciej wystepujacych
symptoméw zdrowotnych. Szczegdlnie duza liczba skarg dotyczyla bolow 1 zawrotow
glowy, podraznienia oczu i ogélnego znuzenia. Respondenci zgtosili takze stosunko-
wo duza czestoSC wystgpowania objawoOw alergii, astmy i zapalenia oskrzeli.
Stosunkowo duzy procent respondentow nie byt zadowolony z parametréw $rodowi-
skowych, takich jak nadmierny ruch powietrza i zapylenie.

Nastepny etap badan polegal na wykorzystaniu metod analitycznych (modeli
matematycznych). Badania te skoncentrowano gldwnie na obliczaniu przeptywow
1 wymiany powietrza oraz stgzen metabolicznego dwutlenku wegla. Ponizej przedsta-
wiono wybrane wyniki badan wykonanych w mieszkaniu znajdujacym si¢ na parterze
jednego z budynkéw mieszkalnych (rys. 12).

Do obliczen przyjeto wartosci wspotczynnikow przenikania powietrza przez okna
rowne 1 m*/m-h i przez drzwi — 2 m¥m-h dla 1 daPa lub 0,06 dm*m-s i 0,12 dm*/m-s
dla 1 Pa (zgodne z warto$ciami zawartymi w normach i wynikami pomiarow — takze
rys. 5). Zalozono, ze w budynku jest wentylacja naturalna (grawitacyjna) z indywidu-
alnymi kanatami (o wymiarach 0,14x0,14 m) oraz otworami wywiewnymi
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umieszczonymi w kuchniach i tazienkach. Profile uzytkowania mieszkan przyj¢to na
podstawie wynikéw badan ankietowych (Lubina 2004). Zatozenia te zebrano
w tablicy 3. Dane meteorologiczne (temperatura zewngtrzna, kierunki i predkosci
wiatru) wykorzystane w badaniach dotyczyly rzeczywistych zmian parametréw
Klimatu w sezonie grzewczym odnotowywanych w Katowicach z 1-godzinnym
krokiem czasowym.

ﬁﬂ“““lr ™ F1 P2
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Rys. 12. Przekroj budynku i rozktad pomieszczen w jednym z mieszkan: P1, 2, 3 - pokoje, £ — tazienka,
K - kuchnia, Kr - korytarz, 1 — przewody wentylacji grawitacyjnej

Fig. 12. Cross-section of building and room distribution in one of the flats: P1, 2, 3 — rooms, £ — bathroom,
K - kitchen, Kr - corridor, | — gravitational ventilation ducts

Tablica 3. Profile czasowe uzytkowania pomieszczen

Godziny doby
12 ]3 |4 [5 [6 [7 [8 ]9 |10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24
13

A pobyt poza mieszkaniem

B P1 L pobyt poza mieszkaniem K P2 L P2
C P3 L | pobyt poza mieszkaniem P3 P1 | L P3

D P3 L | pobyt poza mieszkaniem P3 Pl | L P3

E pobyt poza mieszkaniem | P2 |P3[K pobyt poza mieszkaniem

A — osoba dorosta (o wadze 80 kg) i emisji CO, réwnej 10-10 ° m/s,
B — osoba dorosta (o wadze 60 kg) i emisji CO, rownej 10-10° m%/s,
C - dziecko (o wadze 45 kg) i emisji CO, réwnej 6:10° m¥s,
D — dziecko (o wadze 35 kg) i emisji CO, réwnej 6:10° m%s,
E — osoba dorosta (0 wadze 60 kg) i emisji CO, réwnej 10-10°° m’/s.

Pierwsza grupa uzyskanych danych obliczeniowych dotyczyta zmiennosci wy-
miany powietrza w catych mieszkaniach. Zmiennos$¢ tg, dla mieszkan potozonych na
parterze i ostatnim pigtrze badanego budynku, przedstawiono na rysunku 13. Srednie
warto§ci wymiany powietrza w styczniu wahaly si¢ od okoto 0,13/h (mieszkanie
znajdujace si¢ na najwyzszym pigtrze) do 0,42/h (mieszkanie znajdujace si¢ na
parterze) i byly mniejsze o okoto 50% od wymaganych wartosci (= 1/h).

Druga grupa danych dotyczyta zmiennosci strumieni powietrza przeptywajacych
przez poszczegdlne mieszkania. Na rysunku 14 przedstawiono przyklad takich zmian
W pomieszczeniach mieszkania znajdujacego sie na parterze badanego budynku (dla
stycznia). Uzyskane dane sa charakterystyczne dla wszystkich mieszkan z wentylacja
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naturalng. Do typowych standéw mozna zaliczy¢ przeptyw wsteczny w jednym
z przewodéw wywiewnych. Dotyczyto to przewodu kuchennego (Vox ha rys. 14).
Natezenie przeplywu powietrza w badanych mieszkaniach i pokojach wskazuje na
praktyczny brak wymiany powietrza. Ilos¢ powietrza przypadajaca na pojedyncza
osobe zmieniata si¢ od 0,58 dm®/s — w pokoju P1 do 1,15 dm*/s — w pokoju P3.

1 27 133 289 3E5 481 577 t.h

Rys. 13. Zmienno$¢ wymiany powietrza w wybranych mieszkaniach budynku wielorodzinnego (wspétczynnik
szczelno$ci okien: 1 m¥m- h dla 1 daPa lub 0,06 dm3/m- s dla 1 Pa): Wo i W3 — wymiana powietrza w mieszkaniach
zlokalizowanych na parterze | ostatnim (trzecim pigtrze), t — czas, W - wymiana powietrza

Fig. 13. Changeability of air exchange in selected flats of a multi-family building (coefficient of window tightness:
1 m¥m - h for 1 daPa or 0.06 dm®m- s for 1 Pa): Wo and W3 — air exchange in flats located on the first floor and last
floor (fourth floor), T — time, W - air exchange

W innych mieszkaniach przeptywy powietrza byly podobne, a $rednie wartosci
stezen CO, wahaty si¢ od 3000 do 5500 ppm (rys. 15). Rowniez niebezpieczenstwem
w mieszkaniach wyposazonych w tego typu urzadzenia gazowe jest okresowy wzrost
stezenia produktow cze$ciowego spalania gazu (gléwnie CO) i ich swobodna migracja
w pokojach i catych budynkach.

Wazrost st¢zenia zanieczyszczen zalezy przede wszystkim od szczelno$ci okien,
warunkow pogodowych oraz miejsca usytuowania pomieszczenia wzdtuz wysokosci
budynku. Potwierdzaja to takze dane przedstawione na rysunku 16. Duzej szczelnosci
okien odpowiadaja rownie duze stgzenia tlenku wegla. Maksymalne stgzenia CO
pojawiaja si¢ gtownie w mieszkaniach znajdujacych si¢ na najwyzszych pigtrach.
W lazienkach warto$ci tych stezen sa kilkakrotnie wigksze niz w kuchniach.

Przyktadowo, w mieszkaniach z oknami o wspotczynniku szczelnosci zgodnym
z normami (tzn. 1 m*¥mh dla 1 daPa), stezenie CO przekraczato znacznie warto$é
dopuszczalng (tzn. okoto 6 mg/m®). Na warto$¢ stezenia wptywa wiele dodatkowych
czynnikéw, ktore w analizach réwniez nie powinny by¢ pomijane. Mozna do nich
zaliczy¢ warunki pogodowe i1 zwigzane z nimi silty napedowe wentylacji naturalne;j:
wypér termiczny 1 napor wiatru. Szczegélnie duze zagrozenie uzytkownikow
wystgpuje w klimatycznych okresach przejsciowych (wiosna, jesien), w ktorych
o przeptywach powietrza decyduje gtownie wiatr o losowo zmiennych kierunkach
i predkosciach. Warunki niebezpieczne moga wystgpowaé w znacznie dtuzszym
czasie w przypadku budynku znajdujacego si¢ w terenie pofaldowanym lub na
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Rys. 14. Zmienno$¢ natezenia przeptywu powietrza w mieszkaniu znajdujacym sie na parterze, w styczniu,
(wspdtczynniki przenikania powietrza przez okna wynosity 1 m3/m- h dla roznicy cisnien 1 daPa lub 0,06 dm3/m- s dla
réznicy cisnien 1 Pa): VP1 + P2, VP3 + K — przeplyw powietrza przez nieszczelnosci w oknach, Vkg — jw., ale przez
nieszczelnosci w drzwiach (z klatki schodowej), Vo — wywiew powietrza przez przewdd wentylacji grawitacyjnej
(Vok — z kuchni, Vor - z fazienki), T — czas

Fig. 14. Changeability of air flow intensity in a flat on the first floor, in January (coefficients of air penetration through
windows amounted to 1 m3/m - h for pressure difference 1 daPa or 0.06 dm®m - s for pressure difference 1 Pa): VP1 +
P2, VP3 + K — air flow through leakages in windows, Vkr — as above, but through leakages in doors (from the staircase).
Vo - air exhaust though the gravitational ventilation (Vo — from the kitchen, Vot — from the bathroom), T - time

obszarach zwartej zabudowy (np. centra miast). Charakterystyczna jest liczba godzin
w sezonie zimowym ze stezeniami CO przekraczajacymi wartosci dopuszczalne.
Liczba ta w przypadku badanych budynkéw wielorodzinnych wahata si¢ od 100 do
okoto 150 godzin (a nawet 200 godzin) (Misniakiewicz 2002; Nantka 1996).
W praktyce oznacza to, ze w okoto 75% roku wystepuje duze ryzyko zagrozenia
zdrowia, a nawet zycia uzytkownikdéw. Otrzymane wyniki moga zostaé uzyte do
prognozowania tych zagrozen. Nalezy zauwazyé, ze w stabo wentylowanych
pomieszczeniach z urzadzeniami gazowymi (gtownie w bezokiennych lazienkach)
wzrostowi ste¢zenia CO, towarzyszy zmniejszenie stezenia tlenu. W takich warunkach,
podczas uzytkowania urzadzen gazowych jest obserwowany wzrost st¢zenia CO.
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Rys. 15. Zmienno$¢ natezenia przeptywu powietrza (V) i stezenia dwutlenku wegla CO2 dla dwdch pokoi (P1 i P3)
dla wspotczynnikow przenikania powietrza przez okna 1 m3/m- h dla réznicy cisnien 1 daPa lub 0,06 dm3m- s dla
réznicy cisnien 1 Pa (dla stycznia), T - czas

Fig. 15. Changeability of air flow intensity (V) and carbon dioxide (CO2) concentration for two rooms (P1 and P3) for
coefficients of air penetration through windows 1 m3/m - h for pressure difference 1 daPa or 0.06 dm3/m-s for
pressure difference 1 Pa (for January), T - time
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Rys. 16. Zaleznos¢ stezenia tlenku wegla CO w pomieszczeniach od wspétczynnika przenikania powietrza — a - dla
okien w 5-kondygnacyjnym budynku w okresie zimy (wsp&tczynniki przenikania powietrza wyrazono w m3/m- h dla
réznicy cisnien 1 daPa)

Fig. 16. Dependence of carbon monoxide (CO) concentration on the coefficient of air penetration for windows — a -
in a five-storey building during the winter season (coefficients of air penetration have been expressed in m3/m- h for
the pressure difference 1 daPa)
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Tlenek wegla ma duze powinowactwo do hemoglobiny (okoto 200 razy wigksze niz
tlen). W efekcie, w organizmie cztowieka tworzy sie karboksyhemoglobina (HCODb),
bedaca zwiazkiem potegujacym objawy niedotlenienia. Zgodnie z badaniami May’a
(Pach J., Hubalewska-Hotda, Pach D. 2001; Persily 1996) juz 60—65% stgzenia tego
zwiazku we krwi uwaza si¢ za S$miertelne. W wigkszosci badanych tazienek
z gazowymi piecykami kapiclowymi st¢zenie to (okreslone na podstawie wykresu
May’a), juz po 5-7 minutach przekraczato warto§¢ 40%. Stwarza to ryzykowne
warunki, potwierdzone juz wieloletnia praktyka. Corocznie jest odnotowywanych
kilka tysigcy przypadkow silnych zatru¢ uzytkownikow, z ktorych okoto 10% konczy
si¢ ich $miercia. Ponadto nalezy pamigta¢, ze okoto 15% wchlonigtego przez
organizm tlenku wegla jest wigzana z proteinami pozanaczyniowymi i moze by¢ takze
przyczyna wielu r6znych choréb.

PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw i badan analitycznych mozna spre-
cyzowac nastgpujace Wnioski:

e Poprawne dzialanie wentylacji naturalnej jest w §wiadomos$ci uzytkownikow sprawa
oczywista. Jej zaprojektowanie jest jednak trudne, co wynika nie tylko z wystgpowa-
nia wielu czynnikéw (czgsto ksztattowanych losowo), ale rowniez z koniecznosci
wspodtuczestniczenia uzytkownikow w procesach wymiany powietrza.

e Rozwiazania wentylacji naturalnej w badanych budynkach sa niedostosowane do
ich struktury i sposobéw uzytkowania pomieszczen. Dziatanie kanatéw wentyla-
cyjnych jest przypadkowe i w znacznym stopniu zalezy od warunkow pogodowych
1 szczelnosci okien.

e Charakterystyczne obecnie uszczelnianie okien i powszechna ich zamiana na okna
o duzej szczelnosci powoduja, ze przeplywy powietrza sa minimalne, a wymiana
powietrza jest bliska zeru. W praktyce waha si¢ ona od 0,1/h do niewiele ponad
0,4/h. Odpowiada jej duze stezenie CO,, przekraczajace zazwyczaj 3000 ppm.

e Niedostateczna wymiana powietrza jest jedna z gldéwnych przyczyn wystepowania
w pomieszczeniach nadmiernych stgzen roznych substancji zanieczyszczajacych,
a takze negatywnego odbioru warunkéw wewnetrznych przez uzytkownikow.

o Ksztattowanie jako$ci powietrza 1 wystgpowanie wielu symptomoéw chorobowych,
a tym samym zagrozen nie tylko zdrowia uzytkownikow jest uzalezniona od inten-
sywnosci wentylacji.

e Glownym zagrozeniem w budynkach (szczegdlnie w budynkach wielorodzinnych),
wyposazonych w urzadzenia gazowe do przygotowywania cieptej wody i positkow,
jest okresowy wzrost stezen produktow niecatkowitego spalania gazu (glownie CO)
1 jego migracji w pomieszczeniach i budynkach; w okresie wiosny i jesieni czgste sa
przypadki kilkunastokrotnego przekroczenia st¢zenia dopuszczalnego CO.

Podzi¢gkowania
Publikacja zostata opracowana na podstawie wynikow badan wykonanych przy
wspotudziale Polskiego Zrzeszenia Technikow i Inzynierow Sanitarnych oraz Zaktadu
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Ekspertyz, Projektow i Ustug Technicznych, ktorym autorzy sktadaja serdeczne
podzigkowania. Autorzy dzigkuja takze duzej grupie absolwentow Politechniki
Slaskiej za ich wktad w wykonywane badania.
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PROCES ZGAZOWANIA ODPADOW DREWNOPOCHODNYCH

Streszczenie

W artykule oméwiono proces niskotemperaturowego zgazowania odpadow drewnopchodnych. Scharak-
teryzowano podstawowy produkt zgazowania, tj. gaz procesowy, gtdwnie pod katem jego przydatnosci jako
paliwa uzupehiajacego wsad wegla kamiennego spalanego w kottach wodnych w energetyce.

Proces niskotemperaturowego zgazowania odpadow drewnopodobnych przebiega w trzech fazach.
Pierwsza faza to podgrzewanie i rozpalanie odpadow (350-750°C), druga to ich wlasciwe zgazowanie
(250-350°C), a trzecia faza to dopalanie odpadow (650-950°C). W wyniku procesu zgazowania wydziela
si¢ gaz procesowy, w sktad ktorego wchodza gazy palne takie, jak: wodor, tlenek wegla, metan, etan,
etylen oraz gazy niepalne, tj. dwutlenek wegla i azotu oraz para wodna.

Zgazowanie odpadoéw drewnopochodnych nalezy do inwestycji proekologicznych. Wiaze si¢
z odzyskiem surowcow wtornych (produkcja gazu procesowego), a otrzymane w wyniku spalania tego
gazu spaliny charakteryzuja si¢ sktadem umozliwiajacym ich emisj¢ do powietrza jedynie po odpyleniu
bez dodatkowego oczyszczania chemicznego. Odpady state sa wydzielane w ilo§ciach nieznacznych i nie
przekraczaja 10% masy odpadow drewnopochodnych przeznaczonych do zgazowania.

Process of wood derivative wastes gasification

Abstract

The article presents the process of low temperature gasification of wastes of wood derivatives. The basic
gasification product, i.e. the process gas, has been characterised, mainly paying special attention to its
usefulness as the fuel supplementing the hard coal charge burned in water heaters in the power industry.

The process of low temperature gasification of wood derivative wastes proceeds in three stages. The
first stage constitutes preheating and heating of wastes (350-750°C), the second stage makes their real
gasification (250-350°C), and the third stage comprises burning out of wastes (650-950°C). As a result
of the gasification process gas is emitted, including such combustible gases as: hydrogen, carbon
monoxide, methane, ethane, ethylene and non-combustible gases, i.e. carbon dioxide and nitrogen dioxide
as well as water vapour.

Gasification of wood derivative wastes belongs to proecological investments. It is connected with the
recovery of secondary raw materials (production of process gas), and the flue gases obtained as a result
of this gas combustion are characterised by a content enabling their emission into the air only after dust
extraction without chemical purification. Solid wastes are emitted in small quantities and they do not
exceed 10% of the mass of wood derivative wastes designed for gasification.

WPROWADZENIE

Drewno, oprocz wegla kamiennego, moze by¢ liczacym sig nosnikiem energii dla
niektorych grup odbiorcow. Istnieje wiele sposobow wykorzystywania drewna do
celow energetycznych. Oprocz bezposredniego, tradycyjnego spalania drewna, stosuje
si¢ spalanie gazu procesowego uzyskanego w wyniku przetwarzania drewna
w procesie jego zgazowania (pirolitycznego lub w termogeneratorach) (Guzena,
Swigon 1997; Szczukowski, Stolarski 1999; Rosik-Dulewska 2000).
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W artykule oméwiono proces niskotemperaturowego zgazowania odpadoéw drew-
nopochodnych (Orszulik, Jachyra, Bieniasz 2005). Scharakteryzowano produkty
zgazowania, a szczegolnie (gaz procesowy) pod katem jego przydatnosci jako paliwa
uzupetniajacego wsad wegla kamiennego spalanego w energetyce (goraca woda lub
para wodna). W procesie wspotspalania wegla i gazu, udzial gazu moze wynosi¢
okoto 45%, a udzial wegla okoto 55%, co odpowiada mocy kotta zawartej w iloSci
energii wprowadzanej do zrodta w jednostce czasu, przy jego nominalnym obciazeniu.

1. WEASCIWOSCI CHEMICZNE ODPADOW DREWNOPOCHODNYCH

Wilasciwosci chemiczne odpadow drewnopochodnych, pod katem ich wykorzy-
stania w procesach energetycznych, okreslono na probkach pochodzacych z przemysthu
meblarskiego, budowlanego, z zaktadow stolarskich, a takze z sortowni i sktadowisk
odpadéw komunalnych. Byly to: trociny, widry, §cinki, plyty widérowe i1 zrebki
drewniane. Oznaczono ich warto$¢ opatowa Q;', zawarto$¢ popiotu A", siarki catkowi-
tej St i wilgoci catkowitej W," oraz zawarto$¢ wegla pierwiastkowego C¢, wodoru HZ,
chloru CI?, azotu N®i czesci lotnych V&, Wyniki przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wiasciwosci chemiczne odpaddw drewnopochodnych

Numer Rodzaje oznaczen
p:lébki o Ar s/ wf c! H cr N v
kdlkg % % % % % % % %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 15250 4,05 0,04 10,15 45,38 6,18 0,053 4,04 68,91
2 15854 4,25 0,03 7,67 44,10 6,12 0,027 3,83 69,32
3 16574 1,20 0,03 6,91 46,49 4,86 0,022 1,76 7411
4 16692 0,73 0,01 5,72 4592 5,25 0,018 5,46 73,69
5 16402 0,54 0,02 7,07 46,54 6,47 0,036 2,19 74,34
6 11039 1,12 0,02 31,35 47,95 7,87 0,163 - 72,24
7 11134 0,74 0,02 29,51 44,58 6,07 0,090 - 82,49
8 16522 1,76 0,03 7,44 45,01 5,78 0,040 - 72,80

Z powyzszej charakterystyki wynika, ze najwigksza warto$¢ opatowa, tj. 16692
kJ/kg, miata probka 4, a najmniejsza — 11039 kJ/kg — probka 6. Zawartosci wilgoci
w tych probkach wynosity kolejno 5,72 i 31,35%. Im wigcej wody zawieraly odpady,
tym mniejsza byta ich warto$¢ opatowa. Zawarto$ci wegla pierwiastkowego we
wszystkich probkach byly duze i porownywalne. Probki charakteryzowaty si¢ takze
duzymi zawarto$ciami cze$ci lotnych. Stwierdzono, ze im wigcej czgsci lotnych, tym
szybciej nastgpuje zapton odpadow i wydziela sig¢ wigcej gazow, polepszajac warunki
spalania paliwa. Wszystkie probki odpadow drewnopochodnych charakteryzowaly si¢
korzystnie bardzo matymi zawarto$ciami siarki i popiotu.

2. OPIS TECHNOLOGII ZGAZOWANIA ODPADOW
DREWNOPOCHODNYCH

Schemat technologiczny instalacji do zgazowania odpadéw drewnopochodnych
przedstawiono w uproszczony sposob na rysunku 1. W sktad instalacji wchodza:
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powietrze do spalania

reduktor

wydmuch awaryjny

azot do awaryjnego zatrzymania
procesu zgazowania

butla z azotem

woda grzewcza

I —

gaz procesowy

Reaktor
do zgazowania

para wodna

powietrze do zgazowania
@ (obieg duzy)

spaliny

. do emitora

Komora spalania
Kotta ER 1,4

>

Palnik gazowy

wentylator
powietrza

>

powietrze do zgazowania
(obieg maly)

Rys. 1. Schemat instalacji do zgazowania odpadéw drewnopochodnych
Fig. 1. Scheme of installation for wood derivative wastes gasification

Reaktor w ksztalcie pionowego walca z plaszczem wyltozonym wykladzina
termiczna, od gory jest zamykany klapa bezpieczenstwa, a z boku wyposazony
w szczelnie zamykane drzwi, przez ktére sa podawane odpady. Odpady sa zatado-
wywane w specjalnym koszu na plaski ruszt, ktory znajduje si¢ w dolnej czgsci
reaktora powyzej rurociagu doprowadzajacego powietrze i par¢ wodna. Pojemnos¢
reaktora wynosi od 350 do 400 kg odpadoéw na szarzg. Z tej ilosci odpadoéw otrzy-
muje si¢ okoto 600 m® gazow.
Kociot wodny typu ER 1,4, w ktorym nastepuje spalanie gazu procesowego i wegla
kamiennego. W kotle sa zainstalowane kolektory doprowadzajace gaz procesowy
1 powietrze do spalania oraz palnik gazowy inicjujacy proces spalania. W opisywa-
nej instalacji zastosowano typowy dla kottéw grzewczych palnik gazowy o mocy
550 kW. Spaliny ze spalania gazu procesowego odprowadza si¢ bezposrednio do
emitora stalowego.
Wentylator nawiewu stuzacy do doprowadzenia powietrza niezbednego do procesu
zgazowania odpadow oraz powietrza do spalania gazu procesowego w palniku.
Wydajno$é nawiewu zawiera si¢ w przedziale 0,15-3,5 m®*/godzine. Regulacja
wydatku powietrza odbywa sig przy uzyciu przepustnic rgcznych.
Butle z cieklym azotem, stanowiace $rodek stosowany w stanach awaryjnych
:h zatrzymania lub zatrzymania procesu zgazowania.

Proces zgazowania odpadéw drewnopochodnych mozna podzieli¢ na trzy fazy:
faz¢ podgrzewania i rozpalania odpadéw,
faz¢ zgazowania,
faz¢ dopalania odpadow.

67



Mining and Environment

Caly proces zgazowania odpadow drewnopochodnych jest procesem cyklicznym.
Rozpoczyna si¢ od recznego uktadania, na ptaskim ruszcie reaktora, odpadow
drewnopochodnych, ktore si¢ nastgpnie podpala. Jest to faza podgrzewania i rozpada-
nia odpadow. Palace si¢ odpady osiagaja temperatur¢ 350-750°C. W wyniku ich
spalania w atmosferze reaktora zbieraja si¢ spaliny, ktore zawieraja CO, CO,, NO,,
S0O,. Gazy te sa od razu kierowane do komory spalania kotta wodnego typu ER 1,4.
Faza podgrzewania trwa okolo 15 minut. Po tym czasie obniza si¢ temperaturg we
wnetrzu reaktora przez ograniczenie do niego doptywu powietrza. Po ustabilizowaniu
si¢ temperatury 350-200°C rozpoczyna si¢ faza zgazowania odpadow drewnopochod-
nych. Prowadzi si¢ ja w atmosferze mieszaniny powietrza (zawierajacego do 5 lub
10% tlenu) i gazow wydzielonych w procesie podgrzewania odpadoéw oraz pary
wodnej (przy strumieniu masy m = 18 kg/godzing, ci$nieniu pary p, = 0,05 MPa i jej
temperatury t, = 160°C), wytworzonej w kotle parowym typu NKP 05/60, opalanym
weglem kamiennym. Par¢ wodna doprowadza si¢ dodatkowo, aby uzyskaé¢ mozliwie
najwicksza ilos¢ gazoéw palnych.

Zachodzace w procesie zgazowania reakcje mozna przedstawi¢ w uproszczony
Sposob:

C + H,0 = H, + CO (118 MJ/kmol)

C + CO, = 2CO (160 MJ/kmol)

Sa to reakcje endotermiczne, w wyniku ktorych, przy udziale pary wodnej i dwu-
tlenku wegla, powstaje gaz procesowy zawierajacy palne produkty zgazowania wegla
pierwiastkowego, zawartego w odpadach, takie, jak: wodor, tlenek wegla, metan oraz
weglowodory: etylen i etan oraz niepalne gazy takie, jak dwutlenek wegla i azot.

Ciepto zapewniajace prawidtowy przebieg procesu jest pobierane z ciagle za-
rzacych si¢ na ruszcie reaktora odpadéw drewnopochodnych. Gaz procesowy jest
odprowadzany sukcesywnie do komory spalania kotta wodnego typu ER 1,4. Proces
zgazowania trwa okoto 5 godzin. Po uptywie tego czasu rozpoczyna sig ostatnia faza
procesu zgazowania — faza dopalania odpadéw, gdyz na ruszcie reaktora pozostaja
odpady, ktore zawieraja 89,85% czg$ci palnych. Zwigksza si¢ doptyw powietrza do
reaktora, aby proces mogt przebiega¢ w temperaturze 650-950°C. W wyniku
spalania pozostatosci po zgazowaniu wydzielaja si¢ popioly zawierajace 9,44%
czesci palnych.

3. CHARAKTERYSTYKA GAZU PROCESOWEGO

W celu scharakteryzowania gazu procesowego uzyskanego w wyniku zgazowania
odpadow drewnopochodnych, probki do badan pobierano we wszystkich trzech fazach
procesu. Sktad gazu procesowego przedstawiono w tablicy 2. Symbolem FP oznaczo-
no gazy wydzielone w fazie podgrzewania odpadoéw, FZ w fazie ich zgazowania, a FD
w fazie dopalania.

Przydatno$¢ gazu procesowego do spalania okresla si¢ na podstawie jego wartosci
opatowej. Wartos$ci opalowe gazow palnych wchodzacych w sktad gazu procesowego
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obliczono wykorzystujac dane zawarte w tablicy 2. Wyniki przedstawiono w tablicy 3
w kolumnach 3-7. W kolumnie 8 podano sumaryczna warto$¢ opatowa gazu
procesowego przy zawartoSciach tlenu ujetych w kolumnie 4 tablicy 2. Wartosci
opatowe przedstawione w kolumnach 9 i 10 zostaly obliczone w odniesieniu do
zawartosci tlenu i azotu 0%.

Tablica 2. Skiad gazu procesowego

. Rodzaje gazéw

Lp. Probka Hz 0, CHq4 CO; CoHq C2Hs co N2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 FP 1 0,13 15,5 0,34 5,70 0,09 0,03 1,57 76,6
2 FP2 0,15 12,5 0,00 8,50 0,08 0,04 2,87 75,8
3 FP3 2,01 8,5 1,22 5,70 0,57 0,11 3,98 77,2
4 FP 4 2,57 10,5 1,39 6,99 0,51 0,11 3,96 73,9
5 FP 5 3,95 6,9 2,01 8,24 0,66 0,16 571 72,3
6 FZ1 4,16 59 1,87 9,48 0,58 0,17 7,35 70,5
7 FZ2 8,60 89 3,08 9,14 0,28 0,28 8,53 61,19
8 FZ3 7,50 8,5 4,18 8,54 1,58 0,30 10,58 58,82
9 FZ 4 1,56 8,4 1,01 17,62 0,55 0,11 3,29 67,46
10 FZ5 1,77 738 1,51 18,58 0,71 0,21 3,15 66,3
11 FD1 0,53 11,3 0,558 6,66 0,36 0,038 2,16 78,4
12 FD 2 0,03 5,6 0,005 12,96 0,00 0,00 0,66 80,74
13 FD3 0,31 13,7 1,20 11,44 0,13 0,13 3,58 69,51
14 FD 4 1,65 6,1 1,43 15,14 0,40 0,15 4,22 71,3
15 FD5 1,05 10,8 0,07 79 0,43 0,17 35 76,08

Z danych zawartych w tablicy 3 wynika, Ze gaz procesowy otrzymany w wyniku
zgazowania odpadow drewnopochodnych charakteryzuje si¢ wartoscia opatowa od
5547,81 do 23883,45 kJ/kg paliwa. Korzystne pod wzgledem ekonomicznym sa
probki gazu procesowego, charakteryzujace si¢ wartoscia opalowa przekraczajaca
19000 kJ/kg (kolumna 10, tabl. 2).

Tablica 3. WartoSci opatowe gazu procesowego i jego sktadnikow

< % Hz CHq co C2Hq C2Hs | Sumaryczna warto$¢ Surr;:%(;t:l:gv!lir:osc Surr;:%(;t:l:gv!lir:osc
= 2 opatowa gazu tlen = 0% azot = 0%
a KJlkg kd/kg kd/kg kdlkg kdlkg kdlkg kJikg kJlkg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 FP 1 13,86 120,17 195,73 52,49 18,88 401,13 1532,33 13203,86
2 FP7 123,67 660,94 916,32 338,26 | 107,00 2146,19 2984,76 19946,94
3 | FP10 | 15352 338,95 509,90 256,61 | 75,53 1334,51 1708,17 19523,39
4 | FP17 | 159,91 159,05 561,01 145,80 | 44,06 1069,84 1604,75 10061,59
5 | FP18 | 142,85 201,46 461,28 174,96 | 37,77 1018,32 1720,96 9634,40
6 FZ 4 166,31 356,98 410,16 320,76 | 69,24 1323,45 2210,16 9065,63
7 FZ5 188,70 533,70 392,71 414,07 | 132,18 1661,36 2641,56 10333,66
8 | FZ10 | 886,98 353,45 544,81 542,38 | 302,12 2629,73 3576,43 16069,52
9 | FZ11 | 876,32 | 1109,82 567,25 285,77 | 144,77 2983,92 4833,95 23883,45
10 | FZ21 | 889,11 1074,47 484,97 390,75 | 226,59 3065,88 4506,85 14243,06
11 FD 4 175,90 505,43 526,11 233,28 94,41 1535,13 2164,53 15750,0
12| FD10 59,70 388,79 336,61 69,98 56,02 911,10 1384,87 8207,17
13| FD13 4,26 346,38 167,06 139,97 | 81,83 739,49 1782,17 9229,02
14 | FD15 | 138,59 24,74 112,20 209,95 | 56,65 542,14 1035,48 5547,81
15| FD16 | 104,48 282,76 199,47 209,95 | 7553 872,19 1604,82 9623,33
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4. SPALANIE GAZU PROCESOWEGO

Otrzymany w wyniku zgazowania odpadow drewnopochodnych gaz procesowy
jest kierowany do palnika usytuowanego w kotle wodnym typu ER 1,4. Gaz zapala si¢
od wegla kamiennego Zarzacego si¢ na ruszcie tego kotta i w ten sposob obydwoma
paliwami ogrzewa si¢ wode do celow cieptowniczych. Z 400-kilogramowej szarzy
odpadow otrzymuje si¢ okoto 600 nm*/h gazow.

Catkowite spalenie tych gazow obrazuja stechiometryczne rownania reakcji:

765 kg CO + 437 kg O, = 1202 kg CO,

31 kg H, + 248 kg O, = 279 kg H,O

Biorac pod uwage powyzsze reakcje, a takze sktad powietrza atmosferycznego
zawierajacego azot i tlen oraz gazéw wydzielajacych si¢ w procesie zgazowania
odpadow, mozna obliczy¢ teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania gazu
procesowego, a mianowicie: do spalenia 765 kilograméw tlenku wegla potrzeba
1919 kg powietrza, a do spalenia 31 kg wodoru — 1087 kg powietrza.

W celu wyeliminowania skutkéw niedoskonatego wymieszania paliwa z powie-
trzem, powietrze do komory spalania doprowadza si¢ w nadmiarze. Przy zalozeniu,
ze wspolczynnik nadmiaru powietrza A = 1,2, rzeczywista ilo$¢ powietrza wilgotnego
potrzebna do spalenia gazu procesowego powinna wowczas wyniesé

My = 1,2(1919 + 1087) = 3607 kg

5. CHARAKTERYSTYKA ODPADOW STALYCH I GAZOWYCH
WYDZIELONYCH W PROCESIE ZGAZOWANIA

Po zakonczeniu procesu zgazowania pozostaja niedopalone odpady drewnopo-
chodne (pozostalo§¢ po zgazowaniu) o zawartosci czgsci palnych 89,85%. Po
dopaleniu pozostalosci po zgazowaniu, wydzielaja si¢ popioly o zawarto$¢ czesci
palnych 9,44%. Ilosci tych popiotdow nie przekraczaja 10% masy odpaddéw drewnopo-
chodnych przeznaczonych do zgazowania.

Srednie zawartosci pierwiastkoéw $ladowych w odpadach przed i po dopaleniu sa

podobne (tabl. 4).

Tablica 4. Zawartoci pierwiastkéw $ladowych w odpadach

L Zawartosci
Pierwiastki sladowe — - -

w pozostatosci po zgazowaniu w popiele
Cd <0,2 ppm 2 ppm
Cr 95 ppm 103 ppm
Cu 145 ppm 269 ppm
Hg - <0,08 ppm
Mn 8606 ppm 6313 ppm
Ni 547 ppm 160 ppm
Pb 49 ppm 25 ppm
7n 830 ppm 734 ppm
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Analiza chemiczna wyciagu wodnego po wykonaniu testu wymywalnosci pozo-
statosci po zgazowaniu wskazata, ze odpady te w wyniku sktadowania nie beda
zmienialy $rodowiska wodnego otoczenia. Zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych
wynosila zaledwie 133 mg/dm® a ChZT 58,7 mg/dm®. Odczyn PH tego wyciagu miat
warto$¢ 6,45. Zawartos¢ pierwiastkow $ladowych byta nieznaczna (ponizej granicy
oznaczalnosci). Odpady stale wydzielone w procesie zgazowania odpadéw drewnopo-
chodnych nie naleza do niebezpiecznych i mozna je gospodarczo wykorzystywac, na
przyktad w drogownictwie do produkcji kostki brukowej.

W wyniku spalania gazu procesowego sa wydalane do atmosfery pyly i spaliny.
Wykonane pomiary i obliczone na ich podstawie emisje pylow i gazéw spalinowych
przedstawiaja si¢ nastepujaco:

e pyl zawieszony 30 mg/m?,
e substancja organiczna w postaci gazow i par

wyrazona jako catkowity wegiel organiczny 20 mg/m?,
e chlorowodor 60 mg/m®,
e fluorowodor 4 mg/m?,
e dwutlenek siarki 200 mg/m®,
o tlenck wegla 100 mg/m?,
e dwutlenek azotu 400 mg/m®,
e metale cigzkie i ich zwiazki wyrazone jako metal:
e Cd+TI 0,05 mg/m®,
e Hg 0,05 mg/m®,
e Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V+5Sn 0,5 mg/m°.

Powyzsze dane wykazuja, ze w wyniku procesu zgazowania wydzielaja si¢ pyly
i spaliny w ilosciach nieznacznych i mieszczacych si¢ w standardach emisyjnych
zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 4 sierpnia 2003 roku
w sprawie standardow emisyjnych z instalacji (Dz. U. 03.163.1584).

PODSUMOWANIE

Niskotemperaturowe zgazowanie odpadoéw drewnopochodnych nalezy do inwe-
stycji proekologicznych. Jest to proces termicznego unieszkodliwiania odpaddéw
statych, potaczony z wykorzystaniem ich wlasciwosci energetycznych. Przebiega
w trzech fazach rozniacych sig¢ temperatura panujaca wewnatrz reaktora. W wyniku
procesu zgazowania wydziela si¢ gaz procesowy, w sktad ktorego wchodza gazy palne
takie, jak: wodor, tlenek wegla, metan, etan, etylen oraz gazy niepalne, tj. dwutlenek
wegla 1 azotu oraz para wodna. Warto$¢ opatlowa gazu procesowego miesci si¢
w granicach od 5547,81 do 23883,45 klJ/kg paliwa. Pod wzgledem ekonomicznym jest
korzystny gaz procesowy charakteryzujacy si¢ wartoscia opatowa przekraczajaca
19000 kJ/kg paliwa.

Zgazowanie odpadow drewnopochodnych i spalanie gazu procesowego wiaze si¢
z wydzieleniem pytow, spalin oraz odpadow statych. Otrzymane w wyniku spalania
tego gazu spaliny charakteryzuja si¢ sktadem umozliwiajacym ich emisje do powietrza
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jedynie po odpyleniu bez dodatkowego oczyszczania chemicznego. Odpady stale
wydzielane sg w ilo§ciach nieznacznych i nie przekraczaja 10% masy odpadow
drewnopochodnych przeznaczonych do zgazowania.
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SEPARACJA MEMBRANOWA GAZOW PROCESOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad wzbogacaniem gazéw procesowych w wodor na module
membranowym wyprodukowanym przez firm¢ UBE. Badano wplyw warunkéow procesowych na sktad
chemiczny produktow: permeatu i retentatu. Proces prowadzono w wspoétpradzie, a ocenie poddano
wplyw wielko$ci stosowanego ciSnienia oraz temperatury w strefie zasilania na uzyskane wyniki
rozdzialu. Stwierdzono, Ze separacja gazu procesowego o zawartosci wodoru okoto 30% na modutfach
firmy UBE z wldknem czynnym z poliimidow pozwala na uzyskanie, w procesie jednostopniowym,
permeatu o zwigkszonej koncentracji H, w stosunku do surowca, nawet o 80%.

Membrane separation of process gases

Abstract

The article presents the results of investigation into process gas upgrading with respect to hydrogen
on a membrane module produced by the UBE firm. The impact of process conditions on the chemical
content of the products permeate and retentate was investigated. The process was conducted in parallel
current, and the influence of the value of pressure used and temperature in the supplying zone on the
obtained separation results were assessed. It has been ascertained that separation of process gas with
hydrogen content about 30% on modules of the UBE firm with active fibre of polyamides allows to
obtain, in a single-stage process, permeate with increased H, concentration in relation to the raw material,
even by 80%.

WPROWADZENIE

Ocenia sig, ze w potowie XXI wieku w catkowitym bilansie energetycznym Europy
20% produkowanej energii bgdzie pochodzi¢ ze zrodet odnawialnych, 45% z gazu
ziemnego 1 ropy, natomiast 35% bedzie wytwarzane nadal przez spalanie wegla
brunatnego i kamiennego. W zwiazku z tym, ze ponad polowa zasobow statych paliw
kopalnych Europy znajduje si¢ na obszarze Polski, przy s$wiatowej tendencji do
ponownego traktowania paliw kopalnych jako podstawy systemu energetycznego,
wykorzystanie polskiego wegla jako przysztej bazy energetycznej Europy do produkcji
wodoru staje si¢ racjonalne. W takiej sytuacji waznym kierunkiem prac badawczo-
-rozwojowych w Polsce moze by¢ specjalizacja w zakresie technologii wytwarzania
wodoru przez zgazowanie statych paliw kopalnych. W technologii tej, oprocz proble-
mow zwiazanych z realizacja procesu, jego sterowaniem oraz otrzymywaniem gazu
o stosunkowo wysokiej, ustabilizowanej warto$ci opatowej, istotny jest takze rozdzial
otrzymanych gazéw procesowych, a szczegdlnie wzbogacenie ich w wodor.

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, wykonanych w celu
okreslenia mozliwosci zastosowania moduléw membranowych z poliimidow do
rozdzielania i glgbokiego oczyszczania mieszanin gazowych zawierajacych wodor.
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1. PRZEGLAD METOD WZBOGACANIA GAZOW PROCESOWYCH

Do odzysku wodoru z mieszanin gazowych, ztozonych migdzy innymi z CO,
NH;, CO,, CH, i weglowodorow wyzszych, sa stosowane techniki membranowe,
adsorpcja zmiennoci$nieniowa (PSA) (Nargbska 1997), a takze metody kriogeniczne.

Przez separacje membranowa mozna zwigkszy¢ zawartos¢ wodoru w gazach proce-
sowych do 85-97%. Pozostatos¢ jest stosowana jako gaz palny (Robeson 1999; Stern
1994).

Moduty membranowe do wydzielania wodoru pracuja zwykle w podwyzszonej tem-
peraturze i przy podwyzszonym cisnieniu, co powoduje, ze membrany, oprocz stawianych
im standardowych wymagan, dotyczacych szybkiego transportu i duzej selektywnosci,
powinny cechowa¢ si¢ znaczng wytrzymato$cia mechaniczna, odpornoscia na zmienne
cisnienie, wysoka temperatur¢ oraz na obecne w mieszaninach weglowodory. Obecno$¢
niewielkiej ilosci H,O, H,S, SO, lub lotnych amin przyspiesza starzenie si¢ membran,
a skladniki skraplajace si¢ pogarszaja ich przepuszczalno$¢ (Rautenbach 1996).

W modutach do wydzielania wodoru sa stosowane gtownie wiokna kanalikowe
produkowane z polisulfonu lub moduly spiralne z membranami z octanu celulozy
(Kesting, Fritzsche 1993; Mi 1995).

Adsorpcja zmiennocisnieniowa (PSA) jest to proces oczyszczania gazu, polegajacy
na jego przepuszczaniu przez nieruchoma warstwe adsorbenta (cisnienie do 4,0 MPa,
stosowana temperatura z zakresu 563-583 °C). Jako adsorbenty stosuje si¢ waskoporowa-
te zeolity — zatrzymuja one wszystkie skladniki gazu oprocz wodoru (Stern 1994).
Z mieszaniny gazow mozna usuna¢ azot, tlenek wegla, metan, dwutlenek wegla, wode,
argon, metanol, amoniak, siarkowodor, organiczne zwiazki siarki i inne, pozyskujac gaz
o duzej zawartosci wodoru, zwykle powyzej 99% obj. Proces adsorpcji prowadzi sig
w krotkich cyklach (3—6 min), po czym strumien gazu jest kierowany do adsorbera
zawierajacego zregenerowany adsorbent, a zuzyty adsorbent poddaje sig regeneracji przez
obnizenie cisnienia w adsorberze do ci$nienia atmosferycznego, wowczas z adsorbenta
desorbuja zatrzymane na nim zanieczyszczenia. Technikg PSA mozna stosowaé do
oczyszczania roéznych gazow. Zaleca si¢ stosowanie tego procesu w przypadku gazéw
zawierajacych 50% H; i wigcej. Stopien odzyskania wodoru zalezy od sktadu surowca
i wymaganej czystosci produktu i miesci si¢ w zakresie 60-98%. Im wigksza jednostka
tym tatwiej uzyskac¢ wysoka czystos¢ i znaczny odzysk wodoru.

Metoda kriogeniczna polega na ochtadzaniu gazu pod cisnieniem do takiej tempe-
ratury, aby wszystkie skladniki stanowiace zanieczyszczenia ulegly wykropleniu.
W praktyce stosuje si¢ temperaturg z zakresu 373-393 °C i ci$nienie do 6 MPa.

Podstawowe cechy trzech, wyzej omoéwionych, metod oczyszczania gazow wodo-
rowych przedstawiono w tablicy 1.

Tablica. 1. Poréwnanie metod oczyszczania gazu wodorowego

A Proces
Wyszczegdlnienie - n -
membranowy adsorpcyjny kriogeniczny

Czystos¢ wodoru, % <95 99,9 95-99
Odzysk wodoru, % <90 75-90 90-98
Cisnienie produktu (wodoru) << surowca = surowca rézne
Produkty uboczne - - +
Cisnienie surowca, MPa 1,8-12,6 1-6 1,8-35
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Separacje gazow procesowych na membranach mozna traktowac jako dziatanie
wstepne, pozwalajace na wzbogacanie gazu do zawartosci wodoru co najmniej 50%. Gaz
taki mozna podda¢ dalszemu wzbogaceniu w wodor z zastosowaniem techniki PSA.

2. CZESC DOSWIADCZALNA

Badania eksperymentalne wykonano w celu okre$lenia mozliwosci zastosowania
moduléw membranowych z poliimidéw w procesie wzbogacania w wodoér gazéow
procesowych. Uzyskane dane pozwola na poprawg technologii i ekonomiki procesu
separacji membranowej gazow procesowych.

Dobér membrany do procesu wzbogacania

W praktyce przemystowej do separacji sktadnikow mieszanin gazowych sa sto-
sowane moduty membranowe. Moduly te sa zbudowane najczgSciej z wiokien
kapilarnych lub z wtokien pustych, przy czym w zaleznosci od drogi przeptywu
mieszaniny wlotowej (wewnatrz wilokien czy migdzy nimi) aktywna warstwa
membrany znajduje si¢ odpowiednio wewnatrz lub na zewnatrz kapilar — jednak
zawsze od strony wysokiego ci$nienia. Aktywne warstwy stanowia migdzy innymi
polimery typu poliimidéw, poliwgglandéw i polisulfonéw. Réwniez moduty spiralne
moga by¢ uzyte do separacji gazow.

Glownymi producentami moduléw przemystowych sa firmy: Monsanto, UBE
Industries, Dow Chemical, Du Pont Medal i GKSS Forschungszentrum. Mate moduty
do celow badawczych, umozliwiajace rozdzielanie mieszanin zawierajacych wodor, sa
produkowane jedynie przez UBE Europe GmbH. Do badan laboratoryjnych pozyska-
no modut typu A-2, o wydajnosci okoto 0,02 N-m%h, przy ciénieniu strumienia
mieszaniny podawanego na modut 0,60 MPa, swobodnym ulatnianiu si¢ permeatu
oraz podziale strumienia zasilajacego na permeat i retentat w proporcji 1:1; zalecany
zakres zmian temperatury: 10-70°C.

Podstawowe dane zastosowanego modutu membranowego zawarto w tablicy 2.

Tablica 2. Charakterystyka modutu membranowego typu A-2 firmy UBE

Charakterystyka modutu
Tworzywo — widkna kanalikowe polimidowe
Rdzen - ze stali kwasoodpornej TH18N9T
Srednica modutu, mm -40-210
Diugo$¢ modutu, mm -100-540
Masa modutu, kg -12
Temperatura maks. °C -100
Cisnienie — 2200 psig

Aparatura badawcza

Schemat instalacji do wzbogacania gazow procesowych metoda membranowa
przedstawiono na rysunku 1.
W sktad instalacji badawczej, oprocz modutu membranowego, wchodza takze:
e osuszacz gazu lub modut membranowy petniacy taka funkcje,
e podgrzewacz rurowy umieszczony w termostacie laboratoryjnym ogrzewanym
elektrycznie.
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Rys. 1. Schemat instalacji badawczej do wzbogacania gazéw procesowych: Zb — butla z gazem procesowym,
M — modut membranowy, Z1, Z2, Z3 - uktad zaworéw umozliwiajacych pobieranie prébek, P1, P2, P3, Pin, T1, T2,
T3 — aparatura kontrolno-pomiarowa umozliwiajaca pomiar ci$nienia i temperatury gazéw procesowych

Fig. 1. Scheme of testing installation for process gas upgrading: Zb — cylinder with process gas, M — membrane
module, Z1, Z2, Z3 - system of valves enabling sampling, P1, P2, P3, Pin, T1, T2, T3 - control and measuring
apparatus enabling measurements of pressure and temperature of process gases

Uktad pomiarowy zapewnia dokonywanie pomiaréw temperatury, cisnienia
1 natgzenia przeplywu gazow przed i za modutem oraz wielkosci strumieni permeatu
1 retentatu. Zawory, umieszczone na koncu rurociagow odprowadzajacych strumienie
permeatu i retentatu, umozliwiaja niezalezna regulacj¢ natgzenia przeptywu strumieni
(nie bedaca nastgpstwem zdolno$ci permeacyjnej membrany), a takze pobieranie do
analizy probek gazu surowego, retentatu i permeatu.

Surowiec do badan

Gaz z procesu podziemnego zgazowania wegla (Hankus, Biatecka 2005), stano-
wiacy mieszaning glownie wodoru i tlenku wegla, dwutlenku wegla i pary wodnej,
cechuje si¢ duza niestabilno$cia sktadu chemicznego (tabl. 3).

Tablica 3. Sktad gazu z procesu podziemnego zgazowania wegla

Podstawowy sktadnik Zawartos¢, % Domieszka Zawartos¢, %
H, 15-30 H2S 0,2-1
Cco 30-60 COos 0,0-0,1
CO; 515 N2 0,54
H:0 2-30 Ar 0,2-1
CHs 1-5 NHs+ HCN 0,0-0,3

Surowiec do badan (tabl. 4) stanowity gazy spreparowane z wodoru (30%), tlenku

wegla (50%), dwutlenku wegla (15%) 1 metanu (5%) o skladzie chemicznym
zblizonym do $redniego sktadu gazéw faktycznie pozyskiwanych w procesach
podziemnego zgazowania wegla. Stezenia poszczegdlnych sktadnikow w gazie
surowym, permeacie i retentacie oznaczano metoda chromatografii gazowe;j.
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Zakres pracy

Wykonano badania wptywu: zmian ci$nienia strumienia zasilajacego oraz tempe-
ratury na efektywno$¢ procesu separacji gazoéw. Proces permeacji prowadzono
w uktadzie wspolpradu, jednostopniowo.

Omowienie wynikow doswiadczalnych

Przeprowadzono dziewie¢ do§wiadczen w dwoch seriach badawczych, a uzyska-
ne wyniki przedstawiono w tablicach 4 i 5.

W pierwszej serii wykonano wstepne proby okreslenia wptywu cisnienia w grani-
cach 0,15-0,75 MPa na wydajnos¢ procesu permeacji w temperaturze otoczenia
(19°C). Badania prowadzono przy swobodnym wyplywie strumieni permeatu.
Wykonano pi¢¢ doswiadczen permeacji, utrzymujac przez 30 min zaktadane parame-
try, a nastgpnie pobierano probki permeatu i retentatu do analizy chromatograficzne;j.
W tablicy 5 przedstawiono warunki technologiczne do§wiadczen i uzyskane zmiany
w sktadzie chemicznym permeatu i retentatu. I tak permeat, w zaleznosci od zastoso-
wanego cis$nienia, zawieral wigksze stezenia wodoru, a zmniejszone stezenia metanu,
CO; i CO. Odwrotne relacje w sktadzie chemicznym obserwowano w retentacie.

Zmiany cisnienia w badanym zakresie 0,15-0,75 MPa wykazywaty ukierunko-
wany wplyw na stezenia sktadnikow w uzyskiwanych z procesu strumieniach
permeatu i retentatu.

Tablica 4. Wptyw cisnienia na przebieg separacji membranowej gazu wodorowego

o Doswiadczenie nr

Okreslenie, symbol 1 3 3 7 5
Ps 0,15 0,25 0,35 0,50 0,75
Cisnienie, MPa Po 0,10 0,09 0,12 0,15 0,19
pr 0,15 0,23 0,34 0,49 0,76

Ts 19 19 19 19 19

Temperatura, °C T 17 18 16 17 16
T 18 180 18 18 18
Cs 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0

COz, % obj. Cp 13,6 12,6 10,9 9,7 9,2
Cr 17,9 19,8 204 20,8 21,1
Cs 50,0 50,0 50,0, 50,0 50,0
CO, % obj. Cp 445 438 432 39,7 336
Cr 60,5 61,7 63,6 63,9 64,1

Cs 50 5,0 5,0 50 5,0

CHa, % obj. Cp 47 43 39 34 31
Cr 54 59 6,3 6,6 6,9
Cs 30,0 30,0, 30,0 30,0 30,0
Hz, % obj. Co 372 39,3 42,0 472 54,1
Cr 16,2 12,6 9,7 8,7 79

Indeksy dolne: p — permeat, r — retentat, s — surowiec.

W drugiej serii wykonano cztery do§wiadczenia w celu okreslenia wptywu tem-
peratury na przebieg procesu permeacji. Podczas badania starano si¢ utrzymywac
mozliwie staty przeptyw gazu i cis$nienie 0,31-0,34 MPa. Temperatur¢ zmieniano
w zakresie 35-70 °C, bezpiecznym dla tworzywa, z ktorego wykonano membrang.
Przed rozpoczeciem podawania gazu uktad podgrzewano przez okoto 30 min w celu
wyrownania temperatury.
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Z przedstawionych w tablicy 5 danych wynika, ze temperatura w badanym zakre-
sie w nieznacznym stopniu wplywata na zmiany sktadu produktéw, powodujac na
ogo6t niewielki wzrost zawartosci weglowodorow w retentacie. Wzrost temperatury

w zakresie 35-50°C praktycznie nie powodowal jednoznacznych, istotnych
i ukierunkowanych zmian w sktadzie chemicznym permeatu i retentatu.
Tablica 5. Wptyw temperatury na przebieg separacji membranowej gazu procesowego
o Dos$wiadczenie nr
Okreslenie, symbol 7 5 3 7
Ts 35 45 48 70
Temperatura, °C To 28 42 42 62
Tr 33 44 50 60
Cs 15,0 15,0 15,0 15,0
COz, % obj. Co 10,5 9,90 9,7 9,9
C 20,6 216 213 214
Cs 50,0 50,0 50,0 50,0
CO, % obj. Co 431 425 415 42,7
Cr 63,8 64,6 62,1 63,1
Cs 5,0 5,0 5,0 5,0
CHa, % obj. Co 3,7 34 3,2 31
Cr 6,5 6,8 7,0 73
Cs 30,0 30,0 30,0 30,0
Hz, % 0bj. Co 427 442 423 443
Cr 91 7,0 9,6 8,2

Indeksy dolne: p — permeat, r — retentat, s — surowiec.

W zakresie temperatury 35-70 °C proces przebiegal stabilnie. Temperatura nie
wptywata w istotny sposdb na przebieg procesu permeacji i stopien wzbogacania

permeatu w wodor.

W celu zobrazowania skutecznos$ci procesu permeacji na analizowanym module
kapilarnym z poliimidow, na rysunku 2 przedstawiono procentowe zmiany stgzenia
wodoru w permeacie w funkcji ci$nienia i temperatury.
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Rys. 2. Zawarto$ci wodoru w permeacie w zaleznosci od: a — ci$nienia, b —temperatury
Fig. 2. Hydrogen content in permeate according to: a — pressure, b — temperature
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PODSUMOWANIE WYNIKOW | WNIOSKI

Badania wzbogacania gazoéw procesowych, zawierajacych wodoér, wykonano na

instalacji badawczej z zastosowaniem modulu membranowego U-2 produkcji firmy
UBE z wioknem czynnym z poliimidow. Uzyskane powtarzalne warunki rozdziatu
gazow pozwolity na okreslenie wptywu warunkow procesowych na sktad chemiczny
produktow: permeatu i retentatu. Proces prowadzono we wspodtpradzie, a ocenie
poddano wptyw wielkos$ci stosowanego cis$nienia oraz temperatury w strefie zasilania
na uzyskane wyniki rozdziatu.

Przeprowadzone badania uprawniaja do wyciagniecia nastepujacych wnioskow:
Separacja gazu procesowego o $redniej zawartosci wodoru okoto 30% na module
membranowym typu U-2 pozwala na uzyskanie permeatu o zwigkszonej koncen-
tracji wodoru w stosunku do surowca nawet o 80%, w procesie jednostopniowym.
Temperatura procesu w zakresie 19-70°C (ponizej temperatury zeszklenia polime-
ru) ma nieznaczny wplyw na wydajno$¢ i wilasno$ci produktow permeacii.
Cisnienie w zakresie 0,15-0,75 MPa wykazuje istotny wptyw na przebieg procesu
permeaciji.

Zastosowany modul o konkretnym rozwiazaniu konstrukcyjnym i matych
rozmiarach przy zachowaniu znacznej powierzchni permeacji, wydaje sig¢ by¢
dobrym rozwiazaniem, jednostopniowa permeacja gazu procesowego daje zadawa-
lajacy efekt wzbogacenia permeatu w wodor (>50% H, w permeacie)
umozliwiajacy dalsze jego wzbogacanie technika PSA.

Badania separacji (wzbogacania w wodor) gazéw procesowych przeprowadzone
na uzytym do badan module, wykazaly mniejsza o 15% skuteczno$¢ separacji
membran poliimidowych niz podawana w materiatach reklamowych firmy UBE
i w literaturze oraz inng jako$ciowo charakterystyke permeacji poszczegdlnych
sktadnikow (Scott 1995; Puri 1996; Hankus, Biatecka 2005).

Produktem uzytecznym z procesu prowadzonego na analizowanym module jest
permeat wzbogacony w wodor. Po rozdziale strumieni pozostaje problem zagospo-
darowania drugiego strumienia gazu (retentatu).
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ZASTOSOWANIE KOTWI DO STABILIZACJI OBUDOWY
ODGALEZIENIA

Streszczenie

W artykule poruszono istotny problem wtasciwej stabilizacji portalowej obudowy odgatezien
wyrobisk korytarzowych. Obudowa ta najczesciej sktada sig z portalu rozpigtego nad taczacymi sig
wyrobiskami oraz wspornika usytuowanego w plaszczyznie przenikania si¢ bryl wyrobisk.
Obciazenia dziatajace bezposrednio na wspornik oraz posrednio, przez odrzwia powoduja
wygenerowanie poziomych sktadowych obciazen dziatajacych na portal. Dziatanie tych sit moze
powodowaé wychylenie portalu z pierwotnej plaszczyzny zabudowy, a przez to zaburzenie
w przyjetym w obliczeniach schemacie podparcia i obciazenia konstrukcji. W ostatecznosci,
prowadzi to do znacznych deformacji catej obudowy, a w skrajnym przypadku nawet do jej
uszkodzenia. Znaczenia nabiera zatem zapewnienie warunkow wilasciwej pracy obudowy, ze
szczegdlnym uwzglednieniem jej stabilizacji. W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki
badan modelowych uzasadniajacych stabilizowanie portalu oraz sposoby stabilizacji.

Use of bolts for the stabilisation of roadway junction support

Abstract

The article brings up the essential problem of appropriate stabilisation of portal support of roadway
junctions. This support consists most often of a portal over joined mine workings and an abutment
situated in the penetration plane of solids of these workings. Loads acting directly on the abutment and
indirectly through frames cause the generation of horizontal component loads acting on the portal. Action
of these forces can cause inclination of the portal from the original plane, and thus disturbance in the
adopted support scheme and construction load. Finally this leads to considerable deformations of the
entire support, and in extreme cases can even cause its damage. Thus it becomes important to ensure
conditions for suitable support work, taking especially into consideration its stabilisation. The present
publication shows the results of model tests justifying the stabilisation of the portal and stabilisation
ways.

WPROWADZENIE

Obudowa odgalezien wyrobisk korytarzowych najczgsciej sktada si¢ z portalu
rozpigtego ponad taczacymi si¢ wyrobiskami oraz wspornika usytuowanego
w plaszczyznie przenikania si¢ bryt wyrobisk. Obciazenia dzialajace bezposrednio
na wspornik oraz posrednio, przez odrzwia, powoduja wygenerowanie poziomych
sktadowych obciazen dzialajacych na portal. Dziatanie tych sit moze powodowacé
wychylenie portalu z pierwotnej plaszczyzny zabudowy, a w konsekwencji
zaburzenie w przyjetym w obliczeniach schemacie podparcia i obcigzenia
konstrukcji. W ostatecznosci prowadzi to do znacznych deformacji catej obudowy,
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a w skrajnym przypadku nawet do jej uszkodzenia. Znaczenia nabiera zatem
zapewnienie warunkow wlasciwej pracy obudowy, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem jej stabilizaciji.

Spelnienie podstawowych zadan obudowy wyrobisk korytarzowych wymaga jej
wlasciwego zastosowania, przez co rozumie si¢ migdzy innymi wtasciwe podparcie
i obciazenie poszczegdlnych odrzwi. W przypadku typowej obudowy wyrobisk
korytarzowych wazne jest zapewnienie jej pelnego kontaktu z otaczajacymi skatami
oraz wiasciwa stabilizacja odrzwi. Istnieja jednak obudowy, w przypadku ktoérych
spelnienie powyzszych wymagan jest warunkiem koniecznym, lecz niewystarczaja-
cym, do zapewnienia ich wlasciwej pracy. Przykladem moga by¢ szkieletowe
obudowy potaczen wyrobisk korytarzowych.

1. PORTALOWA OBUDOWA ODGALEZIEN

Najbardziej rozpowszechnionym potaczeniem wyrobisk korytarzowych jest odga-
I¢zienie jednostronne pod ostrym katem. W szczegdlnym przypadku potaczenie
wyrobisk prostoliniowych przyjmuje w rzucie pionowym ksztatt nieco zdeformowanej
litery Y. Mozliwe jest takze polaczenie wyrobisk zakrzywionych. Obudowa odgate-
zienia, w wykonaniu tradycyjnym, sktada si¢ z wieloelementowych tukowych odrzwi
podatnych, ktérych szeroko$¢ zwigksza si¢ w miarg zblizania si¢ do naroza odgalezie-
nia. Znaczne gabaryty odrzwi, a zatem matla ich no$no$¢, szczegdlnie w miejscu
najwigkszej szerokosci 1 wysokoSci odgalgzienia, gdzie wystepuje najwigksze
obciazenie prowadzi do maksymalnego zageszczenia odrzwi.

Alternatywnym rozwigzaniem jest obudowa portalowa, doktadnie dopasowana do
gabarytow taczacych si¢ wyrobisk. Sktada si¢ ona ze szkieletowej konstrukcji
zasadniczej oraz odrzwi przejsciowych i1 uzupelniajacych. Konstrukcj¢ zasadnicza
tworzy portal rozpigty ponad strefa polaczenia wyrobisk oraz potaczony z nim
wspornik. Skladaja si¢ one z belek dwuteowych lub skrzynkowych laczonych
srubami. Do wspornika sa przymocowane odrzwia uzupelniajace, natomiast przestrzen
przed portalem zabezpieczaja odrzwia przejSciowe. Podstawowe zadania takiej
obudowy spehia konstrukcja zasadnicza, przenoszac przewazajaca czgS¢ obciazen
pochodzacych od goérotworu. Odrzwia natomiast stanowia wazne uzupelnienie
konstrukcji, przenoszac obciazenia czgsciowo na wspornik, a czg§ciowo na spag
(Rotkegel 2003; Statega 2001).

Obudowa taka skutecznie zabezpiecza wyrobiska korytarzowe w strefie ich pota-
czenia. Wlasciwie zaprojektowana, w poréwnaniu z tradycyjna obudowa typu
palmowego, ma wiele zalet. Najwazniejsze z nich to korzystne wymiary gabarytowe
pozwalajace na zminimalizowanie wysoko$ci wylomu w narozu odgal¢zienia oraz
zwigkszona, w stosunku do tradycyjnej, nosnos¢ obudowy. Przyktad takiej obudowy
schematycznie przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowa obudowa portalowa odgatezienia wyrobisk korytarzowych:
1 —wspornik, 2 - portal, 3 — odrzwia uzupetniajace, 4 — odrzwia przej$ciowe

Fig. 1. Exemplary portal support of roadway junction: 1 — bracket, 2 — portal,
3 - supplementary frames, 4 - transitional frames

2. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA PORTALOWEJ OBUDOWY
ODGALEZIENIA

Ksztalt obudowy odgatezienia, wynikajacy z parametréw geometrycznych pota-
czenia zabezpieczanych wyrobisk, jest zalezny od obcigzenia konstrukcji. Pionowe
obciazenie, dziatajace bezposrednio na wspornik lub poprzez odrzwia uzupetniajace
powoduje wygenerowanie sktadowej normalnej do ptaszczyzny portalu, w miejscu
jego polaczenia ze wspornikiem. Powoduje to znaczne oddziatywania na portal,
ktorych wynikiem moze by¢ jego ,,wypchnigcie” z pierwotnej ptaszczyzny zabudowy.
O wielkosci dodatkowych obcigzen oraz ich skutkdw mozna si¢ przekona¢, analizujac
migdzy innymi wyniki wytrzymatosciowych obliczen modelu konstrukcji zasadniczej
obudowy odgatezienia, wykonanych za pomoca metody elementow skonczonych.

W celu wykonania takiej analizy zbudowano przestrzenny model sktadajacy si¢
z czterowgztowych elementow powlokowych typu SHELLA4T. Model ten zostat
podparty w miejscach styku ze spagiem. Tak podparta konstrukcje obciazono sitami
odpowiadajacymi cis$nieniu, z jakim goérotwor oddziatuje na obudowg. Uwzgledniono
rowniez fakt, ze cze$¢ obcigzenia przenosza odrzwia. Na rysunku 2 przedstawiono
model konstrukcji zasadniczej wraz z zaznaczonym sposobem podparcia i obcigzenia.

Analiza wytrzymato$sciowa konstrukcji zasadniczej obudowy odgalezienia zostata
przeprowadzona w dwoch etapach. W pierwszym etapie zostaly wykonane badania
w zakresie linlowym. Wykazaty one, ze w niektorych fragmentach konstrukcji pod
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wplywem przewidywanych obciazen ze strony gorotworu moga wystapi¢ naprezenia
przekraczajace granicg wytrzymatosci materiatu, przy jednoczesnym wystgpowaniu
znacznych obszarow obciazonych w niewielkim stopniu. Zatem celowe bylo
rozszerzenie analizy o badania uwzglgdniajace nieliniowa charakterystyke materiatu,
a przez to redystrybucj¢ naprezen. Dzigki temu mozliwe byto uwzglednienie tzw.
plastycznej rezerwy materiatu oraz znaczne zwigkszenie dopuszczalnych wartosci
naprezen wystepujacych w konstrukcji. W zwiazku z powyzszym podstawe analizy
wytrzymatosciowej konstrukcji powinny stanowi¢ badania w zakresie nieliniowym,
prowadzone metodami iteracyjnymi (MNR).

Rys. 2. Model konstrukcji zasadniczej obudowy odgatezienia z zaznaczonym sposobem obcigzenia (1)
i podparcia (2)
Fig. 2. Model of fundamental roadway junction support with marked load (1) and support (2)

W zwiazku z powyzszym elementom nadano parametry materiatowe odpowiada-
jace parametrom stali 18G2A, przy czym wykres rozciagania przyblizono dwiema
liniami, tworzac model materiatu spre¢zysto-plastycznego z umocnieniem liniowym
(Bak, Burczynski 2001). Krzywa materiatowa przedstawiono na rysunku 3. Charakte-
rystycznymi jej punktami sa: granica plastycznosci (R, = 345 MPa) oraz wytrzymatosc¢
materialu na rozciaganie (R, = 560 MPa), przyjeta jako warto$¢ $rednia z zakresu
pomigdzy minimalna a maksymalng wytrzymato$cia (Rmigcoa = 490-630 MPa).

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano rozklad naprg¢zen zredukowa-
nych oraz zdeformowana posta¢ modelu obudowy odgal¢zienia, przedstawione na
rysunku 4. Wynika z niego, ze maksymalne naprezenia, przekraczajace minimalna
granice wytrzymatos$ci Ry min, 0siagnely wartos¢ 522,8 MPa i byty gtownie zlokalizo-
wane w potowie rozpigtosci wspornika. Tak duza warto$¢ naprgzen mogla
spowodowaé uszkodzenie konstrukcji. Ponadto, bardzo wyrazne bylo oddziatywanie
wspornika na portal, powodujace jego znaczne odchylenie. Powstate deformacje
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Rys. 3. Biliniowy model materiatu
Fig. 3. Bilinear material model
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Rys. 4. Rozktad naprezen [Pa] i zdeformowana posta¢ modelu:
zakres naprezen 0 — Rmmin, skala deformaciji 1x

Fig. 4. Stress distribution [Pa] and deformed model form:
stress range 0 — Rmmin, deformation scale 1x

catego modelu grozily utrata statecznosci catej konstrukcji. Konieczne bylo zatem jej
dodatkowe podparcie tak, aby portal nie mial mozliwosci przemieszczenia si¢ pod
wptywem oddziatywania wspornika. Podobne obliczenia przeprowadzono dla nieco
zmodyfikowanego modelu. Zastosowano w nim dodatkowe podpory uniemozliwiajace
przemieszczanie si¢ portalu. Podobnie jak poprzednio uzyskano rozklad naprezen
zredukowanych oraz deformacje modelu. Wyniki, w identycznej skali jak wcze$niej,
przedstawiono na rysunku 5. Maksymalne naprgzenia wystepowaly, jak poprzednio,
w polowie rozpictosci wspornika, lecz ich warto$¢ zostata znacznie zredukowana
i wynosita 429,1 MPa. Warunkiem uzyskania takiego efektu bylo zastosowanie
podpor dziatajacych w kierunku normalnym do plaszczyzny portalu. Sumaryczne
obciazenie tych podpdér wynosito ~535 kN. W zwiazku z tym istnialy obawy, ze
stabilizacja portalu za pomoca rozpér moze okazaé si¢ niewystarczajaca, a ,,powiaza-
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nie” portalu z goérotworem nastapi dopiero po pewnym czasie. W celu uzyskania
statecznosci obudowy bezposrednio po jej zabudowie zastosowano zatem dodatkowe
podpory w postaci dwoch kotwi linowych.

Von Mises

4.9606E+008
Ia.zsvssmus
3.8756E+068

3.0625E+088
[ 2-4500e+008

1.8375E+008
1.2256E+008
IeJ?SQEWﬂ
9.060608080

Rys. 5. Rozktad naprezen [Pa] i zdeformowana posta¢ modelu z dodatkowo podpartym portalem:
zakres naprezen 0 — Rmmin, Skala deformacii 1x

Fig. 5. Stress distribution [Pa] and deformed model form with additionally supported portal:
stress range 0 — Rmmin, deformation scale 1x

Dodatkowe podparcie obudowy spowodowato zmniejszenie deformacji oraz po-
prawe stanu wytezenia konstrukcji. Nastapito zmniejszenie wartosci naprezen
zredukowanych 6y Oraz ograniczenie stref uplastycznienia materiatu (creq > 345 MPa).
Na rysunku 6 kolorem bordowym przedstawiono porownanie zasiggu stref uplastycz-
nienia w obu modelach — bez dodatkowego podparcia oraz z dodatkowym podparciem
stabilizujacym portal. Nalezy jednak zaznaczy¢, Zze mimo znacznej poprawy stanu
wytgzenia konstrukeji po podparciu portalu, warto$ci naprezen w dalszym ciagu budzity
niepokdj. Dlatego miejsca konstrukcji najbardziej narazone na deformacje plastyczne
ostatecznie wzmocniono przyspawanymi naktadkami z blachy. W celu zapewnienia
wlasciwej pracy konstrukcji w okreslonych warunkach gorniczo-geologicznych
konieczne bylo zastosowanie zardéwno podparcia portalu, jak i wzmocnien.

a) b)
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Rys. 6. Poréwnanie uplastycznionych stref konstrukcji wyjsciowej (a) oraz z dodatkowym podparciem portalu (b)
Fig. 6. Comparison of plasticised zones of initial construction (a) and with additional portal support (b)
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3. STABILIZACJA PORTALU

Waznym zagadnieniem w procesie projektowo-konstrukcyjnym jest wykorzysta-
nie zalozen przyjetych w badaniach modelowych, z uwzglednieniem warunkow
i mozliwosci technicznych. W analizowanym przypadku dotyczylo to przede
wszystkim wykonania wtasciwego podparcia portalu.

Istotnymi wynikami obliczen danego rodzaju obudowy sa reakcje podporowe.
Ich wartosci wskazuja mozliwe do zastosowania sposoby stabilizacji konstrukcji.

Stalowa odrzwiowa obudowa podatna, najcze$ciej stosowana w polskim goérnictwie
weglowym, jest obudowa pasywna, tzn. zaczyna wspOlpracowaé z gorotworem po
wystapieniu jego przemieszczen. Do tego czasu jej stabilizacja jest uzyskiwana za
pomoca dodatkowych elementow, akcesoridw itp. Ponadto, obciazenie na nia dziatajace
nie zawsze jest skierowane w plaszczyznie prostopadlej do osi wyrobiska. Nachylenie
warstw, zaburzenia tektoniczne i niewlasciwe wykonanie moga by¢ powodem jej
wychylenia od pionu. Obudowa jest zlozona ze znacznej liczby w zasadzie niezaleznych
elementow — odrzwi, czgsto niepotaczonych z gérotworem, ktorych pionowe ustawienie
podtrzymuja rozpory. Odpowiednie polaczenie cierne goérotworu z obudowa poprzez
wykonanie szczelnej wyktadki, ze wzgledu na wymagane postepy przodka, nie zawsze
jest realizowane. W uzasadnionych przypadkach sa stosowane dodatkowe przedsigwzig-
cia. Jednym z nich moze by¢ oklinowanie odrzwi obudowy. Powoduje ono ustalenie
potozenia odrzwi wzgledem gorotworu, lecz nie zastepuje szczelnej wyktadki zapewnia-
jacej odpowiednia wspdtprace gorotworu z obudowa. Drewniana obudowa poligonowa
wykonana w $wietle obudowy stalowej, wzmacnia i stabilizuje obudowe, lecz ze
wzgledu na pracochtonno$¢ jest rzadko stosowana. Innym rozwiazaniem jest wykonanie
betonowej ,tawy”, obejmujacej dolne odcinki tukéw ociosowych odrzwi obudowy,
ktéra stanowi dodatkowa stabilizacje odrzwi (zwlaszcza przy obciazeniach ze strony
ociosow) i izoluje obudowe przed agresywnym srodowiskiem kopalhianym powoduja-
cym korozjg. Catkowite zalanie betonem odrzwi, ktore stanowia w tym przypadku
zbrojenie obudowy betonowej, oprocz zwigkszenia nosnosci i stabilizacji, powoduje
rowniez ich usztywnienie. Ostatnio stosuje si¢ specjalne worki wypetniane zaprawa
betonowa, ukladane bezposrednio na odrzwiach obudowy. Z powodzeniem zast¢puja
one wykladke, lecz sama metoda jest pracochtonna. Narzucenie warstwy torkretu
powoduje zestalanie poszczegoélnych elementéw obudowy, przez wypehienie czgSci
pustek migdzy obudowa a gorotworem; jednak wada jest usztywnienie obudowy. Inna
metoda jest poprawa wilasno$ci skat otaczajacych przez iniekcje zaprawy cementowej
lub wprowadzenie kotwi do goérotworu niepotaczonych z obudowa stalowa. Metoda ta
zmniejsza obciazenie stalowej obudowy podporowej (Danitowicz, Rotkegel,
Fras, Najman 2004), lecz nie poprawia jej stabilizacji. Czgsto jest stosowane przyko-
twianie odrzwi, czyli wprowadzanie dodatkowego elementu, taczacego odrzwia
z otaczajacymi skatami. Wzmacnia to obudoweg i skaly otaczajace oraz powoduje
ustalenie jej potozenia.

Wymienione wyzej czynnosci na ogoét zwigkszaja koszty drazenia i opdzniaja
postep przodka. Podstawowym sposobem stabilizacji stalowej obudowy podatnej jest
zastosowanie rozpor, w celu ustalenia i utrzymania stalych odlegltosci migdzy
sgsiednimi odrzwiami.
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Obudowa portalowa jest projektowana najczgsciej przy zatozeniu rOwnomiernego
obciazenia konstrukcji. Brak odpowiedniego odporu ze strony gorotworu (powiazania
z gorotworem — pozostawienie pustek za obudowa), moze doprowadzi¢ do obciazenia
punktowego obudowy odgatezienia i niekontrolowanych przemieszczen konstrukcji.
Ponadto, pionowe obcigzenie wspornika generuje poziome obcigzenie portalu.
Dlatego tak wazne jest polaczenie obudowy z gorotworem i odrzwiami bezposrednio
wspotpracujacymi z konstrukcja odgalezienia. Istnieje mozliwos¢ zastosowania
niektorych z wymienionych powyzej przedsigwzigé, sprawdzonych dla chodnikowych
obudow podatnych, lecz w przypadku obudowy odgatezien czgsto jest to zwigzane
z znacznym zwigkszeniem kosztow zabudowy.

Podstawowym problemem jest stabilizacja konstrukcji odgatezienia. Rozwiazanie
konstrukcyjne powinno stanowi¢ wiec odpowiednio zaprojektowane odgatgzienie
wraz z wykonaniem szczelnej wyktadki oraz zastosowaniem dodatkowych elementow
stabilizujacych konstrukcje¢ odgatezienia. Najprostszym, skutecznym i sprawdzonym
sposobem w przypadku chodnikowych obudéw podatnych jest kotwienie. Nie
zawegzajac wolnej przestrzeni przekroju wyrobiska, pozwala ono na uzyskanie
dodatkowych ,,podpoér” stabilizujacych konstrukcje. Zabudowanie oraz dobdr
odpowiednich kotwi nie stanowi aktualnie Zzadnego problemu. Konieczne jest jedynie,
na etapie projektowania, odpowiednie przygotowanie konstrukcji do montazu kotwi.

Istnieja dwa sposoby wzmocnienia konstrukcji odgatezienia. Jednym z nich jest
zastosowanie podciagdw podtrzymujacych uzupetniajace odrzwia obudowy, zabudo-
wanych za pomoca kotwi. Rozwiazanie takie zastosowano do zabezpieczenia
odgatezienia upadowej kamiennej I od przekopu pdinocnego II na poziomie 300 m
w kopalni ,Janina” (Danilowicz, Rotkegel, Fras, Najman 2004), gdzie kotwie
zastosowano jako elementy dodatkowo stabilizujace cala konstrukcje oraz wzmacnia-
jace gorotwor. Obudowe podporowa tego odgalezienia stanowita stalowa konstrukcja
portalowa — obudowa typu ,tabedy” 10-10-911-550/VV/32-30° (szeroko$¢ portalu
w $wietle obudowy wynosi 11,18 m, a jego wysoko$¢ 4,5 m). Szkic odgalezienia
przedstawiono na rysunku 7, natomiast na zdjeciu 1 pokazano strop odgalezienia wraz
z przykotwionym podciagiem.

Portal wykonano z dwuteownika IPB550, odrzwia uzupetniajace z ksztattownika
V32. Kotwie strunowe typu IR-4 dtugosci 6,0 m, zabudowane w co drugim polu
obudowy podporowej, mocuja podciagi z prostych odcinkéw ksztattownika V25
i KS/KO, wspomagajac prac¢ obudowy podporowej i stabilizujac dodatkowo cata
konstrukcje.

Drugi sposob dodatkowej stabilizacji obudowy odgaltezienia to przykotwianie
portalu. Rozwigzanie takie zastosowano w kopalni ,,.Budryk” do zabezpieczenia
polaczenia przekopu pochylego 1z z przekopem taczacym. W celu wyeliminowania
mozliwosci wychylenia sig portalu z pierwotnej ptaszczyzny zabudowy, przykotwiono
go do stropu przez dwa przystosowane do tego celu ucha na belce gtownej (fot. 2), za
pomoca dwoch kotwi linowych dlugosci 4,5 m, wprowadzonych przez dwa ucha
przedstawione na zdjgciu 2. Kotwie zostaty wklejone na calej dtugosci w otworach
odchylonych od pionu o kat 30° (Kompleksowe opracowanie... 2004).
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Upadowa
kamienna |

Rys. 7. Szkic odgafezienia: 1-15 — kotwie, 16 — rozwarstwieniomierze, 17 — portal
Fig. 7. Sketch of roadway junction: 1-15 - bolts, 16 — separation meters, 17 — portal

Fot. 1. Podciag mocowany kotwiami strunowymi (fot. R. Danitowicz)
Photo 1. Stringer fastened by means of string bolts (photo R. Danitowicz)

Fot. 2. Fragment konstrukcji obudowy odgatezienia z zaznaczonymi uchami do przykotwienia (fot. T. Dragon)
Photo 2. Fragment of construction of roadway junction support with marked lugs for fastening (photo T. Dragon)
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PODSUMOWANIE

Zastosowanie szkieletowej obudowy do zabezpieczenia odgalgzienia wyrobisk

korytarzowych wiaze si¢ z koniecznoscia zabezpieczenia portalu przed jego prze-
mieszczeniem z pierwotnej, pionowej ptaszczyzny zabudowy. Obciazenie dziatajace
na wspornik powoduje wygenerowanie poziomej skladowej oddziatujacej na portal.
W prezentowanych rozwiazaniach skladowa ta jest przenoszona przez rozpory na
dalsza czg$¢ obudowy oraz przez kotwie na gorotwor. Przyjecie takiego schematu
podparcia konstrukcji pozwala na znaczna poprawe stanu jej wytezenia. Swiadcza
0 tym przedstawione wyniki badan modelowych oraz pozytywne efekty praktycznych

zastosowan.

Literatura

1. Bak R., Burczynski T. (2001): Wytrzymatos¢ materiatow z elementami ujecia komputero-
wego. Warszawa, WNT.

2. Chmielewski T., Nowak H. (1996): Mechanika budowli. Metoda przemieszczen. Metoda
Crossa. Metoda elementow skonczonych. Warszawa, WNT.

3. Cook R.D., Malkus D.S., Plesha M.E., Witt R.J. (2002): Concepts and applications
of finite element analysis. USA, John Wiley & Sons.

4. Danitowicz R., Rotkegel M., Fra§ A., Najman W. (2004): Obudowa szkieletowa
odgalezien chodnikow. Przeglad Goérniczy nr 6.

5. Kompleksowe opracowanie optymalizacji zabezpieczenia potaczen wyrobisk korytarzo-
wych dla KWK ,,Budryk” S.A. polaczenia przekopu pochytego 1z z przekopem taczacym
(2004). Dokumentacja pracy badawczo-ustugowej — symb. komp. 411 40664-151. Kato-
wice, GIG pazdziernik 2004.

6. Rakowski G., Kacprzyk Z. (1993): Metoda elementow skonczonych w mechanice
konstrukcji. Warszawa, Oficyna Wydaw. Politechniki Warszawskiej.

7. Rotkegel M. (2003): Przykladowy przebieg wytwarzania obudowy polqczenr wyrobisk
korytarzowych. Prace Naukowe GIG, Gérnictwo i Srodowisko nr 4.

8. Rusinski E. (1994): Metoda elementow skonczonych. System COSMOS/M. \Warszawa,
Wydaw. Komunikacji i Lacznosci.

9. Stalega S. (2001): Podstawy teoretyczno-badawcze projektowania szkieletowych
konstrukcji obudowy skrzyzowan i odgalezieri wyrobisk korytarzowych. Prace Naukowe
GIG nr 845.

10. Structural Research and Analysis Corporation (1999): COSMOS/M User’s Guide. L0s

Angeles.

Recenzent: dr inz. Krzysztof Pacze$niowski

90



PRACE NAUKOWE GIG RESEARCH REPORTS
GORNICTWO I SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT

Kwartalnik Quarterly 2/2006

Halina Maksymiak-Lach, Ryszard Lach, Marcin Caruk

WPLYW RESTRUKTURYZACJI GORNICTWA WEGLA
KAMIENNEGO NA ZASOLENIE WOD POWIERZCHNIOWYCH
ZLEWNI GORNEJ WISLY

Streszczenie

W artykule omoéwiono wplyw restrukturyzacji gornictwa wegla kamiennego na jako$¢ wod po-
wierzchniowych w zlewni Goérnej Wisty, wynikajacych ze zmian w odprowadzaniu stonych wod
z odwadniania kopaln. Na podstawie wyniko6w monitoringu przeanalizowano zmiany jakos$ci wod Wisty
na 40 km odcinku od ppk. ponizej zbiornika Goczatkowice — przed zrzutem wod kopalnianych — do ppk.
Pustynia-O$wigcim — po zrzucie wod kopalnianych z zaktadow wydobywczych w zlewni Wisty (bez ZG
»Janina”). Przeanalizowano réwniez zmiany jakosci wod w doptywach Wisty: Gostyni, Potoku
Gotawieckim, Przemszy. Stwierdzono, ze po roku 1994 nastapito zmniejszenie zasolenia wod w Gostyni
i Przemszy na odcinku ujsciowym do Wisty oraz w Wisle w przekroju Nowy Bierun (23,7 km) i Pustynia
— Os$wigcim (0,5 km). Ponadto, porownano bilanse zrzutu dotowych wod pochodzacych z odwadniania
kopaln zlokalizowanych w dorzeczu Gornej Wisty w latach 1994-2003 oraz przedstawiono prognoze¢
bilansu na rok 2010. Analiza wykazata, ze sumaryczny tadunek chlorkéw i siarczanow, wprowadzany do
Gornej Wisly bezposrednio i przez jej doptywy, ulegal stopniowo zmniejszaniu (o okoto 35% w latach
20002001 w stosunku do 1994 roku). Spadek ten byt wynikiem ograniczania doptywu zasolonych wod
do kopaln czynnych (byty to tzw. dziatania ,,u zrédta), o wodach silnie zmineralizowanych. Przewiduje
si¢, ze najwigkszy efekt ekologiczny w zlewni Gornej Wisly zostanie uzyskany po 2006 roku w wyniku
zatopienia kopalni ,,Piast” Ruch II i przeksztalcenia wyrobisk tej kopalni w zbiornik retencyjno-dozujacy.

Impact of hard coal mining restructuring on surface water salinity in the Upper
Vistula catchment area

Abstract

The article analyses the impact of hard coal mining restructuring on the quality of surface waters in
the Upper Vistula catchment area, resulting from changes relating to salty waters discharge from mine
draining. On the basis of monitoring results have been analysed quality changes of Vistula waters at the
40 km of the section from the measuring-control point below the Goczatkowice reservoir — before mine
water discharge — to the measuring-control point Pustynia-Oswiecim — after mine water discharge from
mines in the Vistula catchment area (without “Janina” mine). There have been also analysed water quality
changes in the tributaries of the Vistula river: Gostynia, Gotawiecki stream, Przemsza. It has been
ascertained that after 1994 followed water salinity reduction in the Gostynia and Przemsza rivers in the
estuary section to the Vistula river as well as in the Vistula in the cross-section Nowy Bierun (23.7 km)
and Pustynia-Oswiecim (0.5 km). Furthermore, the balances of discharge of mine waters deriving from
the drainage of mines located in the Upper Vistula river basin in 1994-2003 were compared and a balance
forecast for 2010 was presented.

The analysis has pointed out that the summary load of chlorides and sulphates, introduced directly to
the Upper Vistula as well as through its tributaries, was subject to gradual reduction (by about 30% in the
years 20002001 in relation to the year 1994). This decrease was the result of limitation of inflow of salty
waters into operating mines (this was the so-called action “at the source”), with highly mineralised
waters. We predict that the greatest ecological effect in the Upper Vistula catchment area will be achieved
after the year 2006 in consequence of flooding in the “Piast-Part II” mine and transformation of workings
of this mine into a storage reservoir.
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WPROWADZENIE

Negatywny wplyw gornictwa wegla kamiennego na jako$¢ wod powierzchnio-
wych wynika z odprowadzania z kopalh zasolonych wdd, ktore wpltywaja na
biocenozg rzek i ograniczaja mozliwosci wykorzystania ich do celow gospodarczych.
W rzekach zlewni Gornej Wisty zwigkszone ilosci soli sg jednym z wielu czynnikow
zmieniajacych ekosystem rzeczny. Wigkszym zagrozeniem jest zanikanie tlenu
w rzece, wywolywane przez uzytkownikéw spoza gornictwa wegla kamiennego,
zrzucajacych do rzeki substancje organiczne, zwiazki azotu i fosforu (Zurek 2001).
Tym niemniej, silnie zasolone wody kopalniane, powoduja w wodach powierzchnio-
wych znaczne zmiany w stosunkach do warunkow uwazanych za naturalne.

Ze wzgledu na zmiany zachodzace w gomictwie wegla kamiennego, zwigzane
z jego restrukturyzacja skutkujaca likwidacja lub taczeniem kopaln, a takze dziatania-
mi kopalh na rzecz ochrony $rodowiska, nastgpuja réwniez zmiany jakosci wod
powierzchniowych (Lach, Maksymiak-Lach 2004). W zwiazku z powyzszym
dokonano analizy zawartosci chlorkow i siarczandbw w wodach powierzchniowych
zlewni Gornej Wisty, w okresie restrukturyzacji gérnictwa wegla kamiennego. Pod
uwage wzigto obszar dzialania kopaln wegla kamiennego zlokalizowanych i odpro-
wadzajacych zasolone wody do zlewni Gornej Wisty.

Zmiany jako$ciowe w ciekach powierzchniowych na tym obszarze przeanalizo-
wano na podstawie wynikéw monitoringu prowadzonego przez Slaski Wojewodzki
Inspektorat Ochrony Srodowiska w Katowicach oraz Wojewodzki Inspektorat
Ochrony Srodowiska w Krakowie [1, 4, 10]. Analizowane byly zmiany stezenia
chlorkéw i siarczanow w Wisle na 40 km odcinku od ppk. ponizej zbiornika
Goczalkowice (przed zrzutem wod kopalnianych) do ppk. Pustynia — O$wiecim
(po zrzucie wdod kopalnianych ze wszystkich zakladéw wydobywczych w zlewni
Wisly, z wyjatkiem ZG ,,Janina”). W analizie uwzgledniono rowniez zmiany jakos$ci
wod w doplywach Wisly: Gostyni, Potoku Gotawieckim, Przemszy.

Bilans wielkosci zrzutu dotowych wod kopalnianych zostal opracowany na pod-
stawie materiatow 1 wynikow prac wiasnych, danych bilansowych z kopaln z lat
1995-2000/2002 oraz na podstawie ankietyzacji zaktadow wydobywczych, zlokali-
zowanych na obszarze zlewni Gornej Wisty, przeprowadzonej w 2004 roku (Dane
bilansowe... 2004; Magdziorz i inni 2001a).

1. RESTRUKTURYZACJA ORGANIZACYJNA KOPALN ZLEWNI
GORNEJ WISLY

Od rozpoczgcia restrukturyzacji goérnictwa wegla kamiennego, od poczatku
lat dziewigcdziesiatych XX wieku (Czerwinska 2002; Pyka 1 inni 2002;
www.mpips.gov.pl) obserwuje si¢ wyrazne zrdznicowanie w natg¢zeniu procesu
likwidacji kopaln. Proces ten charakteryzuja dwa okresy:
e lata 1991-1997 — w tym okresie byty likwidowane gtéwnie stare kopalnie, w ktorych
udostepnione zasoby zostaly wyczerpane (nie notowano istotnych zmian wydobycia),
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e lata 1998-2004, w ktorych nastapita intensyfikacja procesu likwidacji (istotne
ograniczenie zdolno$ci wydobywczych — o okoto 27% w kopalniach Gérnoslaskie-
go Zaglebia Weglowego w stosunku do 1997 roku).

Analiza warunkow hydrogeologicznych kopaln Gornoslaskiego Zaglebia Weglo-
wego wykazata istnienie licznych kontaktow hydraulicznych migdzy poszczegdlnymi
kopalniami. W GZW az 37 kopaln badZ ruchéw gorniczych jest ze soba hydraulicznie
polaczonych, tworzac bardzo duzy zespo6t kopaln. Konieczne wigc bylo i jest
prowadzenie odwadniania w kopalniach likwidowanych, ze wzglgdu na ochrong
wyrobisk sasiednich, czynnych zakltadéw goérniczych. W zlewni Wisty dotyczy to
zlikwidowanych kopaln bedacych w strukturze SRK S.A. i odprowadzajacych wody
dotowe do zlewni Przemszy w ramach Centralnego Zaktadu Odwadniania Kopaln.

Ustawa z dnia 28 listopada 2003 roku o restrukturyzacji gornictwa wegla kamien-
nego w latach 2003-2006 (opublikowana w dniu 1.12.2003 r.), stworzyla podstawy
prawne do przeprowadzenia kompleksowej restrukturyzacji gornictwa wegla kamienne-
go w latach 2003-2006 i do realizacji wczesniej przyjetego programu rzadowego.

Podstawa programowa dziatan restrukturyzacyjnych na lata 2004-2006 jest doku-
ment przyjety przez Rade Ministrow w dniu 27 kwietnia 2004 roku ,,Restrukturyzacja
gornictwa wegla kamiennego w latach 2004—2006 oraz strategia na lata 2007-2010”.
Uwzgledniajac gwattowne zmiany podazy i popytu na rynku zewngtrznym przyjeto
dwuwariantowos$¢ planowanych procesoéw restrukturyzacyjnych:

e docelowy model, przy zatozeniu koniecznosci zlikwidowania okoto 14 min ton
zdolnosci produkcyjnych do konca 2006 roku,

e wariant alternatywny, przy zatozeniu zmniejszenia zdolnosci produkcyjnych
o 7,8 mln ton do konca 2006 roku, realizowany w warunkach utrzymywania si¢
korzystnej koniunktury oraz stabilnej rentownosci przedsigbiorstw gorniczych.

7 wrzesnia 2004 roku, przez Rade Ministrow, zostatl przyjety ,,Plan dostepu do
zasobow wegla kamiennego w latach 2004-2006" oraz ,,Plan zamknigcia kopaln
w latach 2004-2007”. Plan stanowi podstawe wystapienia do Komisji Europejskiej
o notyfikacj¢ udzielenia przez rzad polski pomocy publicznej dla sektora gérnictwa
wegla kamiennego.

Istotne dziatania wynikajace z restrukturyzacji w zlewni Gornej Wisty przepro-
wadzono po 2000 roku:

e 1.07.2000 roku nastapito przytaczenie kopalni ,,Czeczot” do kopalni ,,Piast”,

e do 1.02.2003 roku kopalnie zlokalizowane w zlewni Gornej Wisly funkcjonowatly
w strukturach organizacyjnych NSW S.A., KHW S.A., Spotki Restrukturyzacji
Kopaln S.A, i Zaktadu Goérniczo-Energetycznego ,,Jaworzno-Sobieski III” Sp.
z 0.0. jako zakladu samodzielnego; po 1.02.2003 roku kopalnie NSW S.A. weszty
w sktad nowo utworzonej Kompani Weglowej S.A.,

e w sierpniu 2004 roku Kompania Weglowa S.A. oraz Katowicki Holding Weglowy
S.A. zakonczyly prace nad programami likwidacji ZG ,.Bytom II” oraz kopalni
,,Katowice-Kleofas”.

Zgodnie z ,,Planem dostgpu do zasobow wegla kamiennego w latach 2004-2006”
oraz ,,Planem zamknigcia kopaln w latach 2004—2007"":
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e w dniu 01.04.2004 roku kopalnia ,Janina” weszta w sktad Zakladu Goérniczo-
-Energetycznego ,.Janina” Sp. z o.0.,

e w dniu 01.01.2005 roku zaplanowano potaczenie kopaln ,Brzeszcze” oraz
»dilesia” 1 ograniczenie wydobycia,

e w dniu 30.09.2004 roku zakonczono wydobycie w kopalni ,,Katowice-Kleofas”.

Po 2006 roku jest przewidziana do likwidacji kopalnia ,,Piast” Ruch II (byta ko-
palnia ,,Czeczott”) i jej przeksztatcenie w podziemny zbiornik retencyjno-dozujacy dla
zasolonych wod z kopaln ,,Piast” Ruch I i ,,Ziemowit”. Dziatanie to bgdzie miato
najwigkszy wptyw na stan srodowiska w Gornej Wisle i jej doptywach.

Czynne kopalnie, z ktorych wody sa odprowadzane do zlewni Gornej Wisty
(tabl. 1) znajduja si¢ obecnie w strukturach organizacyjnych: Kompanii Weglowej
S.A., Katowickiego Holdingu Weglowego S.A. oraz Potudniowego Koncernu
Weglowego S.A (ZG ,,Sobieski” i ZG ,,Janina”).

Potudniowy Koncern Weglowy S.A. powstat 25.01.2005 roku, w wyniku pota-
czenia dwoch nalezacych do Grupy Kapitatowej PKE S.A. zakladow wydobywczych:
,.,Sobieski Jaworzno III” oraz ,,Janina”.

Zlikwidowane zaktady gornicze sa zorganizowane w ramach Spotki Restruktury-
zacji Kopaln S.A., a odprowadzanie ich wod dotowych do ciekow powierzchniowych
jest w gestii Centralnego Zaktadu Odwadniania Kopaln (CZOK).

Tablica 1. Zaktady gérnicze w zlewni Gérnej Wisty

. Struktura Miejsce zrzutu

Kopalnia organizacyjna (potok/rzeka)
Kopalnie czynne
Brzeszcze-Silesia KW S.A. Wista
Ziemowit KW S.A. Potok Gotawiecki
Piast KW S.A. Gostynia
Wesofa KHW S.A. Mleczna/Gostynia
Mystowice KHW S.A. Rawa
Wujek KHW S.A. Rawa
Staszic KHW S.A. Bolina Zach.
Katowice-Kleofas KHW S.A. Rawa
Kazimierz-Juliusz KHW S.A. Bobrek
Wieczorek KHW S.A. Bolina Pid. |
Murcki KHW S.A. Bolina Zach.
ZG Piekary KW S.A. Brynica
ZG Sobieski PKW S.A. Przemsza
ZG Janina PKW S.A. Potok Gromiec
Kopalnie zamkniete
Ruch | Rejon Saturn SRK Brynica
Ruch | Rejon Sosnowiec SRK Czarna Przemsza
Ruch | Rejon Paryz SRK Potok Pogoria
Ruch | Rejon Klimontéw SRK Bobrek
Ruch | Rejon Niwka-Modrzejow SRK Czarna Przemsza
Ruch | Rejon Katowice SRK Rawa
Ruch | Rejon Siemianowice — Pompownia Siemianowice [SRK Brynica
Ruch Ill Rejon Jan Kanty SRK Przemsza
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2. ANALIZA WYNIKOW MONITORINGU JAKOSCI WOD
POWIERZCHNIOWYCH ZLEWNI GORNEJ WISLY

2.1. Zmiany zasolenia w ciekach powierzchniowych wynikajace z doplywu wéd
kopalnianych w okresie 1994-2005

Na omawianym obszarze oddziatywania zasolonych wod kopalnianych na wody
powierzchniowe znajduja si¢ nast¢pujace punkty monitoringu [4, 10]:
na Wisle:
e Przekrdj: Wyplyw ze zbiornika Goczatkowice (41,3 km), przed zrzutem zasolo-
nych wdd kopalnianych.
e Przekrdj: Jawiszowice (23,7 km), po zrzucie zasolonych wdd z Ruchu Silesia
KWK ,,Brzeszcze-Silesia” (dawna KWK ,,Silesia”).
e Przekréj: Bierun Nowy (3,6 km), ponizej ujécia Gostyni. Przekrdj ten znajduje si¢
ponizej zrzutu wod dotowych z kopaln:
- ,,Brzeszcze-Silesia” (zrzut przez zbiorniki retencyjne),
»Piast” Ruch II (zrzut do Wisty przez Gostynig),
»Piast” Ruch I (zrzut do Wisty przez Gostynig),
,»Wesota”, odprowadzajacej wody dotowe do Mlecznej (doptyw Gostyni).
e Przekrdj: Pustynia — Oswigcim (0,5 km), ponizej ujscia Przemszy. Przekrdj ten
pozwala na okreslenie wptywu zrzutu wod z kopaln do zlewni Wisty (bez ZG
»Janina”) na jako$¢ wod Wisty.

na doptywach Wisly:

e Przekrdj: Mleczna ujscie do Gostyni (0,1 km), po zrzucie zasolonych wod
z kopalni ,,Wesota”,

e Przekrdj: Gostynia (1,0/6,4 km) ujscie do Matej Wisty (Bojszowy), po zrzucie
zasolonych wod z kopalni ,,Wesota” i ,,Piast” Ruch i II,

e Przekrdj: Potok Gotlawiecki (0,3/3,5 km) ujécie do Malej Wisty (po zrzucie
zasolonych wod z kopalni ,,Ziemowit”),

e Przekroj: Przemsza (5,7 km) w Chelmku (po zrzucie zasolonych wod z ZG
»Sobieski”) oraz z kopaln i zakladow gorniczych wchodzacych w sktad
Centralnego Zaktadu Odwadniania Kopaln (CZOK) Spoéiki Restrukturyzacji
Kopaln.

Zmiany zasolenia wod w zlewni Gornej Wisty w latach 1994-2005 przedstawio-
no na rysunkach 1-4.

Na podstawie wynikow monitoringu wod powierzchniowych w zlewni Gornej
Wisty mozna stwierdzi¢, ze w okresie restrukturyzacji sektora weglowego, od 1994 do
2002 roku, odnotowano zmniejszenie sumarycznego stezenia chlorkow i siarczanow
w wodach w wyzej wymienionych punktach kontrolno-pomiarowych.

Istotne znaczenie dla $rodowiska naturalnego zlewni Wisty ma fakt, ze zrodta
zanieczyszczen sa zlokalizowane w gornym odcinku biegu rzeki.
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Rys. 1. Gostynia (1,0 km) — zmiany sumarycznego stezenia C chlorkdw i siarczanéw
po zrzucie wod kopalnianych w latach 1994-2005
Fig. 1. Gostynia river (1.0 km) — changes of total concentration C of chlorides
and sulphates after mine waters discharge within the period 1994-2005
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Rys. 2. Potok Gotawiecki (0,3 km) — zmiany sumarycznego stezenia C chlorkdw i siarczanow
po zrzucie wod kopalnianych w latach 1994-2005

Fig. 2. Gotawiecki stream (0.3 km) — changes of total concentration C of chlorides and sulphates
after mine waters discharge within the period 1994-2005
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Rys. 3. Przemsza (5,7 km) — zmiany sumarycznego stezenia C chlorkéw i siarczanéw
po zrzucie wod kopalnianych w latach 1994-2005
Fig. 3. Przemsza river (5.7 km) — changes of total concentration C of chlorides
and sulphates after mine waters discharge within the period 1994-2005
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Rys. 4. Gérna Wista — zmiany sumarycznego stezenia C chlorkéw i siarczanéw po zrzucie wdd kopalnianych
w latach 1994-2005: 1 — Gorna Wista (Goczatkowice — 41,3 km), 2 — Gérna Wista (Jawiszowice — 23,7 km),
3 — Gorna Wista (Nowy Bierun — 3,6 km), 4 — Gérna Wista (Pustynia — 0,5 km)

Fig. 4. Upper Vistula — changes of total concentration C of chlorides and sulphates after mine waters discharge
within the period 1994-2005: 1 - Upper Vistula (Goczatkowice — 41.3 km), 2 — Upper Vistula (Jawiszowice —
23.7 km), 3 — Upper Vistula (Nowy Bierun — 3.6 km), 4 — Upper Vistula (Pustynia — 0.5 km)

W zwiazku z koniecznoscia odprowadzania wod z kopaln nalezy pamigta¢ ponad-
to, ze o jakosci wod — stezeniu zanieczyszczen — decyduje sytuacja hydrologiczna
w rzece. Opisuje ja migdzy innymi wielko$¢ przeplywow charakterystycznych (np.
SSQ — sredni przeptyw w okresie prowadzonych obserwacji; SNQ — S$redni
z minimalnych rocznych przeptywow w okresie obserwacji).

Wartosci $rednich rocznych przeplywéw w Wisle i Przemszy w latach 1995-2003
zestawiono w tablicy 2 [1]. Zwracaja w niej uwage male, w pordwnaniu z latami
poprzednimi, wartosci przeplywéw w rzekach w 2003 roku, wskutek niskiej wartosci
opadow w tym okresie. Ma to, oprocz wielkosci odprowadzanego z kopaln sumarycz-
nego tadunku chlorkéw i siarczanow, istotny wplyw na wzrost wskaznikow zasolenia
rzek.

Tablica 2. Przeptywy $rednie w Wisle i Przemszy w gtéwnych profilach wodowskazowych

Powierzchnia Przeptyw $redni, m¥/s
Rzeka/Posterunek Km rzeki Zlewni do
wodowskazowy wodowskazu 1995 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2002 | 2003
Wista /Nowy Bierun 3,6 1747 4 km? 18,8 292 | 232 | 244 | 273 | 231 15,1
Przemsza /Jelen 12,8 1995,9 km? 16,4 240 | 224 | 215 | 216 | 226 171

2.2. Jako$¢ wod powierzchniowych zlewni Gornej Wisty w 2005 roku

Na podstawie analizy wynikow panstwowego monitoringu jakosci wod po-
wierzchniowych, ptynacych w punktach pomiarowo-kontrolnych wojewddztwa
$laskiego i matopolskiego [4, 10], w 2005 roku stwierdzono nastgpujace wartosci
(stezenia $rednie) analizowanych wskaznikow zasolenia wod:
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Wista
Sumaryczne stezenie chlorkéw i siarczanow w Wisle ponizej zbiornika Goczatko-
wice (41,3 km) wynosilo 35,42 mg/dm”.
W punkcie monitoringowym w Jawiszowicach (23,7 km), po zrzucie zasolonych
wod z Ruchu Silesia KWK ,,Brzeszcze-Silesia”, stezenie chlorkow w Wisle wyno-
sito 568,8 rng/dms, a siarczanow 37,83 mg/drns.
W punkcie monitoringowym w Bieruniu Nowym (3,6 km), gdzie jest monitorowa-
ny wplyw najbardziej zasolonych wod odprowadzanych z kopaln ,,Brzeszcze-
-Silesia”, ,,Piast Ruch I i II”” oraz ,,Wesota”, stezenie chlorkéw w Wisle wzrosto do
2579 mg/dm?®, a siarczanow do 177,9 mg/dm®.
W punkcie monitoringowym Pustynia-Oswigcim (0,5 km), za uj$ciem Przemszy,
nastepuje zmniejszenie zawarto$ci zanieczyszczen nieorganicznych w Wisle
w wyniku rozcienczenia jej wod. Sumaryczne st¢zenie chlorkow i siarczanow
osiaga warto$é¢ 1846 mg/dm®, w tym chlorkéw 1610 mg/dm®,

Doplywy Wistly
Potok Gotawiecki — w punkcie monitoringowym ,,ujécie do Wisty” (0,3 km),
stwierdzono nastgpujace wartosci stezen: chlorkow — 18 680 mg/dms, siarczanoéw
—996,3 mg/dm®.
Gostynia — w punkcie monitoringowym ,,ujscie do Wisty” (1,0 km) notuje si¢
nastepujace wartosci stezen: chlorkoéw — 7751 mg/dm?, siarczanéw — 562,0 mg/dm?®.,
Przemsza nie jest narazona w takim stopniu jak Gostynia na oddziatywanie wod
zasolonych. W punkcie monitoringowym w Chetmku (5,7 km) zanotowano naste-
pujace wartosci stezen: chlorkow — 465,3 mg/dmg, siarczanow — 259,3 mg/dms.

W okresie restrukturyzacji gornictwa nastapily istotne zmiany w przepisach

prawnych, dotyczace mozliwosci odprowadzania wod kopalnianych do wod lub do
ziemi. | tak:

A.

Mozliwo$¢ zrzutu przez kopalnie zasolonych wod do wod powierzchniowych jest

regulowana Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 8 lipca 2004 roku

w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub

do ziemi, a takze w celu wykorzystania Sciekdw oraz w sprawie substancji szcze-

golnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz. U. 2004, nr 168 poz. 1763).

Rozporzadzeniem tym w stosunku do poprzednio obowiazujacych zostaly wpro-

wadzone istotne zmiany, ktére dotycza:

- mozliwosci bezposredniego wprowadzania do wod powierzchniowych zasolonych
wod bez ograniczenia ich stezenia, podczas gdy w poprzednich uregulowaniach
prawnych istniato ograniczenie do 35000 mg/I chlorkow i siarczanow,

- mozliwosci wprowadzania zasolonych wod do odbiornika powierzchniowego
tak, aby zasolenie w rzece nie przekraczato zawartosci 1000 mg/l chlorkow
i siarczandw, przez 328 dni w roku (90% czasu w roku).

Rozporzadzenie stanowi rowniez, ze: W uzasadnionych przypadkach, gdy nie
ma mozliwosci zastosowania odpowiedniego rozwiqzania technicznego Ilub jest to
ekonomicznie nieuzasadnione i nie mozna dotrzymac parametrow okreslonych
powyzej, na krotkich odcinkach rzek ponizej miejsca wprowadzania wod zasolo-
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nych, mozna dopuscic w tych wodach sumaryczng zawartos¢ chlorkow
[ siarczanow wiekszq niz 1 g/l, jezeli nie spowoduje to szkéd w Srodowisku wod-
nym i nie utrudni korzystania z wod przez innych uzytkownikow.

B. W sposobie prezentowania stanu wod powierzchniowych i ich klasyfikacji zmiany
zostaty wprowadzone Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego
2004 roku w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanu wdod powierzchniowych
i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji
wynikdéw 1 prezentacji stanu tych wod (Dz. U. 2004 nr 32, poz. 284). Zgodnie
z nim dla prezentowania stanu wdéd powierzchniowych zostala wprowadzona
klasyfikacja obejmujaca pi¢¢ klas jakosci tych wod, z uwzglednieniem kategorii
jakosci wody Al, A2 i A3, okreslonych w przepisach w sprawie wymagan, jakim
powinny odpowiada¢ wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia
ludnos$ci w wodg przeznaczona do spozycia.

Na podstawie wymienionego Rozporzadzenia stan wod na analizowanym obsza-
rZe ocenia si¢ nastgpujaco:

e Wody Wisty przed zrzutem wod kopalnianych (ppk. Goczatkowice — 41,3 km),
ze wzgledu na wartosci wskaznikdéw zasolenia (zawarto$¢ substancji rozpuszczo-
nych, stezenie chlorkéw i siarczanow) nalezy zaliczy¢ do wod klasy I — wody
bardzo dobrej jakosci:

- wody te spelniaja wymagania okreslone dla wod powierzchniowych wykorzy-
stywanych do zaopatrzenia ludnoSci w wode przeznaczona do spozycia,
w przypadku ich uzdatniania sposobem wlasciwym dla kategorii Al,

- wartosci wskaznikow jakosci wod nie wskazuja na zadne oddziatywania antro-
pogeniczne;

e Wody Wisty w Jawiszowicach, po zrzucie zasolonych wod z Ruchu Silesia kopalni
,,Brzeszcze-Silesia”, ze wzgledu na warto$ci wskaznikow zasolenia nalezy zaliczy¢ do
wod klasy IV — wody niezadowalajacej jakosci, ktére po uzdatnieniu sposobem wia-
sciwym dla kategorii A3, spetnia wymagania okreslone dla wod powierzchniowych
wykorzystywanych do zaopatrzenia ludnosci w wodg przeznaczong do spozycia.

e Wody Wisty po zrzucie wod dotowych z kopaln GZW (od ppk. w Bieruniu
Nowym 3,6 km do ppk. Pustynia-Oswigcim 0,5 km), ze wzgledu na warto$ci
wskaznikéw zasolenia nalezy zaliczy¢ do wod klasy V — ztej jakosci, ktére nie
spetniaja wymagan dla wod powierzchniowych wykorzystywanych do zaopatrze-
nia ludnosci w wodg przeznaczona do spozycia.

e Wody doptywow Wisly, ze wzgledu na warto$ci wskaznikow zasolenia (zawarto$§¢
substancji rozpuszczonych i stezenie chlorkow), jak rowniez ze wzgledu na wskaz-
niki tlenowe i biogenne nalezy zaliczy¢:

- do wdd klasy V — zlej jakosci, ktore nie spetniaja wymagan dla wod powierzch-
niowych wykorzystywanych do zaopatrzenia ludnosci w wodg przeznaczona do
spozycia — wody Gostyni i wody Potoku Gotawieckiego,

- do wdd klasy IV — niezadowalajacej jakosci, ktdre po ich uzdatnieniu spehnia
wymagania okre$lone dla wod powierzchniowych wykorzystywanych do zaopa-
trzenia ludno$ci w wodg przeznaczona do spozycia — sposobem wilasciwym dla
kategorii A3 —wody Przemszy.
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3. BILANSE WOD KOPALNIANYCH ODPROWADZANYCH DO WOD
POWIERZCHNIOWYCH W ZLEWNI GORNEJ WISLY W LATACH
1994-2003

W bilansach uwzgledniono ilosci wod kopalnianych odprowadzanych do rzek
oraz zawarty w nich sumaryczny fadunek chlorkow i siarczanow (Dane bilansowe...
2004; Magdziorz i inni 2001a). Na rysunkach (rys. 5-9) poréwnano bilanse wod
kopalnianych odprowadzanych do wod powierzchniowych w latach 1998-2003,
przedstawiono réwniez prognoze na 2010 rok. Przeanalizowano bilanse wod
wprowadzonych do nastepujacych ciekow w zlewni Gornej Wisty: Mlecznej, Gostyni,
Potoku Golawieckiego, Przemszy oraz zbiorczo dla Gomej Wisty (do punktu
monitoringowego w Pustyni, po ujsciu Przemszy — 0,5 km).

Mleczna — doplyw Gostyni

Na zasolenie Mlecznej wptywaja glownie dotowe wody z kopalni ,,Wesota”.
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Rys. 5. Bilans wod kopalnianych odprowadzanych do Mleczne;
Fig. 5. Balance of mine waters discharged to the Mleczna river

Zlewnia Gostyni

Na zasolenie rzeki Gostyni zasadniczy wplyw ma kopalnia ,,Piast” Ruch I i IL
Zwraca uwage systematyczne zmniejszanie si¢ tadunku chlorkow i siarczanow,
odprowadzanego do Gostyni do roku 2000/2001 (poprzez ograniczenie doptywow
zasolonych wod w wyniku dziatan ,,u Zzrodta”). Tendencj¢ wzrostowa obserwuje si¢
w 2003 roku, co moze by¢ zwiazanie z eksploatacja coraz glebszych, bardziej
zasolonych poktadow. Po 2006 roku zaktada si¢ zaprzestanie zrzutu z kopalni ,,Piast”
Ruch II (dawna kopalnia ,,Czeczott”) i przeksztalcenie jej w zbiornik retencyjno-
-dozujacy.
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Rys. 6. Bilans wod kopalnianych odprowadzanych do Gostyni
Fig. 6. Balance of mine waters discharged to the Gostynia river

Zlewnia Potoku Golawieckiego

Na zasolenie Potoku Gotawieckiego decydujacy wptyw ma kopalnia ,,Ziemowit”.
Wskutek dziatan ograniczajacych doptyw zasolonych wod do kopalni, w 2003 roku
zostal ograniczony o okoto 25%, tadunek chlorkéw i siarczandow w odprowadzanych
wodach. Tym niemniej S$rednie sumaryczne st¢zenie chlorkéw 1 siarczanow
w ujsciowym przekroju Potoku Gotawieckiego wynosito od 16 do 21 g/l.

Sytuacja ulegnie poprawie po 2006 roku, w zwiazku z uruchomieniem zbiornika
retencyjno-dozujacego (dawna kopalnia ,,Czeczott”) i zmiana kierunku odprowadzania
zasolonych wod z poz. III (650 m) kopalni ,,Ziemowit” z Potoku Gotawieckiego do
Gostyni. Prognozuje sig, ze tadunek chlorkow i siarczanoéw ulegnie wtedy zmniejsze-
niu o okoto 80%, a sumaryczne st¢zenie chlorkow i siarczanéw nie powinno wowczas
przekraczac 5 g/l w przekroju ujsciowym Potoku Gotawieckiego.
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Rys. 7. Bilans wod kopalnianych odprowadzanych do Potoku Gotawieckiego
Fig. 7. Balance of mine waters discharged to the Gotawiecki stream
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Zlewnia Przemszy

Do Przemszy sa odprowadzane wody z kopaln wegla kamiennego nalezacych do
Katowickiego Holdingu Weglowego S.A. (,,Staszic”, ,,Wieczorek”, ,,Murcki”,
»Mystowice”, ,,Wujek”, ,,Katowice-Kleofas”, ,Kazimierz-Juliusz); do Kompani
Weglowej S.A., z Zaktadu Gorniczego ,,Piekary” oraz ze zlikwidowanych kopaln
Spotki Restrukturyzacji Kopaln 1 z Zaktadu Gorniczego ,,Sobieski”, wchodzacego
w sktad PKW S.A.

Kopalnie usytuowane w zlewni Przemszy naleza do najstarszych w GZW i znaj-
duja si¢ na etapie restrukturyzacji zwiazanej z zakonczeniem eksploatacji w cze$ci
obszarow gorniczych lub z catkowitg likwidacjg, nie powiazana jednakze z zaprzesta-
niem odwadniania.

Pomimo intensyfikacji procesu restrukturyzacyjnego, skutkujacego zamknigciem
wielu kopaln badz ruchéw goérniczych, do zlewni Przemszy od 2000 roku odprowa-
dzano nieco wigksze, w poréwnaniu z 1998 rokiem, tadunki chlorkow i siarczanow.
Na podstawie danych uzyskanych z kopaln (ankieta z 2004 r.), prognozuje si¢ dalsze
zwigkszenie tadunku chlorkéw i siarczanéow w wodach odprowadzanych do zlewni
Przemszy.
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Rys. 8. Bilans wdd kopalnianych odprowadzanych do Przemszy
Fig. 8. Balance of mine waters discharged to the Przemsza river

Zlewnia Gornej Wisly

Bezposrednio do Gornej Wisty, w jej zrodlowych odcinkach, sa odprowadzane
zasolone wody z kopalni ,,Brzeszcze-Silesia” (przez zbiorniki retencyjno-dozujace).
Wody z pozostatych kopalnh GZW sa odprowadzane przez Gostynig, Potok Gotawiec-
ki i Przemsze.

W okresie restrukturyzacji, do 2001 roku, sumaryczny tadunek chlorkow i siarcza-
néw, wprowadzany do Gornej Wisty bezposrednio i1 przez wyzej wymienione doptywy,
ulegatl stopniowemu zmniejszaniu. Zmniejszanie odprowadzanego tadunku (o okoto 35%
w stosunku do 1994 roku) byto wynikiem dziatan ograniczajacych doptywy zasolonych
wod do kopaln czynnych (tzw. dziatania ,,u zrédta”), majacych wody silnie zmineralizo-
wane (kopalnie: ,,Silesia”, ,,Brzeszcze”, ,,Piast”, ,,Ziemowit” i ,,Wesota”).
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Rys. 9. Bilans wod kopalnianych odprowadzanych do Gérnej Wisty
Fig. 9. Balance of mine waters discharged to the Upper Vistula river

Zgodnie z prognoza na 2010 rok (wedlug danych ankietowych z kopaln) nastapi
dalsze zmniejszenie, o okoto 4% w stosunku do 2003 roku, sumarycznego tadunku
chlorkéw 1 siarczanéw, odprowadzanego z wodami kopalnianymi do zlewni Goérnej
Wisly.

Najwigkszy efekt ekologiczny w zlewni Gornej Wisly zostanie uzyskany po 2006
roku, w wyniku likwidacji (zatopienia) kopalni ,,Piast” Ruch II (dawnej kopalni ,,Cze-
czott”) 1 przeksztalcenia jej wyrobisk w zbiornik retencyjno-dozujacy. W okresie
zatapiania kopalni (67 lat) zostanie wyeliminowany ze zrzutu do rzeki Gostyni suma-
ryczny tadunek chlorkow i siarczanéw wynoszacy okoto 150 tys. t/rok (ok. 412 t/d).

4. DZIALANIA ZMIERZAJACE DO POPRAWY JAKOSCI WOD GORNEJ
WISLY 1 JEJ DOPLYWOW W OKRESIE RESTRUKTURYZACJI KOPALN

W Kompanii Weglowej S.A. jest realizowany ,,Ramowy program dziatan w za-
kresie przedsigwzig¢ proekologicznych zwiazanych ze zrzutem stonych waod
kopalnianych z kopaln ,,Piast”, ,,Ziemowit”, ,,Czeczott”, ,Silesia”, ,Janina”, bylej
Nadwislanskiej Spotki Weglowej SA.” (program dziatan na lata 2000-2010) migdzy
innymi przez dziatania ,,u zrédta” (ograniczenie doptywow zasolonych wod). Ponadto
jest wdrazany system hydrotechnicznej ochrony wod.

W celu ochrony Gérnej Wisly przed nadmiernym zasalaniem wodami z kopaln
nadwislanskich, w Glownym Instytucie Gornictwa w Zaktadzie Ochrony Wod zostata
opracowana koncepcja hydrotechnicznego rozwigzania problemu stonych wod
z kopaln: ,Silesia”, ,,Brzeszcze”, ,Piast” i ,,Ziemowit”, polegajaca na czasowej
retencji wod w wyrobiskach likwidowanej kopalni ,,Czeczott” oraz w zbiornikach
retencyjnych kopalni ,,Brzeszcze” i ,,Silesia” (Magdziorz 2001b, 2002, 2004).

W proponowanym systemie mozna wyodrgbni¢ dwa podsystemy:

e zintegrowany system retencyjno-dozujacy dla kopaln ,Silesia” i ,,Brzeszcze”,
funkcjonujacy od lipca 2003 roku z wykorzystaniem zbiornika w Kaniowie,

103



Mining and Environment

e system retencyjno-dozujacy dla kopaln ,,Piast” i ,,Ziemowit”, ktérego istotnym
elementem begdzie zbiornik, jakim stanie si¢ wytaczona z eksploatacji kopalnia
»Piast” Ruch II (dawna kopalnia” Czeczott”) oraz osadniki przykopalniane kopalni
»Ziemowit”, mogace petnic funkcje retencyjno-dozujaca.

Uproszczony schemat systemu ochrony hydrotechnicznej rzeki Wisty przed nad-
miernym zasalaniem wodami kopalnianymi przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Uproszczony schemat systemu ochrony hydrotechnicznej rzeki Wisty z wykorzystaniem wyrobisk
zlikwidowanej kopalni ,Piast” Ruch Il (,Czeczott”) jako zbiornika retencyjno-dozujacego

Fig. 10. Simplified scheme of the hydrotechnical protection system of the Vistula river with the use of workings
of the closed “Piast-Part II” (“Czeczott’) mine as a storage reservoir

PODSUMOWANIE

W procesie restrukturyzacji gornictwa wegla kamiennego w Polsce mozna wska-
za¢ na dwa okresy:

e lata 1991-1997, w ktorych byly likwidowane gtéwnie kopalnie z wyczerpanymi
zasobami (nie notowano istotnych zmian wydobycia),

e lata 1998-2004, w ktorych nastapita intensyfikacja procesu likwidacyjnego (istotne
ograniczenie zdolno$ci wydobywczych — o okoto 27% w stosunku do 1997 roku.
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Analiza warunkéw hydrogeologicznych kopalh GZW wykazata, ze 37 kopaln
badZ ruchdéw gorniczych jest ze soba hydraulicznie potaczonych. Konieczne wige byto
i jest prowadzenie odwadniania w kopalniach likwidowanych, ze wzgledu na ochrong
wyrobisk sasiednich, czynnych zaktadow gorniczych. W zlewni Wisty dotyczy to
zlikwidowanych kopaln w strukturze SRK S.A., z ktérych wody sa odprowadzane do
zlewni Przemszy, w ramach CZOK.

Ze wzgledu na wskazniki zasolenia (zawarto$¢ substancji rozpuszczonych i st¢ze-
nie chlorkow) wody Wisty, w wyniku zrzutu wod dotowych z kopaln, na odcinku od
ppk. Jawiszowice — 23,7 km do ppk. Pustynia — O$wiecim — 0,5 km, sag wodami —
klasy V — ztej jakosci. Wody doptywow Wisty: Gostyni i Potoku Gotawieckiego — sa
wodami klasy V — zlej jakosci ze wzgledu na wartosci wskaznikow zasolenia, jak
rowniez ze wzgledu na wskazniki tlenowe i biogenne. Wody Przemszy sa wodami
klasy IV — niezadowalajacej jakosci.

Na podstawie wynikow monitoringu wod powierzchniowych stwierdzono, ze
w okresie restrukturyzacji sektora gornictwa po 1994 roku nastgpito zmniejszenie
zasolenia wod w punktach kontrolno-pomiarowych na Gostyni i Przemszy na odcinku
ujsciowym do Wisly oraz w Wisle w przekrojach: Nowy Bierun (23,7 km) i Pustynia-
-O$wiecim (0,5 km). W okresie restrukturyzacji gornictwa wegla kamiennego do 2001
roku, sumaryczny tadunek chlorkéw i siarczanow, wprowadzany do Gornej Wisly
bezposrednio i przez wyzej wymienione doptywy, ulegal stopniowo zmnigjszeniu.
Zmnigjszenie o okoto 35%, w stosunku do 1994 roku, bylo wynikiem dziatan
ograniczajacych doptywy zasolonych wdéd do kopaln (tzw. dziatania ,,u zrodta™)
»Silesia”, ,,Brzeszcze”, ,Piast”, ,Ziemowit” i ,,Wesola”. Pomimo intensyfikacji
procesu restrukturyzacyjnego, skutkujacego zamknigciem wielu kopaln badz ruchow
gorniczych, do zlewni Przemszy od 2000 roku odprowadzano nieco wigksze,
w poréwnaniu z 1998 rokiem, tadunki chlorkéw i siarczanéw. Na podstawie danych
uzyskanych z kopaln, prognozuje si¢ dalsze zwigkszenie fadunku chlorkow i siarcza-
now w wodach odprowadzanych do zlewni Przemszy.

Zgodnie z prognoza do 2010 roku, opracowana na podstawie przeprowadzonej
w 2004 roku ankietyzacji kopaln, nastapi dalsze zmniejszenie o okoto 4%, w stosunku
do 2003 roku, sumarycznego tadunku chlorkéw i siarczandéw, odprowadzanego
z wodami kopalnianymi do zlewni Gornej Wisty.

W celu poprawy jakosci wod Potoku Gotawieckiego planuje si¢ po 2006 roku
skierowanie zasolonych wod z poz. III (650 m) kopalni ,,Ziemowit” do Gostyni
1 zastosowanie hydrotechnicznej metody zrzutu. Prognozuje sig, ze tadunek chlorkow
i siarczanow odprowadzany z kopalni ulegnie wowczas zmniejszeniu o okoto 80%,
a sumaryczne stezenie chlorkéw i siarczanéw zmniejszy si¢ z okoto 20 g/l do okoto
5 g/l w przekroju ujsciowym Potoku Gotawieckiego.

Najwigkszy efekt ekologiczny w zlewni Gornej Wisly zostanie uzyskany po 2006
roku, w wyniku zatopienia kopalni ,,Piast” Ruch II (dawna kopalnia ,,Czeczott”)
i przeksztatcenia wyrobisk tej kopalni w zbiornik retencyjno-dozujacy. W okresie
zatapiania kopalni (67 lat) zostanie wyeliminowany ze zrzutu do rzeki Gostyni
sumaryczny tadunek chlorkow i siarczandow wynoszacy okoto 150 tys. t/rok
(ok. 412 t/d).
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NOWA METODA BADAN DIAGNOSTYCZNYCH LIN STALOWYCH
ZWYKORZYSTANIEM MAGNETYCZNEJ PAMIECI METALU

Streszczenie

Diagnostyka techniczna pracujacych lin stalowych obejmuje szeroki zakres badan prowadzonych
zarowno w warunkach ruchowych, jak i laboratoryjnych. Badania takie migdzy innymi od przeszto
pigédziesigciu lat sa prowadzone w Laboratorium Lin i Urzadzen Szybowych Gloéwnego Instytutu
Gornictwa w Katowicach.

W artykule przedstawiono probg wykorzystania, w diagnostyce technicznej drutéow i lin stalowych,
nowej metody, ktorej podstawa jest efekt magnetycznej pamigci metalu MPM i naturalne namagnesowa-
nie w magnetycznym polu Ziemi. Metoda ta jest uwazana za metode diagnostyki XXI wieku.
Magnetyczna pamig¢ metalu MPM jest to nieodwracalna zmiana stanu namagnesowania drutow
stalowych, splotek i calej liny. Poczatkowa MPM nowej liny przejawia si¢ w postaci magnetyzmu
szczatkowego, ,,uformowanego” po wykonaniu drutéw, splotek i skrgceniu ich w ling w magnetycznym
polu Ziemi. Charakteryzuje ona strukturalna i technologiczna dziedzicznos¢ wyrobu, ktory byt poddany
wielooperacyjnej obrobece. Pod wptywem cyklicznie zmiennych obcigzen roboczych, przewyzszajacych
$redni poziom naprezen wewngtrznych, druty i cala lina sa poddawane dalszemu ,,samonamagnesowaniu”
w stabym magnetycznym polu Ziemi.

Nowa metoda MPM rozwijana przez A.A. Dubowa oparta jest na znanym zjawisku rozproszenia
strumienia magnetycznego na obszarach materialu o odmiennej przenikalno$ci magnetycznej. Ma ona
wiele zalet. Nie wymaga czyszczenia i sztucznego magnesowania badanych elementéw, co znacznie
utatwia prowadzenie badan diagnostycznych. Zjawisko magnetycznej pamigci metalu zostalo najpierw
potwierdzone w badaniach drutow linowych o réznym stopniu ich zmgczenia. Zauwazono bowiem rdzne
ilosci podwieszonych opitek na poszczegdlnych probkach, swiadczace o réznym stopniu ich namagneso-
wania. Jedynie koniec probki drutu z liny nowej nie zostal oklejony opitkami. Przeprowadzone
w Laboratorium Lin i Urzadzen Szybowych GIG potaczone badania zmgczeniowe liny oraz badania
z wykorzystaniem magnetycznej pamigci metalu dostarczyly dalszych waznych wnioskéw. Stwierdzono,
ze migdzy klasycznymi (mechanicznymi) i magnetycznymi wskaznikami postgpujacego zmeczenia
istnieje duza wspodtzaleznos¢. Wspodtczynniki korelacji wszystkich zmiennych sa istotne przy poziomie
istotnosci a < 0,05.

Migdzy magnetycznym wskaznikiem zmeczenia (zuzycia) m a liczba cykli zmgczeniowych N, liczba
peknie¢ drutéw n i wydtuzeniem ¢ istnieje znaczna zalezno$¢ regresyjna. Opracowane modele regresyjne
pozwolity na okreslenie dla badanej liny przyblizonej wartoéci granicznej magnetycznego wskaznika
zuzycia Mg = 6. Zagadnienia te wymagaja dalszych badan z linami réznych konstrukcji i w r6znych
warunkach obciazen.

New method of diagnostic tests of steel ropes using the magnetic memory

Abstract

The technical diagnostics of steel ropes comprises a wide range of investigations conducted both in
operational and laboratory conditions. Such investigations are carried out among others since fifty years
in the Laboratory of Ropes and Shaft Equipment of the Central Mining Institute in Katowice.

The article presents a trial to use in the technical diagnostics of wires and steel ropes a new method,
the basis of which is the effect of metal magnetic memory and natural magnetisation in the magnetising
field of the Earth. This method is considered as the method of diagnostics of the 21% century. The metal
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magnetic memory is the irreversible change of the magnetisation state of steel wires, rope strands and the
entire rope. The initial metal magnetic memory appears in the form of residual magnetism, "formed" after
the performance of wires rope strands and rope laying in the magnetic field of the Earth. It characterises
the structural and technological heredity of the product, which was subject to multioperational treatment.
Under the influence of cyclically variable working loads, exceeding the average level of internal stresses,
the wires and the entire rope are subject to further "self-magnetisation” in a weak megnetic field of the
Earth.

The new metal magnetic memory method developed by A.A. Dubov is based on the known
phenomenon of magnetic flux dissipation in material of different magnetic permeability. It has many
advantages. This method does not require cleaning and artificial magnetisation of tested elements, what
considerably facilitates conducting of diagnostic tests. The phenomenon of metal memory has been at
first proved in tests of rope wires with a different degree of their fatigue. One has observed various
quantities of suspended filings on individual samples, showing a different degree of their magnetisation.
Only the end of wire sample from a new rope has not been covered with filings. The carried out in the
Laboratory of Ropes and Shaft Equipment of CMI joint fatique tests and investigations using the metal
magnetic memory were the source of further important conclusions. It has been stated that between
classic (mechanical) and magnetic indices of following fatigue exists a great interdependence. The
correlation coefficients of all variables are essential in case of significance level a < 0,05.

Between the magnetic fatigue (wear) index m and the number of fatigue cycles N, number of wire
cracks n and elongation & there exists a considerable regressive relationship. The developed regressive
models enabled to determine for the tested rope the approximate boundary value of the magnetic wear
index my, = 6. These problems require further tests with ropes of different constructions and in different
load conditions.

1. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY

Magnetyczna pamig¢ metalu MPM jest to nieodwracalna zmiana stanu namagne-
sowania ferromagnetykéw, czyli wyroboéw stalowych (drutow stalowych, liny itp).
Poczatkowa MPM nowej liny przejawia sig w postaci magnetyzmu szczatkowego,
,uformowanego” po wykonaniu drutéw i skreceniu ich w ling, a nastgpnie schtodzeniu
w magnetycznym polu Ziemi. Charakteryzuje ona strukturalna i technologiczna
dziedziczno$¢ drutdéw, ktére byly poddane rdéznej wielooperacyjnej obrobce. Pod
wptywem cyklicznie zmiennych obciazen roboczych, przewyzszajacych srednie
warto$ci naprezen wewngtrznych, druty sa poddawane dalszemu ,,samonamagneso-
waniu” w stabym magnetycznym polu Ziemi.

Metoda diagnostyczna, w ktorej zostala wykorzystana magnetyczna pamigc
metalu MPM bazuje na znanym zjawisku rozpraszania strumienia magnetycznego
materialu o odmiennej przenikalnosci magnetycznej. Rozproszone pole magnetycz-
ne jest od dawna wykorzystywane w defektoskopii magnetycznej do ujawniania wad
powierzchniowych i podpowierzchniowych takich, jak peknigcia czy korozyjne
ubytki grubosci. W odréznieniu od klasycznej defektoskopowej metody MFL,
metoda magnetycznej pamigci metalu MPM, rozwijana przez A.A. Dubowa, stuzy
do badania odksztalcen i napr¢zen w stalowych elementach konstrukcyjnych
(Deputat 2002). Polega na rejestracji wiasnych magnetycznych pél rozproszenia
(WMPR) splotek nosnych liny w obszarach koncentracji naprezen (OKN) pod
wplywem obciazen roboczych w stabym magnetycznym polu Ziemi. Roéznice
migdzy metodami MFL i MPM dotycza nie tylko zakresu zastosowan, ale takze
samej techniki badania, aparatury i sposobu oceny wynikow. W badaniach defekto-
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skopowych MFL, badany element jest silnie magnesowany za pomoca elektroma-
gneséw albo magneséw stalych. Przy stosowaniu metody MPM badanych
elementéw nie magnesuje si¢ w sposob sztuczny. Wykorzystuje si¢ ich naturalne
namagnesowanie w magnetycznym polu Ziemi. Nat¢zenie prostopadlej do po-
wierzchni sktadowej pola magnetycznego H, rejestruja sondy przemieszczane przy
powierzchni badanego elementu. Zmiany znaku i warto$ci H, sa wskazaniami, na
podstawie ktorych jest dokonywana ocena napregzenia i odksztatlcenia w materiale
badanego elementu. W szczegolnosci sa wykrywane tak zwane obszary koncentracji
naprg¢zenia, w ktoérych moga zachodzi¢ procesy prowadzace do zmniejszenia
wytrzymato$ci materiatu.

Zwigzek migdzy rejestrowanymi wskazaniami H, 1 odksztalceniami czy napreze-
niem materialu opiera si¢ na zalezno$ci miedzy naprg¢zeniem 1 przenikalno$cia
magnetyczna ferromagnetykdéw, zwanej jako zjawisko magnetosprezyste.

Podstawowym kryterium w diagnostyce nowych i uzywanych elementow (znaj-
dujacych si¢ w eksploatacji) z zastosowaniem metody magnetycznej pamigci metalu
jest okreslenie na powierzchni badanego elementu stref koncentracji naprezen (KN),
charakteryzujacych si¢ zmiana znaku pola magnetyzmu szczatkowego H, lub linii na
powierzchni metalu, charakteryzujacych si¢ zerowa wartoscia sktadowej normalne;j
pola H,. Pomiar pola magnetycznego H, jest dokonywany specjalistycznymi magne-
tometrami typu IMNM-1F.

1.1. Magnesowanie

Miarg stopnia namagnesowania materialu ferromagnetycznego jest warto$¢
indukcji magnetycznej B, jaka zostala wytworzona wewnatrz materiatu (Deputat
2002). Stopien namagnesowania jest zalezny od natezenia pola magnetycznego H i od
przenikalno$ci magnetycznej materiatu p

B=uH 1)

Przenikalno$¢ magnetyczna jest tangensem kata nachylenia stycznej do krzywej
magnesowania

_oB

oH

Warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej p dla danego materiatu nie jest stata i zale-
zy od nate¢zenia pola magnetycznego H i od historii magnesowania.

U 2

1.2. Zjawisko magnetosprezyste

Wskutek dziatania obciazen zewngtrznych powodujacych odksztatcenia mecha-
niczne w materiale ferromagnetycznym, nawet przy istnieniu magnetycznego pola
Ziemi, zachodzi zmiana indukcji magnetycznej i stanu naprezenia. Zjawisko to
nazywa si¢ efektem magnetosprezystym.
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W materiale ferromagnetycznym, znajdujacym si¢ w polu magnetycznym, pod
wplywem napr¢zenia zmienia si¢ stopien namagnesowania. Miara czutosdci efektu
magnetosprezystego jest stosunek wielkosci zmiany indukcji do przyrostu naprezenia,
ktory t¢ zmiang spowodowat

= (ﬁj ©
AG )y 1

Czutos¢ A okresla sig przy ustalonych wartoSciach napre¢zenia pola magnesujace-
go i temperatury.

Kolejne cykle zginania prowadza do stopniowego narastania namagnesowania.
Mechanizm ten powoduje silne magnesowanie cyklicznie obciazanych elementow
stalowych.

1.3. Pole magnetyczne nad miejscem ostabienia

Wewnatrz namagnesowanego jednorodnego elementu linie sit biegna rownolegle
do powierzchni i nie ma sktadowej indukcji prostopadtej do powierzchni. Strumien
magnetyczny wewnatrz zamknigtego obwodu magnetycznego o jednakowym
przekroju i jednakowych wlasnosciach magnetycznych materialu nie powoduje
wytworzenia pola magnetycznego na zewnatrz, nie generuje rozproSzonego pola
magnetycznego. Natgzenie pola magnetycznego przy powierzchni jednorodnego
zamknigtego obwodu magnetycznego jest rowne zero. Oddzielne elementy konstrukcji
namagnesowane w polu magnetycznym Ziemi zachowuja si¢ jak magnesy sztabkowe.
Elementy konstrukcji zamocowane w instalacji moga by¢ odcinkami zamknietego
obwodu. Pole magnetyczne powstale w wyniku rozproszenia spowodowanego przez
wade, wystepujaca w materiale, ma podobne wilasnosci do pola wytwarzanego przez
magnes sztabkowy.

Sondy magnetometréw przesuwane nad powierzchnia namagnesowanych elemen-
tow moga rejestrowaé oddzielnie sktadowa nat¢zenia pola, zorientowana
w kierunku stycznym do powierzchni H, i sktadowa natgzenia pola rozproszonego
skierowang prostopadle do powierzchni badanego elementu H,.

Sktadowe w ro6zny sposob zmieniaja si¢ wzdtuz drogi sondy. Sktadowa prostopa-
dta do powierzchni ma najwigksza warto$¢ naprzeciwko bieguna potnocnego,
a w miarg¢ oddalania si¢ od bieguna pdinocnego maleje do zera w polowie odlegtosci
migdzy biegunami, zmienia znak na przeciwny, osiaga ekstremum po stronie wartosci
ujemnych i zdaza do zera.

1.4. Zwiazek miedzy skladowa pionowa natezenia pola i napre¢zeniem

W metodzie MPM do oceny stopnia odksztatcenia materialu sa wykorzystywane
rozklady pionowej sktadowej natgzenia rozproszenia pola magnetycznego H,
wyznaczone blisko powierzchni badanych elementow. W ogoélnym przypadku
wewnatrz elementu ferromagnetycznego o przenikalno$ci magnetycznej L powstaje
indukcja B = uH, gdzie H jest natezeniem pola magnesujacego, ktorym w przypadku
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metody MPM jest pole magnetyczne Ziemi. Powstanie rozproszonego pola magne-
tycznego nad powierzchnia elementu jest zalezne od sktadowej indukcji prostopadtej
do powierzchni badanego elementu Bp. Sktadowa ta powstaje wtedy, gdy na drodze
strumienia indukcji wewnatrz elementu znajdzie si¢ obszar materialu o odmiennej
przenikalno$ci magnetycznej L.

Wartos¢ H, jest wprost proporcjonalna do wartosci pionowej sktadowej indukcji
By

H =12 (4)
Ho

gdzie I jest odlegtoscia miedzy biegunami magnesu.

. . . . H .
Stata 1, = 21 - 10’ jest przenikalnoscia magnetyczna powietrza {—} (przenikal-
m

. . H L
no$¢ stali transformatorowej pu = 6000 {—}, zelaza chemicznie czystego okoto
m

280 000 F} ).
m

Po dalszych przeksztatceniach (Deputat 2002) otrzymuje si¢

- 5
Hohyy 1A ©)

p

We wzorze tym Ayt jest czuloscia zjawiska magnetosprezystego materiatu,
w stalym polu magnesujacym H i w statej temperaturze T.

Wartos¢ H, jest wprost proporcjonalna do zmiany naprezenia na odcinku Az
i zalezy od czuto$ci zjawiska magnetosprezystego badanego materiatu.

Zalezno$¢ migdzy H, i o, albo migdzy H, i odksztalceniem materiatu, jest zalezna
od wielu czynnikéw, w tym, oprocz wymienionych, takze od rodzaju odksztalcenia
(rozciaganie, $ciskanie, stany ztozone). Przy ilo§ciowej ocenie wynikéw badan metoda
MPM wykorzystuje si¢ specyfike badanych elementéw, warunkéw ich pracy
i warunkow badania.

1.5. Magnetyczny wspélczynnik intensywnosci naprezenia

Podstawowym kryterium w diagnostyce lin nowych i eksploatowanych z wyko-
rzystaniem metody magnetycznej pamigci metalu jest okreslenie stref koncentracji
napr¢zen (KN) na powierzchni splotek, charakteryzujacych si¢ zmiana znaku
magnetycznego pola rozproszenia H, lub linii charakteryzujacych si¢ zerowa
warto$cig skladowej normalnej pola Hp. Z liniami koncentracji naprezen moga by¢
zwigzane znaczne odksztalcenia plastyczne, wzery korozyjne, starcia i zmgczeniowe
peknigeia drutow, ktore powoduja lokalne zmniejszenie przenikalnosci magnetycznej.
Linia H, = 0 odpowiada przekrojowi czg$ci elementu (drutu) z maksymalna odporno-
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$cia magnetyczna i opisuje obszar najwigkszej niejednorodnosci struktury metalu oraz
maksymalnej koncentracji naprezen wewngtrznych (OKNW). Drugim wskaznikiem
stanu jest magnetyczny wspotczynnik intensywnos$ci naprgzenia Kj,, okreslony jako
gradient (intensywno$¢ zmiany) sktadowej pionowej rozproszonego pola magnetycz-
nego na ustalonym odcinku 2l,, rowny

| Z\AHp\:\Hm—H

)
6
LT 21, ©

Jest to bezwzgledna warto$¢ roznicy H, migdzy dwoma punktami potozonymi
w rowne]j odlegtosci |, po przeciwnych stronach KN. Magnetyczny wspotczynnik
koncentracji ma zatem warto§¢ wprost proporcjonalna do bezwzglednej wartosci
roznicy naprezenia na odcinku 2l,.

2. WARUNKI PRACY LIN STALOWYCH

Liny stalowe pracuja najczeSciej w trudnych warunkach obciazen cyklicznie
zmiennych, w $rodowisku korozyjnym itp. Z tego tez powodu ulegaja znacznie
szybciej zuzyciu od innych elementéw maszyn i urzadzen. Ich stan techniczny ma
decydujacy wplyw przede wszystkim na bezpieczenstwo ludzi bioracych udziat
w procesach produkcyjnych lub obstugujacych urzadzenia, a takze na ciagla bezawa-
ryjna pracg. Bardzo waznym zagadnieniem sa wigc badania diagnostyczne stanu
bezpieczenstwa lin przy wykorzystaniu réznych metod (Hankus 2002). Podczas pracy
lin w drutach wystepuja naprezenia rozciagajace, zginajace, skrecajace oraz naciski
migdzy ling a dnem rowka kota linowego. Dziala wigc zlozony stan naprgzen
cyklicznie zmiennych, powodujacy zmegczenie materialu i pekanie drutow. W celu
odtworzenia skutkéw dziatania obciazen zmiennych, w warunkach laboratoryjnych sa
prowadzone badania zme¢czeniowe odcinkéw lin nowych i odlozonych na maszynach
zmeczeniowych (Hankus 2000). Podczas tych badan w znacznym stopniu sa odwzo-
rowywane warunki, w jakich pracuja liny w urzadzeniach wyciagowych, dzwigowych
itp. Liny podlegaja dwustronnemu (dwukierunkowemu) zginaniu, przy sile rozciaga-
jacej statycznej lub pulsujacej. Maszyna ma mechanizm pokretny, dzigki ktdéremu
badana probka obraca si¢ dookota wlasnej osi. Rozktad przegie¢ w odcinku badanym
w maszynie typu P4-GIG-2 przedstawiono na rysunku 1.

Podczas kazdego cyklu (ruch wozka tam i z powrotem) odcinki | (rys. 1) sa prze-
ginane jednostronnie jeden raz, odcinki I, jednostronnie dwa razy, a odcinek srodkowy
I; jest przeginany dwustronnie dwa razy. Na tym odcinku nastepuje zerwanie badanej
probki.
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Rys. 1. Rozktad przegie¢ w odcinku badanym w maszynie typu P4-GIG-2
Fig. 1. Distribution of contraflexures in the tested section in the machine of P4-GIG-2 type

3. WSTEPNE BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania wykonano w celu potwierdzenia, czy zjawisko magnetycznej pamigci
metalu wystgpuje w drutach linowych o réznym stopniu ich zmeczenia, a takze
w splotkach liny. Wykonanie badan bylo mozliwe dzigki zyczliwosci 1 pomocy firmy
»Resurs” z Warszawy w osobach Panow mgr. inz. Andrzeja Radziszewskiego i mgr.
inz. Tomasza Sliwinskiego.

3.1. Badania drutow

Z odcinka liny po zakonczeniu badania zmgczeniowego na maszynie typu
P4-GIG-2 (rys. 1), wycigto cztery probki drutow o dtugosci okoto 100 mm, ktore
uzupetniono trzema probkami (fot. 1):

A — drut z miejsca nieprzeginanego,

B — drut z miejsca przeginanego jednostronnie jeden raz,

C — drut z miejsca przeginanego jednostronnie dwa razy,

D — drut z miejsca przeginanego dwustronnie dwa razy,

E — drut peknigty w warunkach ruchowych,

F — drut z nowej liny,

G — drut z innej liny nowej po statystycznej probie rozciagania az do zerwania.
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Probki drutow po wycigciu z liny nie byly prostowane, aby nie powodowaé zmia-
ny naprgzen wewngtrznych, dlatego zachowaty ksztatt przestrzennej linii Srubowe;.

Fot. 1. Probki drutow przygotowane do badan
Photo 1. Wire samples prepared for tests

Probki drutow od A do E pochodza z liny o powierzchniowym styku drutéow typu
DYFORM, ktora zostata zastosowana w kopalni ,,Rozbark”. Podczas pracy w drutach liny
wystgpowaly napre¢zenia rozciagajace, zginajace, skrecajace oraz naciski miedzy ling
a dnem rowka kota linowego. Dzialal wigc zlozony stan naprezen cyklicznie zmiennych,
powodujacy zmeczenie materiatu i pgkanie drutow. Odcinek liny odlozonej badany
W maszynie zmeczeniowej zerwal si¢ po wykonaniu 60 275 cykli zmian obciazen (lina
nowa wytrzymata 82 430 cykli), przy sumarycznej liczbie 112 pgknig¢ drutow. Wynika
Z powyzszego, ze zmniejszenie trwatosci liny po zakonczeniu eksploatacji w odniesieniu
do liny nowej wynosito okoto 27%.

Do kolejnych probek drutow zblizano nastgpnie pojemnik z opitkami metalu
i stwierdzono z zaskoczeniem, ze opitki sa przyciagane do drutdéw tak, jak do magnesu
trwatego. Uwidocznione zostato to na fotografii 2.

Fot. 2. Probki drutdw przyciagajace opitki zelaza
Photo 2. Wire samples attracting iron filings
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Tym samym zostato ujawnione po raz pierwszy (lipiec 2003 roku) zjawisko na-
magnesowania si¢ drutow liny obciazanej w warunkach eksploatacji i w czasie
badania zmg¢czeniowego. Jedynie koniec probki F nie zostat oklejony opitkami, co
swiadczy o znacznie stabszym jej namagnesowaniu niz pozostatych probek. Nasuwato
si¢ pytanie, dlaczego drut z nowej liny zachowat si¢ zdecydowanie odmiennie niz
druty z lin pracujacych. Odpowiedzia moze by¢ potwierdzenie hipotezy o magnety-
zmie szczatkowym uformowanym w czasie produkcji i schtodzeniu w magnetycznym
polu Ziemi. Charakteryzuje on tylko strukturalna i technologiczng dziedziczno$¢ drutu
powstata w procesie jego wykonania.

Zauwazono takze rozne ilosci opitek na poszczegdlnych probkach, swiadczace
o roznym stopniu ich namagnesowania. Najmniej opitek byto na probce A, a najwigcej
na probce D. Postanowiono kontynuowaé to do$wiadczenie, zamieniajac opitki na
gwozdzie matych rozmiarow. Stwierdzono, ze poszczegdlne probki w sposob trwaty
przyciagaty gwozdzie o dtugosciach:

— 10 mm,

— 17,5 mm,

—17,5 mm,

-2 x17,5 mm,

— 17,5 mm,

—0mm.

Probka D przyciagala rowniez w sposéb trwaty spinacz biurowy.

TMoOoOm@>

Probki drutow poddano badaniom; dla kazdej z nich okre$lono przebiegi zmian
sktadowej pionowej magnetycznego pola rozproszenia H, i magnetycznego wspol-
czynnika koncentracji naprezen K, (magnetogramy). Przebiegi te byty zr6znicowane.
Uwzgledniajac, ze $rednica drutéw wynosita 2,70 mm, na podstawie danych
z wykresow 1 zaleznosci (6), obliczono przyblizone warto§ci magnetycznego
wspotczynnika intensywno$ci (koncentracji) naprgzenia Kj,. Uzyskane wyniki
zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Przyblizone warto$ci magnetycznego wspotczynnika koncentraciji naprezenia badanych prébek drutow

Wspotczynnik koncentracji naprezen Kin
(A/m)imm

13,70
32
51
52
16

8,75

13,75

Oznaczenie probki

QMMmMOoOIO|w|>

Przyblizone warto$ci magnetycznego wspotczynnika koncentracji naprgzen Kjj
dla badanych drutow zawieraja si¢ w granicach od okoto 8 do 52 (A/m)/mm.

Przyktadowe przebiegi zaleznosci Hp= f(X) i Ki, = ¢(X) uzyskane dla probek E, F,
G przedstawiono na rysunkach 2—4.
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Rys. 2. Przebieg zmian Hp (1) i Kin (2) uzyskany podczas przesuwania sondy wzdtuz osi prébki drutu E
Fig. 2. Course of Hp(1) and Kin (2) changes obtained during probe displacement along the axis of wire sample E
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Rys. 3. Przebieg zmian Hp (1) i Kin (2) uzyskany podczas przesuwania sondy wzdtuz osi probki drutu F
Fig. 3. Course of Hp (1) and Kin (2) changes obtained during probe displacement along the axis of wire sample F
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Rys. 4. Przebieg zmian Hp (1) i Kin (2) uzyskany podczas przesuwania sondy wzdtuz osi probki drutu G
Fig. 4. Course of Hp (1) and Kin (2) changes obtained during probe dispalacement along the axis of wire sample G

Najnizsza warto$¢ magnetycznego wspotczynnika koncentracji napr¢zenia wyka-
zuje probka F reprezentujaca drut z liny w stanie nowym.

Wykonanie drutu sktadato si¢ z wielu operacji technologicznych (Hankus i inni
2004) takich, jak obrobka termiczna (patentowanie) oraz kilku operacji przerobki
plastycznej na zimno w postaci ciagnienia. Ponadto, drut byt dwa razy zwijany,
pierwszy raz w czasie skrecania splotki, a drugi raz podczas skrgcania liny. Charakte-
ryzuje on tylko strukturalng i technologiczna dziedziczno$¢ w postaci magnetyzmu
szczatkowego. Nieco wyzsze i1 jednakowe warto$ci Kj,, uzyskano dla probek A i G,
ktore podlegaty tylko wzdluznemu rozciaganiu.

3.2. Badania splotek liny

W drugim etapie badaniom poddano dwie probki liny okragtosplotkowej o $red-
nicy 16 mm konstrukcji 6x7+FN przeciwzitej. Lina poprzednio byla rowniez
cyklicznie przeginana i rozciagana w maszynie zmgczeniowe] az do zerwania.
Badanie metoda MPM, w firmie Resurs, polegato na skanowaniu kolejnych szesciu
splotek. Na rysunku 5 przedstawiono przykladowo magnetogramy obrazujace
przebiegi zmian zaleznosci H, = f(x) i Ki, = ¢(x) uzyskane dla oddzielnych splotek
liny B.
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Rys. 5. Przebiegi zmian Hy i Kin uzyskane podczas przesuwania sondy wzdtuz oddzielnych szesciu splotek liny B
Fig. 5. Courses of Hp and Ki» changes obtained during probe displacement along separate six rope strands of rope B

W przypadku trzech splotek (4, 5 i 6) przebiegi zmian H, = f(x) byly bardzo
podobne. Rowniez podobiefistwo zmian H, wystapito dla splotek 1 1 2, w przeciwien-
stwie do splotki 3, gdzie w trzech punktach H, = 0 i wystapita zmiana znaku.

Biorac pod uwage, ze $rednica splotek wynosita 5,33 mm, na podstawie danych
pomiarowych i zalezno$ci (6) obliczono réwniez przyblizone warto$ci magnetycznego
wspotczynnika intensywnosci (koncentracji) naprezenia. W tablicy 2 zestawiono
uzyskane wyniki.
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Tablica 2. Przyblizone warto$ci magnetycznego wspétczynnika koncentracji naprezenia badanych prébek lin

Magnetyczny wspétczynnik koncentracji naprezen
Oznaczenie splotki Kin (A/m)/mm

lina A lina B
1 4,221 5,628
2 6,566 5,159
3 4,503 4,690
4 7,317 5,628
5 3,471 9,380
6 3,752 4,690

Zréznicowane przebiegi zaleznosci Hyp = f(X) 1 Kin = ¢(X) i rozrzut warto$ci ma-
gnetycznego wspdlczynnika koncentracji naprezenia obrazuje prawdopodobnie
nierownomierny rozktad obciazen splotek podczas badania zmgczeniowego lin, a tym
samym zréznicowany stopien ich zmeczenia. Srednie wartoéci K, dla splotek liny A
i B r6znily si¢ nieznacznie i wynosity odpowiednio 4,97 i 5,55.

4. BADANIA ZMECZENIOWE LINY

Whyniki, jakie uzyskano w badaniach wstepnych, oméwionych w rozdziale 3, byly
podstawa do odpowiednio zaprogramowanych dalszych badan. Wykonano potaczone
badania zmegczeniowe liny w maszynie typu P5-GIG-3 (rys. 6) oraz badania z wykorzy-
staniem magnetycznej pamigci metalu. Zastosowano do nich specjalna gtowice¢ wykonana
w GIG i aparaturg rejestrujaco-analizujaca wypozyczona z firmy Resurs.

Ry
l\\‘n\\{\\‘

»!

550

1500

IA

1500

< >
< >

Rys. 6. Schemat kinematyczny maszyny zmeczeniowej typu P4-GIG-3 do badania lin o $rednicy 10-20 mm:
1 —wahacz gorny, 2 — sprezyna pulsacyjna, 3 — sprezyna napinajaca, 4 — wahacz tylny, 5 - lina, 6 — wahacz przedni,
7 —tacznik, 8 — korba, 9 — glowica pomiarowa

Fig. 6. Kinematic scheme of fatigue-testing machine of P4-GIG-3 type for testing ropes of diameter 10-20 mm:
1 — upper rocker, 2 — pulsatory spring, 3 — pull spring, 4 — rear rocker, 5 — rope, 6 — frontal rocker, 7 — connector,
8 — crank, 9 — measuring head
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Przedmiotem badan byta probka liny, ktorej przekrdj poprzeczny oraz dane kon-
strukcyjne 1 wytrzymatosciowe podano w tablicy 3.

Tablica 3. Przekrdj poprzeczny oraz dane konstrukcyjne i wytrzymato$ciowe badanej liny

Parametr Wartos¢ parametru
Srednica nominalna d, mm 16
Przekréj nosny F, mm? 95,332
Masa 1 m g, kg 0,865
Druty o wytrzymatosci Rm, MPa 1570
Konstrukcja 16 NAT + NF, prawa przeciwzwita Z/S
Nominalna sita zrywajaca ling Pn, kN 149,67

Lina byla przeginana dwustronnie przy cyklicznie zmiennych obcigzeniach
rozciagajacych i obrocie liny wokot wlasnej osi. Ponizej podano warunki badan.

Warunki badan
Sita statyczna P, =29,81 kN
Wspotczynnik pewnosci n =5,00
Srednica kota zginajacego D =510 mm
Stosunek D/d = 31,87
Nacisk na dno rowka kota linowego p = 7,306 MPa
Dhugo$¢ odcinka liny L =2780 mm
Dhugo$¢ zginanego odcinka liny L,y = 1600 mm

Przy ustalonych liczbach cykli przerywano badanie zmeczeniowe i za pomoca
odpowiednio skonstruowanej glowicy mocowanej na linie (rys. 6), prowadzono
rejestracj¢ zmian rozproszonego pola magnetycznego wzdtuz jednej splotki.

4.1. Mechaniczne wskazniki postgpujacego zmeczenia — zuzycia

Wieloletnie badania zmgczeniowe (Hankus 2000) wykazaty, ze gtownymi me-
chanicznymi wskaznikami postgpujacego zmeczenia jest narastanie pgknigc drutow
oraz wydhluzanie si¢ badanej probki az do zerwania liny. Na rysunkach 7 i 8 przedsta-
wiono przebiegi krzywych narastania liczby peknie¢ drutdow i wydluzania sig¢ liny
w funkcji liczby cykli zmgczeniowych. Przebiegi n = f(N) i € = ¢(N) sa typowe, jakie
uzyskuje si¢ w laboratoryjnych badaniach zmeczeniowych (Hankus 2000). Zerwanie
liny nastapito przy liczbie cykli zmgczeniowych N = 6735.
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Rys. 7. Wykres narastania liczby pekniec drutdw liny 16 NAT 6x7 + NF badanej w maszynie
typu P4-GIG-3: N - liczba cykli, n - liczba peknie¢ drutow

Fig. 7. Diagram of accretion of the number of wire cracks of the rope 16 NAT 6x7 + NF tested in the machine
of P4-GIG-3 type: N — number of cycles, n — number of wire cracks
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Rys. 8. Punkty odwzorowujace wyniki badan oraz przebiegi krzywej empirycznej wydtuzania si¢ liny
16 NAT 6x7+ NF badanej w maszynie typu P4-GIG-3: N - liczba cykli, ¢ — wydtuzenie

Fig. 8. Points reproducing the testing results and courses of the empirical curve of rope elongation
16 NAT 6x7+ NF tested in the machine of P4-GIG-3 type: N — number of cycles, € — elongation

4.2. Magnetyczne wskazniki postepujacego zmeczenia — zuzycia (umocnienia) lin

Pomiary postgpujacego zmeczenia z wykorzystaniem efektu magnetycznej pamigei
metalu wykonywano za pomoca specjalnej glowicy (rys. 6), ktora przesuwano nad
powierzchnia splotek ruchem srubowym o skoku réwnym skokowi liny. Pomiary zmian
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pionowej sktadowej pola magnetycznego H, i magnetycznego wspétczynnika koncentra-
¢ji naprezen Kj, prowadzono sukcesywnie przy roznych liczbach cykli zmeczeniowych.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono przykladowo przebiegi zaleznosci H, = f(x) i Ki, =
¢@(X) uzyskane dla badanej liny po wykonaniu 18 i 6500 cykli zmeczeniowych.
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Rys. 9. Przebiegi zmian Hy i Kin uzyskane podczas przesuwania sondy ruchem $rubowym wzdtuz osi splotki
po 18 cyklach zmeczeniowych liny

Fig. 9. Courses of Hpand Kin changes obtained during probe displacement using the screw motion along the rope
strand axis after 18 rope fatigue cycles
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Rys. 10. Przebiegi zmian Hpi Kin uzyskane podczas przesuwania sondy ruchem Srubowym wzdtuz osi splotki
po 6500 cyklach zmeczeniowych liny

Fig. 10. Courses of Hpand Ki» changes obtained during probe displacement using the screw motion along the rope
strand axis after 6500 rope fatigue cycles

Z magnetogramow wida¢ zmienne przebiegi H, i Kj, dla liny prawie nowej i liny
tuz przed zerwaniem. Zauwaza si¢ znaczny wzrost wartosci magnetycznego wspot-
czynnika koncentracji naprgzen Ki, w obszarze, gdzie odcinek liny byl przeginany
dwustronnie przy cyklicznie zmiennych obcigzeniach rozciagajacych. W tym miejscu
bylo najwigcej peknigtych drutéw i po dalszych 235 cyklach nastapito zerwanie
dwoch splotek liny.
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Rys. 11. Przebiegi zmian Hpi Kin uzyskane podczas przesuwania sondy ruchem srubowym wzdtuz osi splotki
nad peknigtymi drutami

Fig. 11. Courses of Hpand Ki» changes obtained during probe displacement using the screw motion along the rope
strand axis over cracked wires

Wyrazne zmiany pionowej skladowej pola magnetycznego H, i magnetycznego
wspotczynnika koncentracji naprgzen Ki, w miejscu napotkanej przerwy (rozdz. 1.3 pole
magnetyczne nad miejscem ostabienia), wskazuje na duza czuto§¢ metody MPM (rys. 11).

5. ILOSCIOWA OCENA STOPNIA ZMECZENIA DRUTOW | LINY
Z WYKORZYSTANIEM METODY MPM

Dalszym etapem prac bylo sprawdzenie czy opracowana przez A.A Dubowa i jego
zespdt metodyka okreslania stopnia zuzycia pracujacych elementow 1 urzadzen
z wykorzystaniem MPM moze by¢ rowniez przydatna w przypadku drutow i lin
stalowych. Autorzy (Dubow 2003; Dubow A.A., Dubow A.L.A., Kotokolnikow 2004) na
podstawie wynikéw badan do$wiadczalnych prowadzonych w warunkach rozciagania
1 cyklicznego obciazania probek z réznych gatunkow stali (weglowych i perlitycznych
niskostopowych) opracowali metodyke cyfrowej analizy wynikow pomiaré6w obejmujaca:
o przeglad uzyskanych magnetogram6w na ekranie monitora (fot. 1, rys. 24, rys. 9-10),
e wyszukanie obszaréw koncentracji naprezen KN na podstawie najwigkszych zmian

H, i Ki, na kazdym kanale pomiarowym,

e zestawienie tablic maksymalnych wartosci K.\ dla kazdego obszaru KN,
13
e obliczanie $redniej wartosci K =—2Ki'n (7) ze wszystkich obszaréw KN

i=1
gdzie: n — liczba obszaréw KN,
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e okreslenie magnetycznego wskaznika zuzycia dla wszystkich obszaréw koncentra-
cji naprezen (OKN) wedlug wzoru

K‘-max
L 8
K: ©

Jezeli uzyskana wartos¢ m jest wigksza od granicznej warto$ci My to mozna
stwierdzi¢, ze badany element jest tuz przed uszkodzeniem w analizowanym OKN.
Dla pozostatych odcinkow z OKN, dla ktorych warto§¢ m < my, dokonuje si¢ obliczen
koncowego okresu pracy wedlug wyzej opisanej metodyki.

Wedhug autoréw metodyki warto$ci m moga zmienia¢ si¢ w zaleznos$ci od struk-
turalno-mechanicznego stanu metalu po réznych obrébkach technologicznych lub
wplywu réznych czynnikow eksploatacyjnych. Dla badanych materiatéw w zaleznos$ci
od ich stanu strukturalno-mechanicznego wartosci parametru m zawieraly sig
w przedziale od 2 do 4.

Dla konkretnych przypadkow nalezy ustali¢ graniczne warto$ci parametrow Mg,
przy ktorych mozliwa jest jeszcze bezpieczna eksploatacja elementéw konstrukcji
1 maszyn. Eksperymenty, laboratoryjne i przemystowe, przeprowadzone przez autorow
metodyki, wykazaly, Ze dla badanych materialow graniczne dopuszczalne wartosci Mg,
z uwzglednieniem zapasu nie powinny by¢ mniejsze niz 2,0. W praktyce, w zaleznosci
od warunkoéw obciazenia, charakteru stanu naprezen i deformacji, temperatury, ci$nienia
medium roboczego, predkosci i1 cykliczno$ci obciazenia, wplywu otaczajacego
srodowiska i innych czynnikow dopuszczalne graniczne wartosci Mg w OKN moga
rézni¢ si¢ od wartos$ci otrzymanych w warunkach laboratoryjnych. Korekty wartosci mg,
dokonuje si¢ na podstawie nagromadzonych w banku danych z wynikéw kontroli
rzeczywistych wyrobow znajdujacych si¢ w eksploatacji.

5.1. Analiza stopnia zmeczenia drutéw

Wykorzystujac opisana powyzej metodyke przeprowadzono analize¢ wynikoéw
badan drutéw omoéwionych czgSciowo w punkcie 3.1, z zastosowaniem progra-
mow komputerowych MPM-System i MPM-Resurs. Wyniki analizy zestawiono
w tablicy 4.

Druty linowe wykonuje si¢ ze stali weglowej, przy czym probki A, B, C, D, Ei F
mialy wytrzymalo$¢ na rozciaganie 1770 MPa, a probka G wytrzymatos¢ 1670 MPa.
Druty linowe w procesie produkcji poddaje si¢ wielu operacjom technologicznym,
w tym réwniez przerobce plastycznej na zimno, tzw. ciagnieniu. Powoduje to, ze na
wykresie rozciagania nie ma wyraznie zaznaczonej granicy plastycznosci R, (Hankus
2000). Wobec tego wyznacza si¢ umowna granice plastycznosci Ry, odpowiadajaca
naprgzeniu, przy ktorym probka doznaje 0,2% wzglednego wydtuzenia trwatego.
Z tablicy 4 wynika, ze w przypadku probek drutow A, B, C, D i E warto$ci magne-
tycznego wskaznika podatnosci na odksztalcenia m przewyzszaja warto§¢ graniczng
2,0 (Dubow 2003; Dubow A.A., Dubow A.L.A., Kolokolnikow 2004). Jest to
uzasadnione, gdyz probki te pobrano z liny po zakonczonym badaniu zmgczeniowym.
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Znacznie mniejsze wartosci m <2 uzyskano natomiast dla probek F (pobrana
z liny nowej) i G (pobrana z liny nowej po probie rozciagania az do zerwania).

Tablica 4. Wyniki analizy MPM drutéw

Oznaczenie probki Ks%in (A/m)imm Kmaxtip, (AIm)imm m
A 18,361 69,000 3,758>2,0
B 38,383 90,143 2,349>2,0
C 33,910 111,357 3,284>20
D 58,681 368,000 6,271>2,0
E 1,900 4,000 2,105>2,0
F 1,901 0,500 0,263 <2,0
G 1,902 1,000 0,526 <2,0

5.2. Analiza wlasnoSci liny

Uzyskane z pomiaréw magnetogramy poddano ilosciowej analizie, zgodnie
z punktem 4.3. Przeprowadzono réwniez analiz¢ procesOw narastania pekni¢¢ drutow
1 wydhuzania si¢ liny. W tablicy 5 zestawiono zmiang klasycznych (mechanicznych)
1 magnetycznych wskaznikow postgpujacego zmeczenia w funkcji liczby cykli
zmeczeniowych. Widzimy, ze wszystkie wartosci magnetycznego wskaznika
podatnosci na odksztalcenia m przewyzszajaq warto$¢ graniczna 2,0 proponowana dla
elementow litych stalowych (Dubow 2003). Wyniki pomiaréow charakteryzuje pewien
rozrzut, dlatego tez w celu wykrycia wzajemnych wspoétzaleznosci, dalsza analize
zbioréw prowadzono metodami statystyki i rachunku prawdopodobienstwa (metody
probabilistyczne). Rysunek 12 przedstawia macierzowy wykres rozrzutu dla wybranej
piatki zmiennych (analizowanych parametrow diagnostycznych liny). Wizualna ocena
wykresOw rozrzutu umozliwia wstepne okreslenie sity i rodzaju zaleznosci, i utatwia
prowadzenie dalszej analizy.

Tablica 5. Analiza wynikéw badan wtasnosci lin

Liczba | Liczba peknie¢ | Wydtuzenie wzgledne Wspoétczynnik koncentracji Wskaznik
cykli N drutéw n liny €, % naprezeh K™, (A/lm)mm zZmeczenia m
18 0 0,108 3,000 4,071

500 0 0,126 12,000 13,309
1000 0 0,151 8,000 5,435
1500 0 0,158 5,000 4,531
2000 0 0,173 8,000 5,702
2500 0 0,176 7,000 3,564
3000 0 0,180 5,000 4,976
3500 0 0,183 11,00 11,346
4000 1 0,187 4,000 4,440
4500 2 0,198 6,000 5,013
5000 4 0,216 12,00 13,309
5500 5 0,234 7,000 6,893
6000 6 0,270 5,000 4,908
6500 9 0,323 8,000 7,072
6723 14 0,683 22,00 12,778
6735 19 0,719 22,00 11,297
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Rys. 12. Macierzowy wykres rozrzutu zmian pieciu parametréw diagnostycznych liny
Fig. 12. Matrix dispersion diagram of changes of five diagnostic rope parameters

5.2.1. Analiza korelacyjna

Site wspotzaleznosci (powiazania liniowego) migdzy dwoma zmiennymi X, Y
okresla wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona ry. W tablicy 6 zestawiono
przyktadowe wartosci Iy dla pigciu zmiennych badanych parametrow liny.

Tablica 6. Korelacja miedzy parametrami badane;j liny 1

P Liczba cykli | Liczba peknie¢ | Wydtuzenie Wspotczynnik Wskaznik
arametr A .. .
N drutéw n € koncentracji Kin | zmeczenia m

Liczba cykli N 1,00 0,88 0,94 0,71 0,79

Liczba peknie¢ drutéw n 0,88 1,00 0,96 0,81 0,80
Wydtuzenie € 0,94 0,96 1,00 0,85 0,81
Wspotczynnik 071 0,81 0,85 1,00 0,82
koncentracji Kin
Wskaznik zmeczenia m 0,79 0,80 0,81 0,82 1,00

Z danych zawartych w tablicy wynika, ze wszystkie wspotczynniki korelacji sa
istotne przy poziomie istotnosci a < 0,05. Uwzgledniajac przyjmowang w analizie
statystycznej skale korelacji, mozna stwierdzi¢, ze miedzy wszystkimi zmiennymi
istnieje duza wspotzaleznosc.

Migdzy wspodtczynnikiem koncentracji naprezen Ki, i wskaznikiem zmeczenia
m a liczba cykli zmian obciazen N, liczba peknig¢ drutow n i wydluzeniem e, istnieje
wysoka dodatnia korelacja (ry, > 0,70). Oznacza to zalezno$¢ znaczna.

127




Mining and Environment

5.2.2. Analiza regresyjna

Analiza regresyjna jest metoda umozliwiajaca okreslenie analitycznego zwiazku
migdzy zmienna zalezna, bgdaca wynikiem badanego zjawiska a innymi zmiennymi,
ktore majq istotny wplyw na przebieg tego zjawiska. Zwiazek taki zwany jest funkcja
(modelem regresji). Z tablicy 6 wynika, ze migdzy wyznaczonymi warto$ciami
magnetycznego wskaznika zuzycia (umocnienia) m a liczba cykli zmgczeniowych N,
liczba peknigé drutdéw n i wzglednym wydtuzeniem probki liny e istnieje wysoka
wspotzalezno§¢é, a wspotczynniki korelacji liniowej sa istotne, przy poziomie
istotnosci a < 0,05 (ryy > 0,70). Oznacza to, ze migdzy rozproszone wyniki pomiaréw
najlepiej wpisuja si¢ proste regresji 0 rownaniach

m(N n, ) =y = a; + bx 9)

gdzie:
m — magnetyczny wskaznik zuzycia liny,
a;, b; — parametry strukturalne modeli.

W wyniku obliczen dla analizowanej liny uzyskano zaleznosci:

n(N) = 3,8336 + 0,00056 N (10)
m(n) = 4,9016 + 0,3421 n (11)
m(e) = 1,9811 + 18,757 ¢ (12)

Na rysunkach 13-15 przedstawiono warto$ci magnetycznego wskaznika m, prze-
biegi prostych regresji oraz przedziaty ufnosci (linie ¢ i d) wyznaczone przy poziomie
ufnosci P = 95%.
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Rys. 13. Magnetyczny wskaznik zuzycia m = y(N) liny 6x7 + FN; linie ¢, d — granice przedziatu ufno$ci
Fig. 13. Magnetic wear index m = y(N) of rope 6x7 + FN; lines ¢, d — boundaries of confidence interval
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Rys. 14. Magnetyczny wskaznik zuzycia m = y(n) liny 6x7 + FN; linie ¢, d — granice przedziatu ufnosci
Fig. 14. Magnetic wear index m = y(n) of rope 6x7 + FN; lines ¢, d - boundaries of confidence interval
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Rys. 15. Magnetyczny wskaznik zuzycia m = (e) liny 6x7 + FN; linie ¢, d — granice przedziatu ufnosci
Fig. 15. Magnetic wear index m = y(e) of rope 6x7 + FN; lines ¢, d — boundaries of confidence interval

5.3. Graniczna warto$¢ magnetycznego wskaznika zuzycia

Wykorzystujac otrzymane modele regresyjne zmiany magnetycznego wskaznika
zuzycia m, zalezne od liczby cykli zmeczeniowych N, liczby peknie¢ drutow n
i wzglednego wydtuzenia prébki liny e, mozna wyznaczy¢ przyblizone graniczne
warto§ci Mg na podstawie dopuszczalnych granicznych wartosci klasycznych
wskaznikéw zuzycia. Dla lin przeciwzwitych konstrukcji 6x7 + FN dopuszczalne, ze
wzgledow bezpieczenstwa, liczby peknie¢ drutow wynosza:
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1) na odcinku o dlugo$ci 6xd — dwa pekniecia,
2) na odcinku o dtugosci 30xd — 4 pekniecia (d — $rednica liny).

Dla badanej liny wczes$niej wystapito kryterium drugie, przy liczbie cykli
Ngr = 5000, ng wynosito 4. Z wykresu wydtuzania wynika, Ze ponowne znaczne
wydluzenie liny wystapito po przekroczeniu ey = 0,23%. Podstawiajac powyzsze
warto$ci do (10), (11) i (12) otrzymuje sig:

m(N) = 6,634
m(n) = 6,27 (13)
m(e) = 6,295

Sa to wartos$ci mato rozniace si¢. Mozna przyjaé, ze dla badanej liny przeciwzwi-
tej konstrukcji 6x7 + FN mg = 6. Jest to warto$¢ wigksza od uzyskanych dla
elementow litych stalowych (Dubow 2003). Lina ma budowe ztozona. Elementami
sktadowymi sa druty, splotki, organiczny rdzen oraz smary. Proces makroumocnienia
przebiega odmiennie niz w jednorodnych ciggnach lub prgtach. Zagadnienia te
wymagaja dalszych badan lin réznych konstrukcji i przy ré6znych warunkach obcigzen.
Otrzymane wstgpne wyniki potwierdzaja, ze warto$¢ magnetycznego wskaznika m
zalezy od przebiegu procesu postepujacego zmeczenia. W miare wzrostu liczby cykli
pracy, liczby peknig¢ drutdéw i narastajacego wydluzenia zmniejsza si¢ przekrgj liny,
co powoduje wzrost naprezen.

UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Magnetyczna pamie¢ metalu MPM jest to nieodwracalna zmiana stanu hamagne-
sowania drutéw stalowych, splotek i catej liny. Poczatkowa MPM nowej liny
przejawia si¢ w postaci magnetyzmu szczatkowego, ,,uformowanego” po wykonaniu
drutow, splotek i skreceniu ich w line w magnetycznym polu Ziemi. Charakteryzuje
ona strukturalng i technologiczna dziedziczno$¢ wyrobu, ktory byl poddany réznej
wielooperacyjnej obrébce. Pod wplywem cyklicznie zmiennych obciazen roboczych,
przewyzszajacych $redni poziom naprgzen wewngtrznych, druty i cata lina poddawane
sa dalszemu ,,samonamagnesowaniu” w stabym magnetycznym polu Ziemi.

Metoda oceny stanu naprezenia i odksztalcenia, ktérej podstawe stanowi efekt
magnetycznej pamigci metalu MPM ma wiele zalet. Nie wymaga czyszczenia
i sztucznego magnesowania badanych elementéw, co znacznie utatwia prowadzenie
badan diagnostycznych. Metoda znana jest od dwudziestu lat. Jej tworca i propagato-
rem jest A.A. Dubow, ktéry opublikowal wiele prac, uzyskat wiele patentow
i przyczynit si¢ do wdrozenia metody do badan réznych elementow nosnych
i konstrukcji.

Badania drutéow i splotek wykonane metoda magnetycznej pamigci metalu MPM
pozwolily na okreSlenie przebiegu zmian sktadowej pionowej magnetycznego pola
rozproszenia H, i magnetycznego wspotczynnika koncentracji naprezen Ki,. Wyniki te
pozwalaja oceni¢ zréznicowany stopien zmgczenia tych elementow.
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Zastosowanie metody MPM do badan diagnostycznych lin stalowych wymaga
opracowania odpowiednich glowic pomiarowych i1 wykorzystania specjalistycznej
malogabarytowej aparatury oraz oprogramowania komputerowego.

Przeprowadzone w Laboratorium Lin i Urzadzen Szybowych GIG potaczone
badania zmeczeniowe liny oraz badania z wykorzystaniem magnetycznej pamigci
metalu dostarczyty dalszych waznych wnioskow. Migdzy klasycznymi (mechanicz-
Nnymi) i magnetycznymi wskaznikami postgpujacego zmeczenia istnieje duza
wspotzalezno§¢é. Wspotczynniki korelacji wszystkich zmiennych sa istotne przy
poziomie istotnosci a < 0,05.

Migdzy magnetycznym wskaznikiem zmegczenia (zuzycia) m a liczba cykli zmg-
czeniowych N, liczba peknig¢ drutéw n i wydtuzeniem e istnieje znaczna zalezno$é
regresyjna. Opracowane modele regresyjne pozwolity na okreslenie dla badanej liny
przyblizonej wartosci granicznej magnetycznego wskaznika zuzycia mgy = 6.

Zagadnienia te wymagaja dalszych badan z linami réznych konstrukcji i przy
roznych warunkach obcigzen, co uzasadnia zakupienie niezbednej aparatury
i programow komputerowych.
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