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Jozef Dubinski, Marian Turek

DOSTEPNOSC ZASOBOW WEGLA DLA POLSKIEJ ENERGETYKI

Streszczenie

W zwiazku ze wzrostem zapotrzebowania na energig elektryczna, konieczne jest prowadzenie badan
nad mozliwos$cia zapewnienia paliwa dla elektrowni. Energetyka krajowa bazuje na weglu i nie nalezy
przewidywaé radykalnych zmian w strukturze wytwarzania energii. Posiadane zasoby wegla brunatnego
i kamiennego pozwalaja rowniez na sformutowanie postulatu o waznej roli tych paliw w zapewnieniu
bezpieczenstwa energetycznego. Znaczenie wegla zalezy jednak od jego konkurencyjnosci w stosunku do
innych nos$nikéw energii, ale takze od wlasciwych decyzji dotyczacych udostgpniania z16z. Prowadzone
do tej pory analizy wskazuja na to, ze wegiel moze stanowic bazg bezpieczenstwa energetycznego, jednak
pod warunkiem przestrzegania zasad zrownowazonego rozwoju.

Accessibility of coal resources for the Polish power industry

Abstract

In connection with the increase of electric energy demand it is necessary to conduct investigations
into the possibility of ensuring fuel for power plants. The Polish power industry is based on coal and no
radical changes in the energy production structure are anticipated. The brown and hard coal resources
being in possession allow also to formulate the postulate relating to the important role of these fuels in the
energy safety assurance. The significance of coal, however, depends on its competitiveness in relation to
other energy carriers, but also on appropriate decisions concerning deposit opening. The analyses
conducted till now indicate that coal can constitute the basis of energy safety, however, on condition that
the rules of sustainable development will be obeyed.

WPROWADZENIE

Z raportow Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA) wynika, ze do 2030 roku
zapotrzebowanie na wegiel w skali §wiatowej wzrosnie o blisko 60%. Szacowany
w 2030 roku popyt na wegiel to prawie 9 mld ton w ciagu roku. Popyt ten wynika ze
zwigkszonego zapotrzebowania na to paliwo przez elektrownie. Wedlug analiz IEA
zuzycie wlasnie w elektrowniach weglowych powinno wzrosna¢ o ponad 80%.
W zwiazku z tym, ze popyt na paliwa weglowodorowe wzrasta bardzo dynamicznie,
pojawiaja si¢ obawy o bezpieczenstwo dostaw zarowno w sensie technicznym (brak
dostaw), jak i w sensie ekonomicznym (niestabilno$¢ cen). Nalezy pamigta¢ o coraz
bardziej realnej szansie wykorzystania wegla do produkcji paliw ptynnych. Mimo, ze
proces produkcji paliw ptynnych jest od dawna znany, to jednak wysokie ceny paliw
uzyskiwanych z ropy, spowoduja, ze wegiel bedzie w dalszym ciagu stanowit
surowiec dla energetyki. Warto przypomnie¢, ze w RPA paliwa plynne z wegla
zaspokajaja blisko 1/3 zapotrzebowania na ropg naftowa.

Konkurencyjno$¢ wegla wynika z nastgpujacych przestanek:

e zasoby wegla sa duzo wigksze niz paliw weglowodorowych; szacuje sig, ze wegla
wystarczy na blisko 160 lat, natomiast ropy na 40, a gazu na 65 lat.
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e rozmieszczenie zasobOow wegla jest bardziej rtOwnomierne niz zt6z ropy i gazu,

e ceny wegla sa bardziej stabilne i zdecydowanie nizsze niz ceny ropy i gazu,

e paliwa ciekle z wegla sa bardziej przyjazne dla $rodowiska, w szczegdlno$ci
powoduja nizszy poziom emisji CO; niz tradycyjne z ropy naftowe;.

Obecnie §wiat jest ,,uzalezniony” od energii elektrycznej. Energia elektryczna to
nieodzowne medium w przemysle, transporcie, telekomunikacji, w funkcjonowaniu
aglomeracji miejskich i kazdego gospodarstwa domowego. Wykorzystanie tego
rodzaju energii elektrycznej zwigksza si¢ na $wiecie z szybkoscia ponad 2,5% rocznie.
Podobna tendencj¢ mozna zaobserwowac réwniez w Polsce. Po wstapieniu naszego
kraju do UE naturalne jest dazenie do zréwnania poziomu zycia mieszkancow Polski
z poziomem zycia mieszkancow Wspdlnoty. Poziom zycia w spoteczenstwie jest
wyznaczany migdzy innymi przez wskaznik wykorzystania energii elektrycznej na
mieszkanca, dlatego na podstawie doswiadczen krajow przyjetych do UE w latach
osiemdziesiatych XX w., mozna spodziewac¢ sig, co najmniej 3% rocznego przyrostu
zapotrzebowania na energig elektryczna w Polsce, po 2010 roku.

Z uwagi na wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, sa poszukiwane coraz
to nowsze sposoby jej pozyskiwania. W Polsce, ze wzgledu na zasoby naturalne,
energia elektryczna w ponad 90% jest produkowana na bazie paliw statych. Udziat
energii wytwarzanej na bazie wegla kamiennego stanowi przy tym okoto 60%. Taka
struktura zuzycia energii pierwotnej jest unikatowa w skali europejskiej.

Uprzywilejowana pozycja wegla w Polsce wynika z dwoch przyczyn:

e posiadania nadal znacznych zasobdéw wegli opalowych; w przypadku wegla
brunatnego niepodwazalnym atutem jest korzystne sprzezenie eksploatacji od-
krywkowej z usytuowaniem elektrowni;

e 7 potencjatu juz istniejacych zakltadow energetyki zawodowej i1 przemystowej, tzn.
elektrocieptowni przemystowych, elektrowni cieplnych i cieptlowni zawodowych
oraz komunalnych, spalajacych wegiel kamienny i brunatny.

1. KRYTERIA KWALIFIKACJI ZASOBOW WEGLA KAMIENNEGO
DO EKSPLOATACJI

Projekty zagospodarowania zloza lub jego zmiany sa sporzadzane w kopalni
(zaktadzie gérniczym) dla obszaru gorniczego okreslonego w koncesji na wydobywa-
nie wegla. Musi on odpowiada¢ wymaganiom okreslonym w Ustawie z dnia 4 lutego
1994 r. Prawo geologiczne i gornicze (z pdzniejszymi zmianami) oraz w Rozporza-
dzeniu Ministra Srodowiska z dnia 28 grudnia 2001 r. w sprawie szczegbtowych
wymagan, jakim powinny odpowiada¢ projekty zagospodarowania ztoz (PZZ).
W zwiazku z tym w projekcie zagospodarowania zt6z nalezy okresli¢:

e zasoby przemyslowe bedace zasobami bilansowymi, a w szczego6lnie uzasadnio-
nych przypadkach zasobami pozabilansowymi ztoza, ktore moga by¢ przedmiotem
eksploatacji uzasadnionej technicznie i ekonomicznie, przy uwzglednieniu wyma-
gan okreslonych w przepisach prawa, w tym dotyczacych wymagan ochrony
srodowiska,
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zasoby nieprzemystowe bedace czg$cia zasobow bilansowych ztoza niezaliczona
do zasobdéw przemystowych, ktérych eksploatacja moze sta¢ si¢ uzasadniona
w wyniku zmian technicznych, ekonomicznych lub zmian w przepisach prawa,
w tym dotyczacych wymagan ochrony $rodowiska,

straty w zasobach, begdace czgscia zasoboéw przemystowych i nieprzemystowych
przewidziana do pozostawienia w ztozu, ktdérej na skutek zamierzonego sposobu
eksploatacji nie da si¢ wyeksploatowa¢ w przewidywalnej przyszto$ci, w sposob
uzasadniony technicznie i ekonomicznie.

Podstawa do ustalenia zasobdéw przemystowych, nieprzemystowych i strat po-

winna by¢ szczeg6towa analiza zasobdw bilansowych i pozabilansowych pod katem:

ilosci 1 struktury ich rozmieszczenia,

mozliwosci 1 kierunkow zbytu wegla,

parametrow jakosciowych wegla w ztozu oraz mozliwosci jego wzbogacania,
warunkow geologicznych zalegania poktadow,

warunkow gorniczych, a w szczegdlnos$ci zagrozen naturalnych,

mozliwosci technicznych udostgpnienia, przygotowania i bezpiecznej eksploatacji
zasobow wegla,

wykorzystania kopalin towarzyszacych,

ochrony wyrobisk, obiektow i urzadzen gorniczych,

ochrony zagospodarowania powierzchni, a w szczegdlnosci uwarunkowan miejsco-
wych planéw zagospodarowania przestrzennego,

mozliwosci zagospodarowania odpadow pogorniczych,

uwarunkowan ekonomicznych,

uwarunkowan organizacyjno-spotecznych.

Analiza bazy zasobowej powinna obejmowac wszystkie poktady, w ktérych wy-

stepuja parcele o zasobach bilansowych oraz te parcele o zasobach pozabilansowych,
ktore moga by¢ w najblizszej przysziosci przedmiotem technicznie i ekonomicznie
uzasadnionej eksploatacji. Jako przyktad szczegétowych kryteriow kwalifikowania
parcel do zasoboéw przemystlowych mozna poda¢ nastgpujace kryteria, przyjete
w jednym z zaktadow gorniczych:

a. Kryteria geometryczne:

- minimalna $rednia miazszo$¢ poktadu w parceli 1,5 m (wyjatkowo, gdy istnieje
uzasadnienie techniczne i ekonomiczne — 1,2 m),

- maksymalny kat upadu poktadu w parceli mniejszy niz 35°,

- minimalna powierzchnia parceli poktadu wigksza niz 10 ha, a minimalna ilo$¢
zasobow do wybrania jedna $ciana — 200 tys. ton.

b. Kryteria geologiczno-gornicze:

- zaburzenia tektoniczne zezwalaja na prowadzenie ciaglej eksploatacji, a uskoki
nie uniemozliwiaja przejscia ich frontem §cianowym,

- zanieczyszczenie przerostami skaty ptonnej nie przekracza objetosciowo 20%,

- zagrozenia naturalne, tj. metanowe, tapaniami, pozarowe, pytowe, wyrzutowe,
zawatowe 1 wodne, nie stanowig bariery dla bezpiecznego prowadzenia wydo-

bycia,
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- nie zalegaja w filarach oporowych i ochronnych dla wyrobisk goérniczych, jak
rowniez w filarach bezpieczenstwa,

- nie zalegaja w polach pozarowych,

- nie zalegaja powyzej czynnego poziomu wentylacyjnego,

- nie zalegaja ponizej czynnego, najnizszego poziomu wydobywczego, w uzasad-
nionych technicznie i ekonomicznie przypadkach mozna zatozy¢ eksploatacje
podpoziomowa.

c. Kryteria jako$ciowe:

- $rednia zawarto$¢ popiotu w weglu A, nie przekracza 20%,

- $rednia zawarto$¢ siarki w weglu Sy nie przekracza 1,6%,

- minimalna warto$¢ opatowa Aj; jest wigksza od 20 tys. KJ/kg.

d. Kryteria ochrony powierzchni:

- eksploatacja spelnia uwarunkowania okreslone w koncesji,

- zalegaja w filarach ochronnych obiektéw powierzchniowych, ale prognozowane
wplywy ich eksploatacji sa mniejsze od dopuszczalnych dla chronionych obiek-
tow,

- prognozowane wptywy eksploatacji gorniczej nie koliduja z ustaleniami ,,miej-
scowych planéw zagospodarowania przestrzennego”.

e. Kryteria ekonomiczne sa ustalane indywidualnie dla poszczegélnych kopaln, na
podstawie dotychczasowych do$wiadczen oraz przewidywanych uwarunkowan
techniczno-ekonomicznych, przy bezwzglgdnym zachowaniu zasady, ze przewi-
dywany przychdd z eksploatacji parceli musi by¢ wigkszy od catkowitych kosztow
pozyskania wegla.

Kwalifikacja zasobow przemystowych i nieprzemystowych wegla do strat powin-
na by¢ poprzedzona szczegdlowa analiza dotychczasowego wykorzystania zloza
kopalni, a w szczegodlnosci jego bezpiecznej eksploatacji, przyjetych systemow
eksploatacji i uzyskiwanych wspotczynnikow wykorzystania ztoza.

Zasoby operatywne oblicza si¢ wedlug wzoru

Zpo= Z,K

gdzie:
Z,,— zasoby operatywne,
Z, — zasoby przemystowe,
k —wspotczynnik wykorzystania zasobow przemystowych ztoza, ustalany dla
poszczegbdlnych pokladow (partii poktadow) na podstawie do$wiadczenia
kopalni oraz przewidywanych systemow eksploatacji.

2. ZASOBY WEGLA KAMIENNEGO W POLSCE

Ztoza wegla kamiennego w Polsce wystepuja w trzech zaglebiach:
e W Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym (GZW) wystepuje 79,8% udokumentowa-
nych zasobow bilansowych wegla kamiennego, od wegla energetycznego typu 31
do antracytu. Srednie zawartosci popiotu wahaja si¢ od 11 do 17%, a siarki catko-
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witej od 0,59 do 2,3%. Wedlug stanu na koniec 2004 roku zasoby wegla kamien-
nego w GZW z16z zagospodarowanych przedstawiaty si¢ nastepujaco:

- zasoby geologiczne bilansowe — 15 342 min Mg,

- zasoby przemystowe — 6594 min Mg,

- zasoby geologiczne pozabilansowe — 11 029 min Mg.

e W Lubelskim Zaglebiu Weglowym (LZW) wystepuje wegiel kamienny typu od 31
do 34. Zawarto$¢ popiotu wynosi $rednio 14,63%, a zawartos¢ siarki catkowitej
waha si¢ od 1,21 do 1,46%. Wedlug stanu na koniec 2004 roku zasoby wegla
kamiennego w LZW z1t6z zagospodarowanych przedstawiaty si¢ nastepujaco:

- zasoby geologiczne bilansowe — 595 min Mg,
- zasoby przemystowe — 326 min Mg,
- zasoby geologiczne pozabilansowe — 427 min Mg.

e Na obszarze Dolnos$laskiego Zaglebia Weglowego (DZW) w 2000 roku zakonczo-
no wydobywanie wegla. Zasoby odpowiadajace parametrom bilansowym,
w obszarach zaniechanych, zostaly oszacowane na 369 miln Mg. Zasoby te
w bilansie zasobow kopalin sa traktowane jako zasoby pozabilansowe.

Zasoby geologiczne bilansowe w ztozach zagospodarowanych gorniczo, wedtug
stanu na 31.12.2005 roku, wynosza 26 859 min Mg, z tego 15 716 min Mg stanowia
zasoby bilansowe. Wydzielone z kolei z tej ilosci zasoby przemystowe, ktére moga
by¢ przedmiotem ekonomicznie uzasadnionej eksploatacji, to 6004 min Mg. Zasoby
przemystowe pomniejszone o straty stanowia wielko§¢ zasobow przewidzianych do
wydobycia, tj. zasobow operatywnych. Zasoby operatywne natomiast, na koniec 2005
roku, wyniosty 3807 min Mg. Ponad potowa tych zasobow zostala uznana za tatwo
dostepne. Wigkszo$¢ zasobow operatywnych stanowia zasoby wegla energetycznego
(tabl. 1). Dotyczy to w szczegdlnosci kopaln Katowickiego Holdingu Weglowego
S.A. oraz kopaln Kompanii Weglowej S.A. Zasoby wegla koksowego stanowia
zdecydowana wigkszo$¢ zasobdw kopaln Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A. (tabl.
2).

Nalezy zaznaczy¢, ze stan bazy zasobowe] wegla kamiennego w kopalniach
czynnych zostal uaktualniony w wyniku wdrazania zasad gospodarki rynkowej
i kolejnych dziatan restrukturyzacyjnych (rys. 1).

Dziatania wymuszone wdrazaniem zasad gospodarki rynkowej w celu dostoso-
wania goérnictwa wegla kamiennego do nowych warunkow gospodarczych
spowodowaly, ze w kopalniach czynnych w okresie od 1991 do 2005 roku stan
zasobow bilansowych zmniejszyt sig¢ o 13,1 mld Mg, z czego zasobow przemysto-
wych ubylo o 9,2mldMg. Te zmiany tylko w nieznacznym stopniu byty
spowodowane eksploatacja. Gtowna przyczyna tak duzych ubytkéw bazy zasobow
bilansowych, w tym takze przemystowych, byly przekwalifikowania tych zasobow
pozabilansowych do grupy ,,b”. Przekwalifikowania wynikaty z zalegania zloza
ponizej glebokosci 1000 m oraz matej grubosci poktadow.
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Tablica 1. Zasoby wegla kamiennego wedtug stanu na 31.12.2005

Wyszczegdlnienie

Zasoby, mid Mg

Zasoby geologiczne (udokumentowane), 75,865
w tym w zlozach zagospodarowanych gérniczo 26,859
Zasoby bilansowe (udokumentowane), 45,900
w tym w zlozach zagospodarowanych gérniczo 15,716
Zasoby przemystowe 6,004
Zasoby operatywne 3,807

Tablica 2. Zasoby wegla kamiennego w spétkach weglowych w Polsce wedtug stanu na dzieh 31.12.2005
(bez Siltech Sp. z 0.0.)

Zasoby, tys. Mg
Wyszczegélnienie zasoby zasoby zasoby zasoby
pozabilansowe bilansowe przemystowe operatywne
Spétki weglowe razem: 9279377 12 360 194 4728 215 2973 358
Kompania Weglowa S.A. 6178779 8385126 3224 813 1979 493
Katowicka Grupa Kapitatowa S.A. 1763 242 2750 853 1051 685 708 027
Jastrzgbska SW S.A. 1337 356 1224215 451717 285838
Kopalnie — spotki: 1863 728 3353187 1273 639 832 662
Lubelski Wegiel Bogdanka S.A. 426 687 590 257 320 380 247163
KWK Budryk S.A. 252 613 683 634 345 507 237 246
PKW S.A. 1184 428 2079296 607 752 348 253
Zasoby ogdtem 11143 105 15713 381 6001 854 3 806 020
14 000,0
12 000,0
10 000,0
[e]
=
£ 8000,
€
=
S 60000
3
N
4000,0
2 000,0
0.0 . 2 . o 5 . 1 . i . ] . i 1
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Rys. 1. Zasoby wegla kamiennego kopalri czynnych — zasoby operatywne ogotem
Fig. 1. Hard coal resources of operating mines — total recoverable resources

Bardzo duze zmiany w wielkosci bazy zasobowej byly takze bezposrednim wyni-
kiem dziatan restrukturyzacyjnych. Duze ubytki w bilansie zasoboéw byty wynikiem
procesow decyzyjnych, zwiazanych z likwidacja kolejnych zaktadéw gorniczych.
Likwidacja kopaln, ktéra jest pochodna proceséw restrukturyzacyjnych, zostata
rozpoczgta w 1990 roku i jest prowadzona nadal. O ile w 1990 roku funkcjonowato 71
kopaln wegla kamiennego, to na koniec 2005 roku byty czynne juz tylko 32 kopalnie.
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W wyniku dziatan restrukturyzacyjnych cze$¢ kopaln zostala zlikwidowana ze
wzgledu na wyczerpanie si¢ zasobow, cz¢s$¢ uznano za trwale nierentowne, a niektore
potaczono, tworzac nowe jednostki wydobywcze.

Wedhug danych szacunkowych obecnie koszt wegla kamiennego stanowi blisko
20% catkowitego kosztu energii. Koszt energii elektrycznej produkowanej z wegla
brunatnego, ale i kamiennego, nalezy do najnizszych w porownaniu z kosztami energii
pochodzacych z innych nos$nikow. W celu zilustrowania tych relacji w tablicy 3
przedstawiono Srednie ceny ciepta wytwarzanego z roéznych rodzajow paliw bez
uwzglednienia kosztow przesytu.

Tablica 3. Srednia cena ciepta wytworzonego z réznych rodzajow paliw (bez kosztow przesytu)

Rodzaj paliwa Srednia cena wytworzonego ciepta, zlGJ
Wegiel kamienny 22,61
Wegiel brunatny 17,07
Olej opatowy lekki 53,08
Olej opatowy ciezki 23,75
Gaz ziemny wysokometanowy 32,99
Biomasa 23,82
Biogaz 22,95
Odpady komunalne 35,15

Wplyw na warunki ekonomiczne kopaln, determinowane cena wegla, maja przede
wszystkim jego parametry jakosciowe, w tym migdzy innymi warto$¢ opatlowa oraz
zawarto$¢ siarki i popiolu w weglu. W calkowitej ilosci zasobow operatywnych
dominuje wegiel energetyczny typu 31-33. Stanowi on 61,6% zasobow ogdlnych.
Pozostata czg§¢ bazy zasobow operatywnych, to wegiel koksowy, gtownie typu 34,
wykorzystywany do produkcji koksu przemystowo-opalowego oraz jako sktadnik
mieszanek koksowych. Wegiel koksowy najwyzszej jakosci, czyli ortokoksowy — typu
35, stosowany do produkcji wysokiej jakosci koksu do procesu wielkopiecowego,
stanowi jedynie 13,1% catkowitych zasobow operatywnych.

Na ostatni dzien 2005 roku ogodlne ilosci zasobow wegla kamiennego kopaln
czynnych wynosity:

e bilansowych —15,7 mid Mg,
e przemystowych — 6,0 mld Mg,
e operatywnych — 3,8 mld Mg.

Zasoby operatywne na poziomach udostgpnianych (czynnych i w budowie) wy-
nosza okoto 2,5 mld Mg.
Wsréd kryteriow decydujacych o eksploatacji pokladow wegla nalezy przede
wszystkim wymieni¢:
typ wegla,
warto$¢ opalowa,
zawarto$¢ popiotu,
zawartos$¢ siarki,
grubos¢ poktadu,
kat nachylenia.
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Ze wzgledu na typ wegla w zasobach operatywnych, ogétem wegle 31-33 stano-
wia 2138,6 mln Mg, tj. ponad 56% udziatu, za$ wegle typu 34-1035,5 min Mg, czyli
ponad 27% udziatu (tabl. 4).

Biorac pod uwage warto$¢ opatowa, to ponad 78% zasobow operatywnych ogo-
tem, czyli 2975,1 min Mg stanowia wegle o kalorycznosci powyzej 25 000 kJ/Kkg.
W przedziale 22 000-25 000 kJ/kg mieszcza si¢ zasoby stanowiace 543,2 min Mg,
tj. ponad 14% zasobow operatywnych ogotem (tabl. 4).

Zawarto$cig popiotu do 10% charakteryzuja si¢ zasoby w ilo$ci 2058,1 mln Mg,
co stanowi ponad 54% zasobow operatywnych ogoétem. Blisko 30%, tj. 1126,7 min
Mg to zasoby o zawarto$ci popiotu 11-15% (tabl. 5).

Tablica 4. Zasoby wegla — typ i kaloryczno$¢ (stan na 31.12.2005)

Zasoby operatywne ogotem

Parametr Przedziat zmiennosci min Mg Procentowy udziat, %
31-33 21386 56,2
Typ wegla 34 10355 27,2
35 601,8 15,8
36-38 314 038
do 18000 128,3 34
Wartos¢ opalowa 18000-20000 13,9 04
kJ/kg 20000-22000 146,8 38
22000-25000 5432 14,3
powyzej 25000 2975,1 78,1

Tablica 5. Zasoby wegla — zanieczyszczenia, popidt i siarka (stan na 31.12.2005)
Zasoby operatywne ogdtem

Parametr Przedziat zmiennosci min Mg Procentowy udziat, %
do 10 2058,1 54,1
11-15 1126,7 29,6
Zawarto$¢ 16-20 4524 11,9
popiotu, % 21-25 106,5 2,8
26-30 53,8 1,4
powyzej 30 9,8 0,2
do 0,6 1637,8 43,0
0,7-0,9 11494 30,2
Zawarto$¢ 1,0-1,2 539,5 14,2
siarki, % 1,2-15 2181 57
1,6-2,0 109,6 2,9
powyzej 2,0 152,9 4,0

W poktadach zalegajacych w kraju wegiel jest relatywnie mato zasiarczony. I tak,
wegle o zawartosci siarki ponizej 0,6% stanowia 43% zasobow operatywnych ogotem,
tj. 1637,8 mln Mg, natomiast zasobéw o zawartosci siarki 0,7-0,9% jest 1149,4 min
Mg, tj. ponad 30%, za$ zasobow o zawartosci siarki 1,0-1,2% — odpowiednio 539,5
min Mg, tj. ponad 14% (tabl. 5).

Rozpatrujac parametry geometryczne poktadoéw, stanowiacych operatywne zaso-
by wegla, nalezy stwierdzi¢, ze sa one do$¢ ,,przyjazne”. Miazszo$¢ 33% poktadow
wynosi 2,0-3,5 m, natomiast ponad 23% to poktady o grubosci 1,5-2,0 m. Ponad 80%
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zasobow operatywnych ogdtem, to poktady o nachyleniu do 12°, ktore stanowia ponad
12% w strukturze zasobow operatywnych ogétem (tabl. 6).

Tablica 6. Zasoby wegla — parametry geometryczne, grubo$¢ i kat nachylenia (stan na 31.12.2005)

Parametr Przedziat zmiennos$ci | Zasoby operatywne ogétem, min Mg | Procentowy udziat, %
do 1,2 174 20
1,2-15 640,8 16,8
Grubosé. m 1,5-2,0 885,7 234
' 2,0-35 1264,8 33,2
3,5-4,5 3281 8,6
powyzej 4,5 610,5 16,0
do 12 3048,9 80,1
13-20 466,3 12,3
Kat nachylenia 21225 1358 36
stopief 26-30 112,0 29
31-35 31,8 0,8
36-45 12,2 0,3
powyzej 45 0,3 0,0

3. ZASOBY WEGLA BRUNATNEGO | WYKORZYSTANIE WEGLA
W ELEKTROWNIACH WEGLOWYCH

W Polsce, w ostatnich latach, zuzycie energii pierwotnej bylo zwiazane
z realizowanymi programami restrukturyzacyjnymi i modernizacja gospodarki,
prowadzaca do spadku jej energochtonnos$ci oraz przejsciowym ostabieniem wzrostu
gospodarczego. Strukturg produkcji energii elektrycznej przedstawiono w tablicy 7.

Tablica 7. Struktura produkciji energii elektrycznej w latach 2004 i 2005

Segment Produkcja energii, GWh Dynamika, % | Struktura wytwarzania, %
2004 2005 2005/2004 2004 2005
Produkcja w kraju ogotem: 154 159 156 938 101,8 100,0 100,0
Elektrownie zawodowe, w tym
elektrownie cieplne: 145613 148 359 101,9 94,5 94,5
- na wegiel kamienny 64 636 63 702 98,6 41,9 40,6
- na wegiel brunatny 52159 54 865 105,2 33,8 35,0
- na pozostate paliwa 3515 3721 105,9 2,3 24
w tym gaz 3264 2944 90,2 2,1 1,9
Elektrocieptownie 21 841 22 543 103,2 14,1 14,4
Elektrownie wodne 3462 3528 101,9 2,2 2,2
Elektrownie niezalezne pozostate 8 546 8579 100,4 55 55
w tym:
odnawialne 990 1122 113,3 0,6 0,7

W bilansie energetycznym Polski wegiel kamienny zajmuje podstawowa pozycje.
Lacznie z weglem brunatnym jest paliwem pierwotnym do produkcji 97% energii
elektrycznej. Mimo wzrastajacego udziatu ropy naftowej i — w mniejszym stopniu
— gazu w zuzyciu paliw, wegiel kamienny réwniez w przysztosci bedzie waznym
stabilizatorem bezpieczenstwa energetycznego kraju.
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Zaleta weglowej struktury bilansu energetycznego jest bazowanie na najtanszych
noénikach. Swiadczy o tym koszt pozyskiwania energii elektrycznej z poszczegdlnych
surowcow. Ponadto, dominujacy udzial pozyskiwanych w kraju paliw stalych
w strukturze zuzycia energii pierwotnej i produkcji energii elektrycznej zapewnia
bezpieczenstwo energetyczne na wysokim i stabilnym poziomie oraz ogranicza
obciazenie bilansu handlowego kosztem importu energii.

Znaczaca rola wegla kamiennego w zaspokajaniu potrzeb energetycznych Polski
jest zdeterminowana zasobami tego nos$nika energii. Pozycja wegla kamiennego wsrod
pierwotnych nos$nikéw energii, zuzywanych do produkcji energii elektrycznej,
zapewniajacej bezpieczenstwo energetyczne, jest w Polsce zagwarantowana na
przynajmniej kilkadziesiat lat, podobnie jak w gospodarce $wiatowej. Wegiel
kamienny bedzie miat w dalszym ciagu szczegdlne znaczenie w elektroenergetyce.
Zarowno istniejace, jak i perspektywiczne mozliwosci pozyskiwania energii pierwot-
nej z krajowych zrodet, praktycznie wykluczaja radykalne zmiany w strukturze
udzialu no$nikdéw tejze energii. Nie bez znaczenia jest rowniez jakos¢ wegla kamien-
nego dostarczanego do elektrowni.

Przemyst wegla kamiennego dysponuje pokazna liczbg, w miar¢ nowoczesnych
i wydajnych, zaktadow przerdbczych, w ktéorych surowy urobek weglowy jest
wzbogacany. Przez wydzielenie z niego skaty ptonnej uzyskuje si¢ poprawe parame-
trow energetycznych i ekologicznych wegla handlowego przeznaczonego do spalania.
Istniejacy w kopalniach potencjal techniczny i kadrowy w zaktadach przerobki wegla
zapewnia uzyskiwanie wysokojakosciowych wegli, w tym rowniez wegli o bardzo
matej zawartos$ci siarki catkowitej ponizej 0,6%, w ilosci okoto 12 mln Mg/rok.

Pod wzgledem zasobow wegla brunatnego Polska znajduje si¢ w Scistej §wiato-
wej czotowee. Swiadczy o tym prawie 14 mld Mg zasobow bilansowych, w tym
w zlozach zagospodarowanych zalega 1878 min Mg. Stan zasoboéw wegla brunatnego
podano w tablicy 8.

Tablica 8. Zasoby wegla brunatnego min Mg (stan na 31.12.2005)

Zasoby geologiczne
bilansowe . Zasoby przemystowe
A+B+Cl 2 razem pozabilansowe
4301 9424 13724 4592 1528
w tym zasoby zt6z zagospodarowanych
1790 | 88 | 1878 | 109 | 1490
w tym zasoby z6z niezagospodarowanych
2501 | 9335 | 11837 | 4478 | 37

Wegiel brunatny jest wydobywany w czterech kopalniach, ktore sa dostawcami
do pigciu elektrowni. W ostatnich latach produkcja wegla brunatnego ulegata
pewnemu zmniejszeniu. Wielko§¢ wydobycia wegla brunatnego w poszczegoélnych
kopalniach przedstawiono w tablicy 9.

Przy utrzymaniu wydobycia wegla, wynoszacym okolo 60 mln Mg rocznie, zaso-
bow w udokumentowanych ztozach wystarczy na ponad 400 lat. Problemem w branzy
wegla brunatnego jest fakt, ze zasoby w czynnych obecnie czterech kopalniach
stanowig niespelna 15% udokumentowanych zasobow. Moze to zapewni¢ utrzymanie
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wydobycia wegla w obecnej ilosci przez zaledwie okolo 20 lat, natomiast przez
nastepne 20-25 lat nastgpowaloby sukcesywne zmniejszanie jego wydobycia az do
catkowitego zaprzestania. Jednym z rozwiazan, zapewniajacych utrzymanie znaczace-
go wydobycia wegla brunatnego w przysztosci, jest uruchomienie nowego zaglebia
gbrniczo-energetycznego bazujacego na ztozu Legnica (tabl. 10).

Tablica 9. Wydobycie wegla brunatnego w latach 1996-2005, min Mg

Rok Kopalnia wegla brunatnego
,2Adamoéw” ,Belchatow” ,Konin” ,TUrow” razem
1996 52 34,6 131 11,0 63,8
1997 5,0 34,9 12,9 104 63,1
1998 4,7 354 12,7 9,9 62,8
1999 45 355 11,8 9,0 60,8
2000 39 34,8 10,6 10,2 59,5
2001 4,3 34,7 114 9,2 59,5
2002 4,7 34,0 10,8 8,7 58,2
2003 45 34,6 1,7 10,1 60,9
2004 44 352 10,7 10,8 61,1
2005 45 352 10,0 11,9 61,6
Tablica 10. Przewidywane wydobycie wegla brunatnego, min Mg
Kopalnia wegla brunatnego
Rok »2Adamow” | ,Betchatow” »Konin” ,Turow” sLegnica Razem
Front | Front Il
2010 44 40 104 13,8 68,6
2015 44 425 104 94 66,7
2020 44 37,3 104 9,4 61,5
2021 44 355 10,2 8,3 58,4
2022 33 36 10,2 83 45 62,3
2023 14 35 10,3 8,3 9,0 64,0
2024 35,7 10,3 8,3 9,7 64,0
2025 375 10,3 83 139 70,0
2030 17,5 4.2 8,3 30,0 10,0 70,0
2031 15,2 4.2 83 30,0 12,3 70,0
2032 9,7 42 83 30,0 178 70,0
2035 3,6 8,3 30,0 28,1 70,0
2040 0,6 8,3 30,0 30,0 68,9
2041 8,3 30,0 30,0 68,3
2042 8,3 30,0 30,0 68,3
2043 8,3 30,0 30,0 68,3
2044 8,3 30,0 30,0 68,3
2045 8,3 30,0 30,0 68,3
2046-2050 55 150,0 150,0 305,5
2051-2060 125,0 125,0 250,0
2061-2065 110,0 106,8 216,8

Kopalnie eksploatujace ztoza wegla brunatnego odkrywkowo, tacznie z elektrow-
niami pracujacymi na tym paliwie, tworza wazne ogniwo zaopatrzenia energetycznego
kraju. Trzecia czg$¢ krajowej energii elektrycznej pochodzi z wegla brunatnego; stan
taki utrzymuje si¢ od wielu lat.

W 2005 roku wydobyto tacznie ponad 61,5 min Mg wegla brunatnego, z czego
98,9% zostalo zuzyte w elektrowniach, a pozostala czg$¢ przeznaczono na zaopatrze-
nie rynku lokalnego i na potrzeby wtasne kopaln. Wydobycie w cato$ci pokrywato
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biezace zapotrzebowanie i byto zalezne od warunkéw pogodowych oraz od stopnia
wykorzystania mocy elektrowni przez Krajowa Dyspozycje Mocy. Poréwnujac
wielko$¢ wydobycia i zuzycia wegla brunatnego w ostatnich latach, potwierdza si¢
teza o stabilnej pozycji gornictwa wegla brunatnego w sektorze elektroenergetyki.

PODSUMOWANIE

e W bilansie energetycznym Polski wegiel kamienny zajmuje wiodaca pozycje.
Lacznie z wegglem brunatnym stanowi paliwo pierwotne dla produkcji 97% energii
elektrycznej.

e Polska ma zasoby wegla kamiennego i brunatnego, ktore moga zapewni¢ bezpie-
czenstwo energetyczne na wiele dziesigcioleci. Mimo wzrastajacego udziatu ropy
naftowej i gazu w zuzyciu paliw, wegiel kamienny, rowniez w przysztosci, bgdzie
waznym stabilizatorem bezpieczenstwa energetycznego kraju.

e Obecnie stan bazy zasobow wegla kamiennego w Polsce w kopalniach czynnych,
zostal zaktualizowany w wyniku wdrazania, od 1990 roku, zasad gospodarki
rynkowej oraz koniecznych dziatan restrukturyzacyjnych.

Zmiany te wymusity w gtdéwnej mierze:
- inne podejscie do wartosci gospodarczej zasobdw, tak w kopalniach czynnych,
jak i w ztozach niezagospodarowanych,

- likwidacje kopaln uznanych za trwale nierentowne,

- dazenie do rentownosci pozostatych kopaln, przede wszystkim przez wzrost
koncentracji wydobycia.

W latach 1990-2005 zasoby bilansowe wszystkich krajowych zt6z wegla kamien-
nego zmniejszyty si¢ o 13 846 min Mg, z tego zasoby operatywne 0 8560 min Mg.

e W dniu 31.12.2005 roku w Polsce byto zlokalizowanych okoto 3807,3 min Mg
zasobow operatywnych wegla kamiennego, w tym 2000 mln Mg zasobow opera-
tywnych na poziomach czynnych.

e Istniejacy potencjal zakladéw przerdbczych zapewnia produkcje dla energetyki
wegla kamiennego o korzystnych parametrach energetycznych i ekologicznych,
a w szczegdlnosci produkcje wegla o malej zawartoéci siarki — ponizej 0,6%,
w ilosci okoto 12 min Mg/rok.

e Wegiel brunatny, paliwo o relatywnie niskich kosztach pozyskiwania i znaczacych
zasobach w Polsce, jest i powinien by¢ w znacznym stopniu wykorzystywany jako
zrodto energii elektryczneyj.

e Utrzymanie odpowiedniego dla energetyki wydobycia w dtuzszym czasie wymaga
naktadow inwestycyjnych na udostepnienie ztdz. Stwierdzenie to odnosi si¢ za-
rowno do zt6z wegla kamiennego, jak i brunatnego.

e Budowa kopaln, poziomoéw wydobywczych to przedsigwzigcie kapitatochtonne,
dhugotrwate i obarczone pokaznym ryzykiem, stad konieczne jest zintensyfikowa-
nie prac badawczych i projektowych.
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POLE DYNAMICZNEGO WYTEZENIA SKAL STROPOWYCH
WYROBISKA KORYTARZOWEGO PO WSTRZASIE GOROTWORU

Streszczenie

W artykule omdéwiono — na podstawie modelowania w skali 1:1 metoda czastkowa — zmienne para-
metry pola wytgzenia gorotworu stropowego nad wyrobiskiem korytarzowym w obudowie LP9 po
wstrzasie gorotworu, takie jak predkos¢ i kierunek chwilowych przemieszczen, naprezenia dynamiczne,
udzial objgtosci zaangazowanej w ruchy poslizgowe (SF), makroporowatos¢ oraz gradienty predkosci
ruchu czastek w kierunku pionowym i poziomym. Omoéwiono przebieg sumarycznej energii kinetycznej
modelu w pelnym cyklu jego pracy i podano energi¢ kinetyczna symulowanych na modelu wstrzasow
stropowych. Zrealizowane badania modelowe tworza podstawy do prognozowania dynamicznych
obciazen obudowy wyrobisk korytarzowych podczas wstrzasow goérotworu.

The field of dynamic effort of roof strata of a roadway resulted from induced
mining tremor occurrence

Abstract

Parameters of roadway’s roof strata dynamic effort are analysed as based on PFC2D (Particle Flow
Code) modelling and namely velocity and direction of particle displacement, dynamic stress, sliding
fraction (SF), changing porosity and (x,y) gradient of particle displacement velocities. Complete Kinetic
energy of the model in a full cycle of static/dynamic loading is also analysed as dependent of tremor’s
kinetic energy induced to the roof strata. Fundamentals for possible forecasting of yielding arch type
of steel supports dynamic loads are presented as a result of these investigations.

WPROWADZENIE

W miarg wzrostu stopnia wyeksploatowania zt6z wegla kamiennego w Gornosla-
skim Zagltebiu Weglowym coraz bardziej nasila si¢ czestotliwo$¢ wystgpowania oraz
energia wstrzasOw sejsmicznych, wywotanych robotami goérniczymi (Dubinski,
Konopko 2000). Wstrzasy te w wielu przypadkach stwarzaja istotne zagrozenie dla
bezpieczenstwa i ciaglo$ci pracy zaldg kopalnianych, jak réwniez statecznosci
zabudowy mieszkalnej na powierzchni.

Podstawowym zagadnieniem goérniczym, zwigzanym z wystgpowaniem wstrza-
sow indukowanych eksploatacja podziemna, jest utrzymanie statecznosci i droznos$ci
wyrobisk (zarowno korytarzowych, jak i eksploatacyjnych) przez odpowiedni dobor,
rozmieszczenie i wzajemne powiazanie elementéw obudowy wyrobisk. Szczegolne
znaczenie ma takze utrzymanie wyrobisk korytarzowych, stanowiacych podstawowy
szkielet strukturalny kazdej kopalni.

Najczesciej stosowana obudowa tukowa tych wyrobisk (LP) jest poddawana sta-
tycznym i dynamicznym obcigzeniom o roznej wielko$ci, kierunku i predkoscei, a od
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szczegotow jej zabudowy 1 konstrukcji zalezy w znacznej mierze utrzymanie
wymaganego poprzecznego przekroju wyrobiska. Podstawa dotychczasowych metod
obliczania i doboru tej obudowy jest przede wszystkim analiza statycznego wytezenia
skat stropu, ociosow i spagu, za§ wielkoS¢ prognozowanego obcigzenia obudowy
wynika gtownie z wyznaczonych rozmiardéw strefy niestatecznej w stropie.

W przypadku decydujacego wptywu silnego wstrzasu sejsmicznego na statecz-
no$¢ wyrobiska, wymieniona wyzej metoda analizy statycznej nie jest w pelni
wystarczajaca, bowiem uszkodzenie badz zniszczenie wyrobiska wraz z obudowa,
moze nastapi¢ w bardzo krotkim czasie i by¢ skutkiem wylacznie dynamicznego
oddziatywania otaczajacych wyrobisko mas skalnych.

W niniejszym artykule zostaly zrelacjonowane wstepne badania autora — w ra-
mach realizowanego przez GIG badawczego projektu rozwojowego MNISW nr
R09 007 01 — nad dynamicznymi czynnikami obciazenia obudowy i statecznos$ci
gorotworu, a w szczegolnos$ci nad parametrami pola dynamicznego wytg¢zenia skat
stropowych bezposrednio sasiadujacych z wyrobiskiem. W celu umozliwienia
pozniejszych porownan charakteru pola wytezenia skal, przy roéznych energiach
wstrzasow, badania przeprowadzono wytacznie dla wstrzasu o przylozeniu liniowym
i energii kinetycznej okoto 3-10°J.

1. MODELOWANIE CZASTKOWE

Do niedawna metody numerycznej symulacji proceséw mechanicznych polegaly
glownie na badaniu osrodkéw ciaglych — z mozliwoscia wyznaczania w nich stref
zniszczenia wykazujacych odmienne cechy mechaniczne niz otoczenie. Najwigksza
popularno$¢ zyskaty: metoda elementéw skonczonych, metoda roéznic skonczonych
oraz metoda elementow brzegowych (a wlasciwie — obciazen brzegowych). Wymie-
nione metody sa nadal modyfikowane i rozwijane, a takze coraz bardziej uniwersalnie
stosowane (FLAC, ANSYS i inne). Brak bylo natomiast mozliwosci modelowania
osrodkoéw rozdrobnionych (lub skonsolidowanych z rozdrobnionych) do czasu, kiedy
Cundall (1971) stworzyl podstawy przysziego programu obliczeniowego UDEC
(Universal Distinct Element Code), a nastepnie programu PFC (Particle Flow Code),
(Patyondy, Cundall 2004; ITASCA 2004). Ten ostatni umozliwia tworzenie plaskich
(zbudowanych z dyskéw) lub przestrzennych (zbudowanych z kulek) modeli
osrodkow statych, dyspersyjnych lub mieszanych, przez wprowadzenie do modelu nie
tylko podstawowych elementéw struktury (o dowolnej wielkos$ci), lecz takze wigzow
stykowych i réwnolegtych miedzy tymi elementami — w postaci sit. Ponadto, elementy
strukturalne (dyski, kulki), jak i czesciowo wigzy — maja okreslone cechy os$rodka
rzeczywistego, na przyktad odksztalcalnosci (sztywnos$ci), wytrzymatosci (sit
granicznych), gestosci oraz wspoélczynnika tarcia, za$ ich wzajemne upakowanie
w modelowanym osrodku moze odpowiadaé pierwotnej makroporowatosci
(w przypadku modelowania gorotworu) lub porowatosci (w przypadku modelowania
probek skalnych zbudowanych z ziarn mineralnych dowolnego ksztattu). Gorotwor
— niezaleznie od podstawowych parametréw mechanicznych skal — moga charaktery-
zowaé szczeliny o zadanej dtugosci, kierunku, ciagto$ci oraz zaggszczeniu, a takze
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sztywne struktury blokowe, ktore tworzy si¢ przez okreSlenie zasiggu wspotrzednych
odpowiadajacych poszczegolnym blokom w masywie skalnym (w ich poczatkowym
potozeniu). Przeptywy plynu (gaz, ciecz) przez gérotwdr oraz zmiany temperatury
moga by¢ realizowane przez zastosowanie dodatkowych podprograméw do kodu PFC,
a mianowicie FLUID oraz THERMAL. Czynnik czasu jest realizowany w modelach
przez rejestracje biezacej liczby cykli przeliczania i odniesienie liczby cykli do
rzeczywistych jednostek czasu (sekundy). Odnos$nie do czasu nalezy dodac, ze
wspomniany stosunek nie jest wielkoscia stala dla danego modelu, bowiem przy
réznym stopniu skomplikowania obliczen w roznych cze$ciach liczonego programu
— czas jednostkowy tych obliczen moze by¢ rdézny. Ponadto w modelach prostych
(o matej liczbie czastek) obliczanie nastgpuje szybciej niz w modelach duzych (np.
kilkadziesiat tysiecy elementéw). Czas obliczen zalezy ponadto od predkosci pracy
procesora komputerowego oraz — w pewnej mierze — od organizacji pamigci operacyj-
nej.

Stosunkowo niewielki stopien popularyzacji kodu PFC, szczego6lnie w warunkach
krajowych, jest spowodowany — zdaniem autora — gtdwnie tym, ze do kazdego modelu
nalezy stworzy¢ wilasny, oddzielny program obliczeniowy w kodzie PFC, za$ przy
bardziej ztozonych funkcyjnie procedurach — dodatkowo wstawki w jezyku we-
wngetrznym FISH.

2. MODEL GOROTWORU OTACZAJACEGO WYROBISKO

Do realizacji przedstawionych w niniejszym artykule obliczen autor opracowat
w kodzie PFC2D program komputerowy DOLP9 4, ktory generuje w pamigci
komputera model o wymiarach 11x11x1 m z wyrobiskiem w obudowie LP9. Migdzy
obrysem wyrobiska (w czgsci stropowej i ociosowej) a zewngtrznym obrysem odrzwi
obudowy, pozostawiono pierwotny odstep 0,25 m (do wypetnienia przez osiadajacy
gorotwor stropowy i wyciskane ociosy), zwany w dalszej czesci strefa kontaktowa.
Profil geologiczny skatl przedstawionych w modelu obejmuje (od dotu): 1,8 m
grubo$ci mutowca (Rg. = 60 MPa), 2,0 m wegla kamiennego (R¢. = 20 MPa) oraz
7,2m itowca (Rc. = 40 MPa), gdzie Rc. oznacza wytrzymato$¢ na jednoosiowe
$ciskanie, badang w warunkach laboratoryjnych (na probkach).

Poza cechami sztywnosci, wytrzymatos$ci, wspotczynnika tarcia i gestosci, 0dpo-
wiadajacymi wspomnianym skalom karbonskim, do modelu wprowadzono spgkania
poziome odpowiadajace warstwowaniu skat — w stropie bezposrednim oraz spagu
wyrobiska, a takze strukture blokowa gorotworu w bezposrednim otoczeniu przekroju
wyrobiska, a ponadto — pole grawitacyjne odpowiadajace przyspieszeniu ziemskiemu
(w caltym modelu).

Do wyrobiska wstawiono odrzwia L.P9V25 — wytestowane statycznie i dynamicz-
nie w odrebnym wilasnym programie komputerowym — a wykazujace cechy
materiatowe stali normowej, obustronna zaktadke 0,6 m i roOwnomiernie roziozone
obustronne sity dociskowe w zlaczach ciernych. Model goérotworu otaczajacego
wyrobisko na drodze konsolidacji doprowadzono do makroporowatosci 7,5%, co
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odpowiada skalom zwigzlym niespgkanym. Calo$¢ modelu obejmowata okoto 8200
elementow strukturalnych.

3. STATYCZNO-DYNAMICZNE OBCIAZENIE MODELU

Omowiony pokrotce model, obcigzano kilkaset razy w celu otrzymania reakcji
zardwno gorotworu, jak i obudowy oraz zarejestrowania jej na wykresach. Obcigzanie
to powodowato kazdorazowo trzyetapowa reakcje, a mianowicie:

1. Osiadanie gorotworu stropowego i doci$nigcie ociosOW (wymuszeniem matlej
i stalej predko$ci przemieszczenia gornej krawedzi modelu — odpowiadajacym
naciskowi warstw skalnych wyzej lezacych — do czasu catkowitego wypetnienia
strefy kontaktu).

2. Obciazenie statyczne (sposobem j.w.) realizowane w okresie zaleznym od potrzeb
rejestrowanego procesu.

3. Obciazenie dynamiczne (realizowane rownomiernie roztozona i skierowana ku
dotowi sita pionowa, przytozona do czastek catej gornej strefy modelu przez okoto
100 ms, nastgpnie catkowite wyzerowanie tej sity). Wielko$¢ sity odpowiadata
masie pigciometrowej grubosci warstwy skalnej nagle obciazajacej (bez udaru)
gbrna warstwe modelu.

W czasie wielokrotnych badan modelu, podanym wyzej sposobem, stwierdzono
catkowita powtarzalno$¢ zjawisk w poszczegblnych strefach i punktach modelu — do
trzeciego miejsca po przecinku — rejestrowanych wartosci. Dotyczyto to oczywiscie
identycznej procedury wymuszeniowej na modelu. Wielokrotno$¢ obcigzania modelu
byla konieczna ze wzgledu na jeden istniejacy kanal rejestracyjny dostgpny
w programie obliczeniowym, co wymuszato odrgbne uruchamianie petnego przebiegu
programu w celu uzyskania wykresu pelnego przebiegu danego parametru w jednym
punkcie modelu (lub w jednym usredniajacym wynik kregu pomiarowym).

4. POLE PREDKOSCI PRZEMIESZCZENIA SKAL

Jako$ciowo-ilosciowy obraz pola predkosci przemieszczen jest mozliwy do zapi-
sania bezpo$rednio na obrazie modelu w postaci strzatek barwnych, ktorych kierunek
wskazuje na trajektorie danej czastki goérotworu (nawet tkwiacej w strukturze
blokowej), za§ dtugos¢ jest proporcjonalna do predkosci przemieszczenia tej czastki.

Model w momencie wejscia fali wstrzasu od strony jego gornej krawedzi przed-
stawiono na rysunku 1. Wynika z niego falisty charakter ruchu czastek (fala
zgeszczeniowo-rozggszczeniowa) oraz reakcja (maty ruch ku gorze) w srodkowe;j
partii rejonu goérnej krawedzi. To ostatnie zjawisko mozna uwaza¢ za odchylenie od
rzeczywistosci gorniczej, spowodowane skonczong (i niewielka) wysokoscia modelu.
Na rysunku mozna stwierdzi¢ ponadto poczatkowa faze ruchu srodkowej czgsci stropu
bezposrednio nad stropnica oraz ruch spagu (ku gorze) i ociosow weglowych — ku
wyrobisku. Juz na tym etapie data zauwazy¢ si¢ drobna asymetria przemieszczen
pionowych (stropu) oraz poziomych (ociosu), polegajaca na wigkszej liczbie czastek
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bedacych w ruchu po lewej stronie modelu. Moze to by¢ zwiazane z wigkszym
zsuwem odrzwi po tej stronie (0,24 m) w pordwnaniu z prawa strong (0,12 m).

Rys. 1. Widok modelu (11x11x1 m) w momencie wejscia fali wstrzasu stropowego
Fig. 1. View of model (11x11x1 m) at the moment of roof tremor wave entry

Nalezy zauwazy¢, ze w tej fazie procesu deformacji modelu po wstrzasie elemen-
ty odrzwi zachowuja wlasciwosci sprezyste, za$ czastki spagu znajdujace si¢ pod
stopami tukéw ociosowych oraz ich najblizsze sasiedztwo przemieszczaja si¢
minimalnie, lecz z duza predkoscia — ku dotowi.

Na rysunku 2 przedstawiono predko$¢ przemieszczenia czastek gorotworu po
okoto 100 ms od chwili wejscia fali wstrzasu stropowego. Mozna na nim zauwazy¢
powstanie w gorotworze stropowym fali odbitej od goérnej czgsci obrysu wyrobiska
i podazajacej ku gorze. Fala ta zderzyla si¢ z podazajaca ku dotowi kolejng faza fali
zgeszezeniowej — w wyniku czego na wysoko$ci okoto 1,5 m nad stropnica powstato
chwilowe dynamiczne sklepienie sit. Wzrdst zsuw u odrzwi w ztaczach (do ok. 0,48 m
w lewym i ok. 0,24 m w prawym), za§ w stropnicy i prawym tuku ociosowym
wystapity drobne deformacje o charakterze plastycznym. Zarejestrowano réowniez
gwaltowny ruch dolnej czgéci prawego ociosu ku wyrobisku i poszerzenie sig strefy
osiowego obciazenia stropnicy. O prawidtowej pracy odrzwi w tej fazie Swiadczy
ciagly nacisk stop tukdow ociosowych na spag, wyrazajacy si¢ ruchem czastek spagu
w tych obszarach — ku dotowi. Na podkreslenie zastuguje rowniez znaczny spadek sit
kontaktowych (tancuchy sit kontaktowych w barwach lokalnie wystgpujacych skat
pokrywaja caly model) w stosunku do sytuacji przedstawionej na rysunku 1, $wiad-
czacy o ogodlnym ostabieniu spagu — €zego wyrazem jest wzrost powierzchni obszaru
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spagu objetego ruchem wypigtrzajacym. Podobne zjawisko zachodzi w ociosach,
gdzie strefa intensywnego ruchu przesuwa si¢ na obszar potozony okoto 2 m w glebi
0Ci0SOW.

Rys. 2. Widok modelu po uptywie okoto 100 ms od wejscia fali wstrzasu stropowego
Fig. 2. View of model after the passage of about 100 ms from the roof tremor wave entry

e
S0

Rys. 3. Widok modelu po uptywie okoto 300 ms od wejscia fali wstrzasu stropowego
Fig. 3. View of model after the passage of about 300 ms from the roof tremor wave entry

24



Gornictwo 1 Srodowisko

Na rysunku 3 przedstawiono koncowa faze oddzialtywania wstrzasu na gorotwor
otaczajacy wyrobisko, ktoéra ma miejsce w modelu okoto 300 ms po wejsciu fali
wstrzasu stropowego. Na rysunku wida¢ ogolny spadek intensywnos$ci ruchu czastek
gorotworu, z zachowaniem obcigzenia §rodkowej partii stropnicy i dalszy przyrost
odksztalcen plastycznych w elementach odrzwi. Catkowity zsuw lewego ztacza w tej
fazie wynosit 0,6 m, za$ prawego — 0,4 m.

5. SYSTEM POMIAROWY PARAMETROW DYNAMICZNEGO
WYTEZENIA GOROTWORU

Pomiary i rejestracja parametréw wytgzenia goérotworu w omawianym modelu
obejmowaty wiele specyficznych wielkosci dla zjawisk dynamicznych. R6znig sig one
charakterem od parametrow wytezenia statycznego, ktore — najogélniej ujmujac
— obejmuja stosunek wielko$ci naprgzen maksymalnych do naprezen krytycznych,
w danym stanie napr¢zenia. W czasie pelnego cyklu badania modelu rejestrowano:

e ogolne pole predkosci i kierunek przemieszczen dynamicznych czastek goérotworu
(co oméwiono powyzej),

e chwilowe maksymalne napr¢zenia dynamiczne w wybranych 25 punktach
gorotworu stropowego,

e chwilowy rozktad usrednionego parametru SF (Sliding Fraction) w 25 strefach
ograniczonych krggami pomiarowymi,

e chwilowy rozklad usrednionej makroporowatosci goérotworu w 25 strefach
ograniczonych krggami pomiarowymi,

e chwilowy rozktad gradientu predkosci ruchu pionowego i poziomego czastek
w liniowym profilu pionowym nad srodkiem wyrobiska (24 punkty pomiarowe),

e o0go6lne zmiany energii kinetycznej calego wycinka goérotworu (modelu).

Uktad kregdéw pomiarowych na modelu pokazano na rysunku 4. Punkty pomia-
rowe byly usytuowane w centrach poszczegolnych krggdw pomiarowych. Rozne
podejscie do pomiaréw (punkty lub krggi) poszczegdlnych rejestrowanych parame-
trow wynikaty z konieczno$ci wusredniania niektorych wartosci (stad kregi
pomiarowe), jak rowniez z mozliwosci 1 ograniczen programistycznych. Mozna
dodaé¢, ze w momencie tworzenia (generowania) czastek modelu, kazda z nich
otrzymuje swoj staly numer identyfikacyjny. Po procesie konsolidacji mozna
wyznaczy¢ (wg wspotrzednych) punkty, w ktérych bedzie prowadzona rejestracja
poszczegbdlnych parametrow. Program PFC, wedlug wskazanych wspétrzednych,
odszukuje odpowiednie numery identyfikacyjne najblizszych podanych wspotrzed-
nych czastek (wg ich geometrycznego srodka), a nastgpnie rejestruje przebieg danego
parametru — w odniesieniu do wytypowanej czastki modelu — w calym zaprogramo-
wanym do rejestracji przedziale cykli obliczeniowych (pomimo niejednokrotnej
zmiany polozenia wytypowanej czastki).
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Rys. 4. Usytuowanie na modelu kregdw pomiarowych parametrow pola wytezenia
Fig. 4. Placement on the model of measurement circles of effort field parameters

6. POLE DYNAMICZNYCH NAPREZEN MAKSYMALNYCH

Dynamiczne napr¢zenia maksymalne w poszczegdlnych punktach okreslano
z wykreséw naprezen skladowych w kierunkach x oraz y (poziome i pionowe),
wykonanych dla poszczegélnych punktow, a nastgpnie obliczano ich wypadkowe
w plaszczyznie modelu. Wykres tych napr¢zen w stropie, w chwili okoto 100 ms po
wejsciu wstrzasu, pokazano na rysunku 5, gdzie poziomy wymiar wykresu odpowiada
szeroko$ci modelu, za$ poszczegdlne krzywe dotycza odpowiednich poziomdéw nad
gérnym punktem stropnicy. Tak wigc na przyktad krzywa nr 1 dotyczy wysokosci 1 m
nad poziomem strzalki stropnicy (w jej poczatkowym potozeniu) i oparta jest
na wielkosciach naprezenia zarejestrowanych w punktach nr 1, 2, 3, 41 5 itd. (rys. 4).
Z przedstawionego na rysunku 5 wykresu mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski,
dotyczace rozkladu (pola) maksymalnych chwilowych naprezen dynamicznych
w gorotworze stropowym badanego modelu:
e pomierzone wielkosci naprgzen maksymalnych zawieraja si¢ w przedziale 5—7 MPa,
¢ najwicksze i jednolite wielko$ci naprezen sytuuja si¢ nad calizna weglowa (punkty
0 wspotrzednej x wynoszacej 1,5 oraz 9,5 m),
¢ nad osia podtuzna wyrobiska (x = 5,5 m) najwigkszy przyrost napr¢zenia zaobser-
wowano na wysokos$ci 2,0 m nad stropnica, natomiast spadek — na wysokosci 1 m
i 3 m nad stropnica,
e najmniejsze warto$ci naprgzenia stwierdzono w gornej czesci modelu, w obrebie
wspotrzednej x = 3-8 m, co $§wiadczy o chwilowym odpregzeniu tego poziomu
gorotworu po przejsciu w dot fali zgeszczeniowe;.
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Rys. 5. Rozktad maksymalnych chwilowych naprezen dynamicznych w stropie okoto 100 ms
po wstrzasie gorotworu (Ex =3 x 105 J)
Fig. 5. Distribution of maximum temporary dynamic stresses in the roof about 100 ms
after the rock mass tremor (Ex = 3 x 10% J)

Mozna stwierdzié, ze istnienie i wymiary wyrobiska wplywaja w znacznym stop-
niu na wielko$¢ napr¢zen dynamicznych w skatach stropowych. Zaznacza si¢ przy
tym falowy charakter zmiany naprezen w pionie. Przypuszczalnie, w chwili wykona-
nia rejestracji poziomy w przyblizeniu front fali zggszczeniowej, spowodowanej
wstrzasem, znajdowat si¢ na wysokos$ci okoto 2 m nad wyrobiskiem.

7. POLE INTENSYWNOSCI RUCHOW POSLIZGOWYCH (PARAMETR SF)

Parametr SF (Sliding Fraction) byt rejestrowany w modelu jako wielko$¢ $rednia
kazdego z jednometrowej Srednicy kregow pomiarowych (rys. 4). Oznacza on
procentowy udzial tych czastek w badanym kregu, ktére biora w danej chwili udziat
w przemieszczeniach o charakterze poslizgowym. Charakteryzuje on wigc znaczne
miedzyczastkowe przemieszczenia wzgledne — co jest wyrazem odksztalcenia
postaciowego badanego os$rodka i stopnia jego wytezenia. Rozklad przestrzenny
chwilowych wartosci SF pokazano na rysunku 6.

Z rysunku tego mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

o wielko$¢ SF zmieniata si¢ w modelu (czgs$¢ stropowa) w granicach od 2 do 21%,

e poziom najwickszego i jednolitego udziatu ruchow poslizgowych (14-20%) jest
potozony na wysokosci 5 m nad stropnica, co mozna tlumaczy¢ reakcja gornego
pasa modelu na krotkie liniowe obciazenia dynamiczne,
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Rys. 6. Rozktad przestrzenny chwilowych wartosci parametru SF w stropie okoto 100 ms po wstrzasie gérotworu
Fig. 6. Spatial distribution of temporary SF parameter values in the roof about 100 ms after the rock mass tremor

e najmniejsze udzialy ruchow poslizgowych wystepuja (w obrgbie szerokosci
wyrobiska) w srodkowym pasie wysokosci modelu (2—4 m nad wyrobiskiem),

e najwigksze zroznicowanie SF wystepuje na wysokosci okoto 1 m nad wyrobi-
skiem, z tym, ze maksymalne wielkosci (17,5%) wystgpuja nad osia podtuznag
wyrobiska.

8. POLE ZMIAN CHWILOWEJ MAKROPOROWATOSCI GOROTWORU
STROPOWEGO

Makroporowato$¢ modelowego gorotworu stropowego mierzono w obregbie kaz-
dego z 25 kregébw pomiarowych (rys. 4). Nalezy przypomnieé, ze Srednia makro-
porowato$¢ modelu nadana mu w czasie konsolidacji wynosita 7,5% — co miesci sig
w przedziale pierwotnej naturalnej porowatosci gorotworu karbonskiego. Tak wigc
zmierzone réznice w stosunku do wymienionej wielkoSci mozna rozpatrywac
obszarowo jako strefy chwilowego zaggszczenia lub rozrzedzenia gorotworu
stropowego. W drugim z wymienionych przypadkéw (rozrzedzenie) oznacza to
catkowite lub czgéciowe zerwanie wigzow miedzyczastkowych goérotworu — ze
wzgledu ma bardzo mata odporno$¢ skal na odksztatcenia rozciagajace — czyli
powstanie w gorotworze strefy spgkanej (nieciaglej). Obraz zmian makroporowatosci
w modelu po wstrzasie gorotworu pokazano na rysunku 7. Z rysunku tego wynikaja
naste¢pujace glowne wnioski:

e wymuszone wstrzasem zmiany makroporowatosci nie przekraczaja 2% — zarowno
po stronie rozrzedzenia, jak i zageszczenia,
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e zwraca uwage asymetria pozioma omawianych zmian, szczegélnie na poziomach
1 i 5 m nad wyrobiskiem, czyli na poziomie najwigkszego oraz najmniejszego
oddziatywania wstrzasu,

e najbardziej regularne i symetryczne wptywy wstrzasu stwierdzono na wysokosci
2 i 3 m nad obudowa, z tym, ze na wysokosci 2 m nad osia wyrobiska byto to
zaggszczenie, za§ na wysokosci 3 m — rozrzedzenie gorotworu.
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Rys. 7. Rozktad przestrzenny chwilowej makroporowatosci skat stropowych okoto 100 ms po wstrzasie gorotworu
Fig. 7. Spatial distribution of temporary macroporosity of roof strata about 100 ms after the rock mass tremor

9. GRADIENT PREDKOSCI RUCHU PODLUZNEGO I POPRZECZNEGO

W przypadku bryt ztozonych z osrodkéw statych, w catosci bedacych w ruchu lub
w catosci poddanych oddziatywaniom zewnetrznym, kryterium predkosciowe stanu
wytezenia — stosowane z powodzeniem dla wigkszych obszaréow gorotworu (Kidybin-
ski 1999) — wydaje si¢ nie mie¢ zastosowania. Istota wytezenia w tym przypadku
moga by¢ natomiast $ci§le lokalne réznice przemieszczen, a zwlaszcza rdznice
predkosci tych przemieszczen, one bowiem powoduja najwigksze chwilowe spigtrze-
nia lokalnych naprezen generujacych powstawanie peknigc.

Majac to na uwadze w pionowym $rodkowym przekroju czgsci stropowej mode-
lowanego gorotworu zatozono zagegszczony ciag punktdéw pomiarowych i rejestro-
wano w nich wystepujace w czasie wstrzasu gradienty predkosci ruchu podtuznego
czastek (zgodnego z kierunkiem rozprzestrzeniania si¢ fali podtuznej) i oddzielnie
— poprzecznego ruchu czastek (prostopadtego do tego kierunku) (rys. 8 i 9). Na obu
rysunkach jest wyraznie uwidoczniona zmienna amplituda skokowo zmieniajacych sig
wartos$ci gradientu PPV (Peak Particle Velocity), z tym, ze ruchy o amplitudzie
maksymalnej w pierwszym przypadku sytuuja si¢ na wysokosci okoto 3,5 m nad
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wyrobiskiem, w drugim za$ — na wysokosci okoto 1,5 m nad wyrobiskiem. Oznacza
to, ze najwigksza jednostkowa energia powodujaca uszkodzenie gorotworu stropowe-
go, wydziela si¢ na wymienionych poziomach nad wyrobiskiem. Jesli — co bardzo
prawdopodobne — pionowo przemieszczajaca si¢ podtuzna fala zgeszczeniowo-
-rozggszczeniowa niesie ze soba glownie energi¢ powodujaca rozwarstwienie skat
stropowych, za$ fala poprzeczna — poziome sity dezintegrujace goérotwdr w tym
kierunku, to mozna stwierdzi¢, ze wymienione wyzej poziomy nad wyrobiskiem
korytarzowym maja decydujace znaczenie w uszkadzaniu lub niszczeniu skalnego
stropu wyrobiska w czasie stropowego wstrzasu gorotworu. Dla szeroko$ci wyrobiska
wynoszacej okolo 5 m masa skal odniesiona do szerokosci wyrobiska i poziomu 1,5 m
nad obudowa wynosi okoto 20 ton, za$ poziomu 3,5 m — okoto 45 ton. Odpowiada to
maksymalnym sitom statycznego, chwilowego obciazenia pionowego wynoszacym
odpowiednio 200 oraz 450 kN. Wartosci te w przypadku przyblizonej interpretacji
dynamicznej powinny by¢ odnoszone do konkretnej energii kinetycznej wstrzasu
stropowego (patrz p. 10).
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Rys. 8. Rozktad gradientu predkosci ruchu podiuznego (y) czastek skat stropowych okoto 0,1 s po wstrzasie
gérotworu (pionowy przekroj osiowy)

Fig. 8. Distribution of the velocity gradient of longitudinal movement (y) of roof strata particles about 0.1 s
after the rock mass tremor (vertical axial section)

Majcherczyk 1 wspotautorzy (2007) w publikacji bedacej podsumowaniem
dtugotrwatych pomiaréw 1 obserwacji ekstensometrycznych i endoskopowych
w otworach wiertniczych, wykonanych w stropach wyrobisk korytarzowych kopalni
wegla, napisali: ,,Przeprowadzone pomiary wykazuja, ze warstwy takie (tzn. odspojo-
ne od masywu — przyp. autora) maja najczesciej grubos¢ 1,5-3,5 m i moga pracowaé
niezaleznie od innych pakietow skalnych..”. Cytowany fragment $wiadczy
o zgodnosci wynikéw dynamicznego modelowania z wynikami pomiaréw rozwar-
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stwien gorotworu stropowego, bedacych zapewne wynikiem zaré6wno ruchow
statycznych, jak i sumy uprzednich oddziatywan dynamicznych na strop.
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Rys. 9. Rozktad gradientu predkosci ruchu poprzecznego (x) czastek skat stropowych okoto 100 ms
po wstrzasie gorotworu (pionowy przekrdj osiowy)

Fig. 9. Distribution of the velocity gradient of transverse movement (x) of roof strata particles about 100 ms
after the rock mass tremor (vertical axial section)

10. ENERGIA KINETYCZNA PRZEMIESZCZEN GOROTWORU

Rozwazania na temat statycznych, a zwlaszcza dynamicznych obciazen obudowy
wyrobisk korytarzowych przez otaczajacy goérotwoér powinny mie¢ odniesienie do
energii Kinetycznej zaistniatych wstrzasow. Jest ona stosunkowo tatwa do oszacowa-
nia w przypadku modelowego obcigzenia udarem masy, bowiem jest ona
proporcjonalna do wielkosci masy udarowej oraz kwadratu predkosci przemieszczenia
tej masy. W przypadku natomiast krotkiego w czasie impulsu sity réwnomiernie
roztozonej na gornych czastkach rozpatrywanego gorotworu stropowego (co ma
miejsce w omawianym trybie modelowania) — ocena energii kinetycznej moze by¢
jedynie przyblizona. Dla omawianego modelu zostala ona przez autora oceniona
analitycznie na okoto 2,3-10° J.

W celu sprawdzenia tej wielko$ci zaprogramowano i zrealizowano — w petnym
cyklu obciazenia modelu — rejestracje catkowitej jego energii kinetycznej (rys. 10).
Sktada si¢ ona — w poczatkowym okresie — z duzej lecz spokojnie wydzielanej,
a nastgpnie rozpraszanej — energii osiadania gérotworu na obudowie (wypetniania
przez odtamki i bryly skalne strefy kontaktu obudowa/gorotwor) — faza 1 i 2,
nastepnie — krotkiego impulsu energii wstrzasu — faza 3, za§ w koncu — spokojnego
rozpraszania energii po wstrzasie — faza 4.
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Rys. 10. Wykres przebiegu wydzielania sie sumarycznej energii kinetycznej w czasie obcigzania modelu
Fig. 10. Diagram of the run of summary kinetic energy release during model loading

Ocena energii kinetycznej ta droga data wynik 3,6:10° J. Usredniajac obie warto-
$ci energii mozna stwierdzi¢, ze w przypadku kazdego z realizowanych na
omawianym modelu wstrzasow wynosila érednio 3-10° J. Nalezy takze wspomnieé,
ze energia kinetyczna wstrzasu w obrgbie bliskiego otoczenia wyrobiska jest czyms$
odmiennym od energii sejsmicznej wstrzasu w jego ognisku (Dubinski, Mutke,
Baranski 2006; Lurka, Stec 2006) badZ energii sejsmoakustycznej, pochodzacej ze
zniszczenia wigzow migdzy dyskami modelu realizowanego w kodzie PFC (Hazzard,
Young 2004).

WNIOSKI

Modele czastkowe gorotworu otaczajacego wyrobisko (w kodzie PFC) moga by¢
wykorzystywane do realistycznego — zdaniem autora — prognozowania parametrow
pola dynamicznego wytezenia gorotworu otaczajacego wyrobisko korytarzowe, a co
z tego wynika — réwniez dynamicznego obciazenia obudowy tego wyrobiska. Modele
te bowiem sa faktycznie realizowane w skali 1:1, z duza dokladnoscia obliczeniowa,
moga w pelni uwzglednia¢ elementy podpornosci i podatnosci wybranego typu

32



Gornictwo 1 Srodowisko

obudowy (oraz materiatu, z ktérego jest ona wykonana), jej geometri¢, a takze
poczatkowy stan dezintegracji gérotworu w jej otoczeniu.

Zrealizowane badania wykazaly, ze cykl glownych przemieszczen goérotworu
zalegajacego nad wyrobiskiem — po wstrzasie o energii kinetycznej okoto 3-10° J
(przytozonym w czasie ok. 100 ms) trwa okoto 400-500 ms. W tym czasie (do 0,5 s)
naprezenia dodatkowe w skatach stropowych oscyluja w przedziale 5—7 MPa, 2-21%
objetosci skal stropowych jest poddawanych ruchom poslizgowym, wymuszone
zmiany makroporowato$ci gorotworu stropowego osiagaja +2% w stosunku do
$redniej poczatkowej (w tym przypadku 7,5%), za§ amplituda gradientow predkosci
ruchow czastek skal wykazuje istnienie w stropie wyrobiska dwoch wyraznych
pozioméw dezintegracji — na wysokosci okoto 1,5 oraz 3,5m nad wyrobiskiem.
Otrzymane wykresy catkowitej energii kinetycznej modelu w pelnym cyklu obcigze-
nia wskazuja, ze uszkodzenie skat stropowych nie zalezy od sumarycznej energii
kinetycznej lecz od gradientu jej przyrostu oraz spadku — w czasie.
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OZNACZANIE PREDKOSCI SPALANIA
W MIESZANINACH PYEOWO-POWIETRZNYCH
Z WYKORZYSTANIEM MODELU WYBUCHU
W ZAMKNIETEJ OBJETOSCI

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki oznaczania laminarnej szybkos$ci spalania deflagracyjnego miesza-
nin pylowo-powietrznych metoda pozwalajaca na rutynowe wykonywanie tego typu oznaczen. Po raz
pierwszy metoda ta zostata zastosowana przez Dahoe’a (2000). Polega ona na wykorzystaniu pomiarow
zmian ci$nienia w czasie wybuchu mieszaniny pylowo-powietrznej w zamknigtej, sferycznej objgtoéci
oraz modelu wybuchu opracowanego z uwzglgdnieniem zasad zachowania masy, pedu i energii w ujgciu
catkowym. Dopasowanie parametréw modelu do zmierzonych zmian cisnienia pozwala na wyznaczenie
laminarnej szybko$ci spalania w mieszaninie pytlowo-powietrznej. W artykule przedstawiono wyniki
oznaczen laminarnych szybkosci spalania dwoch pylow: lycopodium i skrobi kukurydziane;.

Determination of the laminar burning velocity of dust-air mixtures by applying
the model of dust explosion in as closed vessel

Abstract

The article describes the method of determining the laminar burning velocity of dust-air mixtures by
use of experimental data from standardized tests. For the first time the method was applied by Dahoe
(2000). Data on pressure development in a closed, spherical vessel were used as an input to the integral
balance model of dust explosion. Pressure history predicted by the model was fitted to the experimental
data with the laminar burning velocity as the model’s parameter. The article presents the results obtained
for two dusts: lycopodium and maize starch.

WPROWADZENIE

Wiasciwy wybor sposobu zwalczania wybuchu pytlu wymaga informacji o prze-
biegu tego zjawiska w konkretnej instalacji przemystowej. Do tej pory podstawowym
Sposobem ich uzyskiwania byly badania. Mimo, Ze znaczenie badan jest bezsporne, to
sposob ten ma roéwniez pewne ograniczenia. Naleza do nich wysoki koszt i ogranicze-
nie stosowalno$ci wynikow do Scisle okreslonych warunkéw, narzuconych przez
parametry urzadzenia badawczego. Uzupemieniem badan sa ostatnio coraz czgsciej
stosowane symulacje numeryczne zjawiska wybuchu mieszaniny pytowo-powietrznej.

Od pewnego czasu obserwuje si¢ bardzo szybki rozwdj metod modelowania zja-
wisk przeptywu ptynow (CFD — Computational Fluid Dynamics), zwiazany z ciagle
wzrastajacym rozszerzaniem si¢ mocy obliczeniowej nowych komputeréw. Rowno-
czesnie, metody CFD sa takze systematycznie rozwijane. Powstaja nowe, bardzo
szybkie i doktadne schematy numeryczne, catkujace podstawowe rownania z zakresu
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mechaniki ptynéw. Tendencje te umozliwity znaczacy postep w dziedzinie modelo-
wania numerycznego wybuchow gazu i pylu. Powstaje obecnie nowa generacja
modeli wybuchow. Do przeprowadzania symulacji numerycznych z wykorzystaniem
tych modeli mozna juz stosowaé komputery typu ,,silna stacja robocza” (workstation),
co wydatnie przyczynia si¢ do upowszechniania symulacji numerycznych w badaniach
1 zastosowaniach praktycznych. Do tej pory wykonano niewiele préb modelowania
wybuchow pylu ze spalaniem deflagracyjnym, podczas kiedy wiasnie ten rodzaj
wybuchow jest najbardziej interesujacy z uwagi na bezpieczenstwo pozarowo-
-wybuchowe instalacji przemystowych, poniewaz stanowi on najwigksze ich zagro-
zenie.

Przyczyny takiego stanu rzeczy nalezy upatrywa¢ migdzy innymi w duzej ztozo-
nosci zjawiska deflagracyjnego wybuchu mieszaniny pylowo-powietrznej. Jedna
z podstawowych trudnosci w modelowaniu tego zjawiska jest wlasciwy opis przebie-
gu wydzielania energii cieplnej w czasie przemiany chemicznej mieszaniny palnej na
produkty spalania. Obecnie stosuje si¢ modele bazujace na uproszczonym opisie
propagacji frontu ptomienia, uwzgledniajace pewna grupe zjawisk majacych wpltyw
na szybkos¢ spalania. Tak jak w przypadku modeli dla mieszanin gazowych,
wlasnosci materiatu palnego probuje uwzglednia¢ si¢ przez pojecie laminarnej
szybko$ci spalania mieszaniny pylowo-powietrznej, ktérej warto$¢ zalezy od
wiasno$ci pytu, nie zalezy natomiast od warunkow panujacych w miejscu wybuchu.
W ten sposob probuje sie oddzieli¢ wplyw wlasno$ci materialu palnego od pozosta-
tych czynnikéw decydujacych o szybkosci wydzielania energii w reakcji spalania.

W artykule przedstawiono wyniki oznaczania laminarnej szybkosci spalania de-
flagracyjnego w mieszaninach pylowo-powietrznych z wykorzystaniem metody
pozwalajacej na rutynowe wykonywanie tego typu oznaczen. Po raz pierwszy metoda
ta zostala zastosowana przez Dahoe’a (2000). Polega ona na pomiarach zmian
ci$nienia w czasie wybuchu mieszaniny pytowo-powietrznej w zamknigtej sferycznej
objetosci oraz na zastosowaniu modelu wybuchu opracowanego z uwzglednieniem
zasad zachowania masy, pedu i energii w ujeciu catkowym. Dopasowanie parametrow
modelu do zmierzonych zmian ci$nienia pozwala na wyznaczenie laminarnej
szybko$ci spalania mieszaniny pylowo-powietrznej. W artykule przedstawiono wyniki
oznaczen laminarnych szybko$ci spalania dwoch pytéw: lycopodium i skrobi
kukurydzianej. Powszechnie znane wtasnosci pytu lycopodium sprawiaja, ze zostat on
potraktowany jako w pewnym sensie pyt odniesienia. W literaturze mozna tez znalez¢
informacje na temat laminarnej szybkos$ci spalania pytu skrobi kukurydziane;.

1. LAMINARNA SZYBKOSC SPALANIA MIESZANIN
PYLOWO-POWIETRZNYCH

Stosowanie pojecia laminarnej szybko$¢ spalania w odniesieniu do mieszanin
pytowo-powietrznych budzi pewne kontrowersje. W przypadku mieszanin gazowych
laminarna szybkos$¢ spalania jest fizyczna wlasno$cia mieszaniny, podobna na
przyktad do lepkosci ptynu. Podobnie jak lepko$¢, laminarna szybko$¢ spalania
mieszaniny gazéw palnych zalezy od sktadu chemicznego mieszaniny, struktury
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molekularnej sktadnikow, temperatury i cisnienia. Zalezy ona takze od lokalnych
gradientow predkosci, analogicznie jak w przypadku lepko$ci cieczy nieniutonow-
skich.

Kontrowersje zwiazane z laminarng szybko$cia spalania mieszanin pylowo-
-powietrznych wynikaja z trudnos$ci z fizyczna interpretacja tej wielkosci. Laminarna
szybko$¢ spalania jest definiowana jako szybko$¢ przemieszczania si¢ frontu
ptomienia w kierunku normalnym do jego powierzchni, w strong niespalonej
mieszaniny. Zatem, aby mozna bylo moéwi¢ o laminarnej szybkosci spalania,
konieczne jest istnienie ciaglej powierzchni frontu ptomienia. Tymczasem, choé
w makroskali wybuch mieszaniny pylowo-powietrznej] wydaje si¢ przebiegac
w jednorodnej mieszaninie paliwa z utleniaczem, w rzeczywistosci ma si¢ do
czynienia z pewng liczbg ziaren paliwa znajdujacych si¢ w osrodku ciagtym utlenia-
cza. Mozna wprawdzie twierdzi¢, ze w przypadku mieszanin gazowych tez ma si¢ do
czynienia z rozmieszczonymi w przestrzeni dyskretnymi czastkami — molekutami.
W tym jednak przypadku molekuty paliwa i utleniacza sa oddalone od siebie zaledwie
o kilka rozmiarow samych molekut. S to odlegtosci znacznie mniejsze od ich $redniej
drogi swobodnej i dlatego fizyczne wilasnosci mieszaniny, ktore decyduja o wartosci
laminarnej szybko$ci spalania, takie jak przewodnictwo cieplne, czy entalpia
tworzenia, mozna rozpatrywa¢ jako wartosci lokalnie usrednione po objetosci.
W przypadku ziaren paliwa o gestosci rzedu 1000 kg/m? i érednicy 15 um, odlegtosci
miedzy ziarnami w mieszaninie o koncentracji 500 g/m® wynosza okoto 150 pm.

Mechanizm propagacji ptomienia w mieszaninie pytowo-powietrznej nie jest
jeszcze doktadnie poznany, istnieje jednak zgoda, ze spalanie odgrywa zasadnicza role
w fazie gazowej produktow odgazowania i pirolizy badZz odparowanego materialu
ziarna. Zaleznie od relacji migdzy szybko$cia spalania i szybko$cia wydzielania
produktéw lotnych, spalanie moze zachodzi¢ w atmosferze otaczajacej ziarno lub
bezposrednio na jego powierzchni. Jezeli spalanie odbywa si¢ bezposrednio w poblizu
powierzchni ziaren, obszar spalania sktada si¢ z pewnej liczby oddzielnie palacych sie
stref nietworzacych jednego ciagltego frontu ptomienia. W takim przypadku trudno
mowi¢ o laminarnej szybkosci spalania w zdefiniowanym wyzej sensie. Rownocze-
$nie, w przypadku wielu mieszanin pytowo-powietrznych do$wiadczalnie stwier-
dzono, ze spalanie przebiegato z wyraznym ciagltym frontem ptomienia.

Pomimo opisanych zastrzezen, wykonano dotychczas wiele do§wiadczen, w kto-
rych mierzono laminarng szybko$¢ spalania mieszanin pylowo-powietrznych.
W niektérych przypadkach sens fizyczny wyznaczanych wielkosci byt watpliwy,
jednak ich znajomo$¢ utatwiata parametryzacje szybko$ci reakcji, a wigc i szybkosci
wydzielania energii, wptywajacej w decydujacy sposoéb na przebieg wybuchu
mieszaniny pytlowo-powietrznej. W procesie modelowania takich wybuchow laminar-
na szybko$¢ spalania okre$la wptyw wiasno$ci materiatu na przebieg reakcji. Jej
znajomo$¢ ma zatem podstawowe znaczenie w symulacjach numerycznych wybu-
choéw mieszanin pylowo-powietrznych.

Pomiar laminarnej szybko$ci spalania mieszanin pylowo-powietrznych wiaze si¢
z do$¢ powaznymi trudno$ciami wynikajacymi gldwnie z probleméw zwiazanych
z uzyskaniem jednorodnych oblokéw pytu w nieruchomym osrodku gazowym lub
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osrodku z przeptywem laminarnym. Pyl tworzy warstwy 1 wystepuje w postaci
nagromadzen. Utworzenie jednorodnego obtoku wymaga czynnika powodujacego
uniesienie pyltu, na przyktad podmuchu powietrza. Czynnik taki zaburza stan fazy
gazowej, wprowadzajac niepozadana turbulencje.

Istnieje kilka tradycyjnych metod pomiaru laminarnej szybkosci spalania miesza-
nin pylowo-powietrznych. Z uwagi na wspomniane wyzej trudnosci, we wszystkich
tych metodach jest wymagane stosowanie do$¢ ztozonych urzadzen i/lub specjali-
stycznej aparatury pomiarowej. Z tego powodu sa one wykorzystywane w nielicznych
laboratoriach.

Uzyteczno$¢ symulacji numerycznych wybuchow pylow jest Scisle zwiazana
z tatwym dostgpem do niezbednych danych wejsciowych modeli wybuchu,
W szczeg6lnosci laminarnej szybkosci spalania mieszanin pylowo-powietrznych.
Specyficzne wilasnosci pylow palnych, odrézniajace je od gazow palnych, wymagaja
znajomos$ci tego parametru praktycznie w przypadku kazdej mieszaniny, ktorej
wlasnosci wybuchowe maja by¢ ocenione. Z tego powodu tak wazne stajq si¢ metody
pozwalajace na oszacowanie warto$ci laminarnej szybkosci spalania z zastosowaniem
powszechnie dostgpnych urzadzen badawczych. Do takich metod naleza metody,
w ktorych sa wykorzystywane wyniki pomiar6w dokonywanych podczas wybuchéw
doswiadczalnych w zamknigtych komorach.

2. SPOSOBY WYZNACZANIA LAMINARNEJ SZYBKOSCI SPALANIA

Szybko$¢ spalania mieszaniny pylowo-powietrznej mozna réwniez wyznaczyc,
wykorzystujac informacje o zmianach cis$nienia podczas wybuchu w zamknigtej
komorze sferycznej i usredniajac wartosci ciepta wlasciwego spalajacej sie mieszani-
ny. W najczeséciej stosowanym przyblizeniu zaktada si¢ zwiazek migdzy udzialem
masowym produktow spalania i wartoscig chwilowa ci§nienia wybuchu

P-1

m=—— 1
o )

gdzie:
m, — udziat masowy produktow spalania,
P — cisnienie, znormalizowane ci$nieniem poczatkowym,
Ps — podobnie znormalizowane ci$nienie koncowe.

Opracowane, na podstawie (1), proste formuty pozwalajace na szacowanie pred-
kosci spalania zaproponowali Evans (1992), Eschenbach i Agnew (1958), czy tez
Manton i wspolpracownicy (1953). W ich wyniku otrzymuje si¢ bardzo roézne, czgsto
sprzeczne, oszacowania szybko$ci spalania. Mozna je raczej traktowac jako zerowe
przyblizenie tej wielkosci.

Szybkos$¢ narastania ci$nienia jest bezposrednio zwiazana z pr¢dkoscia spalania,
ktora z kolei jest miara szybkosci reakcji spalania. Lacznie z gruboscia ptomienia
natomiast, szybko$¢ spalania pozwala na uwzglgdnienie w modelowaniu wybuchu
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wlasnosci mieszaniny pytowo-powietrznej (ciSnienia i temperatury poczatkowej,
rozdrobnienia, koncentracji, stezenia tlenu itp.), jak rowniez wptywu turbulencji.

Modele opracowane z uwzglednieniem zasad zachowania masy, pgdu i energii
w ujeciu calkowym pozwalaja na przewidywanie zmian ci$nienia podczas wybuchu
w zamknigtej objetosci. Pierwszy tego typu model zostal opracowany przez Bradleya
i Michesona (1976). Pdzniej wielu innych autorow stworzylo podobne modele, na
przyktad: Nagy i Verakis (1983), Tamanini (1993), czy Bradley i inni (1994).
Okreslenie tego typu modeli wywodzi si¢ z faktu, ze ich rdwnania moga by¢ trakto-
wane jak rd6wnania zachowania masy, pedu i energii, uSrednione przez scatkowanie po
calej przestrzeni 1 w ten sposob zamienione na rownania rézniczkowe zwyczajne.
W odréznieniu od prawa szeSciennego, ktore przewiduje przyrost cisnienia tylko
w jednym momencie, modele te umozliwiaja przewidywanie zmian ci$nienia podczas
catego wybuchu. Jednym ze sposobow wykorzystania modeli opartych na zasadach
zachowania w ujeciu catkowym jest dopasowanie ich réwnan do zmierzonych
do$wiadczalnie zmian ci$nienia w czasie 1 wyznaczenie w ten sposob nieznanych
parametréw tych rdwnan, miedzy innymi laminarnej szybkosci spalania mieszaniny
pytowo-powietrznej.

2.1. Metoda Dahoe’a

Model zaproponowany przez Dahoe’a (2000) jest klasycznym przyktadem modeli
bazujacych na zasadach zachowania masy, pedu i energii w ujeciu calkowym.
Parametrami wejsciowymi sa ci$nienie poczatkowe P, i maksymalne cis$nienie
wybuchu P.. W czasie wybuchu w przestrzeni wewngtrznej komory doswiadczalnej
wystepuja trzy strefy: sferyczny obszar centralny, w ktorym mieszanina jest catkowi-
cie wypalona, strefa ptomienia o skonczonej grubosci 6 zawierajaca zar6wno produkty
spalania, jak i niespalona mieszaning i obszar zewngtrzny, migdzy frontem plomienia
i §ciana komory, zawierajacy wylacznie niespalona mieszaning. W modelu tym strefa
ptomienia jest obszarem, w ktorym, w miarg przemieszczania si¢ od frontu plomienia
do wewngtrznej granicy plomienia, nastgpuje stopniowa przemiana catkowicie
niespalonej mieszaniny w produkty koncowe spalania. W celu uproszczenia zaktada
si¢, ze przemiana ta ma charakter liniowy. W modelu przyjmuje si¢ dodatkowo
naste¢pujace zatozenia:

e Dowolna objgtos¢ kontrolna oddalona od srodka komory o r=const zawiera
wylacznie niespalona mieszanine o udziale masowym f(r) i produkty spalania
0 udziale masowym 1 —f(r). W chwili, kiedy ptomien jest w pelni rozwinigty
f(r)=0 w obszarze produktow spalania (r <r.y), f(r) jest funkcja liniowa r
w strefie ptomienia (Fear < ¥ < rgony) 1 f(r) = 1 przed frontem ptomienia (f > reopy).

e Sktad niespalonej mieszaniny, jak i produktéw spalania nie zmienia si¢ podczas
trwania wybuchu.

e Przemiana niespalonej mieszaniny na produkty spalania nastgpuje w wyniku
jednostopniowe;j reakcji nicodwracalnej, ktora mozna opisa¢ ogdlnym wyrazeniem
na szybko$¢ reakcji.

e Podczas wybuchu temperatura niespalonej mieszaniny T, stale wzrasta w wyniku
spre¢zania adiabatycznego.
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e Szybkos$¢ spalania ma stala warto$¢ podczas trwania wybuchu.
e Wybuch jest inicjowany punktowym zrdédlem zaptonu o zaniedbywalnie matej
energii.

Podstawowym zatozeniem modelu jest relacja (1), podana przez Lewisa i von
Elbego (1987), wiazaca udzial masowy produktow spalania z odpowiadajacym mu
przyrostem ci$nienia. Poslugujac si¢ tym wyrazeniem mozna napisa¢ zalezno$¢ na
udzial masowy niespalonej mieszaniny w postaci

Tl @
muO Pe - PO
gdzie:
P. — maksymalne cis$nienie wybuchu,
P —cisnienie chwilowe,
Py — cisnienie poczatkowe,
m, —masa niespalonej mieszaniny,
My — masa poczatkowa niespalonej mieszaniny.
Rézniczkujac te zalezno$¢ wzgledem czasu, otrzymuje sig
dP P, —P dm
— e 0 u (3)

dt m,, dt

Podczas wybuchu strefa spalania przemieszcza si¢ z predkoscia, ktora jest suma
predkosci ekspansji Se i predkosci spalania S,. Poniewaz niespalona mieszanina
bezposrednio przed frontem plomienia porusza si¢ z predkoscia Se, szybkos¢, z ktora
dociera do strefy ptomienia, jest rowna predkosci spalania wzigtej ze znakiem minus.
Przemiana niespalonej mieszaniny zachodzi wylacznie w przemieszczajacej si¢ strefie

ptomienia i moze by¢ wyrazona w nastepujacy sposob

dm d
4= — f(r)dv 4
ot dtvj,,p” (r (4)

Formalnie f jest funkcja skalarna potozenia r i czasu t, a zatem do pochodnej
z catki mozna zastosowa¢ formute Leibniza, co prowadzi do zaleznosci
dm, _ 30, f(r)) dr

r
L= dv f (r)(v,n)ds 5
e e AR IALCICAD ©)

Przy rozpatrywaniu catej przestrzeni wewngtrznej komory nalezy bra¢ pod uwage
tylko pierwszy sktadnik po prawej stronie rownania (5), poniewaz strumien niespalo-
nej mieszaniny przechodzacy przez granice strefy plomienia nie wpltywa na jej
catkowita 1lo$¢. Zatem podstawiajac relacje (5) do zaleznosci (3) otrzymuje sig

d_P:_Pe_PO Ié(puf(r)) ﬁdv

6
dt My Ve OF dt ©
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Dla obserwatora poruszajacego si¢ wraz z frontem ptomienia dr/dt jest roéwne
— Su. Uwzgledniajac to w rownaniu (6), otrzymuje sie

®_F- P°j4 {pu%+f(r)aa—i“}dt=

dt "o
P—-PR" of (r dln B
—_e 0 I47Cr28u ( )|:1+ pu :|dr
o T ot aln f(r)
Zakladajac dodatkowo, ze podczas wybuchu nastepuje sprezenie adiabatyczne
1

P_R-R(P 4S jraf(r) 1+ 0MPy g (8)
dt \Y Po ot Oln f(r)

Wiadomo, ze ggsto$¢ niespalonej mieszaniny zmienia si¢ w strefie ptomienia
w modelu, wigc przyjmuje sig, ze olnp,/oInf(r) = 0. Przy tym zatozeniu, po wykonaniu
catkowania, otrzymuje si¢ ostateczna posta¢ rownania na szybko$¢ narastania
ci$nienia
1

d_P — Pe — P P 4 S fr30nt rrzar (9)
dt \Y P, 30

0

Réwnanie to uzupetniaja zaleznosci pozwalajace na wyznaczanie potozenia gra-
nic strefy spalania. W poczatkowej fazie wybuchu, kiedy promien frontu ptomienia
jest mniejszy od grubo$ci ptomienia (Fion < 8)

1
%V, (R} P-P
n P) P-P (10)

e 0

front —

M =0

rear

W pozniejszej fazie wybuchu granice te oblicza si¢ z zalezno$ci

1
Ed - P} P-P
IYont ( front 6)4 _+V :V(FO) .

P-P
, (1

I e \:v(&j‘” il
rear / 36 ear rear _+ P Pe _ PO

2.2. Relacje uzupelniajace metod¢ Dahoe’a

Warunki panujace w komorze do$wiadczalnej podczas przeprowadzania wybuchu
powoduja, ze parametr Sy, modelu Dahoe’a nie jest jeszcze poszukiwana laminarng
szybko$cia spalania. Szybko$¢ spalania mieszaniny zmienia si¢ z temperatura,
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cisnieniem, a takze stopniem turbulencji. Podobny rodzaj zaleznosci wykazuje kolejny
parametr modelu: grubo$¢ ptomienia 8. Uwzglednienie tych zjawisk przez uzupetnie-
nie modelu Dahoe’a o kolejne relacje opisujace zalezno$¢ szybkos$ci spalania od
wymienionych zjawisk, powinno umozliwi¢ uzyskanie poszukiwanej laminarnej
szybko$ci spalania, odniesionej do warunkéw normalnych ci$nienia i temperatury.
W czasie badan okazato si¢ jednak konieczne wprowadzenie do zaleznosci dodatko-
wego parametru. Jego obecno$¢ nie wynika ani z teorii, ani z przyjgtych zatozen, lecz
jest raczej zwiazana z warunkami przeprowadzania doswiadczen.

2.3. Zalezno$¢ predkosci spalania i grubos$ci plomienia od temperatury i ciSnienia

Jak wspomniano, zarowno szybko$¢ spalania mieszaniny pytlowo-powietrznej, jak
i grubo$¢ plomienia zaleza od temperatury. Fakt ten nalezalo uwzgledni¢ przez
odpowiednie relacje okreslajace zmiany szybko$ci spalania i ewentualnie grubos$ci
ptomienia przy zmianie temperatury i ci$nienia w niespalonej mieszaninie przed
frontem ptomienia. Najcze$ciej pojawiajaca si¢ w roéznego rodzaju publikacjach
relacja tego typu jest relacja potggowa

By Be
Su = SuO T_U [ij (12)
T P

W rownaniu tym indeks 0 oznacza warunki odniesienia: temperatur¢ 300 K
i ci$nienie atmosferyczne. Wyktadniki B i Bp sa stalymi empirycznymi. Przyjmujac,
tak jak w modelu Dahoe’a, ze podczas wybuchu niespalona mieszanina ulega
sprezaniu adiabatycznemu

y-1

26

réwnanie (12) mozna zapisa¢ w postaci

P o
Sy =S| = 14
u UO[ Po j ( )
W réwnaniu tym parametr o jest rowny
T 1
a=p === (15)

Na podstawie rownania energii Shvaba-Zeldowicza, Dahoe (2003) wyprowadzit
wlasne relacje opisujace wptyw temperatury i ci$nienia na laminarna szybkos$¢
spalania, a takze grubo$¢ ptomienia laminarnego. Relacje te maja postac
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C+E+a
Su = SuO (PEJ y
’ (16)

P c—a
o = 8LO[FJ
0

Wartoséci parametréw C i a nalezy wyznacza¢ empirycznie, na przyklad przez
dopasowanie do wynikow doswiadczalnych. Podobnie jak przy wyprowadzaniu
zalezno$ci (14), przy wyprowadzaniu zaleznosci (16) zaktada sig, ze podczas wybuchu
niespalona mieszanina ulega sprezaniu adiabatycznemu.

2.4. Wplyw turbulencji

Wybuchy mieszanin pylowo-powietrznych w zamknigtej objgtosci sa nieroztacz-
nie zwiazane z turbulencja mieszaniny bezposrednio przed zainicjowaniem wybuchu
i W czasie jego rozwoju. Wytworzenie jednorodnego obtoku wymaga czynnika
powodujacego rozpylenie $ci§le okreslonej ilosci pytu. Najczesciej czynnikiem tym
jest sprezone powietrze, powodujace wdmuchanie pylu do przestrzeni roboczej
komory. Gwattowny przeplyw powietrza wywoluje silng turbulencj¢. Z tego powodu
w przypadku mieszanin pylowych szybko$¢ spalania Sy w modelu Dahoe’a (9) nie jest
laminarng szybko$cia spalania S_, a raczej szybkoscia turbulentna. Do oznaczenia
laminarnej szybko$ci spalania potrzebna jest znajomo$¢ wplywu turbulencji na
szybko$¢ spalania mieszaniny pylowo-powietrznej. W literaturze mozna znalez¢
bardzo wiele prob opisania tej zaleznosci. Ponizej podano dwie, ktére zostaty
wykorzystane w niniejszym artykule.

Czesto stosowana zaleznoscia jest rownanie podane przez Braya (1990)

su :15,183,784u10,412|I0,196 (17)

rms

W réwnaniu tym, oprocz laminarnej S, i turbulentnej S, szybkosci spalania, wystepuje
sredniokwadratowa predkos¢ pulsacyjna u s 1 catkowa skala dtugosei |,.

Dahoe (2000), postugujac si¢ metodami analizy wymiarowej wyprowadzit inna
relacje wiazaca laminarna i turbulentna szybko$¢ spalania, a takze podobna relacj¢ dla
grubosci laminarnego d i turbulentnego & ptomienia:

! b’
Su_1+ par| Ums
SL SL
8,

g
L=1+ Daa”(l—'j
5, 8,

W réwnaniu (18) Da jest liczba Damkohlera zdefiniowana jako

(18)
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rms (19)

Wielko$ci u'ms 1 || w rownaniach (17-19) byly obliczane z relacji empirycznych
dla komory sferycznej 20-I, uzyskane przez Dahoe’a (2000):

Ul _(t jn
upe
2
In [I—tj =a, In [lj+ a {In [lﬂ
ItO 1:O ’ t0

to, Ito, a; i ap sa statymi, ktorych wartosci zostaty wyznaczone eksperymen-

(20)

10
ms ?

gdzie: u
talnie.

3. EKSPERYMENTALNE WYZNACZANIE ZMIAN CISNIENIA WYBUCHU

Model Dahoe’a zawiera kilka nieznanych parametrow. Parametry te mozna wy-
znaczy¢ doswiadczalnie przez dopasowanie przebiegu zmian cishienia opisanych
zaleznoscia (9) do przebiegow doswiadczalnych z wykorzystaniem relacji dodatko-
wych (14) lub (16), (17) lub (18) oraz (19).

Aby wyznaczy¢ laminarng szybkos$¢ spalania mieszaniny pylowo-powietrznej,
przy uzyciu opisanego wyzej modelu Dahoe’a, wykonano seri¢ doswiadczen
w standardowej 20-1 sferycznej komorze badawczej. W badaniach stosowano skrobig
kukurydziang i zarodniki lycopodium. W rezultacie otrzymano dwa zestawy wynikow
obejmujacych zmiany ci$nienia w czasie wybuchu w komorze sferycznej 20-,
w warunkach jak w modelu Dahoe’a. W przypadku obu pyléw wybuchy przeprowa-
dzono w szerokim zakresie koncentracji nominalnych.

Rodzaj i energia zrodta zaptonu wptywa nie tylko na inicjacje wybuchu pytu, ale
roOwniez na nast¢pujaca po niej propagacje¢ plomienia. Z tego powodu jednym
Z podstawowych zatozen modelu Dahoe’a jest punktowos¢ zrdédia zaplonu i jego
zaniedbywalnie mata energia, ktora nie wpltywa bezposrednio na przebieg wybuchu.
Szybko$¢ spalania jest szacowana, przy zatozeniu uproszczonej, sferycznej propagacji
ptomienia od umieszczonego centralnie zrédla zaptonu w kierunku $cian komory
do$wiadczalnej. Zrodto zaptonu wykorzystywane do tego typu badan powinno
dostarcza¢ odpowiednig ilo$¢ energii, ale jednoczesnie jej uwolnienie nie powinno
wprowadzac¢ znacznych zaktocen we wcezesnej fazie propagacji ptomienia wybuchu.
Aby sprosta¢ tym wymaganiom, do inicjowania wybuchow w komorze 20-1 uzyto
wytadowania iskrowego o energii 6 J.
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4. CZAS INDUKCJI WYBUCHU

Przeglad uzyskanych danych do§wiadczalnych wykazat koniecznos¢ wprowadze-
nia do modelu jeszcze jednego parametru okreslajacego czas potrzebny do
zainicjowania wybuchu, liczony od momentu wygenerowania iskry elektrycznej
(rys. 1). Na rysunku tym przedstawiono przebiegi ci$nienia wybuchu pytu lycopo-
dium, uzyskane przy takich samych koncentracjach nominalnych. Znaczne
przesunigcia przebiegéw na osi czasu wskazuja, ze zapoczatkowanie poszczegélnych
wybuchow nastepowato w niektorych przypadkach po uptywie znaczacego czasu,
wynoszacego nawet 60 ms. Takiego zachowania nie uwzglgdnia model Dahoe’a
i dlatego byto konieczne wprowadzenie parametru korygujacego, odgrywajacego role
swego rodzaju czasu indukcji wybuchu t. Parametr taki zostal wprowadzony do
rownan modelu i byt wyznaczany w opisanej nizej procedurze aproksymacyjnej.
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Rys. 1. Poréwnanie kilku przebiegéw cisnienia wybuchu pytu lycopodium w tych samych warunkach,
przy koncentracji nominalnej Cn wynoszacej 875 g/m3
Fig. 1. Pressure histories of lycopodium measured in the same conditions; nominal dust concentration Cy= 875 g/m3

5. DOPASOWANIA PARAM ETROW MODELU - LAMINARNA
SZYBKOSC SPALANIA

Model Dahoe’a, wraz z relacjami uzupetniajacymi, zostal wykorzystany do wy-
znaczania nieznanych parametrow, w szczegélno$ci do wyznaczania laminarnej
szybko$ci spalania mieszaniny pytowo-powietrznej i grubosci ptomienia wybuchu.
Problem polegal na znalezieniu najlepszej zgodnosci, w sensie %2 funkcji opisujacej
zmiany cis$nienia w czasie z przebiegami do§wiadczalnymi, przy czym funkcja ta byta
dana rownaniem rézniczkowym zwyczajnym pierwszego rzedu (9). W poczatkowym
etapie prac byto uzywane calkowicie oryginalne oprogramowanie, tacznie z procedura
dopasowywania funkcji nieliniowej z zastosowaniem algorytmu Levenberga-
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-Marquardta. W pozniejszym etapie, kiedy stosowano bardziej zlozone modele,
z wigkszg liczba parametroéw, prosta procedura dopasowywania okazata si¢ niewystar-
czajaca. Z tego powodu zastapiono ja pakietem oprogramowania MINUIT (James)
udostepnionym przez Europejskie Centrum Badan Fizyki Wysokich Energii (CERN)
w Genewie.

Typowy przyktad dopasowania zmian ci$nienia wybuchu przedstawiono na ry-
sunku 2. Wynika z niego, ze zastosowana procedura dopasowywania pozwalata na
uzyskiwanie dobrej zgodnosci przewidywan modelu z danymi doswiadczalnymi.

8

7 —— doswiadczenie RN [T RO
—— model

p, bar

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Rys. 2. Przyktad dopasowania modelu Dahoe’a do danych do$wiadczalnych; wybuch pytu lycopodium,
przy koncentracji nominainej Cn wynoszacej 1000 g/m?

Fig. 2. An example of fitting the model prediction to the experimental data; nominal dust concentration
Cn=1000 g/m®

W ramach prowadzonych badan opracowano kilka wariantow modelu i relacji
uzupetniajacych, a do ich rozwigzania stosowano rozne techniki numeryczne. Kazdy
z wariantow otrzymywat swoj numer, identyfikujacy przyjete zatozenia i zastosowany
sposéb rozwiazania. W dalszej czesci artykutu przedstawiono wyniki otrzymane za
pomoca dwoch wariantow modelu: wersji najprostszej i wersji najbardziej ztozone;j.

W wersji 010 zatozono najprostsza zalezno$¢ laminarnej szybkosci spalania od
temperatury i ci$nienia (14). Turbulentna predkos¢ spalania wyznaczano z relacji
Braya (17). Czas indukcji byt traktowany jako dodatkowy parametr modelu. Wyniki
uzyskane w ten sposob przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Oprocz wynikéw dopaso-
wania na rysunkach zamieszczono takze literaturowe warto$ci laminarnej szybkosci
spalania lycopodium i skrobi kukurydzianej otrzymane innymi metodami.
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Rys. 3. Laminarna szybko$¢ spalania S dla réznych koncentracji nominalnych Cx pytu lycopodium, wyznaczona
za pomocg wersji 010 programu w zestawieniu z danymi literaturowymi

Fig. 3. The laminar burning velocity for different nominal concentration of lycopodium calculated with model version
010. For comparison, data from literature also included

Wartosci laminarnej predko$ci spalania przedstawione na rysunkach 3 i 4 byly
znacznie mniejsze od wynikow podanych w literaturze, uzyskanych w innych
badaniach pylow lycopodium i skrobi kukurydzianej. W przypadku lycopodium, ze
wzrastajaca koncentracja nominalng pylu warto$ci otrzymane w innych badaniach
wykazaly wzrost laminarnej szybkos$ci spalania, ktora wynosita 0,5 m/s, przy
koncentracji okoto 200 g/m®. Przy wigkszych koncentracjach zaznaczal si¢ staby
spadek laminarnej szybkosci spalania. Wyniki uzyskane w ramach opisywanej pracy
wykazaty praktycznie brak zaleznosci S. od koncentracji nominalnej pyhu.
W szerokim zakresie koncentracji, wartosci laminarnej szybkos$ci spalania utrzymywa-
ly si¢ na poziomie 0,06-0,1m/s, tzn. byly ponad pigciokrotnie mniejsze od
odpowiednich warto$ci uzyskanych w innych badaniach. W przypadku skrobi
kukurydzianej rozbiezno$¢ migdzy obecnie uzyskanymi wynikami i danymi zaczerp-
nigtymi z literatury byla mniejsza. Gorsza jednak byta zgodno$¢ migdzy wynikami
uzyskanymi przez poszczegélnych autorow. Wartosci S, uzyskane w ramach
opisywanej pracy wykazuja typowa zalezno$¢ od koncentracji nominalnej pyhu,
z maksimum przy koncentracji okoto 500 g/m”.
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Rys. 4. Laminarna szybko$¢ spalania S; dla réznych koncentracji nominalnych skrobi kukurydzianej wyznaczona
za pomocg wersji 010 programu w zestawieniu z danymi literaturowymi

Fig. 4. The laminar burning velocity for different nominal concentration of maize starch calculated with model version
010. For comparison, data from literature also included

W wersji 014 modelu przyjeto, ze zardbwno laminarna szybkos¢ spalania, jak
i grubo$¢ ptomienia zaleza od temperatury i ci$nienia zgodnie z (16). Wprowadzono
tez relacje Dahoe’a (18) dla turbulentnej szybko$ci spalania i grubo$ci plomienia
turbulentnego. Podobnie, jak w wersji poprzedniej, czas indukcji byt traktowany jako
dodatkowy parametr modelu. Wyniki uzyskane w ten sposob przedstawiono
na rysunkach 5 i 6. Na rysunkach tych zamieszczono takze te same, co poprzednio,
literaturowe warto$ci laminarnej szybko$ci spalania lycopodium i skrobi kukury-
dzianej.

W przypadku obu pytow wyznaczone wartosci laminarnej szybko$ci spalania
byty blizsze spodziewanych wartosci. Potwierdzita to dobra zgodnos¢ z wynikami
badan cytowanymi w literaturze, w ktorych stosowano inne metody pomiaru.
Zwracaja uwage nieco wigksze niepewnosci pomiarow w poréwnaniu z wynikami
otrzymanymi przy zastosowaniu wersji 007 modelu. Wiaze si¢ to prawdopodobnie ze
znacznie wigksza liczba dopasowywanych parametrow w wersji 014 modelu.
Zaskakujacym wynikiem sa warto$ci S| uzyskane dla skrobi. W zadnym z opisanych
w literaturze badan nie uzyskiwano wartosci wigkszych niz 0,6 m/s. Rozstrzygnigcie,
czy tak duze wartosci sa wynikiem nieprawidlowych zatozen przyjetych dla modelu,
czy tez rzeczywiscie jest to cecha mieszanin pytu skrobi kukurydzianej z powietrzem,
wymaga wykonania dalszych badan.

Warto podkresli¢, ze metoda wyznaczania laminarnej szybkosci spalania w mie-
szaninach pylowo-powietrznych, polegajaca na wykorzystywaniu przebiegéw zmian
ci$nienia wybuchu w zamknigtej, sferycznej komorze, ma bardzo istotna zaletg. Jako
jedyna z dostgpnych metod pozwala na wyznaczanie tego parametru w mieszaninach
0 bardzo duzych koncentracjach pylu. Stosujac inne metody nie uzyskano wynikow
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przy koncentracjach wyzszych niz 600 g/m®. Ma to bardzo istotne znaczenie
w aspekcie wspomnianych wcze$niej sposobow wykorzystania laminarnej szybkosci
spalania.
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Rys. 5. Laminarna szybko$¢ spalania S dla réznych koncentracji nominalnych pytu lycopodium wyznaczona
za pomocg wersji 014 programu w zestawieniu z danymi literaturowymi

Fig. 5. The laminar burning velocity for different nominal concentration of lycopodium calculated with model version
014. For comparison, data from literature also included
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Rys. 6. Laminarna szybko$¢ spalania S dla réznych koncentracji nominalnych skrobi kukurydzianej wyznaczona
za pomocg wersji 014 programu w zestawieniu z danymi literaturowymi

Fig. 6. The laminar burning velocity for different nominal concentration of maize starch calculated with model version
014. For comparison, data from literature also included
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PODSUMOWANIE

Metoda wyznaczenia laminarnej szybkosci spalania mieszanin pylowo-
-powietrznych na podstawie wynikow wybuchoéw w sferycznej komorze badawczej
i modelu takiego wybuchu, bazujacego na zasadach zachowania masy, pedu i energii
w ujeciu catkowym, daje dobre rezultaty. Pozwala ona na stosunkowo tatwe wyzna-
czanie parametru, ktory odgrywa podstawowa rolge w procesie modelowania
wybuchow mieszanin pylowo-powietrznych. Opracowanie skutecznej metody
wyznaczania S, wymaga jednak dalszych badan. Jak wykazaty przedstawione wyniki,
uzyskiwane wartosci S| w bardzo znacznym stopniu zaleza od wyboru relacji
pomigdzy laminarng i turbulentna szybkoscia spalania. Konieczne jest zgromadzenie
wynikow dla wigkszej liczby pylow o réznych wilasciwosciach wybuchowych
i porownanie ich z wynikami uzyskanymi za pomoca innych metod. Szczegdlnie
interesujace byloby poroéwnanie pytow metali, w ktorych mechanizm propagacji
frontu ptomienia wybuchu jest inny niz w przypadku pyléw organicznych.
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BUDOWA | FUNKCJONOWANIE SYSTEMU INFORMACJI
O TERENIE ORAZ PRZYKLADY ZASTOSOWAN DLA OBSZAROW
KOPALN WEGLA KAMIENNEGO W GZW

Streszczenie

W artykule przedstawiono gléwne pojgcia oraz zasady zwiazane z metodyka tworzenia warstw
informacyjnych i baz danych, w systemach informacji o terenie. Opisano struktur¢ map rastrowych
i wektorowych oraz metody ich sporzadzania. Mapy przedstawione w artykule, opracowane w Zaktadzie
Geologii i Geofizyki GIG, sa dobrym przykladem praktycznego zastosowania systemu informacji
o terenie.

Construction and functioning of an information system about the terrain
and examples of application for hard coal mine areas
in the Upper Silesian Coal Basin

Abstract

The article presents the main notions and principles connected with the construction methodology
of information layers and data bases in information systems about the terrain. The structure of raster and
vector maps and methods of their preparation were described. The maps presented in the article, worked
out in the Department of Geology and Geophysics, are a good example of practical use of the information
system about the terrain.

WPROWADZENIE

Rozwoj technologii informatycznych, w szczegolnosci systemow informacji prze-
strzennej (GIS), jest powodowany wzrastajaca iloScia i jakoScia przetwarzanych
danych. Z uwagi na to, ze w okresie wieloletniej dziatalnosci Instytutu wykonywano
prace badawcze zwiazane w szczegélnosci z rejonem Gornego Slaska i kopalniami
wegla kamiennego, ktore bytly dokumentowane, jest zasadne wykorzystanie do
tworzenia warstw informacyjnych systemow, rozwigzan stosowanych w technologii
GIS. Powinno to dotyczy¢ prac migdzy innymi z zakresu geologii, hydrogeologii,
geofizyki czy goérnictwa.

Dzigki temu bedzie mozliwe usystematyzowanie, zarchiwizowanie oraz analiza
danych, niezbgdnych do opracowan zwiazanych z tematyka oceny zagrozen z uwagi
na przestrzenne zagospodarowanie terenéw przemystowych i poprzemystowych,
szczegolnie zdegradowanych w wyniku eksploatacji gorniczej. Artykut stanowi probe
wyjasnienia koncepcji oraz metodyki tworzenia systemu informacji o terenie i jego
stosowania.
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1. POJECIA PODSTAWOWE

System informacji przestrzennej sktada si¢ z bazy danych zawierajacej dane prze-
strzenne i opisowe dotyczace obiektow $wiata realnego. Aby umozliwi¢ efektywne
tworzenie systemu informacji przestrzennej, sa niezb¢dne: odpowiednie oprogramo-
wanie 1 urzadzenia zewngtrzne. Przez urzadzenia zewngtrzne nalezy rozumieé
urzadzenia do pozyskiwania danych (skanery, digitizery, instrumenty geodezyjne,
odbiorniki GPS) oraz sprzg¢t do generowania opracowan kartograficznych (plotery
wielkoformatowe, naswietlarki, drukarki) (I1zdebski 2006).

Funkcjonowanie systemu informacji przestrzennej polega na przechowywaniu
informacji o umiejscowieniu i ksztalcie geometrycznym obiektéw wraz z danymi
opisujacymi te obiekty. Obiektem w systemie moze by¢ niemal wszystko, od
rzeczywistych sktadnikéw naturalnych krajobrazu, jak na przyktad rzeki, jeziora, lasy
(drzewa), przez obiekty pochodzenia antropogenicznego: budynki, drogi, sieci
elektryczne, po obiekty wirtualne: granice administracyjne, parki, strefy zagospoda-
rowania przestrzennego itd. Obiekty sa przedstawiane w systemie za pomoca figur
geometrycznych lub symboli. Kazdy obiekt w systemie ma nadane atrybuty, ktore sa
przechowywane w bazie danych. W zaleznosci od rodzaju przechowywanych
informacji mozna je podzieli¢ na informacje przestrzenne — opisujace potozenia
przestrzenne obiektu, wielko$¢ i1 ksztatt geometryczny oraz ich topologiczne relacje,
i informacje opisowe — informacje skojarzone z obiektem (informacje tematyczne), na
przyktad nazwa kopalni, wiasciciel itd. To, co odroznia system informacji przestrzen-
nej od programoéw graficznych, to mozliwos¢ opisania kazdego obiektu. Obiekt moze
by¢ opisany dowolna iloscia informacji réznego typu, sa to na przyklad dane
liczbowe, dane tekstowe, dane typu data, dzwigk, animacja. Informacja zwiazana
z kazdym pojedynczym obiektem jest przechowywana w rekordach bazy danych.
Zwykle pojedynczemu obiektowi odpowiada jeden rekord z tabeli opisowej, ktory
moze zawiera¢ dowolna liczbg pol réznego typu.

W celu ulatwienia opisu §wiata realnego, tres¢ bazy danych jest podzielona na
warstwy informacyjne zawierajace informacje o jednym typie obiektow, majace
pewna cechg wspolna, obiekty sa powiazane ze soba tematycznie. Zastosowanie
takiego podzialu treSci sprawia, ze istnieje mozliwo$¢ zastosowania, dla kazdej
warstwy, optymalnego dla jej tresci modelu danych przestrzennych. Aby informacja
na ekranie byla jak najbardziej przejrzysta, uzytkownik moze wyswietli¢ jedna
warstwe lub naktadac¢ na siebie dowolng liczbg warstw (rys. 1).

Do kazdej warstwy jest podtaczona jedna tabela atrybutow z okreslonymi polami
wspolnymi dla kazdego obiektu i w zwiazku z tym obiekty zgrupowane w warstwie
charakteryzuja si¢ informacjami opisowymi tego samego typu. Pojedyncza warstwa,
poza atrybutami opisowymi, zawiera tez zestaw parametrow okreslajacych wyglad jej
elementow, tj.: kolor, grubo$¢ i typ linii, rodzaj wypelnienia dla poligonéw itd.
(Myrda 1997).
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Rys. 1. Warstwy informacyjne: 1 — wody powierzchniowe, 2 — zabudowania, 3 — sie¢ komunikacyjna,
4 — uzytkowanie gruntéw, 5 — opady, 6 — obraz $wiata rzeczywistego

Fig. 1. Information layers: 1 — surface waters, 2 - buildings, 3 — communication network, 4 - land use,
5 - precipitations, 6 — real world image

1.1. Rodzaje map

W systemie informacji przestrzennej moga by¢ uzywane (tworzone) dwa typy
map: mapy rastrowe i mapy wektorowe.

Mapa rastrowa to siatka punktow zorganizowanych w wiersze i kolumny. Kazdy
z tych punktéw moze przyjmowac rozne wartosci (kolory), co w sumie tworzy obraz.
Najprosciej raster mozna porowna¢ z fotografia (Myrda 1997). Mapa rastrowa
powstaje w wyniku skanowania materiatow zrodlowych takich, jak na przyklad
podktady map zasadniczych, zdjgcia satelitarne lub lotnicze, mapy poktadowe, plany
miast. Zeskanowana mape nalezy skalibrowac, a nastgpnie podda¢ edycji w programie
graficznym, w celu zlikwidowania drobnych znieksztalcen, mogacych powstaé
w czasie skanowania oryginatow lub usuwania zbednych elementow. Nastepnie, tak
przygotowane rastry, sa poddawane georeferencji, czyli umieszczane w systemie
informacji przestrzennej na podstawie wspotrzednych. Aby to zrobi¢ trzeba znac, co
najmniej wspotrzedne czterech elementdw znajdujacych si¢ na mapie, na przyktad
skrzyzowania ulic, budynki, narozniki mapy itp.

Mapa w postaci wektorowej stanowi zbior obiektow opisanych wspotrzednymi
w zadanym uktadzie odniesienia. Obiekt punktowy jest okre§lony para wspotrzednych
(X, y), linia natomiast ciagiem punktéw (x1, y1), (x2, y2), (x3, y3). Na mapie wektoro-
wej jest mozliwe wyodrebnianie poszczegdlnych obiektow, dzigki temu mozna je
uzupetni¢ informacjami z bazy danych, co nie jest mozliwe w przypadku mapy
rastrowej. Mapa wektorowa jest dobra do przechowywania danych, ktére musza by¢
bardzo doktadne, na przyktad granice dziatek, ulice, budynki.

Wyréznia sig nastgpujace metody wprowadzania danych wektorowych do syste-
mu informacji przestrzennej: reczng digitalizacje (wektoryzacja) za pomoca digitizera,
reczna digitalizacj¢ z ekranu i wektoryzacje automatyczna.
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Reczna digitalizacja — wprowadzanie danych odbywa si¢ za pomoca urzadzenia
zwanego digitizerem (fot. 1).

Fot. 1. Digitizer
Phot. 1. Digitizer

Jest to prosta metoda pod wzgledem zatozen technologicznych; do jej zastosowa-
nia sg potrzebne: komputer, digitizer, odpowiednie oprogramowanie do digitizera.
Jednak wymaga ona duzego nakladu pracy przy wprowadzaniu map. Duzo czasu
zajmuje konieczno$¢ kazdorazowego dopasowywania arkuszy mapy do digitizera i ich
synchronizacji z obrazem na ekranie. Mimo wszystko jest to niezastapiona metoda
w przypadku mato czytelnych materiatéw zrodtowych (Myrda 1997).

Digitalizacja z ekranu — metoda ta polega na recznym przerysowywaniu mapy
na podstawie jej rastrowego obrazu, ktory uzyskano w procesie skanowania. Zaleta tej
metody, w porownaniu z metoda digitalizacji za pomoca digitizera, jest duzo wigksza
doktadnos¢; nie wystgpuje blad astygmatyzmu, charakterystyczny dla wskaznika
digitizera (Myrda 1997). Stanowisko do digitalizacji powinno sktada¢ si¢ z: kompute-
ra, skanera wielkoformatowego, oprogramowania do kalibracji map i systemu GIS,
umozliwiajacego korzystanie z podkitadéw rastrowych. Oprogramowanie systemu
informacji przestrzennej zawiera wiele funkcji, ktore pozwalaja w bardzo precyzyjny
i wygodny sposob wektoryzowac rastry, przypisujac im odpowiednie atrybuty. Raster
mozna dowolnie powigksza¢ czy pomniejsza¢, dokonywacé doktadnej georeferencii,
transformowac¢ na odpowiedni uktad odniesienia, czy zmienia¢ parametry wyswietla-
nia rastra.
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Wektoryzacja automatyczna — podstawa w tej metodzie jest dobrej jako$ci
obraz rastrowy otrzymany przez skanowanie oraz program do automatycznej
wektoryzacji. Po przygotowaniu rastra i ustaleniu parametréw wektoryzacji, nastgpuje
zamiana obrazu rastrowego na linie, figury geometryczne o okreslonych wspotrzed-
nych — innymi stowy obraz zostaje zmieniony wstgpnie na wektory. W nastgpnym
etapie wektory sa porOwnywane ze soba i taczone, dzigki czemu system moze
rozpoznac linie, tuki, regiony, symbole, tekst. W ostatnim etapie obraz jest dzielony na
warstwy. Stanowisko do wektoryzacji sktada sig¢ z: komputera, skanera wielkoforma-
towego, oprogramowania do automatycznej wektoryzacji, systemu GIS. Zaleta tego
rozwigzania jest szybkos¢ wektoryzacji, ktorej nie uzyska reczny operator. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze algorytmy programoéw do automatycznej wektoryzacji, rozpo-
znajacych poszczegélne elementy rastra, nie zawsze dzialaja prawidtowo
—w zwiazku z tym moze dojs$¢ do przektaman czy pomytek w procesie rozpoznawania
obiektow, co stanowi wadg metody.

2. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA SYSTEMU INFORMACJI O TERENIE
W ZAKLADZIE GEOLOGII I GEOFIZYKI GIG

Podj¢to probg zaimplementowania danych, wynikéw analiz 1 opracowan dotycza-
cych Gornoslaskiego Zagltebia Weglowego, do systemu informacji przestrzennej.

Informacje wprowadzane do systemu mozna podzieli¢ na dwie kategorie: infor-
macje tabelaryczne oraz informacje dotyczace topografii, granic administracyjnych,
obszaréw gorniczych, znajdujacych si¢ na mapach papierowych. Informacje tabela-
ryczne i opisowe wprowadzono do bazy danych w formacie *.dbf, natomiast mapy
papierowe zostaly zeskanowane i przeksztalcone na formeg elektroniczna, dzigki temu
bylo mozliwe umieszczenie ich w systemie. Zeskanowane mapy mozna przechowy-
wac¢ jako obraz rastrowy, ktory bedzie stuzyt jako podktad do map tematycznych lub
podda¢ je dalszej analizie i na przyktad zwektoryzowac obiekty — ulice, budynki,
poziomice — dzigki czemu powstanie nowa mapa wektorowa, z obiektami bez
elementow, ktore moga zaciemnia¢ tworzona mapg tematyczna. Tak wprowadzone
dane sa podstawa do wygenerowania map.

Dane sg zorganizowane w postaci zbioréw wektorowych i rastrowych oraz infor-
macji opisowych zorganizowanych w obrebie jednego zagadnienia, czyli w warstwy
tematyczne, na przyktad warstwa informacyjna z obszarami kopaln wegla kamienne-
go, lokalizacja silniejszych wstrzasow itp. Poszczegdlne warstwy tematyczne sa
wygenerowane w obowiazujacym w Polsce ukladzie wspotrzednych, oznaczonym
symbolem ,,1992”.
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2. PRZYKLADOWE MAPY WYGENEROWANE Z WYZEJ OMAWIANYCH
DANYCH

2.1. Mapa obszarow koncesji wegla kamiennego

Na mapie (rys. 2) zostaly przedstawione obszary gornicze kopaln wegla kamien-
nego czynnych i zlikwidowanych, w rejonie Goérnos$laskiego Zaglebia Weglowego.
Obszary, w postaci wektorow (poligondw), zawieraja nastgpujace atrybuty opisowe:
nazwa kopalni,
wilasciciel,
rok rozpoczgcia eksploatacii,
eksploatowane poktady,
maksymalna glebokos¢ eksploatacji,
glowne typy wegla,
zawarto$¢ popiotu.

'i'GG'E 35 1554 »
02 .
S5
45X A
4! \
Dy e
LA : -
Objasnienia;
seam0 s granica GZW /,/ﬂ
kopalnie ziikwidowane
[ Jasirzgbska Spétka Weglowa
Katowicki Holding Weglowy A m"'"
Kompania Weglowa
| Poludniowy Kencem Energetyczny
independent mines

Rys. 2. Mapa koncesji wegla kamiennego w GZW
Fig. 2. Map of hard coal concessions in the Upper Silesian Coal Basin

Zrodtem do sporzadzenia mapy byty dane wlasne Zaktadu Geologii i Geofizyki,
skorygowane z danymi zawartymi w opracowaniu ,,Vademecum - gornictwo
i geologia, energetyka, hutnictwo 2005/2006”.
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2.2. Mapa dynamiki zwyklych wéd podziemnych Goérnoslaskiego

Zaglebia Weglowego

Materiatem wyjsciowym do sporzadzania tej mapy byla ,,Mapa dynamiki zwy-

ktych wod podziemnych Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego i jego obrzezenia”
(Rozkowski, Chmura 1996). Mapa w wersji papierowej zostala zeskanawana
i przygotowana w programie graficznym. Otrzymany raster zostal poddany procesowi
georeferencji. W nastgpnym etapie raster zwektoryzowano i poszczeg6lnym obiektom
nadano wlasciwe atrybuty. Mapa zawiera nastgpujace elementy (rys. 3):

granice opracowania (polilinie i atrybuty opisowe),

rejony koncesji wegglowych (region i atrybuty opisowe) — warstwa ta zawiera migdzy
innymi takie informacje, jak: nazwa kopalni, wlasciciel, eksploatowane poklady,
maksymalna glebokos¢ eksploatacji, gtdéwne typy wegla, zawartos¢ popiotu,
stratygrafia ujgtych poziomoéw uzytkowych (punkt i atrybuty opisowe),

warstwa z hydroizohipsami gtéwnych pozioméw uzytkowych,

rejony tacznosci pozioméw wodonosnych w Gléownych Zbiornikach Wod
Podziemnych (GZWP) i Uzytkowych Poziomach Wéd Podziemnych (UPWP)
— pie¢ kategorii zrdznicowania poziomdw (region i atrybuty opisowe),

obszary GZWP i UPWP w zasiggu skupionego drenazu — cztery kategorie
zroéznicowania w zalezno$ci od czynnika (region i atrybuty opisowe),

zasilanie w strefie wychodni GZWP i UPWP (poligon i atrybuty opisowe).
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(3 Mining_area_region layer
Obszary GZWP | UPWP w zasiegu skupionego drenazu
3 kopalnie v

15 piaskownie

Stratygrafia ujetych pozioméw uzytkowych

7, zasilanie w strefie wychodni GZWP | UPWP

lacznosé poziomow wodonosnych w GZWP i UPWP

(3 cawartorzedowch | trzeciorzedowych
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Rys. 3. Mapa dynamiki wéd podziemnych GZW i jego obrzezenia (Rdzkowski, Chmura 1996)

Fig. 3. Map of underground water dynamics of the Upper Silesian Coal Basin and its periphery,
according to (Rézkowski, Chmura 1996)
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2.3. Mapa obszarow plytkiej eksploatacji

Mapa ta powstata z danych zebranych w Gtownym Instytucie Gornictwa. Zbior
o deformacjach obejmuje informacje o zapadliskach, ktore wystapity w latach 1960—
1980 w obszarze GZW. Uzupekliono go w nastepnych latach jedynie o zapadliska,
ktore byly przedmiotem badan lub konsultacji Instytutu. W zebranym zbiorze
zapadlisk brak jest danych z potudniowej czgs$ci obszaru GZW. Do opracowania tej
mapy postuzono si¢ mapami w skali 1:10 000 (Kotyrba i in. 1997), z ktorych zostaly
zwektoryzowane zasiggi plytkiej eksploatacji wegla w obszarach kopaln. Mapa ta
sktada si¢ z nastgpujacych elementow:
¢ rejondw zasiegu phytkiej eksploatacji wraz z klasyfikacja zagrozen dla powierzchni,
e rejondéw gorniczych,
e granicy GZW,
¢ podktadu rastrowego, w postaci zdjg¢ lotniczych.
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Rys. 4. Mapa obszarow ptytkiej eksploatacji w rejonie kopalni ,Polska-Wirek”
Fig. 4. Map of shallow extraction areas in the region of the “Polska-Wirek” mine

Na podktadzie, ktorym sa zdjecia lotnicze, umieszczono warstwe zdygitalizowa-
nych rejonow plytkiej eksploatacji oraz warstwe z obszarami gorniczymi — Czerwona
linia. Dodatkowo rejony plytkiej eksploatacji zroznicowano szrafura, wskazujaca na
stopien zagrozenia powierzchni.
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2.4. Mapy wykonane dla kopalni wegla kamiennego ,,Bielszowice”

Mapa wplywu projektowanej eksploatacji. Prognoza wptywow projektowanej
eksploatacji gorniczej zostala wykonana na podstawie pakietu programéw MDE,
z wykorzystaniem algorytmoéw opracowanych przez prof. dr hab. inz. B. Drzgzle
z Politechniki Slaskiej. W programach zastosowano wzory teorii Budryka-Knothego
— najczesciej stosowane do tego celu. Wyniki obliczen zostaty przedstawione
W postaci mapy izolinii deformacji powierzchni. Mapa ta byta podstawa do stworzenia
warstwy tematycznej — wptywu projektowanej eksploatacji na powierzchni¢ terenu.
Mapa wpltywu projektowanej eksploatacji na lata 2005-2020 dla rejonu kopalni
,Bielszowice” (rys. 5) sktada si¢ z warstwy rastrowej podktadu topograficznego,
warstwy wektorowej wygenerowanych izolinii deformacji powierzchni terenu oraz
warstwy obszarow gorniczych. Stanowi ona doskonaly przyktad na to, ze do systemu
informacji o terenie mozna zaimplementowaé mapy wygenerowane w innym
specjalistycznym programie. Wystarczy tylko w odpowiedni sposob przygotowaé
pliki eksportowe.
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Rys. 5. Mapa wptywu projektowanej eksploatacji na lata 2005-2020
Fig. 5. Map of designed extraction impact for the period 2005-2020

Mapa lokalizacji silniejszych wstrzaséw w latach 1991-2003. Zrodtem danych

do sporzadzenia tej mapy byly informacje z banku wstrzasow prowadzonego
w ramach Goérnoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej (GRSS) (Mutke, Stec
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2005). Baza parametrow sejsmologicznych wstrzasow jest tworzona na biezaco
w wyniku codziennej analizy zarejestrowanych zjawisk sejsmicznych o energii
E > 10° I. Obliczone parametry wstrzasow wprowadza si¢ do komputerowej bazy
danych o nazwie wstgzw.dbf, ktéra znajduje si¢ w Laboratorium Sejsmologii
i Sejsmiki Gornicze;j.
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Rys. 6. Mapa lokalizacji silniejszych wstrzaséw dla kopalni ,Bielszowice”
Fig. 6. Map of location of stronger tremors relating to the “Bielszowice” mine

Mapa lokalizacji silnych wstrzasow (rys. 6) zawiera informacje o dacie wystapie-
nia wstrzasu, jego lokalizacji oraz wartosci energii [J]. Na przedstawionej mapie
warstwa ta jest potaczona z podktadem topograficznym w skali 1:50 000. Kolejne
warstwy przedstawiaja miejsca wstrzasu o warto$ciach energii skalowanej logaryt-
micznie (czerwone gwiazdki). Ostatnia warstwa jest warstwa rejondw gorniczych.
Przyktad ten bardzo dobrze ilustruje mozliwosci taczenia kilku warstw informacyj-
nych, co w efekcie daje czytelne wyniki przedstawiania przestrzennego roéznego
rodzaju danych.
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PODSUMOWANIE

System informacji przestrzennej moze by¢ wykorzystywany przez agencje obrotu
nieruchomosciami lub administracje budynkéw mieszkalnych. Funkcjonowanie tych
instytucji wiaze si¢ z ewidencja oraz inwentaryzacja budynkow czy lokali; kazdy
budynek moze by¢ opisany w dowolny sposob, zawiera¢ informacje o witascicielu,
przytaczonych mediach.

Nastepna grupe wykorzystujaca tego rodzaju systemy stanowia instytucje/firmy,
ktére sa zwiazane w jaki§ sposob ze Srodowiskiem naturalnym i jego ochrona,
a takze geologia, meteorologia, sejsmologia, archeologia. System jest stosowany do
przetwarzania informacji o lokalizacji r6znego rodzaju zjawisk, a w szczegolnosci
zjawisk cechujacych si¢ zmienno$cia w czasie. Doskonatym rozwiazaniem jest
zastosowanie w monitoringu zjawiska, zdalnych urzadzen pomiarowych lub czujni-
koéw sprzezonych z systemem informacji o terenie — dzigki temu na biezaco uzyskuje
si¢ odczyty i zapis w systemie, ktory jest zainstalowany na komputerze stacjonarnym,
z urzadzen zamontowanych w terenie.

Kolejna grupa uzytkownikéw to urzedy administracji centralnej i lokalnej, kto-
rych dziatalno$¢ jest zwiazana z podejmowaniem decyzji administracyjnych,
lokalizacyjnych, zagospodarowaniem przestrzennym oraz zarzadzaniem nieruchomo-
$ciami i gruntami.

Systemy informacji przestrzennej sa stosowane w stuzbach ratowniczych w celu
szybkiej lokalizacji miejsca zagrozenia, wypadku, czy okreslenia strefy zagrozen.

Nastegpna grupa odbiorcow, korzystajaca z systemu informacji przestrzennej, to
instytucje/firmy zajmujace si¢ transportem. W tym przypadku system stuzy do
optymalizacji tras przejazdu, a dzigki wspolpracy z systemem GPS jest mozliwe
$ledzenie ruchu pojazddéw na biezaco.

Nieoceniona zaleta stosowania systemow informacji przestrzennej jest archiwiza-
cja danych oraz ich systematyzowanie. Dzigki temu materialy analogowe, tj.: stare
mapy, notatki terenowe, wyniki, opracowan czy analiz, zostaja zgromadzone
w jednym miejscu (systemie), moga by¢ na biezaco weryfikowane i aktualizowane.
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WPLYW UWARUNKOWAN GEOLOGICZNYCH | GAZOWYCH
NA KSZTALTOWANIE SIE ZAGROZENIA WYRZUTAMI GAZOW
I SKAL W GORNOSLASKIM ZAGLEBIU WEGLOWYM

Streszczenie

W artykule omoéwiono uwarunkowania tektoniczne i gazowe oraz wyniki badan predyspozycji
wyrzutowych wegla, pozwalajace na okreslenie potencjalnych miejsc zagrozenia wyrzutowego
w potudniowo-zachodniej czgsci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Przedstawiono analize wynikow
badan wiasnosci sorpcyjnych na probkach wegla z dwdch kopaln zagrozonych wyrzutami metanu i skat,
tj. KWK Pnidéwek i KWK Brzeszcze oraz pordéwnawczo na probkach z KWK Bogdanka S.A., w ktorej
jest eksploatowane stabo metanowe ztoze. Analizie poddano réwniez inne uwarunkowania, mogace by¢
pomocne w ocenie ksztaltowania si¢ zagrozenia wyrzutami metanu i skat.

Artykut jest wynikiem realizacji projektu badawczego nr 4T12A01027 pt. ,,Uwarunkowania struktu-
ralne i hydrogeochemiczne zjawisk gazogeodynamicznych w kopalniach poludniowo-zachodniej czgséci
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego”, finansowanego przez Komitet Badan Naukowych. Inspiracja do
zajgcia si¢ tematyka byt wyrzut metanu i skat, jaki wystapit w dniu 23.08.2002 r. w KWK Pniowek
— najwigkszy w historii kopaln Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego (Krause, Chrészez 2002). W czasie
realizacji projektu w dniu 22.11.2005 roku zaistniat kolejny wyrzut metanu i skat w KWK Zofiéwka,
w wyniku ktérego $mier¢ poniosto trzech gomikéw (Krause 2006). Badania, wykonywane w ramach
realizacji projektu dotyczyly poszukiwania dodatkowych kryteriow warunkujacych poprawe bezpieczen-
stwa podczas prowadzenia robot gorniczych w warunkach wystepowania zagrozenia wyrzutami metanu
i skal.

Impact of geological and gas determinants on the formation of rock and gas
outburst hazard in the Upper Silesian Coal Basin

Abstract

The article relates to tectonic and gas determinants and investigation results of coal outburst
predispositions allowing to determine potential sites of outburst hazard in the south-western part of the
Upper Silesian Coal Basin. The analysis of results of sorptive property tests on coal samples from two
mines prone to rock and methane outbursts, i.e. Pnidowek Colliery and Brzeszcze Colliery were presented,
and comparatively on samples from the Bogdanka JSC Colliery, where a low-gassy deposit is mined.
Subject to analysis were also other determinants that could be helpful in the assessment of rock and
methane outburst hazard formation.

The article is the effect of realisation of the research project No 4T12A01027 entitled: “Structural and
hydrogeochemical determinants of gasogeodynamic phenomena in mines of the south-western part of the
Upper Silesian Coal Basin, financed by the Committee of Scientific Research. The involvement
inspiration relating to this problem was a methane and rock outburst, which took place on 23 August
2002 in the Pnidwek Colliery, the biggest in the history of mines of the Upper Silesian Coal Basin
(Krause, Chrészcz 2002). During the realisation of the project on 22" November 2005 occurred
a subsequent methane and rock outburst in the Zofidéwka Colliery, where three miners were Killed (Krause
2006). The investigations, carried out in the framework of project realisation, concerned the search for
additional criteria conditioning safety improvement during mining activity conducting in conditions of
methane and rock outburst hazard occurrence.
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WPROWADZENIE

Prowadzenie robdt gérniczych w zaburzonych i silnie nasyconych gazami struktu-
rach geologicznych stwarza potencjalng mozliwo$¢ zaistnienia wyrzutu gazow i skat,
co znalazto potwierdzenie w kopalniach Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.
Wyrzuty gazéw i skat oraz wstrzasy gorotworu, towarzyszace podziemnej eksploatacji
kopalin, naleza do zjawisk o bardzo gwaltownym przebiegu. W ostatnich dziesigciu
latach obserwowano wzmozone wyptywy metanu do wyrobisk, po zaistniatych
wysokoenergetycznych wstrzasach gorotworu, w otoczeniu silnie metanowego ztoza.

Strumien metanu wydzielajacego si¢ do wyrobiska zalezy od lokalizacji ogniska
wstrzasu, stopnia zniszczenia struktury poktadu wegla oraz nasycenia metanem.
Podczas wyrzutow gazow i skal objgtos¢ gazu wydzielajacego si¢ do wyrobiska jest
wigksza niz po wystapieniu wysokoenergetycznych wstrzaséw, co stwarza zagrozenie
rejonu wentylacyjnego i drogi odprowadzania powietrza do szybu wydechowego.
Zaloga zatrudniona w wyrobisku, w strefie bezposredniego oddziatywania wyrzutu,
moze ulec przysypaniu powyrzutowymi masami skalnymi lub uduszeniu na skutek
powstania atmosfery niezdatnej do oddychania. Jednocze$nie odprowadzenie metanu
z miejsca wyrzutu drogami wentylacyjnymi poza rejonem, powoduje najczesciej
okresowe powstanie zagrozenia wybuchowego.

Wyrzuty gazow i skat sa trudno prognozowalne i czgsto brak jest wezesniejszych
symptoméw narastania tego zagrozenia. W potudniowo-zachodniej i potudniowe;j
czgsci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego zjawiska gazogeodynamiczne wystapity
w czasie prowadzenia robot goérniczych w kopalniach: ,.Zofiéwka”, ,.Pniowek”,
»Brzeszcze”, bez wczesniejszych objawow zagrozenia wyrzutowego. W przysztosci
nalezy liczy¢ si¢ z mozliwo$cia wystapienia zjawisk, szczegolnie w strefach zaburzen
geologicznych i tektonicznych, w obszarach o podwyzszonej metanono$nosci ztoza.
W swietle powyzszego nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na prognozowanie zagroze-
nia w drazonych wyrobiskach, z uwzglednieniem tektoniki ztoza i warunkoéw
gazowych oraz na pomiary parametrOw wyrzutowych, w tym wiasnosci sorpcyjne
wegla.

1. WPLYW WARUNKOW GEOLOGICZNYCH | TEKTONICZNYCH
NA WYSTEPOWANIE WYRZUTOW GAZOW I SKAL

Wyrzuty gazow i skat towarzysza najczesciej ztozom wegla kamiennego. Warun-
ki, sprzyjajace tworzeniu si¢ struktur wyrzutowych, tektoniczne, jak i gazowe,
wystepuja rowniez w lignitach, solach kamiennych (s6l jadalna, sole potasowo-
-magnezowe, karnality), rudach miedzi, a takze w silnie porowatych i zmetamorfizo-
wanych piaskowcach (Kobiela i in. 1988). Wspdlna cecha wyrzutéw jest regionalny
charakter ich wystgpowania, zwigzany nierozerwalnie z diastrofizmem oraz warunka-
mi gazowymi w obrgbie naruszonych struktur geologicznych. Wigkszo$¢ naukowcow
i praktykow uwaza, ze wystgpowanie tych zjawisk ma zwiazek gtéwnie z podtozem
geologicznym, $cislej tektonika dysjunktywna (uskokowa) i intruzywna (magmokine-
za). Zgodnie ze statystyka zjawiska takie wystgpuja w miejscach niewielkich zaburzen
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lokalnych (matych uskokach) nieprzerywajacych ciaglosci warstw, w zmylonityzowa-
nych soczewkach zakldcajacych naturalny kliwaz i uwarstwienie, w niewielkich
rozmiaréw sfatdowaniach, w lokalnych zmianach miazszosci i przegigciach oraz
w duzych uskokach, nasunigciach i sfatdowaniach.
Analizujac zjawiska wyrzutowe zaistniale w ztozach zlikwidowanych kopaln
wegla kamiennego, w rejonach walbrzyskim i noworudzkim, mozna stwierdzié,
ze wystgpowaly one przede wszystkim w antyklinach, gdzie dominowaty sily
rozciagajace, powodujace rozerwanie i zniszczenie struktury pierwotnej skat (myloni-
tyzacja). Rozciagajace naprezenia w antyklinie i $ciskajace w synklinie, byty
powodem przemieszczenia gazu z czesci synklinalnej (fekowej) w kierunku rozluz-
nionej struktury skat w antyklinie (siodtowej czgséci fatdu) i tworzenia gniazdowych
nagromadzen gazu, w formie ,,putapek gazowych”, tj. potencjalnych miejsc osrodkow
wyrzutowych.
W zlozach wegla kamiennego zagrozenie wyrzutowe obserwuje si¢ rOwniez
w strefach uskokowych — dotyczy to zwtaszcza uskokow podtuznych (réwnolegtych
do uwarstwienia) i Skosnych, a takze uskokow odwroconych, utozsamianych
z nasuni¢ciami. Wszystkie te uskoki zalicza si¢ do uskokéw zamknigtych, uniemozli-
wiajacych przemieszczanie si¢ gazu. W przeciwienstwie do nich, uskoki otwarte,
rozciagajace, powoduja tatwe uwalnianie si¢ gazu z poktadow, tym samym wyklucza
si¢ mozliwos¢ powstania wyrzutu w ich sasiedztwie. W Goérnoslaskim Zaglebiu
Weglowym przyktadem takich uskokow sa duze dyslokacje tektoniczne w obszarach
gorniczych kopaln: ,,Halemba”, ,,Bielszowice”, ,,Nowy Wirek” i ,,Slask”, gdzie w ich
bezposrednim sasiedztwie, w odlegtosci do okoto 100 metrow, wystgpuje wielokrotnie
mnigjsze nasycenie ztoza metanem niz w partiach odlegltych.
Wyrzutowy charakter antyklin, uskokéw podtuznych i sko$nych oraz nasunig¢,
zostal potwierdzony w licznych pracach specjalistow zagranicznych (Noack i in.
1983). W Dolno$laskim Zaglebiu Weglowym wystepowanie wyrzutdw wiazano
z grupa uskokow przebiegajacych skosnie do rozciagtosci. Miejsca te charakteryzowa-
ly si¢ mniejsza wytrzymatoscia, tym samym byly bardziej podatne na wystapienie
Wyrzutow.
Reasumujac, warunki geologiczne, a w szczegolnosci tektonika ztoza, stanowia
podstawowy czynnik powodujacy zaistnienie wyrzutow gazow i skal w rejonach
objetych silnym metamorfizmem dyslokacyjnym i iniekcyjnym. W takich warunkach
ztoze wegla podlegato znacznym przeobrazeniom strukturalnym i termicznym, co
uwidacznia si¢ w formie:
¢ silnej mylonityzacji, polegajacej na zmniejszeniu zwigztosci i spdjnosci wegla oraz
braku kliwazu 1 uwarstwienia,

e wzrostu uweglenia oraz zmniejszenia zawartosci czgsci lotnych pod wpltywem
wysokich ci$nien i temperatury,

e zmniejszonej zawartosci wilgoci w wyniku oddziatywania wysokiej temperatury,

e nierownomiernego rozktadu gazonosnosci z lokalnymi przesyceniami gazu,
znacznie przekraczajacymi pojemno$¢ sorpcyjna wegla w ztozu.
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Powyzsze czynniki powinny by¢ brane pod uwage podczas sporzadzania regio-
nalnej prognozy zagrozenia wyrzutowego oraz analizowane pod katem wyst¢powania
specyficznych cech ztoza.

Tektonika Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego jest wynikiem gldwnie orogene-
zy hercynskiej, w czasie ktorej utworzyto si¢ wiele faldow i niecek, a takze nasunigé
oraz liczne uskoki. W obszarze niecki gléwnej dominuje typ tektoniki blokowej
charakteryzujacej si¢ licznymi uskokami o réznych amplitudach, kierunkach zblizo-
nych do potudnikowego i rownoleznikowego, wystepuja réwniez zafaldowania
warstw. Najwigksze zaangazowanie tektoniczne wykazuje zachodnia, a w szczegdlno-
$ci potudniowo-zachodnia czg$¢ zaglebia.

W zachodniej czgéci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego wyraznie zaznaczaja
si¢ sfaldowania o kierunku potudnikowym, tzw. fald michatkowicki (zachodni) i1 fatd
ortowski (wschodni), biegnace od rejonu ostrawsko-karwinskiego na potludniu, przez
rejon rybnicki do gliwickiego na potnocy. Zaburzenia michatkowickie i ortowskie
zbadano najlepiej w rejonie ostrawsko-karwinskim. Wyrzuty w tym rejonie maja
prawdopodobnie zwiazek z nasuni¢ciem i sfatdowaniami.

Na wschod od zaburzenia ortowskiego w okolicach Jastrzebia i dalej na wschod
po okolice Golasowic, wystepuja sfatdowania o kierunku zblizonym do potudnikowe-
go. Stanowia one fragment potludniowo-zachodniego, dodatkowo sfaldowanego,
skrzydta niecki glownej. Osie antyklin sa skierowane na pdéinoc, za$ znajdujace si¢
migdzy nimi synkliny, wynurzaja si¢ w kierunku potudniowym. Antykliny, nasunigcia
oraz sfaldowania stwarzaja w tym rejonie warunki do wystgpowania zagrozenia
wyrzutami metanu i skat w ztozu. Mate uskoki i lokalne naruszenia struktury wegla
w powiazaniu z tymi duzymi dyslokacjami w zlozu byly, sa i beda, przyczyna
wystepowania zjawisk wyrzutowych.

Analiza lokalizacji miejsc wyrzutéw w kopalniach ,,Pniowek™ i ,,Zofiowka”, na
tle budowy geologiczno-strukturalnej ztoza wykazata, ze zjawiska te miaty miejsce
w serii mutowcowej utworéw karbonu na zboczach dolin wciosowych Bzie I, 1111 IV
(Pluta, Jura 2001). Struktury te, zwane potocznie utworami ,,pstrymi”, sa zwietrzate
i przeobrazone termicznie, a po zakryciu ich osadami miocenu moglta nastapic
migracja, a nast¢pnie kumulacja metanu. W strukturach zuskokowanych, w strefach
spekan zwietrzeniowych, w dnach dolin, proces ten byl utatwiony w wyniku nacisku
i izolacji tworzacych sig ilastych nieprzepuszczalnych osadéw miocenu. W takich
warunkach, w otoczeniu silnie metanowego ztoza weglowego wystepuja zwigkszone
objetosci metanu wolnego pod cisnieniem. Prowadzenie robdt gorniczych moze
spowodowac¢ wigc nagly wyptyw duzych objetosci gazu do wyrobiska lub sprowoko-
wac wyrzut metanu i skal.

Reasumujac, w ocenie autora, w identyfikacji rejondéw potencjalnie zagrozonych
wyrzutami metanu i skat w obszarze Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego, wymagane
jest prowadzenie analizy porownawczej budowy geologiczno-strukturalnej ztoza, przy
uwzglednieniu warunkéw geologicznych w miegjscach zaistniatych wyrzutow metanu
i skal w kopalniach ,,Zofiowka”, ,,Pniéwek” i ,,Brzeszcze”.
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2. UWARUNKOWANIA GAZOWE ORAZ WELASNOSCI SORPCYJNE
WEGLI W POKEADACH ZAGROZONYCH WYRZUTAMI GAZOW
I SKAL

Obecnos¢ gazu w weglu, na okreslonym poziomie, jest niezbgdnym warunkiem
do zaistnienia wyrzutu, a ilo$¢ wydzielonego gazu wraz z iloscia wyrzuconego wegla
lub skaty, decyduje o skali zjawiska.

Badania prowadzone przez pracownikoéw Kopalni Do$wiadczalnej ,,Barbara” GIG
w kopalniach wegla kamiennego Gorno$laskiego Zaglebia Weglowego wykazaty, ze
stopien nasycenia poktadow metanem, jest zrdznicowany w zalezno$ci od obszaru
gorniczego, partii ztoza i glgbokosci jej zalegania. Najbardziej metanowe sa obszary
potudniowo-zachodniej i potudniowej czgsci zaglebia, gdzie metanono$nos¢ poktadow
przekraczajaca 10 m® CH/MQcow wystepuje pod stropem karbonu, pod nieprzepusz-
czalnym nadktadem warstw trzecio- i czwartorzedowych.

W poinocnej i wschodniej czegsci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, przy
braku nadkladu lub przy nadkladzie przepuszczalnym dla gazu, nie stwierdza sig
wystepowania przystropowej strefy silnej gazonos$nosci poktadow. Karbon wychodzi
bezposrednio na powierzchnig¢ lub jest przykryty cienkimi czwartorzedowymi
piaskami, stwarzajacymi od tysiecy lat mozliwos¢ ciagtej migracji metanu z poktadow
do atmosfery.

W wielu kopalniach wggla kamiennego zawarto$¢ metanu pochodzenia natural-
nego w pokladach wegla jest duza, a zagrozenie wyrzutami gazéw 1 skal nie
wystepuje. Oznacza to, ze oprocz ilosci gazu, jaka jest nasycone ztoze, znaczenie ma
réwniez sposob jego zwiazania ze struktura wegla w poktadach i otoczeniu. Charakte-
rystyczna cecha kazdego osrodka porowatego jest jego pojemno$¢ sorpcyjna,
tj. zdolno$¢ gromadzenia gazéw w strukturze o okre$lonej objetosci, co zalezy migdzy
innymi od rodzaju wegla, jego powierzchni wewngtrznej, stopnia metamorfizmu
1 wlasnosci fizykochemicznych.

Wegle kamienne cechuje zréznicowana porowato$¢, a w zaleznosci od stopnia
metamorfizmu oraz glebokosci zalegania rdzne wilasnosci sorpcyjne. Czesto wegiel
charakteryzuje si¢ duza pojemnoscia sorpcyjna i zawiera w porach znaczne ilo$ci
gazu, a mimo to w pokladach nie stwierdza si¢ zagrozenia wyrzutami gazoéw i skatl.
Jest to wynikiem porownywalnych ilosci gazu w weglu z jego pojemnoscia sorpcyjna.
W przypadku, gdy zawarto$¢ gazu w weglu jest mniejsza, rowna lub nieznacznie
przekracza jego pojemnos$¢ sorpcyjna, w danym pokladzie istnieje nieznaczne
zagrozenie wyrzutami gazow i skat. Oznacza to, ze w warunkach zblizonych wartos$ci
ilosci gazu w weglu i pojemnosci sorpcyjnej wegla, nie wystepuje gradient cisnienia
gazu skierowany od wegla na zewnatrz. W takiej sytuacji, kinetyka wydzielania gazu
charakteryzuje si¢ wigksza lub mniejsza intensywnos$cia, w zalezno$ci od stopnia
nasycenia otaczajacego ztoza.

W poktadach wegla gaz wystepuje w postaci gazu wolnego oraz sorbowanego.
W stosunku do catkowitej pojemnosci gazowej wegla, tj. sumarycznej ilosci gazu
sorbowanego i wolnego, ilo§¢ gazu wolnego w pokladach niezagrozonych wyrzutami
gazow 1 skat wynosi do okolo 9%. Gaz wolny, ulegajac sprgzaniu i rozprezaniu pod
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Wplywem zmian ci$nienia goérotworu, moze bezposrednio przyczynia¢ si¢ do
powstawania stref wyrzutowych w ztozu.

Ilo$¢ gazu sorbowanego zalezy od wiasciwosci sorbentu (tzn. rodzaju wegla),
ci$nienia i temperatury gazu oraz ci$nienia w gorotworze. Wegiel jako sorbent
charakteryzuje si¢ powierzchnia wewngtrzng, ktora moze wynosi¢é nawet
200-300 m%g. Tlo§¢ sorbowanego gazu zwigksza si¢ ze wzrostem ci$nienia wedtug
hiperbolicznej krzywej zwanej izoterma sorpcji.

3. WYNIKI BADAN WEASNOSCI SORPCYJNYCH WEGLI Z KOPALN
~BRZESZCZE”, ,PNIOWEK?” I ,ZOFIOWKA”

Do wykonania badan wtasnosci sorpcyjnych uzyto dwoch gazow, tj. dwutlenku
wegla i metanu. Wyniki wezesniejszych badan potwierdzily, ze wegle sorbuja wigcej
dwutlenku wegla niz metanu.

Probki wegla do badan pochodzity z poktadow silnie metanowych kopaln ,,Pnio-
wek” 1 ,,Brzeszcze” oraz stabo metanowych z kopalni ,,Bogdanka” S.A. Probki wegla
do badan zostaly pobrane w przodkach gorniczych aktualnie eksploatowanych
poktadow. Izotermy sorpcji wykonano przy ci$nieniu 0—60 atm dla metanu i 0-55 atm
dla dwutlenku wegla.

Na rysunku 1 przedstawiono izotermy pojemnosci sorpcyjnej wegla z kopaln
»Brzeszcze”, ,Pniowek” i1 ,,Bogdanka”, uzyskane na podstawie wynikow badan
wykonanych na mikrowadze sorpcyjnej ,,Sartorius”. Stwierdzono, Zze najmniejsza
pojemnos$¢ sorpcyjna wykazal wegiel z kopalni ,,Pniowek”, a mianowicie:

e dla metanu przy ci$nieniu 60 atm — 18 cm%g,
e dla dwutlenku wegla przy ci$nieniu 55 atm — 23,5 cm*/g.

Sposrod badanych wegli z trzech kopalh najwigksza pojemnos$cia sorpcyjna,
tj. najwigksza zdolno$cia do akumulowania metanu, charakteryzowal sie wegiel
z kopalni ,,Bogdanka” S.A., pomimo matlej zawarto§ci metanu pochodzenia naturalne-
go wynoszacej 1 m® CHy/Mges,. W zwiazku z tym, Ze izotermy wykonano dla probek
wegla uprzednio wysuszonych, poniewaz tak przewiduje metodyka prowadzenia
badania na mikrowadze, ilo$¢ akumulowanego przez wegiel gazu bylta zatem jedynie
funkcja struktury porowatej (powierzchni wewngtrznej wegla) i cisnienia.

Mozna wnioskowaé, ze w przypadku badania wlasnosci sorpcyjnych na weglach
wilgotnych przebieg krzywych sorpcji bylby jeszcze bardziej zroznicowany, woda
spetniataby najprawdopodobniej rolg¢ czynnika blokujacego dostgp metanu do
powierzchni wewnetrznej wegla.

Wyznaczone izotermy sorpcji (rys. 1) potwierdzity wigksza pojemnos¢ sorpcyjna
w przypadku dwutlenku wegla, bedaca wynikiem mniejszych wymiaréw molekut
CO,, lepiej sorbowanych przez system porow wegla.

Probki wegla z kopalni ,,Pniowek” mialy mniejsza pojemnos¢ sorpcyjna w sto-
sunku do wegla z kopalni ,,Bogdanka”, co wskazywato na mniejsze mozliwosci
akumulowania metanu w jednostce objetosci wegla (rys. 1).
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Rys. 1. Izotermy pojemno$ci sorpcyjnej wegli z kopalii ,Bogdanka”, ,Pniéwek” i ,Brzeszcze’;
V - ilo$¢ akumulowanego gazu, P — ci$nienie gazu w weglu

Fig. 1. Isotherms of sorptive volume of coals from the “Bogdanka”, “Pnidwek” and “Brzeszcze” Collieries;
V - quantity of accumulated gas, P - gas pressure in coal

Mniejsza pojemno$¢ sorpcyjna wegla, przy wigkszej wartosci metanonosnosci,
wplywa na kierunek gradientu ci$nienia z poktadu na zewnatrz, tym samym na wzrost
zagrozenia wyrzutami metanu i skat.

Podczas badan wykonywanych w celu wykreslenia izoterm sorpcji, ilo§¢ gazu
akumulowanego w weglu byta funkcja sorpcji (zaréwno fizycznej, jak i chemisorpcji)
zachodzacej na powierzchni wegla oraz cisnienia (kompresji). Kompresji ulegaja
wolne czasteczki gazdw, ktore nie zostaly zaadsorbowane, a znalazly si¢ wewnatrz
struktury porowej wegla. Im wigksza objetos¢ makroporow, tym wiecej gazu wolnego
akumuluje si¢ w jego strukturze. Jezeli struktura wegla ma charakter makroporowaty
(przewaga porow o duzych wymiarach) ilo§¢ gazu, ktora ulega kompresji jest znacznie
wigksza niz ilo$¢ gazu, zaadsorbowana na jej powierzchni wewngetrznej. W przypadku
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mikroporowatej struktury wegla (przewaga porow o bardzo matych rozmiarach), czyli
o duzej powierzchni wewnetrznej, ilo$¢ gazu, ktdry ulegt adsorpcji, bedzie znacznie
wigksza niz gazu, ktory ulegt kompresji.

Nalezy przypuszczac, ze powyzsze ma bezposredni zwigzek ze sktonnoscia wegla
do wyrzutow gazoéw i skat. W przypadku wegla o strukturze makroporowatej, jego
sktonno$¢ do wyrzutdéw bedzie znacznie wigksza niz wegla o strukturze mikroporowa-
tej. Ponadto przebieg wyrzutu bedzie znacznie bardziej gwattowny.

W warunkach duzego ci$nienia gazu wewnatrz o$rodka wyrzutowego i wysokie-
go gradientu ci$nienia migdzy nim a strefa buforowa w czole przodka, strefa ta do
momentu wyrzutu chroni przodek przed skutkami jego wystapienia. Przodek
zabezpieczony jest do czasu, gdy wytrzymatos¢ strefy buforowej jest wigksza niz
wartos$¢ ci$nienia gazu w osrodku wyrzutowym.

Na znaczacy udzial metanu wolnego wskazuja dane uzyskane podczas dwoch
wyrzutdow metanu i skal zaistnialych w dniu 23.08.2002 w kopalni ,,Pnidowek” oraz
w dniu 22.11.2005 w kopalni ,,Zofidéwka”. Wyniki badan metanono$no$ci poktadu
wegla oraz pojemno$ci sorpcyjnej w obydwu przypadkach nie przekraczaly
8 M*CH4/Mgcy, natomiast wskaznik odgazowania w czasie wyrzutu wynosit powyzej
30 m®CH,/Mg mas powyrzutowych. Powyzsze potwierdza znaczacy udzial, podczas
wyrzutu, metanu wolnego zakumulowanego w niezidentyfikowanych zaburzeniach
geologicznych przed czotem drazonych wyrobisk.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze podczas prognozowania zagroze-
nia wyrzutami gazow i skal jest celowe uwzglednianie czynnikéw, takich jak:
zawarto$¢ wilgoci i zawarto$¢ czesci lotnych w weglu. Mala zawartos¢ wilgoci oraz
czgsci lotnych jest charakterystyczna dla wegli silnie zmetamorfizowanych, wysoko
uweglonych, sklonnych do wyrzutow gazéw i skal. Wigksza zawartos¢ wilgoci
w weglu zmniejsza znaczaco pojemno$¢ sorpcyjna dla akumulacji metanu, tym
samym zmniejsza poziom zagrozenia wyrzutowego.

Badania wtasno$ci sorpcyjnych wegli charakteryzujacych sig¢ zawartoscia czesci
lotnych w przedziale 10-40% wykonano przy cisnieniu 1 atm i w temperaturze 293 K
(20°C). Zaleznos¢ ilosci sorbowanego pod cisnieniem dwutlenku wegla i metanu
od zawarto$ci czgsci lotnych, przedstawiono na rysunku 2. Wynika z nich, ze ze
wzrostem zawartosci czgsci lotnych zmniejszata si¢ pojemnos$¢ sorpcyjna, tzn.
mozliwos¢ akumulowania gazéw, tym samym obnizaly si¢ predyspozycje wegla do
wyrzutéw gazow i skat.

[lo$¢ sorbowanego gazu w weglu zmniejsza si¢ ze wzrostem zawartosci wilgoci
oraz temperatury.

Wegiel z kopaln ,,Pniowek” i ,,Brzeszcze” zawierat do okoto 2,5%, natomiast
wegiel z kopalni ,,Bogdanka” S.A. do okoto 6,5% wilgoci higroskopijnej. Duza
zawarto$§¢ wilgoci w weglu kopalni ,,Bogdanka” S.A. ograniczata mozliwo$¢
akumulowania metanu.

W poktadach wegla charakteryzujacych si¢ duza zawartoscia wilgoci, najczesciej
jest mato metanu pochodzenia naturalnego (metanonos$no$¢ ztoza).
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Rys. 2. Zalezno$¢ ilosci gazéw CO2 i CH4 sorbowanych od zawarto$ci czesci lotnych w weglu
Fig. 2. Dependence of the quantity of sorbed CO2 and CHa gases on the content of volatile matter in coal

Najwigksza pojemnoscia sorpcyjna, tym samym zdolno$cia do akumulowania

metanu, charakteryzowat si¢ wegiel z kopalni ,,Bogdanka”. Jednakze zawartos¢
naturalnej wilgoci zmniejszata jego zdolnosci do akumulowania metanu. Zawarto$¢
wilgoci pochodzenia naturalnego i czgsci lotnych w weglu oraz temperatura, sa
czynnikami, ktére w kopalniach Gorno$laskiego Zagl¢bia Weglowego moga byé
pomocniczymi parametrami charakteryzujacymi partie ztoza pod katem zréznicowa-
nego poziomu zagrozenia wyrzutami metanu i skat.

WNIOSKI

1.

Wyniki badan wilasnosci sorpcyjnych wegli potwierdzity, ze z glebokoscia
zalegania poktadéw obniza sig¢ pojemno$¢ sorpcyjna wegla, co przy duzej meta-
nonos$nosci poktadéw wegla przyczynia si¢ do wystepowania duzego gradientu
cisnienia metanu skierowanego od poktadow do wyrobisk, tym samym wzrasta
zagrozenie wyrzutami metanu i skat.

Zawarto$¢ wilgoci w pokladach wegla jest czynnikiem, ktory ogranicza ilos¢
akumulowanego metanu. Predyspozycje wyrzutowe wegli wilgotnych sa wiec
mniejsze niz wegli suchych.

Wegle bardziej zmetamorfizowane charakteryzuja si¢ mniejsza zawartoscia czgsci
lotnych, co daje mozliwo$¢ akumulacji wigkszej ilosci metanu w jednostce
objetosci, zwigkszajac predyspozycje tych wegli do wystepowania zjawisk wyrzu-
towych.

W warunkach duzego nasycenia pokladéw wegla metanem, zlozona tektonika
potudniowo-zachodniej czgsci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego jest glowna
przyczyna wyrzutow metanu i skat. Obecnos¢ w ztozu antyklin, nasuni¢¢, sfatdo-
wan 1 uskokéw zamknigtych, w ktérych wystgpuja zmylonityzowane wegle
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i struktury porowate skal, a wraz z nimi strefy spigtrzenia gazowego nasycone
wolnym metanem, sa czynnikiem, ktéry w zasadniczym stopniu ksztattuje zagro-
zenie wyrzutami metanu i skat.

Analiza uwarunkowan geologicznych i gazowych w kopalniach Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego wykazata, ze istnieje potencjalna mozliwo$¢ wystgpowania
wyrzutow gazow i skal w jego potudniowo-zachodniej i potudniowej czgsci, gdzie
ztoze ulegato przeobrazeniom strukturalnym, polegajacym na jego silnej myloni-
tyzacji powodujacej zmniejszenie zwigztosci poktadow wegla.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono tak zwane dobre praktyki zwiazane z wdrazaniem systemow zarzadzana
srodowiskowego zaréwno sformalizowanych (ISO 14001, EMAS), jak i niesformalizowanych (eko-
-profit, eco-mapping itp.) w panstwach Unii Europejskiej oraz Norwegii. Zaprezentowano takze
podstawowe wymagania zwiazane z wdrazaniem systemu EMAS w organizacji, dane liczbowe dotyczace
rozwoju systemu w Unii Europejskiej oraz akty prawne wprowadzajace system EMAS w Polsce.

Implementation of EMAS in the European Union countries

Abstract

In the paper, examples of so called ,,good practice”, connected with implementation of environmental
management systems, both formal (ISO 14001, EMAS) and less formal (eko-profit, eco-mapping etc.)
in the European Union countries and Norway are presented. The main requirements connected with
implementation of EMAS in an organisation, statistical data concerning EMAS development in the
European Union and legislation introducing EMAS in Poland are also included.

WPROWADZENIE

Po przystapieniu Polski do Unii Europejskiej obowiazuje Rozporzadzenie (WE)
Nr 761/2001 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 19 marca 2001 roku, dopuszcza-
jace dobrowolny udziat organizacji we wspdlnotowym systemie ekozarzadzania
i audytu (EMAS) [1]. W rozporzadzeniu zostaly okreslone wymagania, jakim po-
winien odpowiada¢ system zarzadzania srodowiskowego organizacji, aby mogta by¢
zarejestrowana przez jednostke kompetentng. EMAS jest zbudowany podobnie jak
system zarzadzania $rodowiskowego (SZS), ktorego wymagania opisano w obowiazu-
jacej aktualnie normie ISO 14001 [2]. Posiada jednak pewne istotne elementy, ktorych
nie uwzgledniono we wspomnianej normie.

Wdrazanie systemu EMAS jest intensywnie promowane w Unii Europejskiej
przez Dyrekcje Generalna ds. Przedsigbiorstw oraz Dyrekcje Generalna ds. Srodowi-
ska Komisji Europejskiej, zwlaszcza w odniesieniu do matych i $rednich
przedsiebiorstw (MSP).

Dowodem znaczenia, jakie Unia Europejska przywiazuje do wdrazania systemow
zarzadzania srodowiskowego w malych i srednich przedsigbiorstwach, bylo ustano-
wienie projektu (tzw. Best Project) ,,Systemy zarzadzania srodowiskowego w matych
i $rednich przedsigbiorstwach” (,,Environmental management systems in small and
medium — sized enterprises”) [3], realizowanego w latach 2002-2003 przez ekspertow
z panstw cztonkowskich, Norwegii oraz krajow kandydujacych wowczas do Unii.

75



Mining and Environment

1. HISTORIA SYSTEMU EKOZARZADZANIA 1 AUDYTU (EMAS)

Pierwsze koncepcje systemdéw zarzadzania Srodowiskowego powstaty w latach
osiemdziesiatych XX wieku i1 od tego czasu sa ciagle rozwijane. Zasadniczym
wspolnym celem funkcjonowania systemoéw zarzadzania Srodowiskowego jest
osiaganie ciagltego zmniejszania niekorzystnego wplywu dzialalnosci cztowieka na
srodowisko. Mozna do tego doprowadzi¢ poprzez zintegrowanie zarzadzania
srodowiskowego z ogblnym systemem zarzadzania organizacja. Aktualnie najbardziej
rozpowszechnione sformalizowane systemy zarzadzania $rodowiskowego, to system
opisany w normie ISO 14001 oraz system ekozarzadzania i audytu (EMAS).

Pierwsze migdzynarodowe normy ISO serii 14000 ustanowiono w 1996 roku.
W tym samym czasie, w krajach Unii Europejskiej, powstala koncepcja rejestrowania
przedsigbiorstw i instytucji, ktore dobrowolnie prowadza dziatania prosrodowiskowe
wedlug ustalonych, jednolitych regul. Tak powstat zarys systemu ekozarzadzania
i audytu — EMAS. Obowiazuje on w panstwach Unii Europejskiej od 1995 roku.
Poczatkowo system EMAS byt konkurencyjny w stosunku do systemu zarzadzania
srodowiskowego, ktéorego wymagania okreslono w obowiazujacej wowczas wersji
normy ISO 14001 [4]. Po dlugotrwatych dyskusjach i uzgodnieniach zintegrowano
obydwa akty normatywne przez wlaczenie wymagan systemu zarzadzania Srodowi-
skowego wedtug normy ISO 14001 do rozporzadzenia EMAS.

Zasady organizacji i funkcjonowania systemu ekozarzadzania i audytu (EMAS)
zostaty okreslone po raz pierwszy w rozporzadzeniu Rady (EWG) 1836/93 z dnia 23
czerwca 1993 roku w sprawie dobrowolnego uczestnictwa przedsigbiorstw przemy-
stowych we wspdlnotowym systemie ekozarzadzania i audytu [5]. Jego zasadniczym
celem bylo zachgcanie do prowadzenia dziatalno$ci przemystowej w taki sposob, aby
zapewni¢ systematyczne ograniczanie negatywnego oddziatywania na s$rodowisko.
Narzedziem miat by¢ ujednolicony system samooceny i samokontroli przedsigbiorstw
w zakresie ich wplywu na $rodowisko. Wazne tez byto zapewnienie spoteczenstwu
dostgpu do wiarygodnej informacji na ten temat. Poczatkowo zalozenia EMAS
wdrazano tylko w przedsigbiorstwach przemystowych, traktujac podobne dzialania
w innych sektorach, takich jak: administracja publiczna, szkolnictwo, czy ochrona
zdrowia, jako dziatania eksperymentalne.

W kolejnych latach Unia Europejska podj¢ta wiele decyzji ustalajacych podstawy
funkcjonowania systemow zarzadzania S$rodowiskowego. W latach 1999-2001
nastapita rewizja zatozen organizacyjnych i formalnoprawnych EMAS. Opracowany
zostat i przyjety nowy akt prawny — Rozporzadzenie nr 761/2001 Parlamentu
Europejskiego i Rady. Jest to tzw. EMAS |II, jeden z wazniejszych unijnych aktéw
prawnych, odnoszacych si¢ do sfery ochrony srodowiska. Po dokonanej w 2001 roku
rewizji wynikow wdrozenia pierwszego Rozporzadzania w sprawie EMAS postano-
wiono, ze w systemie tym moga uczestniczy¢ wszystkie organizacje, nie tylko
przedsigbiorstwa przemystowe, ale takze wszelkiego typu instytucje uzytecznosci
publicznej, szkoly, stowarzyszenia itp. Ogolna dostgpnos¢ ma spowodowaé zwigksze-
nie efektow dzialan prosrodowiskowych, a tym samym zmniejszenie negatywnego
wplywu na srodowisko przemystu, rolnictwa oraz gospodarki komunalne;j.
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2. WDRAZANIE SYSTEMU EMAS W ORGANIZACJI

W Rozporzadzeniu nr 761/2001 zostaly okreslone precyzyjnie warunki, jakie
musi spetni¢ organizacja, aby uzyskac rejestracje w odpowiednim krajowym systemie
EMAS [6]. Najwazniejsze z nich to:

e spelnianie w sposob ciagly wymogoéw prawa ochrony §rodowiska,

e wdrozenie systemu zarzadzania §rodowiskowego opisanego w Zalaczniku I do
Rozporzadzenia EMAS,

e przeprowadzanie audytow' srodowiskowych,

e przedstawianie deklaracji $rodowiskowych, zatwierdzanych przez weryfikatora
srodowiskowego, w odstepach czasu okreslonych w Rozporzadzeniu.

Wdrozenie systemu ekozarzadzania i audytu EMAS w organizacji wiaze sig
Z przedstawionymi ponizej dziataniami:
e przeprowadzenie przegladu srodowiskowego — zgodnie z Zalacznikiem VII do
Rozporzadzenia EMAS,
e wdrozenie systemu zarzadzania S$rodowiskowego, zgodnego z wymaganiami
Zatacznika I (czg$¢ A) do Rozporzadzenia EMAS (wg rozdzialu 4 normy EN ISO
14001),
przeprowadzenie audytu srodowiskowego,
opracowanie deklaracji sSrodowiskowej,
weryfikacja,
rejestracja,
opublikowanie deklaracji srodowiskowe;.

Jak wynika z przedstawionej powyzej specyfikacji, wdrozenie i zarejestrowanie
oOrganizacji w systemie EMAS wymaga wigckszych naktadow sit i $rodkow niz
w przypadku wdrozenia i certyfikacji systemu zarzadzania Srodowiskowego na
zgodnos$¢ z wymaganiami normy ISO 14001.

3. SYTUACJA SYSTEMU EMAS W PANSTWACH CZEONKOWSKICH
UNII EUROPEJSKIEJ

3.1. Dane statystyczne

W niniejszym rozdziale zestawiono podstawowe dane liczbowe dotyczace syste-
mu EMAS w panstwach Unii Europejskiej i Norwegii®. Na przestrzeni ostatnich
dziesieciu lat zainteresowanie wdrazaniem i rejestracja systemu zarzadzania srodowi-
skowego, okreslonego w Rozporzadzeniu EMAS, bylo bardzo zrdznicowane
w poszczegbélnych panstwach Unii Europejskiej. Zmiany w liczbie organizacji
zarejestrowanych w systemie EMAS na przestrzeni ostatnich dziesigciu lat przedsta-

! Terminy: audyt i audytor sa stosowane w polskim thumaczeniu Rozporzadzenia EMAS, natomiast
terminy: audit i auditor sa stosowane w normie PN-EN 1SO 14001.
2 Strona internetowa EMAS Helpdesk: http://ec.europa.eu/environment/emas/documents/articles_en.htm
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wiono w tablicy 1. Calkowita liczbe organizacji zarejestrowanych aktualnie
w systemie EMAS, przedstawiono w tablicy 2 (stan na dzien 25 maja 2007 r.).

Tablica 1. Liczba organizacji zarejestrowanych w systemie EMAS w latach 1997-2007

Lp. Rok Liczba rejestrac;ji
1 1997 1269
2 1998 2140
3 1999 2775
4 2000 3417
5 2001 3912
6 2002 3797
7 2003 3110
8 2004 3067
9 2005 3195
10 2006 3532

Tablica 2. Liczba organizacji zarejestrowanych w wybranych krajach Unii Europejskiej

Lp. Kraj Liczba rejestracji
1 Niemcy 1486
2 Hiszpania 728
3 Wiochy 627
4 Austria 263
5 Dania 112
6 Szwecja 84
7 Wielka Brytania 64
8 Portugalia 56
9 Grecja 51

10 Finlandia 42

Z tablicy 2 wynika, ze panstwem, w ktorym liczba zarejestrowanych organizacji
jest najwigksza sa Niemcy. 1486 zarejestrowanych w Niemczech w systemie EMAS
organizacji stanowi okoto 40% wszystkich zarejestrowanych w tym systemie. Kolejne
miejsca w rankingu organizacji zarejestrowanych w systemie EMAS zajmuja:
Hiszpania (728 organizacji), Wtochy (627 organizacji), Austria (263 organizacje),
Dania (112 organizacji) i Szwecja (84 organizacje).

Liczba obiektow (ang. sites) zarejestrowanych w poszczegdlnych panstwach jest
nawet ponad dwukrotnie wigksza od liczby zarejestrowanych organizacji, czego
przyktadem jest Dania z 278 zarejestrowanymi obiektami i 112 zarejestrowanymi
organizacjami. Szczeg6lny przypadek w tym wzgledzie stanowi Belgia, gdzie liczba
zarejestrowanych obiektow (332) jest niemal dziewieciokrotnie wigksza od liczby
zarejestrowanych organizacji (38).

Jednak dane prezentujace catkowita liczbg zarejestrowanych w systemie organi-
zacji i/lub obiektow nie oddaja w pelni zaangazowania kazdego z krajow Unii
Europejskiej w promocje¢ systemu ekozarzadzania i audytu EMAS. Catkowita liczba
zarejestrowanych organizacji i/lub obiektow nie odzwierciedla réwniez stopnia
swiadomosci ekologicznej najwyzszego kierownictwa organizacji prowadzacych
dziatalno$¢ gospodarcza w poszczegodlnych panstwach Unii.
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Zastosowanie wskaznikow do oceny stopnia sukcesu systemu EMAS w poszcze-
gblnych panstwach Unii Europejskiej wydaje si¢ by¢ jak najbardziej uzasadnione.
Wskaznik moze reprezentowaé liczbg zarejestrowanych w systemie EMAS organiza-
cji i/lub obiektéw w odniesieniu do liczby ludnosci danego kraju lub na przyktad
liczby zarejestrowanych w tym kraju podmiotéw gospodarczych. W niniejszym
artykule, jako poziom odniesienia, przyjgto liczbe ludnosci kraju. Tablica 3 zawiera
liczbg organizacji zarejestrowanych w systemie EMAS w przeliczeniu na milion
mieszkancow, co w pewnym stopniu oddaje rzeczywista popularno$é¢ sytemu
w danym kraju (stan na dzien 25 maja 2007 r.).

Tablica 3. Liczba organizacji zarejestrowanych w systemie EMAS w przeliczeniu
na milion mieszkancow danego kraju

Lp. Kraj Liczba rejestracji/milion mieszkancéw
1 Austria 32,34
2 Dania 20,76
3 Niemcy 18,05
4 Hiszpania 17,71
5 Wiochy 10,82
6 Szwecja 9,44
7 Finlandia 8,10
8 Norwegia 5,98
9 Portugalia 5,59
10 Grecja 4,82

Czotowka zobiektywizowanej w ten sposob listy rankingowej w odniesieniu do
zarejestrowanych organizacji przedstawia si¢ nast¢pujaco: Austria, Dania, Niemcy,
Hiszpania 1 Wtochy. Jezeli jako kryterium uszeregowania przyjmiemy liczbe
zarejestrowanych w systemie EMAS obiektow, lista liderow wyglada nastepujaco:
Austria, Dania, Belgia, Niemcy i Hiszpania.

Liczba rejestracji w systemie EMAS w panstwach, ktore wstapity do Unii Euro-
pejskiej 1 maja 2004 roku jest rowniez mocno zréznicowana. W niektdrych krajach
(Cypr, Litwa, Lotwa) do 25 maja 2007 roku nie zarejestrowano w systemie EMAS
zadnej organizacji. W wigkszosci przyjetych do Unii w 2004 roku krajow (Estonia,
Malta, Polska, Stlowenia, Wegry, Republika Stowacka) jest zarejestrowanych kilka
organizacji. Krajem, ktory przoduje wsérdod panstw przyjetych do ,,nowej Unii”
w liczbie zarejestrowanych organizacji, jest Republika Czeska, gdzie w systemie
EMAS zarejestrowano dotychczas 28 organizacji (30 obiektow).

Oczywiscie, mniejsza liczba organizacji i obiektow zarejestrowanych w systemie
EMAS w panstwach, ktore wstapity do Unii Europejskiej w 2004 roku nie wynika
bezposrednio z nizszej $§wiadomosci ekologicznej kierownictwa organizacji, prowa-
dzacych dziatalno$¢ gospodarcza w tych krajach, lecz przede wszystkim z braku
rozwiazan instytucjonalno-organizacyjnych stuzacych promocji, wdrazaniu i rejestra-
cji organizacji w systemie EMAS przed przystapieniem tych panstw do Unii.
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W panstwach, ktore przystapity do Unii Europejskiej w styczniu 2007 roku
(Rumunia, Bulgaria) nie zarejestrowano dotychczas — z podobnych powodow — Zadne;j
organizacji.

3.2. Promocja systemu EMAS

Artykul 11 rozporzadzenia unijnego nr 761/2001 (EMAS) naklada na witadze
panstwowe obowiazek promowania systemu eckozarzadzania i audytu, zwlaszcza
w malych i $rednich przedsigbiorstwach.

W krajach Unii Europejskiej opracowano i sprawdzono wiele modeli stuzacych
do efektywnego wdrazania systemu EMAS, migdzy innymi w jednym sektorze
dzialalnos$ci gospodarczej, w przedsigbiorstwach zlokalizowanych na tym samym
obszarze geograficznym lub funkcjonujacych w sieci powiazanych wzajemnie
organizacji.

Tak zwane dobre praktyki dotyczace wdrazania sformalizowanych systemow
zarzadzania $rodowiskowego zebrano w trakcie realizacji projektu ,,Systemy
zarzadzania srodowiskowego w matych i §rednich przedsigbiorstwach” [3].

»Dobrymi praktykami” moga by¢ nastgpujace przyktady struktur organizacyjnych
sprzyjajacych wdrazaniu systeméw zarzadzania $rodowiskowego, badz specyficzne
programy realizowane w panstwach Unii Europejskie;j:

e Struktura organizacyjna EMAS — Niemcy,
e Struktura organizacyjna EMAS — Dania,

e Struktura organizacyjna ISO 14000 — Holandia,
e Agenda 21 i system zarzadzania srodowiskowego — Finlandia,
¢ Srodowiskowy Grant na Rozw6j Biznesu — Szwecja,
o Projekty sektorowe ADEGE — Francja,

¢ Model Hackefors — Szwecja,
e Etapowe wdrazanie SZS: projekt Acorn i norma BS 8555  — Wielka Brytania,
e Eco-profit Vienna — Austria,

e Eco-mapping — Belgia,

e Integracja systemow zarzadzania — Szwecja.

Podane przyktady zostaly wybrane sposrod 24 ,,dobrych praktyk™ opracowanych
w ramach realizacji projektu.

4. ,DOBRE PRAKTYKI” PRZY WDRAZANIU SYSTEMU ZARZADZANIA
SRODOWISKOWEGO W UNII EUROPEJSKIEJ

Przedstawione w tym punkcie ,,dobre praktyki” zaczerpnigto z raportu koncowe-

go projektu ,,Systemy zarzadzania Srodowiskowego w matych i $rednich przedsig-
biorstwach” [3], w ktorego realizacji uczestniczyt autor niniejszego artykutu.
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4.1. Struktura organizacyjna EMAS — Niemcy

W niemieckich strukturach organizacyjnych administrowania EMAS wazna rolg
odgrywaja organizacje biznesowe, co do pewnego stopnia wyjasnia dobre stosunki
panujace migdzy nimi a EMAS. Obecny uklad organizacyjny zostal uzgodniony
w 1995 roku, po sporze miedzy Federalnym Ministerstwem Ochrony Srodowiska
1 organizacjami pozarzadowymi (NGO) ochrony $rodowiska z jednej strony a Fede-
ralnym Ministerstwem Handlu i Przemystu (BMWI) oraz organizacjami biznesowymi
z drugiej.

Wypracowany kompromis doprowadzit do powstania nastgpujacych instytucji:

e Niemieckie Stowarzyszenie Akredytacji Ochrony Srodowiska (DAU): odpowie-
dzialne za akredytacjg i nadzor instytucji weryfikujacych.

e Komisja Srodowiskowych Instytucjii Weryfikujacych (UGA). Zadaniem tej
instytucji jest wspieranie i kontrola DAU w celu zapewnienia odpowiedniej jakos$ci
systemu akredytacji i nadzoru EMAS. Sktada si¢ ona z 25 cztonkdéw reprezentuja-
cych wszystkie strony zainteresowane, wilacznie z organizacjami biznesowymi
1 organizacjami pozarzadowymi ochrony srodowiska.

e Rejestracja w systemie EMAS jest przypisana Izbie Handlu i Przemystu oraz Izbie
Rzemiosta.

Uktad taki nie tylko rozproszyt obawy firm, ze ich uczestnictwo w EMAS dopro-
wadzi do dodatkowych kontroli ze strony wiladz ustawodawczych, lecz rowniez
wykazal, ze organizacje biznesowe sa wyraznie zainteresowane powodzeniem
systemu i1 beda uczestniczyly aktywnie w jego promocji. Rejestracja uczestnikow
EMAS przez izby oferuje rozmaite korzysci. Po pierwsze, wszystkie izby maja
regularny kontakt ze spotkami w obszarze ich dziatania i ,,mowia ich jezykiem”.
Po drugie, izby rozumieja, ze sa dostawcami ustugi i szukaja skutecznych rozwiazan
w administrowaniu rejestracja EMAS, unikajac tym samym nadmiernego obcigzenia
spotek sprawami administracyjnymi. Po trzecie, izby dziataja jako moderatorzy, jesli
pojawia si¢ problemy mig¢dzy przedsigbiorstwem a audytorem lub wtadzami $rodowi-
skowymi.

Wiaczenie Izb Handlu i Rzemiosta w ramy organizacyjne EMAS oznacza,
Ze promuja one system w obszarze swego dzialania, np. poprzez prezentacje w swoich
czasopismach firm, ktére uzyskaty rejestracjg. Izby dostarczaja rowniez informacji na
temat EMAS i przepisow prawnych z zakresu ochrony $rodowiska.

4.2. Struktura organizacyjna EMAS — Dania

Stworzenie struktur instytucjonalnych w Danii, ktorych celem byto wspomaganie
wdrazania EMAS, pokazuje, jaka wage rzad tego kraju przywiazuje do ochrony
srodowiska. Byto to widoczne szczegdlnie w latach 1994-2000. Struktury organiza-
cyjne EMAS w Danii rozwingly si¢ w ramach partnerstwa rzadu i przemyshu oraz
dzigki zaangazowaniu interesariuszy w nadzorowanie i szerzenie informacji
o systemach zarzadzania srodowiskowego w spoteczno$ci biznesowe;j.

W rozwdj systemu EMAS byty bardzo zaangazowane dwa kluczowe departamen-
ty rzadu dunskiego: Dunska Agencja Ochrony Srodowiska i Dunska Agencja Handlu
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i Przemyshu. Agencje te wspolnie opracowaly i wdrozyly wiele inicjatyw $rodowi-
skowych, w tym programy promujace EMAS w matych i $rednich przedsiebiorstwach.
Oprocz tego DANAK, centralny organ panstwowy w zakresie akredytacji, odegral
w tym procesie znaczaca rolg, rejestrujac dunskie spotki w systemie EMAS.

Znaczne zaangazowanie interesariuszy wykorzystano jako zachete dla MSP do
wlaczenia sie w proces wdrazania SZS poprzez podniesienie $wiadomosci, udzielenie
pomocy i doradztwa dla sieci.

Jednym z kluczowych czynnikéw decydujacych o powodzeniu systemu EMAS
w Danii jest jego szczegélna orientacja na MSP, jako ze to wiasnie one stanowia jeden
z najwazniejszych sektoréw gospodarki dunskiej, z liczebnym udziatem (ponad potowa
wszystkich firm) i znacznym juz stopniem wdrozenia SZS w wigkszych firmach. MSP
staly sie kluczowymi interesariuszami w procesie promowania EMAS, jako zaangazo-
wane w struktury decyzyjne wraz z rzadem i organizacjami normalizacyjnymi.

Oprocz tego stosunkowo duze powodzenie tego sposobu wdrazania SZS mozna
przypisac¢ dunskiej ,.kulturze biznesu”, w ktorej sprawy zwiazane z ochrong srodowi-
ska byly i sa w dalszym ciagu kluczowa sita napedowa wydajnosci. Taki model
postrzegany jest jako majacy wystarczajacy potencjal, aby by¢ powielanym w tych
krajach, gdzie poziom zrozumienia i $wiadomosci $rodowiskowej w spotecznosci
biznesowej jest stosunkowo wysoki i gdzie sieci wspomagajace biznes sa szczegolnie
rozwiniete.

4.3. Struktura organizacyjna 1SO 14000 — Holandia

Przyktad Holandii pokazuje, jak wazna rol¢ odgrywa panstwo w stosowaniu
,,silnej” procedury certyfikacji ISO 14001, a tym samym w zwigkszaniu wiarygodno-
$ci systemu. Obecny system zostal opracowany w odpowiedzi na obawy rzadu
i przemystu, ze jakosc¢ certyfikacji na zgodno$¢ z wymaganiami norm jakos$ci ISO serii
9000, stopniowo ulega pogorszeniu, poniewaz organy certyfikacyjne roznie interpre-
towaly wymagania normy dotyczacej jakosci. Uznano, ze systemow zarzadzania
srodowiskowego nie powinien spotka¢ podobny los.

0Od 1993 roku Stowarzyszenie ds. Koordynacji Certyfikacji SZS (SCCM) stato si¢
odpowiedzialne za nadzor nad norma ISO 14001 w Holandii. Jego cztonkowie to
departamenty rzadowe (w tym Ministerstwo Budownictwa, Planowania Przestrzenne-
go i Ochrony Srodowiska), wladze $rodowiskowe i afiliowane organy certyfikacyjne.
SCCM daje pewno$é, ze certyfikowane w MSP systemy maja taka sama jakos¢
w calym kraju, co z kolei zapewnia ich poréwnywalno$¢ i przejrzystos¢. SCCM
okresla ,,zasady”, jakich musza przestrzega¢ organy certyfikacyjne w swojej pracy
i zawiera z nimi umowy dotyczace przestrzegania tych zasad. Podstawowe zasady
okreslone w ISO 14001 zostaty przez SCCM zaadaptowane i wzmocnione poprzez
dziatanie specjalnej Komisji Ekspertow. SCCM odpowiada rowniez za baz¢ danych
organizacji certyfikowanych zgodnie z wymaganiami normy 1SO 14001.

»Sifa” systemu przejawia si¢ w rozny sposob. Na przyktad, Holenderska Rada
Akredytacyjna (RvA) nadzoruje organy certyfikacji poprzez losowe uczestnictwo
w auditach certyfikacyjnych. Ponadto SCCM zaprasza wladze srodowiskowe do
przedstawiania swoich do$wiadczen zwiazanych ze spotkami certyfikowanymi na
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zgodnos$¢ z norma ISO 14001, w zakresie przestrzegania prawa ochrony srodowiska,
ciaglego doskonalenia itp. Oprocz tego, SCCM pyta certyfikowane spotki o ich
stosunki z wtadzami srodowiskowymi i jak w praktyce sa wykorzystywane certyfikaty
itp. W systemie holenderskim, organy certyfikacyjne sa zobowiazane do przekazywa-
nia SCCM informacji na temat wymiaru czasu poswigconego certyfikacji
poszczegdlnych firm na zgodnos$¢ z ISO 14001, a wszelkie rozbieznosci sa na biezaco
badane.

Informacja zwrotna z certyfikowanych firm, z ktorych 70% zatrudnia mniej niz
250 pracownikéw, jest pozytywna. Doceniaja one ,site” systemu i rygorystyczne
monitorowanie, zapewniajace wysoki poziom zgodnosci z prawem oraz ciagle
doskonalenie. Poprawia to stosunki mi¢dzy firmami a wtadzami §rodowiskowymi oraz
zmniejsza konieczno$¢ zaostrzania przepisow, wpltywa tez na obnizenie kosztow.
Wprawdzie takie podejicie nie jest ukierunkowanie na MSP, lecz SCCM zapewnia,
ze ich potrzeby sa uwzgledniane, dzigki obecnosci co najmniej jednego czlonka
Komisji Ekspertow o duzym do§wiadczeniu w pracy z MSP.

Taki model mozna powieli¢ w kazdym miejscu Europy, cho¢ kluczowymi przy-
czynami jego powodzenia jest relatywnie niewielka powierzchnia Holandii oraz
partnerskie podejscie interesariuszy.

4.4. Agenda 21 i system zarzadzania Srodowiskowego — Finlandia

Sposrod 450 gmin w Finlandii, okoto 300 opracowato strategie wynikajace
z Agendy 21 [7]. Okoto 30% sposrod nich (90) postawilo sobie za cel wdrozenie
sformalizowanego lub niesformalizowanego systemu zarzadzania $rodowiskowego.
Mozna powiedzie¢, ze takie podejscie zaprezentowaty duze gminy, miasta i miastecz-
ka. Motywacja do opracowania strategii wynika z lepszego zrozumienia, ze jesli maja
by¢ spetnione cele $rodowiskowe Agendy 21, takie jak np. redukcja emisji CO,
i minimalizacja ilo$ci odpadoéw, nalezy zaangazowa¢ w program wigksza liczbe
organizacji.

Wspotpraca oparta na zasadzie partnerstwa organizacji publicznych i prywatnych
oferuje wtadzom lokalnym mozliwo$¢ zaangazowania wigkszej liczby interesariuszy,
co pozwala na osiagnigcie strategicznych celow w zakresie ekorozwoju. Spotecznosé
biznesowa, jako grupa wplywajaca na zachowanie regionu w zakresie ochrony
srodowiska, jest uwazana za waznego partnera. Wprowadzenie SZS przez przedsie-
biorstwa jest postrzegane jako mechanizm wspomagajacy poprawe zarowno jego
wydajnosci, jak i stanu Srodowiska regionu.

Miasto Mikkeli — usytuowane w Etelr-savo znanym jako ekoregion — postawito
sobie za cel, aby 80% przedsigbiorstw, zatrudniajacych ponad 20 osob, wdrozyto SZS
(sformalizowany lub niesformalizowany) do 2005 roku. Przektada si¢ to na okoto 140
przedsiebiorstw, gtownie MSP. Zarzad miasta wspomagal projekty skierowane na
promocje SZS i stwierdzit, ze mniejsze firmy wymagaja uproszczonego SZS.

Wspolny projekt, realizowany przez dzial konsultantow Finskiej Federacji Gmin,
obejmujacy 30 gmin, stowarzyszen biznesowych i 215 przedsigbiorstw, zorientowany
gléwnie na gospodarke odpadami i opracowanie polityki $srodowiskowej dla firm
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— W oparciu 0 model prezentowany w normie 1SO 14001 — pokazat pozytywny wptyw
partnerstwa publiczno-prywatnego na efektywno$é wdrazania SZS.

W wyniku wspoélpracy zmniejszyly si¢ uprzedzenia migdzy partnerami, zwigkszy-
la si¢ otwarto$é, rozszerzono kompetencje MSP i okazalo sig, ze nie maja one
problemu z dostgpem do ekspertdw ochrony §rodowiska wérod lokalnych wtadz.

4.5. Srodowiskowy Grant na Rozwdj Biznesu — Szwecja

W Szwecji MSP stanowia znaczaca wigkszos¢ przedsigbiorstw. Biorac pod uwage
ten fakt, program znany jako Srodowiskowy Grant na Rozw6j Biznesu (MAF), miat
na celu dostarczenie wsparcia finansowego sieci MSP, podejmujacych dziatania
w obszarze ochrony $rodowiska. Program, administrowany przez NUTEK (Agencja
Rozwoju Biznesu) od 2001 roku, dazyt do wzmocnienia konkurencyjno$ci MSP, przez
zachgcanie ich do doskonalenia swojej dziatalno$ci oraz produktéw z punktu widzenia
ekorozwoju. Program koncentrowal si¢ na catej firmie, z udoskonaleniami nie tylko
zmniejszajacymi negatywny wptyw na $rodowisko, lecz oferujacymi rowniez nowe
mozliwosci biznesowe. Agencja nie wspdtpracowala bezposrednio z firmami
uczestniczacymi w programie, lecz czynita to za posrednictwem organizacji regional-
nych, ktore ostatecznie stawaty si¢ liderami projektéw. Projekty byly realizowane
w ramach sieci z aktywnie uczestniczacymi w nich MSP. Program MAF byt otwarty
dla instytucji lokalnych i regionalnych (np. samorzady), organizacji pozarzadowych
oraz organizacji handlowych, instytutéw badawczych, uniwersytetow lub grup spotek.

Program podzielono na dwa obszary tematyczne. Pierwszy dotyczyt opracowania
produktéw nieszkodliwych dla srodowiska, jako sposobu na zwigkszenie konkuren-
cyjnosci. Drugi odnosit si¢ do rozwoju dziatalnosci firmy, skoncentrowanego na
ciaglym doskonaleniu i miat na celu wykorzystanie potencjatu SZS, ,,drzemiacego”
w tych firmach, w ktoérych mozliwosci wykazywania ciaglej poprawy malaty. Zatem
celem programu byta stymulacja, mierzenie i przekazywanie ciagltych ulepszen za
pomoca SZS firmy, z potozeniem nacisku na: organizacje, przywodztwo, uczestnic-
two, komunikacje i budowanie kompetencji.

Firmy nie uzyskiwaty finansowania bezposredniego. Zamiast tego, otrzymaly one
w ramach sieci dostgp do wiedzy, do ekspertow oraz wydarzen takich, jak np.
seminaria podnoszace kwalifikacje. Fundusze przekazywano liderowi projektu
— w wigkszo$ci przypadkow byl to uniwersytet, instytut badan przemystowych lub
organizacja samorzadowa.

Proces wyboru przez NUTEK projektu przewidywat, ze wnioskodawcy musza
wspotpracowa¢ w sieci minimum trzech spolek, zaspokajac¢ istniejace potrzeby
w oparciu 0 konkretna dziedzing handlu lub przemystu i przedstawi¢ dokumentacje,
ktéra umozliwia udostepnienie wynikow wigkszej grupie.

Biorace udzial w projekcie MSP miaty zréznicowany charakter. Odmienna byla
rowniez wielko$¢ tych firm, lecz znaczna ich czgs¢ liczyta okoto 50 pracownikow.
Whioskodawcy z reguly mieli juz zapisy dotyczace kwestii $rodowiskowych,
doswiadczenie w dziedzinie zarzadzania jako$cia 1 wykazywali zainteresowanie
sprawami zarzadzania Srodowiskowego.
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4.6. Programy sektorowe ADEGE - Francja

Program ADEGE (Action de Developpement de la Gestion Environnementale
— Akcja Rozwoju Zarzadzania Srodowiskowego) byt inicjatywa sektorowa podjeta
przez wiladze publiczne i francuski sektor tworzyw sztucznych, obejmujacy okoto
4000 przedsigbiorstw. Program ADEGE zostat utworzony w 1994 roku przez
francuska federacje ,Plasturgie”. Zawieral on szczegdétowe cele $rodowiskowe
i sektorowe, w tym rowniez przygotowanie narzedzi podnoszenia $wiadomosci
w zakresie SZS dla MSP.

Celem programu byto przygotowanie dziatan odpowiednich dla sektora tworzyw
sztucznych z pewnym naciskiem na MSP. Program obejmowat szkolenia na temat
aktualnych przepisow prawnych, nadzorowania kosztow ochrony $rodowiska, oceny
stanu wyj$ciowego oraz opracowania podstaw systemu zarzadzania srodowiskowego,
zgodnego z wymaganiami normy ISO 14001. W ramach programu ADEGE nie
wypracowano wprawdzie szczegotowych narzedzi SZS, lecz zintegrowano aspekty
srodowiskowe, specyficzne dla przemystu tworzyw sztucznych, z gtownymi elemen-
tami SZS.

Program oferowat matym i §rednim przedsigbiorstwom szkolenia dotyczace pod-
staw SZS i przepiséw prawnych, pomoc na terenie zaktadu w zakresie oceny wpltywu
organizacji na $rodowisko oraz opracowania i wdrozenia SZS. Szkolenia byly
prowadzone pod katem potrzeb sektora i przygotowane nawet dla matych przedsig-
biorstw, zatrudniajacych jedynie 8 pracownikow.

4.7. Model Hackefors — Szwecja

Model Hackefors stanowi przyktad sieciowego podejécia do wdrazania SZS
w skupiskach MSP zlokalizowanych na tym samym obszarze geograficznym, w tym
samym sektorze przemystu lub nalezacych do tej samej grupy firm. Model zapoczat-
kowany zostat w okregu przemystowym Hackefors w Szwecji w 1997 roku 1 stanowit
innowacyjne, zorientowane na MSP, podejscie do wdrozenia SZS. Woéwczas, we
wspomnianym okregu istnialo stowarzyszenie, zaangazowane w pewna liczbe
projektow — glownie dotyczacych odpadow — ktorego celem byto stworzenie
,Zielonego” wizerunku okrggu. W obliczu rosnacego zapotrzebowania na informacje
srodowiskowa ze strony klientow, czlonkowie stowarzyszenia zadecydowali
o wdrozeniu wspdlnego SZS.
Model Hackefors sktada sie z dwoch czesei:
e clementy budowy SZS, ktore sa wspolne dla catej grupy MSP, takie jak np.
szkolenia, spotkania robocze, seminaria, procedury ogélne i audity, oraz
e elementy budowy SZS, ktére sa charakterystyczne dla kazdego przedsigbiorstwa
np. aspekty srodowiskowe, cele i zadania §rodowiskowe, procedury szczegdtowe
i przeglady.

W rozpatrywanym modelu kazde przedsiebiorstwo ma swéj wlasny SZS, spehia
wymagania normy ISO 14001 oraz posiada wiasny certyfikat. W tym zakresie
procedura certyfikacji jest taka sama, jak w przypadku kazdej innej firmy. Jednakze to
innowacje w sposobie organizacji wspomagania MSP i wspolnie prowadzona
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dokumentacja stanowia o szczegolnym zainteresowaniu ze strony MSP dla modelu
Hackefors.

Pierwsza grupe MSP, ktéra w 1999 roku z powodzeniem przebyta z powodze-
niem $ciezke wdrazania SZS, proponowana w modelu Hackefors, stanowito 26 firm.
Niezwykle jest to, ze wigkszo$¢ z nich stanowily firmy typu ,,mikro”. Od tego czasu
model Hackefors — ktory jest prowadzony komercyjnie — zostal powtdrzony w 37
roznych grupach i regionach Szwecji. Projekt wygenerowat 520 MSP certyfikowa-
nych na zgodno$¢ z wymaganiami normy ISO 14001.

Model Hackefors wzbudzit zainteresowanie i byt oceniany przez niezalezne orga-
nizacje w celu okreslenia, jakie rzeczywiste korzysci daje on firmom uczestniczacym
oraz jego skuteczno$ci. Oszczgdnos$¢ kosztow energii, paliwa, ograniczenia zuzycia
materialdw oraz lepsze stosunki biznesowe, wydaja si¢ by¢ najbardziej namacalnymi
korzysciami.

4.8. Fazowe wdrazanie SZS: projekt Acorn i norma BS 8555 — Wielka Brytania

Niewielkie zainteresowanie systemami zarzadzania §rodowiskowego ze strony
brytyjskich MSP spowodowato konieczno$¢ okreslenia barier, na jakie trafia ten
sektor we wdrazaniu SZS. Okazalo si¢, ze wewnetrzne bariery dla wdrozenia SZS,
takie jak brak zasoboéw ludzkich, problemy praktyczne z wdrozeniem 1 fakt,
7e wdrazanie SZS w MSP jest zazwyczaj procesem mozliwym do przerwania i czgsto
przerywanym, byly wazniejsze niz bariery zewngtrzne. Nalezy zatem skupié si¢ na
przelamaniu barier wewngtrznych, jesli w doskonalenie $rodowiskowe maja by¢
zaangazowane mniejsze przedsigbiorstwa. Wyzwanie takie podjeto w projekcie
Acorn. W ramach tego projektu opracowano model fazowego wdrozenia SZS
z silnym naciskiem na oceng efektow dziatalnosci srodowiskowej, zgodnie z wytycz-
nymi normy ISO 14031 [8]. Podejécie to usuwalo tradycyjne bariery wewngtrzne
przez:

e opracowanie wdrozenia SZS w ,,mozliwych do ugryzienia” kawatkach;

e prowadzenie modulowych auditow zewngtrznych, pozwalajacych na zademon-
strowanie przez firmg osiagni¢tych postgpow,

e promowanie zarzadzania w oparciu o dzialania, ktore zwigkszaja wartos¢ firmy.

Jedna z charakterystycznych cech modelu byto podkreslanie uznania dla MSP
za osiagnigte wyniki, w trakcie auditow dotyczacych kolejnych faz wdrazania
systemu. Model byt zgodny z wymaganiami normy ISO 14001 i rozporzadzenia
EMAS. Po piatej fazie wdrozenia SZS firma mogta uzyskaé certyfikat ISO 14001,
natomiast faza szosta doprowadzata do rejestracji w systemie EMAS.

Model Acorn stanowit podstawg do opracowania normy brytyjskiej BS 8555
,SZS — przewodnik po fazowym wdrozeniu SZS wraz z zastosowaniem oceny
efektow dziatalno$ci srodowiskowej” i zostat wycofany po zatwierdzeniu wspomnia-
nej normy w 2003 roku.
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W projekcie Acorn wzigty udziat:

e 42 przedsigbiorstwa ,,szybkiej $ciezki”, czyli takie, ktore opracowaly petny SZS
w fazie piatej (35 z tych przedsigbiorstw uzyskalo w 2003 roku certyfikat ISO
14001),

e 15 — nie ,, tak szybkich” firm, czyli takich, ktére osiagngly fazeg trzecia modelu
i opracowaly program zarzadzania §rodowiskowego,

e oraz ponad 140 MSP, ktore w 2003 roku byty w trakcie procesu — w fazie drugiej
lub ponize;j.

Opracowanie systemu certyfikacji zwiazanego z projektem Acorn pozostaje pro-
blemem nadal nierozwiazanym. Najczgsciej podnoszona jest kwestia kompetencji
auditorow oraz sugestie, ze typowe jednostki certyfikujace system zarzadzania na
zgodno$¢ z wymaganiami normy ISO 14001 nie sa odpowiednio przeszkolone
i zaznajomione ze specyfika MSP i wykazuja tendencje do posiadania mniejszej ilosci
dokumentacji niz duze firmy.

4.9. Eco-profit Vienna — Austria

Eco-profit jest inicjatywa szkoleniowa i konsultingowa, ktorej cel stanowi udzie-
lenie pomocy przedsigbiorstwom przy przeprowadzaniu wstgpnego przegladu
srodowiskowego i1 przygotowaniu pierwszych programoéw srodowiskowych.

Eco-profit byt jednym z szeSciu modulow w wigkszym programie $srodowisko-
wym dla biznesu, zwanym ,Eco-business Plan Vienna”, na lata 2002-2005,
prowadzonym przez rade¢ miejska Wiednia pod przewodnictwem wielostronnego
komitetu interesariuszy. Eco-profit Vienna dazyt do ekonomicznego wzmocnienia
firm, wykorzystujacych przyjazne dla srodowiska technologie, poprawiajace stan
srodowiska w Wiedniu oraz dostarczal fundusze do ich wdrozenia.

Eco-profit Vienna sktadat si¢ z:
¢ jednodniowego ,,sprawdzenia” w celu stwierdzenia, czy firma begdzie uczestniczyta

w Eco-profit, czy tez nie,
e serii o$miu warsztatow dla przedstawicieli roznych firm,
e czterodniowego indywidualnego konsultingu na rzecz firmy.

Po zakonczeniu tych etapoéw przez firme i przygotowaniu programu srodowisko-
wego, zadowalajacego komisje Eco-profit, otrzymuje ona etykiete Eco-profit Vienna.
Caly proces zajmuje okoto 10 miesiecy. Eco-profit obejmuje gtéwne elementy
wstepnego przegladu $rodowiskowego 1 przygotowanie pierwszego programu
srodowiskowego. Mozna to zatem uzna¢ za pierwsza faze wdrozenia systemu
zarzadzania $rodowiskowego. Posrod pigciu innych modutéw Eco-business Plan
Vienna znajduje si¢ jeden modut EMAS i jeden modut ISO 14001. Firmy posiadajace
etykiete Eco-profit moga kontynuowac uczestnictwo w jednym z wyzej wymienio-
nych modutéw.

Po pierwszym przyznaniu etykiety Eco-profit, firmy otrzymuja zaproszenie do
dostarczenia danych oraz nowego programu srodowiskowego na nastepny rok. Jesli to
uczynia, uzyskaja po raz kolejny etykiete Eco-profit.
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Firmom pomaga si¢ rowniez w stworzeniu wewngtrznych ,,Zielonych grup”
w celu zapewnienia, ze po pierwszym roku uczestnictwa, w pracg zostanie zaangazo-
wanych wigcej pracownikéw, a wspolpraca sieciowa z innymi firmami zostanie
utatwiona.

MSP sa okreslone jako grupa docelowa, a Eco-profit Vienna jest najbardziej odpo-
wiedni dla firm posiadajacych ponad 20 pracownikéw. W Eco-profit Vienna w latach
20002002 uczestniczyty 82 firmy. Firmy te byly bardzo zréznicowane pod wzgledem
wielkosci 1 branzy, poczynajac od wielkich zaktadow chemicznych, a konczac na
matych producentach zywnosci. Srednia liczba pracownikéw wynosita 120.

Informacja zwrotna od uzytkownikéw Eco-profit byta pozytywna. Firmy wyrazity
duze zadowolenie z pracy konsultantow. Wsrdd firm dobrze sprawdzita sig wspotpra-
ca sieciowa. Eco-profit Vienna nie mogiby funkcjonowaé bez zarzadzania projektem
oraz bez komunikowania si¢ migdzy firmami, koordynowanego przez wydziaty
srodowiskowe miasta Wieden. Projekt nie moglby takze funkcjonowaé bez pewnego
wsparcia finansowego.

4.10. Eco-mapping — Belgia

Eco-mapping jest kreatywnym i prostym narzedziem wspomagajacym mate firmy
we wdrazaniu zarzadzania $rodowiskowego oraz w podazaniu w kierunku EMAS
i 1SO 14001. Zostato ono opracowane w Belgii w 1996 roku, w odpowiedzi na
zapotrzebowanie agencji srodowiskowej (IBGE) i jednostki zajmujacej si¢ ekspansja
gospodarcza (SDRB), ktore zamierzaty skupi¢ si¢ na malych firmach z obszarow
miejskich w celu poprawy efektow ich dziatalnosci srodowiskowe;.

W programie pilotazowym, ktorego celem bylo wprowadzenie systemu zarzadza-
nia $rodowiskowego, doradcy techniczni odwiedzali firmy reprezentujace roézne
sektory, identyfikujac szczegdlowe problemy zwiazane z rozbiezno$ciami migdzy
niesformalizowana struktura organizacyjna malych przedsigbiorstw a sztywnymi
procedurami SZS.

W tym kontekécie Eco-mapping zostal przygotowany jako tatwy, kreatywny
wizualnie proces ,,skanowania” waznych dla $rodowiska tematow i praktyk bezpo-
srednio ,,na miejscu” w firmie. Narzedzie to wymaga obserwacji, osadu, komunikacji
i niewielkiej dokumentacji. Pomaga ustala¢ cele 1 monitorowac postepy w efektach
dzialalno$ci $rodowiskowej, jak rowniez w szkoleniu i1 wzroscie $wiadomosci
pracodawcy, kierownikéw i pracownikow.

Eco-mapping koncentruje si¢ na doskonaleniu efektow dziatalno$ci srodowisko-
wej i wprowadzaniu podstawowej zasady plan-do-check-act (PDCA), charaktery-
stycznej dla systemu zarzadzania $rodowiskowego. Proces wdrazania zmusza MSP
do definiowania dziatan korygujacych, ograniczenia celéw i zwiazanych z nimi metod
postgpowania, co prowadzi do tatwych do weryfikacji i policzalnych wynikow.
Eco-mapping ewoluuje w kierunku wspierania wdrazania EMAS 1 moze by¢
wykorzystywany jako pierwszy krok do osiagnigcia tego celu.

Narzedziem Eco-mappingu, jest program komputerowy typu ,,shareware”, prze-
znaczony do bezplatnej dystrybucji przez INEM (Migdzynarodowa Sie¢ Zarzadzania
Srodowiskowego) oraz w ramach EMAS Toolkit.
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4.11. Integracja systemow zarzadzania — Szwecja

Prezentowany przyktad pokazuje, ze mozliwa jest integracja systemow zarzadza-
nia w MSP. W 2001 roku Szwedzkie Stowarzyszenie Przemystowe (SINF
environment & quality) ustanowito projekt pilotazowy obejmujacy pietnascie MSP,
ktérego celem byto wdrozenie innowacyjnego podejscia do zintegrowanego zarzadza-
nia $rodowiskowego, jako$cia oraz bezpieczenstwem i higiena pracy. Inicjatywa
stworzenia takiego podejscia pojawita si¢ wsrod firm domagajacych si¢ szerszej
informacji srodowiskowej od sieci swoich dostawcow oraz wsrod cztonkow stowarzy-
szenia, dostrzegajacych biurokracje spowodowana oddzielnym wprowadzaniem trzech
systemow zarzadzania.

Zintegrowany system zarzadzania opiera si¢ na podstawowych wymaganiach
i strukturze normy 1SO 14001. Dla omawianego przypadku charakterystyczne jest
wykorzystanie wspolnych elementdow norm migdzynarodowych oraz skoncentrowanie
si¢ na aspektach srodowiskowych, jakosciowych oraz BHP, co stanowi podstawe do
opracowania systemu zintegrowanego. Celem integracji bylo stworzenie prostego,
niebiurokratycznego systemu, ktory moze by¢ certyfikowany, dajac przedsigbior-
stwom uczestniczacym w projekcie jeden certyfikat dla trzech systemow zarzadzania.

Firma SINF environment & quality szkolita konsultantow jakosci i srodowiska
w technikach integracji systemow oraz oferowata pomoc konsultacyjna firmom
bioracym udzial w projekcie pilotazowym.

Szkolenia, literatura na temat podej$cia do certyfikatu dla trzech systemow,
instrukcja z listami kontrolnymi i pakietem oprogramowania, stanowia produkty
dodatkowe dostarczane jako pomoc przy wdrazaniu systemu zintegrowanego. MSP
mogly wybra¢ integracje¢ trzech systemow lub tylko dwoch.

MSP potrzebuje zazwyczaj od 10 do 12 miesiecy na wdrozenie systemu zinte-
growanego; niektorym firmom udaje si¢ to w ciagu 6 miesigcy, inne potrzebuja 18
miesigcy.

Uczestnicy projektu stwierdzili, ze najbardziej korzystne jest takie podejScie,
w ktorym uwzglednia si¢ aspekty finansowe zwiazane z wdrazaniem, poniewaz
umozliwia to wyrazne pokazanie oszczedno$ci, wynikajacych z integracji trzech
systemow.

Liczba uzyskiwanych certyfikatow nie jest jednak tak duza, jak poczatkowo
oczekiwano. Sugerowane przyczyny tej sytuacji to: brak wiedzy na temat potrdjnych
certyfikatow, brak obiektywnej oceny warto$ci potrdjnych certyfikatow i — co
ciekawsze — brak do$wiadczenia duzych firm w integracji systemow, a co za tym idzie
niezdolno$¢ do docenienia wysitkow mniejszych firm, ktore wprowadzaja systemy
zintegrowane.

Stwierdzono ponadto, ze w organach certyfikacyjnych nie ma ekspertow tech-
nicznych kompetentnych w zakresie trzech systemow zarzadzania. Dlatego tez w celu
przeprowadzenia auditu certyfikacyjnego konieczna jest obecnos$¢ co najmniej dwoch
auditorow. Oznacza to, ze koszty certyfikacji nie sa tak niskie, jak oczekiwano i sa one
nadal znacznym obciazeniem dla wielu MSP.
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5.ROZWOJ SYSTEMU EMAS W POLSCE

Wprowadzenie rozwiazah prawno-instytucjonalnych, transponujacych do pol-
skiego prawa przepisy unijnego Rozporzadzenia EMAS, obejmuje:
e Ustawg o systemie ekozarzadzania i audytu (EMAS), uchwalona przez Sejm RP 12
marca 2004 r.
e akty wykonawcze Ministra Srodowiska, ustanowione 23 kwietnia 2004 r.

Ustawa z dnia 12 marca 2004 r. o krajowym systemie ekozarzadzania i audytu
(EMAS) zostata opublikowana w Dzienniku Ustaw nr 70 poz. 631 z 21 kwietnia
2004 r. Zwiazane z ustawa Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 23 kwietnia
2004 ..

e w sprawie wzoru wniosku o wpis podmiotu do rejestru weryfikatoréw srodowi-
skowych oraz wzoréw dokumentow, formy, czestotliwosci i termindw prze-
kazywania informacji z rejestru wojewodzkiego do rejestru krajowego,

e w sprawie zakresu danych, ktore zawiera rejestr wojewodzki, oraz wzoru wniosku
o rejestracj¢ organizacji w rejestrze wojewodzkim,

e w sprawie wspolczynnikow roznicujacych wysokos¢ optaty rejestracyjnej
w krajowym systemie ekozarzadzania i audytu (EMAS),

zostaly opublikowane w Dzienniku Ustaw nr 94 z 30 kwietnia 2004 r., odpowiednio

poz. 930, 931 i 932.

Ustawa i akty wykonawcze weszty w zycie z dniem uzyskania przez Rzeczpospo-
lita Polska cztonkostwa w Unii Europejskiej.

W ciagu trzech lat od wprowadzenia unijnego Rozporzadzenia 761/2001 do
polskiego prawodawstwa, w systemie EMAS w Polsce, zarejestrowano siedem

organizacji.
Aktualnie w krajowym rejestrze EMAS, prowadzonym przez Ministra Srodowi-
ska figuruja:
1. BOT Elektrownia Opole S.A. w Brzeziu k. Opola.
2. Centrum Onkologii im. prof. Franciszka t.ukaszczyka w Bydgoszczy.
3. Spoétka Handlowo-Ustugowa KAZ K.A.Z. Dawiccy Sp. Jawna w Skarszewach.
4. Fabryka Kottow RAFAKO S.A. w Raciborzu.
5. Przedsigbiorstwo Budowy Drog i Mostow Spdtka z 0.0. w Minsku Mazowieckim.
6. Bombardier Transportation Polska Spotka z 0.0. we Wroctawiu.
7. WFOSIGW w Katowicach.

W tym samym okresie Polskie Centrum Akredytacji udzielito akredytacji 10
weryfikatorom $rodowiskowym, w tym 6 instytucjonalnym i 4 indywidualnym.
Liczba akredytowanych przez PCA weryfikatorow §rodowiskowych stawia nasz kraj
na rowni z takimi panstwami, jak: Wielka Brytania, Hiszpania i Austria.
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PODSUMOWANIE

e Rozporzadzenie unijne nr 761/2001 (EMAS) naktada na wladze panstwowe
wszystkich szczebli obowiazek promowania systemu ekozarzadzania i audytu
(EMAS), zwlaszcza w matych i $rednich przedsigbiorstwach.

e Zainteresowanie wdrazaniem i rejestracja systemu zarzadzania srodowiskowego,
ktérego wymagania okreslono w Rozporzadzeniu jest bardzo zrdéznicowane
w poszczegolnych panstwach cztonkowskich Unii Europejskie;.

e W krajach Unii Europejskiej opracowano i sprawdzono wiele modeli stuzacych do
efektywnego wdrazania systemu EMAS, migdzy innymi w jednym sektorze dzia-
falnosci gospodarczej, w przedsigbiorstwach zlokalizowanych na tym samym
obszarze geograficznym lub funkcjonujacych w sieci powiazanych ze soba organi-
zacji.

e W Polsce stworzono juz wprawdzie podstawy prawno-instytucjonalne, umozliwia-
jace funkcjonowanie systemu EMAS, lecz wiedza o wymaganiach systemu wsrod
wigkszosci polskich przedsigbiorcow jest znikoma. Konieczne jest podejmowanie
przez organy administracji publicznej dalszych, intensywnych dziatah na rzecz
promowania systemu ekozarzadzania i audytu (EMAS) w Polsce.

e Po uplywie trzech lat od wstapienia Polski do Unii Europejskiej nadal trudno jest
przewidzie¢, jakie bgdzie zainteresowanie polskich organizacji wdrazaniem unij-
nego systemu ekozarzadzania i audytu.

e Glowny Instytut Gornictwa jest odpowiednio przygotowany do wdrazania systemu
zarzadzania §rodowiskowego zgodnego z wymaganiami normy PN-EN 1SO 14001
oraz Rozporzadzenia EMAS w roznego rodzaju organizacjach. Kompetencje w tej
dziedzinie potwierdzaja: wdrozony w GIG 1 certyfikowany zintegrowany System
zarzadzania, referencje dotyczace wdrozonych przez Instytut systemow zarzadza-
nia (jakos¢, srodowisko, BHP), zespot auditorow Ssrodowiskowych oraz kilku-
dziesigcioosobowa grupa ekspertow w dziedzinie inzynierii i ochrony §rodowiska,
zatrudnionych w Instytucie.
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