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Leszek Trzqski, Viadimir Mana™

BARIERY REWITALIZACJI NIEWIELKICH CIEKOW WODNYCH
NA TERENACH ZURBANIZOWANYCH REGIONU
GORNOSLASKO-OSTRAWSKIEGO?

Streszczenie

Dziatania na rzecz rewitalizacji niewielkich miejskich ciekdw sprzyjaja poprawie stanu lub potencjatu
ekologicznego wod w rozumieniu Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW). Sformutowano hipotezg, zgod-
nie z ktéra dziatania na rzecz rewitalizacji matych miejskich rzek w obu panstwach napotykaja na wiele
barier, w wigkszos$ci identycznych. Wykazane bariery podzielono na szes¢ grup — ekonomiczne, spotecz-
ne, naukowo-informacyjne, polityczne, legislacyjno-prawne i organizacyjne. Za najwazniejsze uznano
bariery naukowo-informacyjne i spoteczne. Wskazano kilka barier specyficznych dla regionu gornosla-
sko-ostrawskiego, zwigzanych z ekstremalna urbanizacja i oddziatywaniem gornictwa. Zaproponowano
weryfikacje¢ hipotezy metoda ekspercka oraz metoda praktyczna.

Barriers for revitalisation of small rivers in urbanized areas — a comparison
for Poland and Czech Republic, with acknowledgement of the Ostrava
— Upper Silesia transboundary region

Abstract

The effects of ativities dedicated to revitalisation of urban rivers are, in essence, postive for ecological
status or ecological potential of water according to Water Framework Directive. A hypothesis is being
formulated that any actvities dedicated to urban river revitalisation meet several dozen barrers, majority
of which are identical in both countries. These barries can be divided into six group: social, scientific-
informational, economic, politic, legislative and organisational. The two first groups are recognized as the
most important. Several barriers are specific for the Ostrava — Upper Silesia region due to extremely high
urbanization and impact from coal mining. Expert methods as well as practical methods are proposed for
verification of the hypothesis.

WSTEP

Dziatania na rzecz rewitalizacji niewielkich miejskich ciekow sprzyjaja poprawie
stanu lub potencjatu ekologicznego wod w rozumieniu Ramowej Dyrektywy Wodnej
— RDW (Directive 2000/60/EC). Wydawaloby si¢ zatem, ze nie ma przeszkod do po-
dejmowania takich przedsiewzie¢ w miastach, tym bardziej, ze ich rezultatem jest
zawsze poprawa jakosci przestrzeni, w ktorej zyja ludzie. W rzeczywistosci jednak
w Republice Czeskiej zrealizowano takich projektow niewiele, a w Polsce — Zadnego.

* Ostravska Univerzita v Ostrave.

! Niniejszy artykut jest powiazany tematycznie z dwiema pracami statutowymi realizowanymi w 2007
roku w GIG: L. Trzaski — temat nr 13040167-342, L. Trzaski — praca statutowa — temat nr 19001957-
342, realizowany w zwiazku z ToK Waternorm (6FP) — pobyt V. Many — eksperta z Republiki Czeskiej.
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Taki stan rzeczy jednoznacznie wskazuje na istnienie silnych barier. Poznanie tych
barier jest niezbednym, wstepnym krokiem do ich likwidacji.

Porownanie barier rewitalizacji miejskich ciekow w Polsce i Republice Czeskiej
moze by¢ pozyteczne z kilku powodow: wzrosta i bedzie wzrastac integracja gospo-
darcza i spoteczna naszych panstw, a zatem i wspolnych przedsigwziec; podobne sa
uwarunkowania klimatyczne, gospodarcze, spoteczno-historyczne; wspolna granica
panstw nie pokrywa si¢ z podziatem zlewniowym. Ponadto, mamy takie same zobo-
wigzania wewngetrzne i migdzynarodowe w zakresie gospodarki wodnej i1 ksztattowa-
nia przyjaznej przestrzeni miejskiej, wynikajace z niedawnej akcesji do Unii
Europejskiej. Oprocz tych wszystkich podobienstw istnieja odmiennosci, ktore moga
powodowac, ze dopiero w przypadku podjgcia wspolnych programow/projektow, po
jednej lub po drugiej stronie granicy ujawnia si¢ nieoczekiwane trudnosci w ich reali-
zacji.

Bariery opisane w niniejszym artykule zostaty sformutowane na podstawie kon-
frontacji wiedzy autoréw o problemach zarzadzania zasobami wodnymi w Polsce,
Republice Czeskiej oraz w transgranicznym regionie gornoslasko-ostrawskim. Prze-
stanie artykutu nalezy traktowac jako wstgpna hipoteze na temat przyczyn sprawiaja-
cych, ze rewitalizacja niewielkich ciekéw na terenach zurbanizowanych nie uzyskata
nalezytej rangi spotecznej, porownywalnej z teoria i praktyka rozwijana w panstwach
»starej” Unii Europejskiej.

1. STAN WIEDZY | PRAKTYKI W ZAKRESIE REWITALIZACJI
MIEJSKICH RZEK W EUROPIE, REPUBLICE CZESKIEJ | W POLSCE

W Europie coraz powszechniejsza jest swiadomo$é, ze rewitalizacja rzek, nie wy-
taczajac odcinkow zrodlowych oraz niewielkich ciekow ptynacych przez tereny zur-
banizowane, to nie tylko ochrona i kreowanie zasobow przyrody i jakosci przestrzeni,
ale takze reakcja na zmiany klimatyczne (SMURF 2003; Janauer 2005).

1.1. Rewitalizacja ciekéw i ich dolin na terenach zurbanizowanych w Europie

Rewitalizacja ciekow i ich dolin jest juz od okoto 15 lat waznym tematem dla lo-
kalnych spoteczno$ci w wigkszos$ci panstw Unii Europejskiej i kilku spoza Unii. Lide-
rem sg Niemcy, gdzie przeprowadzono rewitalizacje lokalnych ciekow i dawno juz
wykazano, ze dobre projekty rewitalizacyjne sprzyjaja ochronie przeciwpowodziowej
(Wasserwirtschaft in Bayern 1989). Takze w Szwajcarii i na Wegrzech zwrdcono
uwage na takie dzialania przeciwpowodziowe, ktore prowadza do zwigkszenia
przestrzeni nadrzecznych, a zarazem do poprawy funkcjonowania ekosystemow
rzecznych i nadrzecznych. Od wielu lat problematyka rewitalizacji ciekow, ich dolin,
jak
i catych zlewni jest rozwijana w Holandii; najwigksze osiagnigcia ma Uniwersytet
Wageningen®.

2 www.wur.nl
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1.2. Rewitalizacja ciekow na terenach zurbanizowanych w Republice Czeskiej

Wigkszos¢ wielkich miast Republiki Czeskiej powstawata na brzegach rzek, bar-
dzo czgsto w okolicy potaczenia dwoch lub wigceej rzek stuzacych jako szlaki trans-
portowe. Ta sytuacja przetrwata do dnia dzisiejszego, jednak funkcja rzek jest inna niz
dawniej. Po radykalnej technicznej regulacji rzek w XX stuleciu, w ostatnich latach
pojawity si¢ proby przywrocenia stanu rzek do blizszego naturze i wkomponowania
ich w $rodmiejski krajobraz jako jego element naturalny. Elementy naturalne zaczyna-
ja by¢ postrzegane jako wazne nie tylko dla roslin i zwierzat, ale réwniez dla ludzi
jako przestrzen nadajaca si¢ do rekreacji. W niektorych wielkich miastach Republiki
Czeskiej, na przyktad w Otomuncu i Brnie, przygotowano opracowania studialne za-
wierajace koncepcje ekologicznego wykorzystywania obszarow nadrzecznych, réw-
nocze$nie umozliwiajace lepsza ochrong przeciwpowodziowa. Wdrozono takze
pierwsze projekty pilotazowe.

1.3. Rewitalizacja ciek6w na terenach zurbanizowanych w Polsce

Historyczne zwiazki migdzy miastami i rzekami sa zasadniczo podobne jak
w Republice Czeskiej. Takze w Polsce istnieja opracowania studialne dotyczace rewi-
talizacji rzek, na przyktad w Kielcach, Lublinie, Lodzi (Zalewski, Wagner-Lotkowska
2004), Katowicach (Trzaski, Molenda, Kupka 2000). Niestety, jak dotad zadnego
z projektow nie wdrozono. Najszybciej zapewne projekty zostana wdrozone w L.odzi,
a to z uwagi na udzial w dtugoterminowym programie na rzecz miejskich rzek pod
egida UNESCO oraz w projekcie unijnym SWITCH dotyczacym gospodarowania
zasobami ciekow i ich zlewni w miastach®,

2. OKRESLENIE BARIER REWITALIZACJI

2.1. Tlo analizy dla regionu gérnoslasko-ostrawskiego

Bariery rewitalizacji specyficzne dla regionu goérno$lasko-ostrawskiego, z uwagi
na powiazanie przestrzenne i hydrograficzne, a takze wspdlne cechy, takie jak: podob-
ne uwarunkowania naturalne, dtugotrwate oddzialywanie gornictwa podziemnego,
znaczny stopien urbanizacji i uprzemystowienia, a wreszcie — podobne problemy spo-
teczne zwiazane z transformacja gospodarcza, powinny by¢ okreslone na podstawie
analizy. Uwarunkowania hydrologiczne ciekow w polskiej i czeskiej czg$ci regionu sg
rdzne, poniewaz po stronie czeskiej teren obejmujacy okolice Ostrawy i Karwiny, lezy
w zlewni Odry, natomiast po stronie polskiej teren jest rozdzielony na zlewnig Wisly
i zlewni¢ Odry. Konsekwencja takiego stanu rzeczy jest to, ze przez polskie miasta
Gornego Slaska ptyna liczne mate rzeki, tj. takie, ktorych rezim hydrologiczny pozo-
staje pod decydujacym wplywem urbanizacji i dziatalno$ci gorniczej. Wpltyw urbani-
zacji i gérnictwa na rzeki czeskiej czgSci regionu jest mniejszy. Podobnie, trudnosci

% http:/iwww.erce.unesco.lodz.pl
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w gospodarce wodami deszczowymi, cho¢ dotycza obu czgsci regionu, ze szczegdlna
ostroscia wystgpuja po stronie polskiej, z powodu znacznego zaggszczenia duzych
miast i matych rzek (Trzaski i inni 2006).

2.2. Proponowane metody weryfikacji hipotezy o barierach rewitalizacji

Jak wspomniano we wstgpie, w niniejszym artykule zostata przedstawiona hipo-
teza dotyczaca barier rewitalizacji miejskich ciekow (tabl. 1-6, rys. 1). W celu jej
zweryfikowania nalezy wykona¢ prace badawcze, ktérymi sa:

1. Analiza barier wykonana przez zesp6t ekspertow wszystkich dziedzin, ktorych
kompetencje obejmuja tematyke zawarta w tablicach 1-6. Poszczegodlne hipotezy
czastkowe, tj. dotyczace funkcjonowania barier w roéznych sferach oraz powiazan
miedzy nimi, moga by¢ na przyklad przedmiotem kwestionariusza typu delfickiego
(FOREN). Nalezy spodziewa¢ si¢, ze w najblizszych latach bedzie wzrasta¢ popular-
no$¢ tego typu analiz, jak i kompetencje ekspertow — migdzy innymi w zwiazku z rea-
lizowanym obecnie Narodowym Programem Foresight' w Polsce. W Republice
Czeskiej jest prowadzona juz trzecia tura foresightu narodowego®.

2. Projekty rewitalizacji dla konkretnych, niewielkich podzlewni lokalnych po
obu stronach granicy, na przyktad w zlewni Odry lub Olzy. Eksperyment powinien
obejmowac niezbedne dziatania formalne, badawcze, ekonomiczne, logistyczne, orga-
nizacyjne zaréwno w celu przygotowania ogdlnego planu, jak i przeprowadzenia prac
rewitalizacyjnych w wytypowanych fragmentach ciekoéw i ich zlewni. Oczekiwanym
rezultatem projektu byloby nie tylko osiagnigcie praktycznego efektu rewitalizacyjne-
g0, ale takze zaproponowanie sposobow usuwania stwierdzonych barier.

2.3. Klasyfikacja barier — sformulowanie hipotezy

Analizowane bariery rewitalizacji mozna podzieli¢ na sze$¢ kategorii. Sa to barie-
ry ekonomiczne, spoteczne, informacyjne, polityczne, legislacyjne i organizacyjne
(rys. 1). Zrodta barier o decydujacym znaczeniu znajduja si¢ w sferze spolecznej
i naukowo-informacyjnej. Najwazniejszy jest brak praktycznego wykorzystywania
informacji naukowej w sferach zycia spolecznego, decydujacych o perspektywach
rewitalizacji rzek. Zaro6wno sfera naukowo-informacyjna, jak i legislacyjno-prawna,
ekonomiczna i organizacyjna, to zrodta barier bezposrednio oddziatujacych na prakty-
ke. Jednocze$nie, brak dobrych do$wiadczen praktycznych — wynikajacy takze z ist-
niejacych barier — przyczynia si¢ do utrwalania juz istniejacych. Mozna zatem mowic
o istnieniu mechanizmu btednego kota.

* www. foresight.polska2020.pl
® www.foresight.cz/en
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Rys. 1. Bariery rewitalizacji ciekéw i wspétzalezno$ci migdzy nimi
Fig. 1. Revitalisation barriers of flows and correlations between them

2.4. Charakterystyka barier

24.1. Bariery informacyjno-naukowe

OBSZAR WSPOLNY

Znaczenie tych barier wynika migdzy innymi z ich oddzialywania na spoteczne
uwarunkowania rewitalizacji az po bezposrednie oddzialywania na praktyke (rys. 1).
Liczne bariery z tej grupy (tabl. 1) daja si¢ sprowadzi¢ do wspolnego mianownika
— jakim jest catkowity brak gospodarowania zlewniowego w skali lokalnej; w opisach
ciekow nie stosuje si¢ nawet pojecia ,,zlewnia zurbanizowana” (lub podobnego), ktore
ilustrowatoby specyfike miejskiego cieku. Tym samym, powigksza si¢ luka informa-
cyjna migdzy Polska i innymi panstwami unijnymi. W przypadku Republiki Czeskiej
szansg¢ na zmniejszenie tej luki daje udzial w projekcie poswigconym zréwnowazone-
mu gospodarowaniu rzekami miejskimi (Boitsidis, Gurnell 2006). Ujmujac rzecz ina-
czej — niedoktadne rozumienie konsekwencji wynikajacych z wdrozenia Ramowej
Dyrektywy Wodnej nie powoduje przelamania starego, szkodliwego dzi$ paradygma-
tu, zgodnie z ktérym woda musi by¢ jak najszybciej odprowadzona ze zlewni (Trzaski
i inni 2006). W tym wiasnie mozna upatrywac¢ przyczyny, dla ktorej jak dotad w Pol-
sce nie wykorzystuje si¢ wynikéw badan niezbgdnych do prawidtowego diagnozowa-
nia stanu/potencjatu ekologicznego ciekoéw miejskich oraz mozliwo$ci i ograniczen
prac rewitalizacyjnych (w Republice Czeskiej pierwszym krokiem byto uczestnictwo
w programie SMURF). Oprocz niewykorzystywania wiedzy naukowej i braku dosto-
sowania jej do krajowej specyfiki, istotnag bariera w obu panstwach jest brak informa-
cji dla r6znych podmiotoéw zarzadzajacych oraz brak instytucji doradczych.
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Na obszarach gorniczych i pogoérniczych w calym regionie goérnoslasko-
-ostrawskim po obu stronach granicy panstw dominuje najprostszy sposob reagowania
na deformacje¢ terenéw, polegajacy na prostowaniu i poglebianiu rzek. Powszechne
jest takze wykorzystywanie kamienia dotowego do formowania koryt rzecznych, pro-
wadzace do braku morfologicznego zréznicowania biotopow.

ROZNICE

Roéznice migdzy obydwoma panstwami oraz specyficzne uwarunkowania regio-
nalne maja znaczenie drugorzedne. W Polsce nieco mniejszy niz w Republice Cze-
skiej jest niedobor specjalistow zdolnych do opracowania kompleksowego programu
rewitalizacji; skuteczniejszy takze jest formalny system ksztalcenia ekologicznego.
Réwnoczesnie, w odréznieniu od Republiki Czeskiej, w Polsce nadal dominuje
zupetnie roztaczne postrzeganie planowania przestrzennego, aspektu zlewniowego
i gospodarki wodami deszczowymi w miescie. Nie dostrzega si¢ takze problemu po-
wierzchniowego odptywu zanieczyszczen z wodami deszczowymi z obszaru miasta.

Specyfika Gornego Slaska jest to, ze przy okazji regulacji rzek na terenach gorni-
czych/pogorniczych nawet nie rozpatruje si¢ mozliwosci wykorzystania istniejacego
uksztaltowania terenu do retencjonowania okresowego nadmiaru wod.

Tablica 1. Zestawienie barier informacyjnych i naukowych

Czeska czes¢ | Polska czes¢

. Republika regionu regionu
Bariery Czeska Polska gornoslasko- | gornoslasko-
-ostrawskiego | -ostrawskiego
Brak informaciji o znaczeniu ochrony $rodowiska wodnego i zwigzanych X X X X

z nim ekosysteméw

Brak usystematyzowanej informacji o mozliwosciach i potrzebach rewitali-
zacji — dostosowanej do réznych szczebli zarzadzania i podejmowania X X X X
decyzji (parlament, inzynierowie, wiadze lokalne, wiadze regionalne itd.)

Brak informacji o stanie ekologicznym rzek, jego zagrozeniach i tenden-
cjach zmian, wynikajacy z braku danych referencyjnych (tj. odnoszacych X X X X
sie do wod najmniej zmienionych)

Niedostatek specjalistéw zdolnych do zaproponowania kompleksowych
rozwigzan rewitalizacji i brak specjalistow zdolnych do przekazywania X X X
takiej wiedzy w ksztatceniu wyzszym

Dalece niewystarczajaca wiedza o mozliwosciach faczenia wymogow
ochrony przeciwpowodziowe;j z rewitalizacjg ciekow i ksztattowaniem X X X X
zrownowazonych krajobrazéw

Rozproszenie informacji niezbednych do podejmowania i realizacji progra-
mdw rewitalizacji

Powszechne niedocenianie znaczenia biotopéw wodnych i nadwodnych
(t. nieozywionej czesci ekosystemu) dla funkcjonowania rzeki jako catosci

Brak polityki informacyjnej podmiotéw rzadowych w zakresie ochrony
$rodowiska, co pocigga za soba, m.in. fatalne skutki dla ochrony eko- X X X X
systeméw zwigzanych z rzekami

Niedostatecznie profesjonalne podejscie do prosrodowiskowego ksztatce-
nia mlodziezy (w szkotach i poza szkota) — co wynika z braku odpowiedniej X X
wspotpracy ministerstw

Utrzymywanie sig, w $wiadomosci decydentéw, starego paradygmatu,
zgodnie z ktérym woda powinna by¢ jak najszybciej odprowadzana ze X X X X
zlewni (szczegdlnie w miastach)

Dominujacy sposob reagowania na deformacje terenu powodowane dzia-
talnoscig gornicza polega na prostowaniu i pogtebianiu rzek na odcinkach X X
objetych osiadaniem
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Czeska cze$¢ | Polska czes¢
Republika Polska | regionu _regionu

Czeska gornoslasko- | gornoslasko-
-ostrawskiego | -ostrawskiego

Bariery

Tendencja do bezkrytycznego kopiowania wzoréw wypracowanych
w innych panstwach bez niezbednej wiedzy (czesto opaczne rozumienie X X X X
samego pojecia rewitalizacji)

Niedostatek wdrozen praktycznych zakoriczonych sukcesem i niewystar-

. : I X X X X
czajaca promocija tego typu dziatan
Brak usystematyzowanej, powszechnie dostepnej informacji o korzysciach X X X X
ze zréwnowazonego gospodarowania wodami deszczowymi
Powszechne postrzeganie gospodarki wodami deszczowymi, gospodarki
zlewniowej i planowania przestrzennego jako trzech roztacznych obsza- X X
row tematycznych
Brak instytucji doradczych, ktére mogtyby wspoméc merytorycznie inicja- X X X X

tywy dotyczace rewitalizacji lokalnych ciekéw

Brak praktycznej akceptacji wymaganych zmian w zasadach (paradygma-
cie) gospodarki wodnej, takze w odniesieniu do rzeki miejskiej, wynikaja- X X X X
cych z wdrazania Ramowej Dyrektywy Wodnej

Brak wiedzy o metodach diagnozowania stanu/potencjatu ekologicznego

. X X X X
rzek na obszarach zurbanizowanych
Niedostosowanie rozwigzan inzynieryjnych do zmieniajacych sie parame-
tréw morfologicznych ciekow i ich dolin w zwigzku z deformacjami X

gomiczymi

24.2. Bariery spoleczne

OBSZAR WSPOLNY

Zarowno w Republice Czeskiej, jak i w Polsce do najwazniejszych barier spo-
tecznych (tabl. 2) nalezy brak powszechnej §wiadomosci o potrzebach i mozliwo-
Sciach rewitalizacji, zwiazany z niedocenianiem lub niezrozumieniem zlozono$ci
zjawisk ksztattujacych ekosystem miejskich rzek. Bariera jest takze postrzeganie miej-
skich rzek i ich zasobow wodnych jako mato wartoSciowych; mozna to wiaza¢ migedzy
innymi z nieuswiadomieniem lub niedocenieniem problemu dotyczacego deficytu
wody. Zrodlem negatywnego nastawienia spotecznego do inicjatyw proekologicznych
w obu krajach jest takze dziatalno$¢ pseudoekologow specjalizujacych si¢ w bloko-
waniu inwestycji, nawet jesli maja one charakter prosrodowiskowy.

ROZNICE

Niezaleznie od zasadniczego podobienstwa sytuacji w obu panstwach, szczegolne
rodzaje barier spotecznych dziataja na obszarach gorniczych Gérnego Slaska. To wia-
$nie w tym regionie jest zakorzenione przeswiadczenie, ze dolina rzeki w miescie lub
na jego obrzezu musi by¢ osuszona, a sama rzeka — zamieniona w kanat. Wsrod przy-
czyn takiego przeswiadczenia duza rol¢ maja zapewne uwarunkowania naturalne
i zaszto$ci historyczne. W regionie tym — potozonym w rejonie dziatu wodnego Wista-
-Odra — wystepuje kilkaset niewielkich ciekéw majacych tu swe zrodta. Wigkszosé
miast rozwijata si¢ w dwoch minionych stuleciach w zwiazku z dziatalno$cia gorni-
cza, a przy tym na terenach nadrzecznych — poniewaz cieki byly waznymi szlakami
transportowymi. W miar¢ urbanizacji oraz zwigkszania si¢ gérniczych deformacji te-
renu ujawnialy si¢ niedostatki awansu cywilizacyjnego, takie jak zanieczyszczenie
rzek oraz lokalne powodzie i podtopienia. Dziatata tu znana dzi$ dobrze z literatury
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zasada, zgodnie z ktora im mniejsza rzeka, tym wigkszy wplyw przeksztatcenia zlewni
na stan tej rzeki (Schueler 2004). Takze zaszto$ciami historycznymi, w tym zwlaszcza
z okresu powojennego, nalezy thumaczy¢ stabo$¢ lokalnych spotecznosci przejawiaja-
ca si¢ zarowno w braku sprawdzonych mechanizméw konsultacji, jak i w braku od-
dolnych inicjatyw ,,na rzecz”; stabo$¢ ta zdaje si¢ dotyczy¢ szczegdlnie obszaréw
wielkomiejskich.

Tablica 2. Zestawienie barier spotecznych

Czeska czes¢ | Polska czesé
Republika regionu regionu
Polska | . "%, e
Czeska gornoslasko- | gornoslasko-
-ostrawskiego | -ostrawskiego

Bariery

Powszechne postrzeganie miejskich rzek jako zrédta ucigzliwosci
i potencjalnego zagrozenia, a nie potencjalnego waloru krajobrazowego, X X X
rekreacyjnego, ekonomicznego

Brak sprawdzonych mechanizméw konsultacjiluzgodnien wiadz publicz-
nych z prywatnymi wtascicielami terenéw we wspdlnych dziataniach X
lokalnych rewitalizacji ciekéw miejskich

Powszechne negatywne postrzeganie rzeki o cechach naturalnych jako
,nieuporzadkowanej* i ,nieestetycznej*, a pozytywne - rzeki uregulowa- X X X X
nej, najlepiej — wyprostowanej

Powszechne postrzeganie rzeki jako rzeczy nieistotnej i bezwartosciowej

. L ) X X X X
zaréwno dla przyrody, jak i dla ludzi
Zbyt jednostronne pojmowanie istoty gospodarowania rzeka i jej ochrony
— nawet przez przyrodnikow — bez dostrzegania zlozonosci proceséw X X X X
w niej zachodzacych
Niedocenianie problemu deficytu wody zaréwno w skali globalnej, jak X X X X
i regionalnej
Stabos¢ lokalnych spotecznosci wyrazajaca sie w braku zdolnosci do
podejmowania i systematyczne;j realizacji inicjatyw oddolnych na rzecz X

jakosci Srodowiska i jako$ci przestrzeni miasta

Spoteczne prze$wiadczenie, ze dolina rzeki na terenie pogérniczym
Jmusi‘ zosta¢ osuszona - aby przywrocone zostaty funkcje sprzed X
dziatalnosci gémiczej

Spoteczne prze$wiadczenie, ze dla uniknigcia podtopien i lokalnych
powodzi rzeka ,musi by¢ uregulowana

Negatywne postrzeganie spoteczne inicjatyw proekologicznych spowo- X X X
dowane m.in. dziatalno$cig pseudoekologéw

24.3. Bariery polityczne

Bariery w tej sferze sa w wigkszo$ci pochodng barier spotecznych i naukowo-
-informacyjnych (tabl. 3). Jezeli nie istnieje nacisk spoteczny i zrozumiata, powszech-
nie dostgpna informacja, nieuchronnie pojawiaja si¢ bariery, ktore mozna nazwac poli-
tycznymi, sprawiajace, ze niemozliwe do przelamania staja si¢ problemy wilasciwe
sferze ekonomicznej i organizacyjnej.

Praktycznie wszystkie zidentyfikowane bariery polityczne sa identyczne w Polsce
i w Republice Czeskiej. Tematyka rewitalizacji ciekow i ich dolin nie jest dla polity-
kow priorytetowa i nie przyciaga ich uwagi. Jako zasadnicza barierg nalezy postrzegaé
nadmierne upolitycznienie administracji wodnej oraz zte funkcjonowanie mechani-
zmdéw wspolpracy migdzyresortowej zarowno na szczeblu krajowym, jak i regional-
nym. Wazna barierg jest takze niedostateczne zainteresowanie samorzadow proble-
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matyka rewitalizacji, co wynika migdzy innymi z braku zainteresowania decydentow
wszystkich szczebli wdrazaniem polityki ekologicznej panstwa. Wszystkie powyzsze
uwagi dotycza w jednakowym stopniu regionu gornoslasko-ostrawskiego.

Tablica 3. Zestawienie barier politycznych

Czeska czgs¢ | Polska czesc¢

Republika regionu regionu

Bariery Czeska Polska gornoslasko- | gérnoslasko-
-ostrawskiego | -ostrawskiego
Postrzeganie rewitalizacji rzek jako temat ,nadstandardowy”, bez X X X X

ktérego mozna sie obej$¢ — mato interesujacy dla politykéw

Funkcjonowanie powigzan na styku polityki, administracji i wtadz nauki,
blokujgcych wdrazanie nowatorskich rozwigzan takich jak np. rewitali- X X X X
zacja matych rzek

Brak mechanizméw miedzyresortowej wspdtpracy (zaréwno na szcze-
blu krajowym, jak i regionalnym i subregionalnym) umozliwiajacych X X X X
skuteczne dziatania dotyczace rewitalizacji rzek

Brak zainteresowania wiadz samorzadowych problematykg odbudowy
ciekow (wyrazajacy sie np. brakiem lub enigmatyczno$cia odpowied- X X X X
nich zapiséw w programach ochrony $rodowiska)

Brak praktycznego zainteresowania wtadz wyzszego szczebla wdraza-
niem zapisow polityki ekologicznej parstwa, w tym w odniesieniu do X X X X
lokalnych zasobéw wodnych

24.4. Bariery legislacyjno-prawne

OBSZAR WSPOLNY

W obu panstwach istnieja bariery wynikajace z braku przepisow wymuszajacych
dziatania sprzyjajace lokalnej gospodarce zlewniowej (tabl. 4). Najwazniejszy jest
brak przepisow wymuszajacych zagospodarowywanie nadmiaru wod deszczowych
oraz brak przepisow, ktore taczylyby gospodarowanie zlewniowe w miastach
z planowaniem przestrzennym. W obu panstwach wystepuja takze opdznienia w do-
stosowywaniu prawa do niektorych ratyfikowanych wielostronnych umow migdzyna-
rodowych (np. o ochronie krajobrazu). Nieco inny rodzaj barier stanowig istniejace,
niedoskonate rozwiazania legislacyjne. Najwazniejsza z nich jest, paradoksalnie,
ustawowy obowiazek przywracania poprzedniego stanu srodowiska, poniewaz w prak-
tyce czesto wymusza ,,twarda” regulacje rzek®. Jeszcze inna bariera jest ogodlnie stabe
egzekwowanie obowiazujacego prawa w zakresie ochrony srodowiska.

ROZNICE

Istotna barierg rewitalizacji rzek miejskich w Polsce jest nie do konca rozwiagzany
podziat kompetencji dotyczacy ciekow na tyle matych, ze nie mieszcza si¢ w jurys-
dykcji Regionalnych Zarzadow Gospodarki Wodnej. Cho¢ formalnie ich rewitalizacja
jest w gestii Urzedéw Marszatkowskich, w praktyce czesto nie maja gospodarza
— szczegolnie, jesli nie maja znaczenia jako zrodto wody dla rolnictwa. Powazna ba-
riera jest w Polsce takze brak plandéw miejscowych — przy czym w przypadku terenow

® Przykladem moze byé planowana regulacja potoku Bobrek w Sosnowcu na terenie pogdrniczym.
W tym przypadku prawomocny wyrok sadu nakazat podmiotowi gérniczemu przeprowadzenie regula-
cji w celu osuszenia doliny i uniemozliwienia wylewow rzeki, co doprowadzi do likwidacji istnieja-
cych tam udokumentowanych waloréw przyrodniczych. Rzecz w tym, ze czg$¢ istniejacych walorow
krajobrazowych jest wynikiem osiadan terenu spowodowanych dziatalnoscia gornicza.
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zurbanizowanych lub przewidzianych do zabudowy jest to jednoznaczny przejaw nie-
wykonywania obowiazujacego prawa, natomiast w przypadku pozostatych terenow
— prawnie usankcjonowane niedocenianie znaczenia otwartych przestrzeni w zlewni.

Tablica 4. Zestawienie barier legislacyjnych i prawnych

Czeska czes¢ | Polska czesé
regionu regionu
gornoslasko- | gornoslasko-
-ostrawskiego | -ostrawskiego

Republika

Czeska Polska

Bariery

Niedocenianie znaczenia otwartej przestrzeni w planowaniu
przestrzennym (tereny wylaczone spod zabudowy zwykle X X
nieobjete planem)

Prawny obowiazek przywracania stanu poprzedniego rzece na-
wet, jesli to przywrdcenie oznacza powrét do twardej” regulacii
Nierozwigzane praktyczne kwestie kompetencyjne w zakresie
wykonywania obowigzkéw wiascicielskich wobec niewielkich
ciekéw niebedacych w jurysdykcji RZGW, przeptywajacych przez
tereny zurbanizowane

Stabe funkcjonowanie systemu egzekucji prawa w zakresie
ochrony $rodowiska

Brak niezbednych zmian legislacyjnych, wynikajacych

z niektérych ratyfikowanych uméw miedzynarodowych zwigza- X X X X
nych z ochrong $rodowiska (np. o ochronie krajobrazu)
Niedoskonatosci rozwigzan legislacyjnych, powodujace, ze roz-
maite przedsigwzigcia — w tym nawet proekologiczne — mogg by¢ X X X X
zbyt fatwo blokowane przez pseudoekologéw

Brak przepisow wymuszajacych taczenie problematyki gospoda-
rowania zlewniowego na terenach zurbanizowanych

. X . ) X X X X
z planowaniem przestrzennym (np. przez planowanie krajobrazéw
miejskich w skali zlewni)
Brak przepisow wymuszajacych retencjonowanie lub infiltracje X X X X

wod deszczowych na obszarach nowej zabudowy

2.45. Bariery ekonomiczne

OBSZAR WSPOLNY

Bariery ekonomiczne sa prosta konsekwencja barier politycznych (tabl. 5). W obu
panstwach wystgpuja bariery wynikajace z nieprzemyslanej prywatyzacji gruntow
skarbu panstwa, ktora spowodowata, ze skomplikowane stosunki wlasno$ciowe utrud-
niaja, a nieraz wrecz uniemozliwiaja praktyczne wdrazanie projektow rewitalizacyj-
nych. Wspolna cecha jest takze brak roéwnowagi w finansowaniu technicznej
zabudowy rzek i rewitalizacji, na niekorzys$¢ tej ostatniej. Zasoby finansowe na rewita-
lizacjg sa rozproszone w kilku ministerstwach (zarowno w Polsce, jak i w Republice
Czeskiej sa to: Ministerstwo Srodowiska, Ministerstwo Rolnictwa, Ministerstwo
Rozwoju Regionalnego), a w pewnym zakresie — takze w kilku podmiotach regional-
nych. Brak jest systemu zachet finansowych do proekologicznego uzytkowania grun-
tow na terenach rolniczych i leSnych. Nie opracowano takze mechanizmu przetozenia
ekonomicznej wyceny biotopéw na koszty inwestycji (przy czym w Polsce nie wypra-
cowano nawet metody wyceny, cho¢ odpowiednie metody sa stosowane w republice
Czeskiej i kilku innych krajach europejskich). Nie ma systemu zachet ekonomicznych
do wprowadzania rozwigzan retrofitowych na obszarach objetych kanalizacja desz-
czowa, chociaz regulacje prawne stwarzaja taka mozliwo$¢. W obu panstwach nie
dostrzega si¢ lub nie docenia, pozytywnego wptywu lepszej jakosci miejskiej rzeki na
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wyceng okolicznych nieruchomos$ci. Wazna wspoélna bariera jest wynikiem braku na-
cisku lokalnych spotecznosci na podmioty realizujace ochrong przeciwpowodziowa,
ktory prowadzitby do wyboru skutecznych, lecz zarazem mozliwie tanich, rozwiazan
technicznych taczacych funkcj¢ ochrony terenu i ochrony rzeki. W obu panstwach
niewystarczajacy jest wptyw firm ubezpieczeniowych na warunki ubezpieczenia nie-
ruchomosci potozonych w strefie zagrozonej zalewaniem lub podtopieniami.

Specyfika regionu gornoslasko-ostrawskiego po obu stronach granicy jest skon-
centrowanie priorytetow ekonomicznych na rozwiazywaniu innych waznych proble-
moéw, w tym zwlaszcza wynikajacych z transformacji gospodarczej i spoteczne;j.
W tym sensie perspektywy rewitalizacji rzek miejskich sa gorsze niz w regionach
0 stabilnej sytuacji ekonomicznej i spoteczne;j.

ROZNICE

W Republice Czeskiej dodatkowa, silna bariera wynika z centralizacji administra-
cji wodnej w szesciu duzych instytucjach panstwowych, podlegajacych bezposrednio
ministerstwu rolnictwa. Podejmowane juz ministerialne programy rewitalizacji nie
daty zadowalajacych wynikéw. W odroznieniu od Republiki Czeskiej, w Polsce go-
spodarka wodna i monitoring, wymagany z powodu wdrazania Ramowej Dyrektywy
Wodnej, sa niedofinansowane.

Tablica 5. Zestawienie barier ekonomicznych

Czeska cze$¢ | Polska czesé
regionu regionu
gornoslasko- | gérnoslasko-
-ostrawskiego | -ostrawskiego

Republika

Czeska Polska

Bariery

Ukierunkowanie priorytetéw ekonomicznych na inne problemy niz rewitaliza-
cja rzek, co wynika z koniecznosci rozwigzywania probleméw spotecznych X X
zwigzanych z transformacja.

Problem wiasnosci gruntow nadrzecznych — czesto mozaika prywatnych
gruntdw jako efekt nieprzemyslanej prywatyzacji gruntéw skarbu paristwa

Niewtasciwa polityka finansowania gospodarki wodnej wyrazajaca sie

w zbyt matym finansowaniu dziatan rewitalizacyjnych w zestawieniu

z bardzo wysokimi naktadami na administrowanie wodami oraz na regulacje
techniczne

Ogblne niedofinansowanie gospodarki wodnej X X

Srodki finansowe na gospodarke wodna trafiajq w wiekszosci do 6 duzych
scentralizowanych instytucji niezainteresowanych rewitalizacjg matych rzek, X X
a jedynie administrowaniem

Praktyczne niepowodzenie dotychczas realizowanego programu rewitalizacji
rzek, nadzorowanego przez ministerstwo srodowiska, oznaczajace zmarno- X X
trawienie duzych pieniedzy publicznych”

Rozproszenie $rodkéw na rewitalizacje w kilku ministerstwach ($rodowiska,
rolnictwa, przemystu oraz rozwoju regionalnego) i w wojewddztwach

Brak systemu zachet finansowych na proekologiczne uzytkowanie gruntu
- np. rekompensat lub ulg podatkowych za odstapienie od intensywnej X X X X
uprawy, za wiosenne wylewy rzek itd.

Panstwowe wiadanie $rodkami finansowymi na ochrone przeciwpowodziowg
powodujace, ze zainteresowanie miast/gmin wdrazaniem tafiszych, a czesto
takZe bardziej proekologicznych rozwigzan w ochronie przeciwpowodziowej
jest niewielkie lub zerowe (gminy nie placa za realizacje ochrony przeciw-

" Wydawane jest 200-300 min KCs rocznie — wynikajace z tego, ze wickszo$¢ przedsiewzie¢, jakie
zrealizowano, w istocie nie miesci sie w pojgciu rewitalizacji (np. zbiorniki retencyjne, stawy hodow-
lane) — w latach 1992-2001 praktycznie budowano tylko zbiorniki; informacja za: www.env.cz.
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w zakresie zgodnym z wymaganiami RDW

Czeska cze$¢ | Polska czesé
. Republika regionu regionu
Bariery Czeska Polska gornoslasko- | gérnoslasko-

-ostrawskiego | -ostrawskiego

powodziowej)

Niewystarczajacy jest wptyw firm ubezpieczeniowych na przydzielanie

ubezpieczen dla budynkéw lokalizowanych w zasiggu powodzi i podtopien X X X X

(jest to w gestii samorzaduy), co prowadzi do zabudowywania terenéw zale-

wowych

Brak uzaleznienia kosztow inwestycji i wynikajacych z nich decyzji od wyce- X X X X

ny biotopow

Brak metody wyceny biotopow, ktéra pozwolitaby urealni¢ koszty zewnetrz- X X

ne inwestycji wplywajacych na stan biotopéw nadrzecznych

Brak systemu zachet ekonomicznych do wprowadzania rozwigzan retrofito- X X X X

wych na obszarach istniejacych sieci deszczowych

Niedostrzeganie przez decydentéw zwigzku miedzy jakoscig miejskiej rzeki

(wraz z otaczajaca jq przestrzenia) i ekonomiczng wartoscig pobliskich X X X X

nieruchomosci

Niedostatek pieniedzy na wdrazanie nowoczesnego monitoringu czesci wod X X

2.4.6. Bariery organizacyjne
OBSZAR WSPOLNY

Wszystkie bariery organizacyjne sa konsekwencja barier politycznych i naukowo-
-informacyjnych (tabl. 6). Sa one bardzo podobne w obu panstwach. Szczegdlnie
wazna bariera jest rozdzielenie kompetencji migdzy dwa ministerstwa i staby dostep
do istniejacej bazy informacyjnej o srodowisku, bedacej w dyspozycji instytucji pan-
stwowych. Wspo6lna bariera jest niewystarczajace korzystanie z wiedzy specjalistow
w zakresie monitoringu ekologicznego stanu wod, jak i nieche¢ do egzekwowania
prawnych ograniczen zabudowy stref zalewowych. Pomimo transformacji ustrojowe;j,
na rynku uslug projektowych i wykonawczych utrzymata si¢ dominacja ,.tradycyjne-

g0” lobby hydrotechnicznego.

Tablica 6. Zestawienie barier organizacyjnych

Czeska czesé

Polska czes¢

. Republika regionu regionu
Bariery Czeska Polska gornoslasko- | gérnoslasko-
-ostrawskiego | -ostrawskiego

Trudno$ci z systemowym wprowadzeniem monitoringu wod, wynikajace
z rozdzielenia kompetenciji w zakresie gospodarki wodnej miedzy dwa mini- X X X X
sterstwa (ochrona i administracja oddzielnie)
Ograniczony dostep do informacji o $rodowisku — nie tylko konieczno$¢
kupowania niektorych danych, ale takze ograniczanie dostepu do istniejacych X X X X
danych (w tym odmowa sprzedazy danych)
Niedostatek specjalistow monitoringu ekologicznego stanu czegsci wod (mor- X X
fologia, fitobentos, fitoplankton, makrobentos, makrofity)
Niewykorzystanie specjalistow monitoringu ekologicznego stanu czesci wod X X X X
(morfologia, fitobentos, fitoplankton, makrobentos, makrofity)
Niewystarczajace egzekwowanie prawa w zakresie unikania zabudowy X X X X
terenéw zalewowych
Dominacja ,tradycyjnego” lobby hydrotechnicznego na rynku ustug zwigza-
nych z urzadzaniem ciekéw (projektowanie i realizacja)
Ogdlne nastawienie wiascicieli wdd bardziej na administrowanie niz na opieke X
Praktyczny brak zarzadzania lokalnymi zlewniami w miastach X
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ROZNICE

Szczegoblnie dotkliwa bariera w Republice Czeskiej jest brak specjalistow w nie-
ktorych dziatach monitoringu ekologicznego (w Polsce jest kilka osrodkow ksztatca-
cych takich specjalistow). Szczegolnie dotkliwa bariera na polskim Gornym Slasku
jest praktyczny brak zarzadzania (a nawet koncepcji zarzadzania) lokalnymi zlewnia-
mi w miastach.

PODSUMOWANIE

Analizowanie sposoboéw likwidowania rewitalizacyjnych barier wykraczato poza
tematyke prac prowadzonych przez autoréw. Zaproponowano wiec jedynie ogolny
kierunek dziatan — tj. opracowywanie i wdrazanie lokalnych projektow. Z faktu, ze
w miastach Republiki Czeskiej udato si¢ wdrozy¢ kilka lokalnych projektow nalezy
wnioskowaé, ze jest to mozliwe — mimo wszystkich wykazanych przeciwno$ci — row-
niez w Polsce. Zrealizowanie i odpowiednia promocja jednego lub kilku lokalnych
projektow lokalnych doprowadzi do ostabienia barier naukowo-informacyjnych.
Logiczna konsekwencja takiej zmiany bedzie wzrost zainteresowania lokalnych spo-
tecznosci i lokalnych decydentow rewitalizacja miejskich rzek zwlaszcza, jesli do
$wiadomosci opinii publicznej dotrze zwiazek migdzy poprawa jakosci rzeki i popra-
wa jakoS$ci przestrzeni miasta oraz komfortu zycia. To z kolei bedzie oznacza¢ osta-
bienie barier spolecznych. Nawet jeden dobrze naglo$niony precedens w postaci
udanego wdrozenia projektu lokalnego moze bezposrednio przyczynic si¢ takze do
ostabienia barier organizacyjnych i politycznych, a zatem — do rozerwania blednego
kota (rys. 1 — strzatki oznaczone przerywana linia).

Zaréwno w Polsce, jak i w Republice Czeskiej udato si¢ stworzy¢ opracowania
studialne, a po czesci takze wdrozy¢ projekty rewitalizacyjne dla odcinkow rzek ply-
nacych poza obszarami zurbanizowanymi (w Republice Czeskiej wdrozenia sa bar-
dziej powszechne niz w Polsce). Liderami takich dziatan po obu stronach granicy sa
organizacje pozarzadowe. Do$wiadczenia tych organizacji (zarowno pozytywne, jak
i negatywne) powinny zosta¢ wykorzystane przez podmioty opracowujace programy
lub projekty rewitalizacyjne takze na terenach zurbanizowanych. Naturalna formuta
wymiany informacji mogtyby by¢ odpowiednie — polski i czeski — portale internetowe
na rzecz rewitalizacji, dziatajace w istniejacych juz sieciach europejskich i krajo-
wych®. Portale takie moglyby pehic¢ takze funkcje edukacyijna.

Istniejace juz w obu panstwach organizacje pozarzadowe sa naturalnym benefi-
cjentem lub powiernikiem $rodkéw finansowych na realizacje lokalnych projektow
rewitalizacyjnych, a rownocze$nie sa predystynowane do organizowania przestrzeni
dyskusji migdzy interesariuszami, w tym wiascicielami terenéw. Bardzo dobra inicja-
tywa byloby zrzeszanie si¢ spotecznosci lokalnych w stowarzyszenia o statusie orga-
nizacji pozarzadowych, dziatajace w celu rozwiazywania lokalnych problemow.
Dobrym przyktadem jest funkcjonowanie w Republice Czeskiej licznych spotek grun-

8 Linki internetowe do sieci miedzynarodowych mozna znalezé pod adresem http://www.smurf-
project.info/links.html.
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towych dziatajacych na rzecz ochrony lokalnego dziedzictwa przyrody przez proeko-
logiczne korzystanie z jego zasobow.

Z zestawienia barier charakteryzujacych region $lasko-ostrawski wynika, ze zarow-
no w polskiej, jak i w czeskiej czgséci regionu z ogoélnokrajowymi barierami taczy sig
brak dobrych praktyk i dobrych propozycji rozwiazan dla terenow dotknigtych dziatal-
no$cia gornictwa. Z uwagi na uwarunkowania polskiej czgsci regionu (duze miasta
i male rzeki, w tym odcinki zrodtowe) brak ten jest szczeg6lnie dotkliwy. Zmianom
w uksztattowaniu koryt i dolin rzecznych — wynikajacym z dziatan gorniczych — przyje-
to sig¢ przeciwstawiaé zawsze w sposOb uniemozliwiajacy zarowno retencje wod, jak
i ochrong réznorodnosci krajobrazowej. Opracowanie i wdrozenie lokalnego projektu
rewitalizacyjnego, potaczonego z odbudowa retencji na takim witasnie — trudnym, trwale
wylaczonym z zabudowy terenie — mogloby szczeg6lnie pomdc w przetamywaniu ba-
rier we wszystkich sferach oméwionych w niniejszym artykule.
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METODY USUWANIA JONOW RTECI Z ZANIECZYSZCZONYCH
ROZTWOROW WODNYCH

Streszczenie

Rtec jest jednym z najbardziej toksycznych pierwiastkow wystepujacych w $rodowisku. Ze wzgledu
na wihasciwosci fizykochemiczne stanowi ogromne zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat. W ostatnich
latach wzrosto zainteresowanie metodami usuwania zanieczyszczen zwiazkow rteci ze Srodowiska.
W artykule przedstawiono przeglad metod usuwania jonéw rteci z roztworow wodnych.

Methods of mercury ion removal from contaminated water solutions

Abstract

Mercury is one of the most toxic element occurring in the environment. Because of its toxicity and its
properties it may cause a huge menace to the people and animals. The interest of the eliminating, removal
mercury out of environment are growing. The article below presents various methods of eliminating mer-
cury from wastewaters.

WPROWADZENIE

Zanieczyszczenie Srodowiska zwiazkami rtgei jest powszechne, w zwiazku z tym,
w ostatnich latach wzrosto zainteresowanie metodami usuwania zanieczyszczen
zwiazkow rteci ze Srodowiska. Rtg¢ pod wzgledem rozpowszechnienia w skorupie
ziemskiej zajmuje dopiero 77 miejsce wsrod innych pierwiastkow (Kabata-Pendias
1999). Jednakze, ze wzgledu na liczne zastosowania zar6wno w przemysle, jak
i w gospodarstwach domowych oraz wyjatkowa toksyczno$¢, stanowi zagrozenie dla
zycia i zdrowia ludzi. Rtec to pierwiastek lotny, ulegajacy tatwo bioakumulacji. Obieg
rteci w przyrodzie zalezy nie tylko od jej stezenia, ale i od fizykochemicznych reakcji
okreslajacych formy jej wystgpowania. Rte¢ w $rodowisku nie ulega rozktadowi,
ani trwatej depozycji; po przedostaniu si¢ do srodowiska krazy w nim, zmieniajac
tylko swoja posta¢. W organizmie gromadzi si¢ i stopniowo uszkadza uktad nerwowy
cztowieka.

Uzyskiwanie wody pitnej o okreslonych wiasnosciach wymaga stosowania r6zno-
rodnych, najczesciej kombinowanych, metod oczyszczania. Klasyczne metody
oczyszczania nie zawsze sg efektywne w przypadku zanieczyszczen metalami cigzki-
mi, a szczegblnie rtecia. Istotna jest natura zanieczyszczen — forma jonowa rteci obec-
nej w roztworze moze determinowac efektywnos$¢ danej metody, dlatego niezwykle
wazna jest wnikliwa analiza $cieku i dobranie odpowiedniej metody oczyszczania
(UNEP 2002).

* Slaskie Srodowiskowe Studium Doktoranckie w Gtéwnym Instytucie Gornictwa.
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Usuwajac z zanieczyszczonych roztworow rte¢ Iub jej zwiazki nalezy mie¢ na
uwadze graniczne st¢zenia tego pierwiastka (tabl. 1). Ze wzgledu na toksycznoS$¢,
trwato$¢ w Srodowisku i zdolno$¢ do bioakumulacji rtgei, przepisy sa bardzo restryk-
cyjne. Limit dla wody pitnej wynosi 0,001 g Hg/m®, co oznacza potrzebe poszukiwa-
nia nowych skutecznych metod oczyszczania wod.

Tablica 1. Najwyzsze dopuszczalne stezenia jonéw Hg, Cd, Pb dla wody do picia i na potrzeby gospodarcze

Nazwa Jednostka Najwyzsze dop::;;czalne stezenia T
bstancii . .
substancji miary Polska WHO (US EPA) Kanada Brytania
Rte¢ g Hg/m? 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
Kadm g Cdim? 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Otow g Pb/m3 0,05 0,05 - 0,05 0,05

* Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jakos$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, Dz. U. 2007.61.417.

1. KLASYFIKACJA METOD

W analizie metod usuwania jondéw rteci z roztwordw wodnych sa uwzgledniane
nastgpujace kryteria:
o wlasciwosci fizykochemiczne zanieczyszczonych roztwordw,
e podstawowe parametry metody (czas kontaktu, dawki substratow, czas reakcji,
itp.),
e \Wymagania procesowe,
e analityka,
e optacalnos¢ ekonomiczna.

W artykule przedstawiono technologie i metody oczyszczania juz wdrozone i po-
wszechnie stosowane, jak i metody eksperymentalne, ktére sa wdrazane, lub z r6znych
wzgledow (najczesciej ekonomicznych) ich praktyczne zastosowanie jest odktadane
w czasie. Warto zaznaczy¢, ze wymagania dotyczace st¢zen jondw rteci w wodzie
pitnej sa bardzo restrykcyjne i nie wszystkie tzw. tradycyjne metody oczyszczania
moga by¢ w wielu przypadkach stosowane. Podczas wyboru metody oczyszczania
nalezy bra¢ takze pod uwage materiat odpadowy, ktory powstaje w trakcie procesu.

Najczesciej stosowanymi w przemysle metodami usuwania zanieczyszczen
z wod, w tym takze rteci, sa: stracanie, adsorpcja, wymiana jonowa, chemiczna reduk-
cja, separacja membranowa, biologiczna detoksykacja, membranowa ekstrakcja. Jed-
nak nie wszystkie te metody zostaly wdrozone w skali przemystowej. Czg$¢ z nich jest
wciaz testowana w skali laboratoryjnej lub poéttechnicznej, a wdrozenie ich w skali
przemystowej jest nieuzasadnione z r6znych przyczyn.

Skutecznos¢ klasycznych metod oczyszczania Sciekdw zanieczyszczonych jonami
rteci zostata przedstawiona w tablicy 2 (Kowal 1996).
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Tablica 2. Skuteczno$¢ procesdw oczyszczania Sciekow zanieczyszczonych jonami rteci (Kowal 1996)

Metoda oczyszczania Skutecznos$¢ procesu usuwania jondw rteci, %
Napowietrzanie i stripping 0-20
Koagulacja + sedymentacja + filtracja 20-90
Zmigkczanie wapnem 20-90
Wymiana jonowa kationity 20-90
anionity 0-20
granulowany wegiel aktywny 20-90
Adsorpcja pylisty wegiel aktywny 20-60
aktywny tlenek glinowy 0-20
odwrécona osmoza 20-90
Procesy -
membranowe ulrafilracia -
elektrodializa 20-90
Dezynfekcja, chemiczne utlenianie 0-20
2. PRZEGLAD METOD

2.1. Stracanie

Metody te polegaja na wydzielaniu z roztworu rtgci w postaci osadu, w wyniku
reakcji chemicznej z odpowiednim odczynnikiem stracajacym lub na skutek proceséw
absorpcji lub adsorpcji na nosnikach. Najczesciej stosowanym odczynnikiem stracaja-
cym metale ciezkie, w tym rteé, jest jon siarczkowy, a adsorberem — wegiel aktywny.

2.1.1. Stracanie za pomoca siarczkow

Jest t0 najczgsciej stosowana metoda usuwania nieorganicznych zwiazkow rtgci
z roztworow. Metoda ta polega na dodawaniu zwiazkéw siarki (najczeéciej NaS lub
innych soli siarczkowych) do roztworu w celu uzyskania nierozpuszczalnego siarczku
rteci HgS (tabl. 3). Reakcja przebiega zgodnie z rownaniem

Hg™ + S? <> HgS ¥

Tablica 3. Efektywno$c¢ stracania zanieczyszczen z roztwordw za pomocg zwigzkow siarki (USA EPA 1997)

Substancja chemiczna Stezenie rteci, ugll Redukcja zanie- pH Uwagi
wspomagajaca proces poczatkowe koncowe czyszczenia, % procesu
- <3 - - filtr prozniowy
Siarczek sodu NazS 300-6000 10-125 58-99,8 - filtr ciSnieniowy
1000-50000 10 99,99 - flokulacja + wegiel aktywny
Wodorosiarczek sodu NaHS 13150 20 >99,9 3,0 filtr
Siarczek magnezu HgS 5000-10000 10-50 99-99,9 10-11 -
10-125 _—
300-6000 (érednia 50) 58-99,8 5,1-8,2 filtracja
Siarczki E2S - 100-300 - - -
- 100 - - -
- 10-20 - - wegiel aktywny

Stracanie jondw rtgci zawartych w roztworach za pomoca siarczkow, to proces,
ktory nie wymaga duzych naktadow finansowych; jest stosunkowo tatwy do przepro-
wadzenia, jednak wymaga $ci$le okreslonych warunkow. Przeciwnicy tej metody za-
rzucaja czesto, ze powstajacy siarczek rteci stanowi odpad, ktorego zagospodarowanie
moze by¢ klopotliwe. Metoda ta, aby byta skuteczna, wymaga stosowania dodatko-
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wych wspomagajacych technik — na przyktad filtracji. Nie jest to metoda selektywna,
poniewaz rownoczesnie sa wytracane jony innych metali, ktorych usuwanie z wody do
stgzen granicznych nie jest konieczne, dotyczy to na przyktad jonow cynku.

2.1.2. Koagulacja/wspolstracanie

Jest to proces oczyszczania $ciekdw polegajacy na taczeniu si¢ czastek fazy roz-
proszonej koloidu w wigksze agregaty, tworzace fazg ciagla o nieregularnej strukturze.
W wyniku koagulacji moze nastgpowac zjawisko zelowania, tworzenia sig¢ past i mate-
riatow statych, sedymentacji lub pokrywania powierzchni mieszaniny warstwa fazy
rozproszoneyj.

W procesach usuwania jondw nieorganicznych rtgci przez stracanie (dodawanie
zelaza lub alunu), a nastgpnie zastosowanie filtracji, uzyskuje si¢ redukcj¢ zanieczysz-
czen wynoszaca 50-60 ug/l czyli 98-99%. Koagulacja zwiazkami wapna stosowana
w przypadku $ciekow o stezeniu Hg wigkszym niz 500 pg/l pozwala na 70% redukcje
stezenia jonéw Hg. W tablicy 4 przedstawiono efektywno$¢ procesu koagula-
cji/wspolstracania w odniesieniu do poszczegdlnych czynnikéw: atunu, zelaza i wapna
(USA EPA 1997).

Tablica 4. Efektywnos¢ koagulacji/stracania zanieczyszczen zawartych w roztworach (USA EPA 1997)

Srodek Dawka koagu- Stezenie rteci, pgll Redukcja zanie- Dodatkowe
. - . pH procesu
koagulujacy lantu, mg/l poczatkowe koncowe czyszczenia, % procesy
Atun 1000 11300 102 99 3 filtracja
100 90 11 88 - -
100 - 10 - - -
21-24 5,9-8,0 53-74 10-34 6,7-72 filtracja
220 60 36 94 6,4 filtracja
Zelazo 34-72 4,0-5,0 25 38-50 6,9-7,4 filtracja
40 50 1,0 98 6,2 filtracja
20-30 1-17 0,5-6,8 50-97 - -
Wapno 415 500 150 70 11,5 filtracja
NA 0,66 0,02 >69 8,3 -

2.2. Procesy adsorpcyjne

Metody usuwania zanieczyszczen z roztworéw wodnych przy wykorzystaniu
zjawiska adsorpcji (wiazania substancji cieklej na powierzchni substancji statej) zna-
lazty szerokie zastosowanie. Moga mie¢ one charakter chemiczny (chemisorpcja
— reakcja chemiczna) lub fizyczny (adsorpcja fizyczna). Zdolno$é adsorpcyjna jest
okreslana jako masa adsorbatu, ktora moze by¢ zaadsorbowana przez jednostke masy
adsorbentu. Jest ona zalezna od wielu zmiennych i wyznaczana doswiadczalnie dla
danego ptynu i okreslonych warunkow (ci$nienie, temperatura, rodzaj i czas kontaktu).
Zjawisko moze mie¢ charakter monowarstwowy (tzn. jednowarstwowy), na przyktad
chemisorpcja jest z reguly monowarstwowa, lub wielowarstwowy (poliwarstwowy),
na przyktad adsorpcja par przy ci$nieniu bliskim ci$nieniu pary nasyconej, gdy naste-
puje samorzutna kondensacja pary. Do usuwania rtgci z roztworé6w wodnych stosuje
si¢ wiele kombinacji procesow adsorpcji.
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2.2.1. Adsorpcja na we¢glu aktywnym

Jedna z najpopularniejszych metod usuwania zanieczyszczeh z roztworéw wod-
nych, w tym takze jonow rteci, jest stosowanie wegla aktywnego jako adsorbenta.
Wegiel aktywny ze wzgledu na wtasnosci jest czesto nazywany srodkiem uniwersal-
nym, gdyz moze by¢ stosowany do usuwania wielu zanieczyszczen. Posta¢ wegla ak-
tywnego stosowanego do oczyszczania jest uzalezniona od rodzaju zanieczyszczen.
Wegiel aktywny ma takze zdolno$¢ regeneracji, co ma rowniez duze znaczenie.

Istnieje wiele metod wykorzystania wegla aktywnego jako sorbenta. Sa to metody
ci$nieniowe, grawitacyjne, kombinowane. Zanieczyszczony roztwodr jest przepusSzcza-
ny przez kolumng lub kolumny z sorbentem w postaci wegla aktywnego, ktory ulega
nasyceniu zanieczyszczeniem.

Innym popularnym zastosowaniem wegla aktywnego jest stopniowe wprowadza-
nie do uktadu technologicznego wegla aktywnego w postaci sproszkowanej. Z uwagi
na rozdrobnienie i zwigkszenie powierzchni sorpcyjnej metoda ta uzyskuje si¢ dobre
efekty. Zwigkszenie zdolnosci adsorpcyjnych wegla mozna uzyska¢ impregnujac nim
tkaniny.

Tablica 5. Poréwnanie wtasciwosci sorpcyjnych wegla aktywnego w procesie usuwania jondw rteci z roztworéw

wodnych (USA EPA 1997)
Postac Zawarto$¢ jonow Hg Redukcja
wegla w roztworze, pg/l zanieczysz- tlz gg:g(lgwi: Uwagi
aktywnego | poczatkowa | koricowa | czenia, % g
PACY 10000 4000 60 brak zanieczyszczenia syntetyczne, skala laboratoryjna
PAC 10000 0,2 >99,9 fi:i;’{: ngg grgz zanieczyszczenia syntetyczne, skala laboratoryjna
odwirowywanie
PAC 2000 NA -100 lub filtracja | zanieczyszczenia syntetyczne, skala laboratoryjna
(0,45 ym)
PAC 10 NA 80 fitracia i i Kala laboratory]
- (0,45 pm) zanieczyszczenia syntetyczne, skala laboratoryjna
PAC 10 05 50 sedymentacia zanieczyszczenia petrochemiczne, skala laborato-
' ' ryjna
- zanieczyszczenia syntetyczne, wdrozone w skali
) —
GAC 0-100 <1,0 >41 brak przemyslowej
GAC 1,7 0,9 47 filtracia zanieczyszczenia petrochemiczne, skala laborato-
15 08 47 ! yjna

*) PAC — Powdered activated carbon — wegiel aktywny w postaci sproszkowane;.
**) GAC — Granular activated carbon — wegiel aktywny w postaci granulatu.

Doswiadczenia usuwania jondéw cynku, kadmu i rteci z roztworéw wodnych przy
zmiennym pH, wykazaly, ze wzrost pH nie wplywa na stopien adsorpcji rteci,
a zmniejsza si¢ w przypadku obecnosci jonow cynku i kadmu.

Mechanizm adsorpcji zostat przeanalizowany w odniesieniu do zmiennego pH
i zmiennych parametrow procesu. Wynikiem analizy byto dobranie optymalnych wa-
runkéw prowadzenia procesu usuwania zanieczyszczen z wody, a W konsekwencji
opracowanie skutecznej metody (Babi¢ i inni 2002).
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2.2.2. Ksantogeniany

Alternatywnym materiatem dla wegla aktywnego sa ksantogeniany. Sa to sole
kwasu ksantogenowego C,Hs-O-C(S)-SH, w ktorych jon wodoru jest zastapiony meta-
lem. Ten modyfikowany chemicznie materiat zostat opracowany w Meksyku, a testy
skutecznosci (tabl. 6) absorpcji jonow rteci prowadzone w skali laboratoryjnej i pot-
technicznej przyniosty obiecujace rezultaty (USA EPA 1997).

Tablica 6. Poréwnanie skuteczno$ci oczyszczania roztworéw wodnych z uzyciem modyfikowanego ksantogenianu

(USA EPA 1997)
Zawarto$¢ jonow Hg
w roztworze, mg/l PH Dodatkow_e Uwagi
n procesu technologie
poczatkowa | koncowa
10 0,023 1 sedymentacja zanieczyszczenia syntetyczne, skala laboratoryjna
100 0,001 5 filtracja (0,45 pm) zanieczyszczenia syntetyczne, skala laboratoryjna
9,5 0,01-0,1 5 sedymentacja wody technologiczne z produkciji chloru i alkalidw, pilotaz
0,005- sedymentacija i filtracja wody technologiczne z produkciji chloru i alkalidw, pilotaz
9,5 5
0,02 (0,45 pm)
~ I wody technologiczne z produkcji chloru i alkaliéw, skala
6,3 0,2 1 filtracja (10 um) laboratoryjna
63 0.01 1 proces z dodatkiem wody technologiczne z produkgji chloru i alkalidw, skala
' ' podchlorynu sodu (NaOCI) | laboratoryjna
_ . wody technologiczne z produkcji chloru i alkaliéw, skala
6,3 0,001 wegiel aktywny laboratoryjna
2.2.3. Zeolity

Do oczyszczania wod stosuje sig czgsto zeolity. Wynika to z ich duzej zdolnosci
do wymiany jonowej oraz do selektywnosci w odniesieniu do poszczegdlnych pier-
wiastkow. Zeolity to mineraly z grupy uwodnionych glinokrzemiandéw i krzemianéw,
wystepujacych powszechnie w Srodowisku. Sa wigc tatwo dostgpne i tanie. W natu-
ralnych warunkach wystepuje ponad 40 rodzajow zeolitow, jednak jedynie stosowanie
klinoptiolitu, mordentu, erionitu, wydaje si¢ by¢ ekonomicznie uzasadnione (Gebre-
medhin-Haile, Olguin, Solache-Rios 2003) Jednym z najbardziej rozpoznanych zeoli-
tow jest klinoptiolit. Stosowany jest on powszechnie do usuwania jonéw metali
cigzkich, przez wymiang jonowa. Mineral ten w polaczeniu z pirytem, halitem, mo-
rednitem czy heulandytem zwigksza swoje mozliwosci adsorpcyjne w stosunku do
metali ciezkich.

Czesta praktyka jest zwigkszanie zdolnosci adsorpcyjnych zeolitow przez doda-
wanie grup funkcyjnych, na przyktad weglandéw czy siarki. Przez modyfikacje¢ i doda-
wanie grup tiolowych zwigksza si¢ zdoIlno$¢ adsorpcji jonow rteci i srebra.

Modyfikowanie zeolitow organicznymi zwiazkami siarki zwigksza zdolnos¢ ad-
sorpcji jondw rteci z zanieczyszczonych roztworow wodnych. Badania tego zjawiska
byly prowadzone przez meksykanskich naukowcéw z wykorzystaniem roztwordéw
zanieczyszczonych wylacznie zwiazkami rtgci oraz roztworéw zanieczyszczonych
innymi metalami cigzkimi. Stosowane zeolity, naturalnie wystgpujace w Meksyku,
zostaty poddane trzem rodzajom modyfikacji. Badania prowadzono w wielu warian-
tach, szukajac optymalnych warunkow i kombinacji, w celu osiagnigcia jak najsku-
teczniejszego efektu.
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2.24. Amalgamacja

Amalgamaty tworzy sie przez rozpuszczanie metali w rteci w warunkach otocze-
nia. Najczgsciej proces amalgamacji wykorzystuje si¢ do uzyskiwania ztota i srebra
z rud metali.

Procesy amalgamacji rteci zawartej w $ciekach, to: wymiana w roztworach wod-
nych, a nastepnie proces bezwodny. Pierwszy z proceséw polega na wymieszaniu me-
tali bazowych, takich jak miedz lub cynk, ze $ciekami zawierajacymi sole rtgci, czego
efektem jest redukcja soli rteciowych i rteciawych do rteci elementarnej, rozpuszcza-
jacej si¢ w metalu bazowym, z utworzeniem amalgamatu. Drugi z procesOw polega na
wymieszaniu sproszkowanych metali bazowych z odpadowa ciekla rtecia, czego efek-
tem jest powstanie amalgamatu w postaci statej (UNEP 2007).

Cickawe i obiecujace jest stosowanie kawatkéw miedzi Cu® w procesach oczysz-
czania roztworéw wodnych. W badaniach zastosowano dwa rodzaje metalu Cu: che-
micznie skrawane wiorki (Fluke) oraz skrawki z odpadowego materiatu. Mechanizm
przebiegal wedlug schematu amalgamacji — metale o mniejszej warto§ciowo$ci tworza
z metalami o wigkszej warto$ciowosci trwate stopy, wedhug ponizszego schematu:

Hg** + Cu — Hg + Cu*?

Hg + Cu ->CuHgam

Jest to kolejna metoda, polegajaca na ponownym wykorzystaniu alternatyw-
nych/odpadowych surowcow. Pozwala to na znaczne zmniejszenie kosztow oczysz-

czania (Huttenloch, Roehl, Czurd 2003).

2.25. Inne metody

Oczyszczanie roztworéw z zastosowaniem proceséw adsorpcji ma ogromna przy-
sztos¢, jednak coraz czgdciej poszukuje sie sorbentow, ktore sa tatwo dostepne i tanie.
W zwiazku z tym przeanalizowano miedzy innymi mozliwos¢ zastosowania komer-
cyjnego wegla aktywnego, wegla odbarwiajacego, cementu pucolanowego oraz zotte-
go tufu wulkanicznego (Natale i inni 2006). Okazalo si¢, ze badania prowadzone przez
wloskich naukowcow nad zastosowaniem powszechnie dostgpnych i tanich materia-
16w moga stanowic alternatywe dla rozwiazan kosztownych.

Tania metoda opracowana przez hinduskich naukowcéw bylo zastosowanie po-
piotow lotnych w procesie oczyszczania roztworow wodnych. Metoda ta zostata opra-
cowana zaréwno dla jonow rteci Hg™, jak i rteci Hg™*. Okazata sig efektywna, tania ze
wzgledu na wykorzystanie odpadowych popiotdéw lotnych, i skuteczna. Stezenie wej-
sciowe, ksztaltujace si¢ w granicach 0,1-100 ppm w procesie oczyszczania zmniejszy-
to si¢ do niewykrywalnego. Nalezy zaznaczy¢, ze metoda ta moze z powodzeniem by¢
stosowana w przypadku wod o charakterze przemystowym. Aby spehnié kryteria wod
pitnych nalezatoby zastosowac dodatkowe oczyszczanie (Gomez-Serrano i inni 1998).
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2.3. Wymiana jonowa

W innej grupie metod oczyszczania roztworow wodnych z rteci zastosowano
wymiang jonowa. Metodami tymi sa oczyszczane najczgsciej wody przemystowe.
Polegaja one na wykorzystaniu zdolno$ci wymiany jonowej substancji rozpuszczo-
nych w wodzie w odniesieniu do wlasciwego jonitu. Zdolno$¢ wymienna jonitu jest
okreslana najczeéciej w miligramach na litr, i to ona decyduje o zastosowaniu danego
jonitu w oczyszczaniu wody z jondw rteci. Stosujac wymiang jonowa nalezy brac¢ pod
uwage posta¢ jonowa zanieczyszczenia. W przypadku jonow rtgci moze ona wyste-
powac na réznych stopniach utleniania.

Do oczyszczania sa najczeSciej stosowane zywice jonowymienne, ktorych zdol-
nos¢ sorpeyjna, wedtug Calmona, jest nastgpujaca (tabl. 8).

Tablica 8. Selektywnos$¢ zywic jonowymiennych

Zywica jonowymienna Kolejnos¢ selektywnosci
Duolite ES-466 Hg*2>Cu*2>Fe*2>Ni*2>Pb*2>Mn*2>Ca*2>Mg*2>Na*
Dowex A-l Cu*2>Hg*>>Ni*2>Pb*2>Zn*2>Co*2>Cd*2>Fe*2>Mn*2>Ca*?>Na*
Nisso Alm-525 Hg*2>Cd*2>Zn*2>Pb*2>Cu*2>Ag*>Cr+3>Ni+2
Diaion CR-10 Hg*2>Cu*2>Pb*2>Ni*2>Cd*2>Zn*?>Co*2>Mn*2>Ca*2>Mg*2>Ba*2>Sr+2>>>Na*?
Amberlite IR-718 Hg*2>Cu*2>Pb*2>Ni*2>Zn*2>Cd*2>Co*2>Fe*2>Mn*?>Ca*2
Unicellex UR-10 Hg*2>Cu*2>Fe*3>Al*>Fe*2>Nit2>Pb*2>Cr>Zn*2>Cd*2>Ag*2>Mn*2>Ca*2>Mg*2>>>Na*?
Sirorez-Cu pH>5, Cu*?, pH>0 Hg*?
Sumichelate Q-1 0 HgCl>>AuCls->Ag*>Cr,07-2

Nalezy dodac, ze kazdego roku sa wprowadzane na rynek nowe i coraz bardziej
skuteczne zywice. Jednak bardzo czgsto specyfika i zdolno$¢ wymiany jonowej sta-
nowi ,.know-how” producenta.

Stosowanie wymiany jonowej do usuwania zanieczyszczen z roztworow wodnych
jest:
¢ nieskomplikowane — dostepne ,,na zadanie”,

e bardzo intensywne,
e moze osigga¢ wysoki poziom efektywnosci,
e moze by¢ selektywne.

Jak w przypadku kazdej metody nalezy odpowiednio okresli¢ charakter zanie-
czyszczonych roztwordow oraz okresli¢ parametry i kryteria mogace mie¢ wpltyw na
przebieg procesu.

2.4. Separacja membranowa

W procesach oczyszczania wod sa wykorzystywane takze separacja membranowa
i redukcja chemiczna.

Metody z wykorzystaniem procesow membranowych umozliwiaja separacje za-
nieczyszczen na poziomie molekularnym lub jonowym, w wyniku czego znalazty za-
stosowanie w eliminacji jondéw rteci z roztworéw wodnych.

Ultrafiltracja molekularna to proces filtracji z uzyciem sit molekularnych, mem-
bran i wszelkich materialdéw porowatych o porach, ktorych rozmiary sa zblizone do
wielkosci pojedynczych czasteczek. Umozliwia ona rozdzielenie roztwordéw rzeczywi-
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stych oraz mieszanin gazéw na zwiazki chemiczne, jony, pierwiastki itp. Ultrafiltracja
wymaga zwykle stosowania znacznych cisnien i jest czasochtonna (Kowal, Swider-
ska-Broz 1996; USA EPA 1997).

Tablica 9. Poréwnanie skuteczno$ci oczyszczania roztworow wodnych z uzyciem separacji membranowej

Zawartos¢ jonéw Hg . .
Proces Redukcja zanie- .
w roztworze, pg/l o Uwagi
membranowy > czyszczenia, %
poczatkowa koricowa
Odwrocon 5,000 880 824 zanieczyszczenia syntetyczne, skala laboratoryjna
wrocona 9,000 1,503 83,3 zanieczyszczenia syntetyczne, skala laboratoryjna
osmoza e — - -
8 1,5-1,7 79-81 wdrozenie pilotazowe, zanieczyszczenia syntetyczne
Ultrafiltracja 1,500-2,000 NA 91-93 symulacja komputerowa
Przeot 1,270 15 99,8 technologia wdrozona, $cieki galwaniczne
krrzzezrznsz _ 967 15 98,5 technologia wdrozona, $cieki galwaniczne
mikyrofiltr{] ga 150 88 413 technologia wdrozona, $cieki galwaniczne
2,280 30 98,7 technologia wdrozona, $cieki galwaniczne
Magn_etyczna 15,000 3117 99.2-99.9 skruber gazowy z odciekdw, pochodzacy ze spalania
filtracja odpadéw

Udoskonalona ultrafiltracja oraz dodawanie polietyloaminy (PEI) do roztworu
przed rozpoczeciem procesu stanowito przedmiot badan tureckich naukowcéw nad
metodami usuwania jondw rteci z zanieczyszczonych roztworéw wodnych (Uludag,
Onder, Yilmaz 1997). Prowadzone do$wiadczenia pozwolity na usunigcie rteci z roz-
twordw przy pH okoto 5 w proporcji 1:1, 1 kg rteci : 1 kg PEL Stwierdzono, ze
o przebiegu reakcji decyduje stosunek Hg do PEI. Badania te zapoczatkowaty dalsze
doswiadczenia majace na celu optymalizacje technologii i wdrozenie jej w wigkszej
skali.

2.5. Metody biologiczne

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie biologicznymi metodami usuwania
metali cigzkich z roztworow wodnych. Na szeroka skal¢ znalazty one zastosowanie
w oczyszczalniach $ciekdw.

W jednej z metod do usuwania jondw rteci z zanieczyszczonych odpadow cie-
ktych wykorzystuje si¢ szczepy — Pseudomonas. W skali laboratoryjnej jest mozliwa
90-97% redukcja jondw rteei ze §ciekdw pochodzacych z produkeji chloru i alkaliow.
Usuwanie jondw rtgei polega na ich enzymatycznej redukcji do postaci nierozpusz-
czalnej w wodzie Hg (Wagner-Dobler i inni 2000).

Inna metoda, majaca takze duze perspektywy, jest metoda opracowana w labora-
torium School of Biosciences w Brighton. Polega ona na usuwaniu rtgci Z roztworow
z wykorzystaniem gazu odlotowego produkowanego przez aerobowe (tlenowe) ho-
dowle Klebsiella pneumoniae M426 (Essa, Macaskie, Brown 2005).

Sorbentem rtgci okazata sig tez lignina (drzewnik), ktora zostala poddana proce-
sowi derywatyzacji w celu zmniejszenia rozpuszczalnosci w roztworach wodnych.
Badania prowadzone przez Department of Chemistry and Biochemistry (University of
Texas, USA) przyniosty zadowalajace wyniki w procesie oczyszczania zanieczysz-
czonych wod solami rteci (Koch, Roundhill 2001).
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25.1. Biopolimery

Przewiduje sig¢, ze genetycznie modyfikowane biopolimery w przysztosci beda
stanowi¢ podstawe procesOw oczyszczania roztworow wodnych (Schipper 2003). Na
przyktad biopolimery na bazie polipeptydow elastynowych ELP (Elastine-like Poli-
peptyd) w procesach oczyszczania wod gwarantuja skutecznosé i efektywnosé oczysz-
czania. Maja one takze zdolno$¢ do selektywnego usuwania jonéw rteci z roztwordw.
Badania prowadzone przez amerykanskich naukowcow wykazaty, ze zastosowanie
sekwencji kolumn pozwala na redukcj¢ jondw rteci w roztworach do ppb (Kostal i inni
2003).

2.6. Nowe technologie

W najnowszych technologiach sa stosowane kopolimery — polimery szczepione.
Na przyktad poliakryloamidy szczepione na celulozie moga stanowi¢ selektywny sor-
bent dla jondéw rteci. Zdolnoséci absorpcyjne tego polimeru sa znaczne i wynosza
3,55 mmol/g dla krotkiego czasu reakcji. Dodajac do roztworu 0,2 g szczepionego
polimeru mozna wyekstrahowaé¢ 50 ppm Hg"? w czasie 8 minut. Badania wykazaty
takze, ze zdolnoSci sorpcyjne nie ulegaja zaktoceniom w obecnosci jondow innych me-
tali cigzkich, przy pH reakcji wynoszacym 6. Stosowanie kopolimeréw moze by¢ bar-
dzo efektywne do oczyszczania $ciekow pochodzacych z przemystu hydrometa-
lurgicznego (Bicak, Sherrington, Senkal 1999).

Technologia polegajaca na zastosowaniu nowej klasy hybrydowego materiatu
— Thiol-SAMMS do usuwania rteci zostata opracowana w Pacific Northwest National
Laboratory (PNNL). Wdrozenie tej metody pozwala na szybkie oczyszczanie przy
zmniejszonych kosztach. Efektywnos¢ ekonomiczna opracowanego materiatu W po-
rOwnaniu z weglem aktywnym, przedstawiono w tablicy 10 (PNNL 1999).

Tablica 10. Poréwnanie sorbentéw (na podstawie materiatow PNNL)

Granulowany wegiel

Koszty Thiol-SAMMS | Zywice aktywny
Koszt materiatu, $ 300 55 2
Zanieczyszczenie rtecia, glkg sorbentu 15 1 0,004
llo$¢ sorbentu, kg 67 1000 25000
Koszt sorbentu potrzebnego do usunigcia 1 kg rteci 20100 55000 500 000
Koszt utylizacji odpaddw, $60/ft 310 3160 1187500
taczny koszt oczyszczania 105 | zanieczyszczonego roztworu ($cieku) 20410 58160 1687500

3. WYBOR SPOSOBU OCZYSZCZANIA

Analizujac metody oczyszczania nalezy uwzgledni¢ wszelkie parametry majace
wplyw na efektywnos¢ i ekonomikg procesu, czyli:
e rodzaj wymaganych procesow jednostkowych oczyszczania wody oraz powstajace

podczas tych procesow osady/odpady, produkty uboczne i ich zagospodarowanie,
parametry technologiczne wytypowanych proceséw,

e rodzaje i dawki niezbednych chemikaliow,

rodzaj materiatu filtracyjnego oraz sorbenta (w przypadku sorpcji),
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czas trwania procesu i Srodowisko procesu.

Najwazniejszym kryterium w procesie oczyszczania jest osiagniecie duzej jego

sprawnosci. Sekwencja poszczegdlnych proceséw jednostkowych musi zapewni¢ sta-
bilno$¢ parametrow oczyszczonej wody (USA EPA 1997).

PODSUMOWANIE

Analizujac metody usuwania jonow rteci z zanieczyszczonych roztworow wod-

nych nasuwaja si¢ nastepujace wnioski:

Stracanie uznane za jedna z najpopularniejszych metod usuwania rt¢ci pozwala na
osiaganie roztworow o duzej czystosci zawierajacych od 10 do 100 pg jonow Hg/l.
Czynnik stracajacy musi by¢ jednak dodawany do roztworu zanieczyszczonego
rtecia w nadmiarze. Nalezy zauwazy¢, ze wytracanie siarczkOw jest w znacznym
stopniu uzaleznione od pH roztworu. Stabilizacja, a nastgpnie zestalanie hydrau-
liczne jest traktowane jako jedna z najbardziej skutecznych metod, ale przy zapew-
nieniu odpowiednich warunkdéw/parametrow.

Wigkszos¢ ze znanych i stosowanych komercyjnie metod jest mato selektywna,
w zwiazku z tym moze by¢ stosowana takze w przypadku innych zanieczyszczen,
w szczeg6lnosci innych jondw metali cigzkich. Oznacza to, ze inne jony metali sa
wspotusuwane z roztworéw wodnych wraz z jonami rteci.

Do tej pory nie opracowano metody pozwalajacej na skuteczne, selektywne usu-
wanie rtgci z roztworéw wodnych, do warto$ci uznawanych za dopuszczalne
w wodzie pitnej.

Przed wyborem technologii nalezy przeprowadzi¢ doktadna analize wtasciwosci
zanieczyszczonych roztworow. Wazna jest powtarzalno$¢ sktadu zanieczyszczen
i parametry fizykochemiczne.

Niezwykle kosztowne jest kazdorazowe dobieranie technologii oczyszczania, jed-
nak majac na uwadze tak bardzo toksyczny pierwiastek trzeba liczy¢ si¢ z taka
koniecznoscia.

Dobrana optymalna metoda oczyszczania musi spetnia¢ kryteria BAT (Best Avai-
lable Technique).

Niezwykle istotne jest zastosowanie w procesach oczyszczania wod materiatow
odpadowych lub naturalnie wystepujacych kruszcow. Prowadzone badania wyka-
zalty, ze do usuwania jonow rteci z roztworé6w moga by¢ stosowane nie tylko dro-
gie materiaty.
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OCHRONA ZAPACHOWEJ JAKOSCI POWIETRZA.
DOSWIADCZENIA SW;ATOWE W SWIETLE POTRZEBY
UNORMOWAN PRAWNYCH W POLSCE

Streszczenie

Postgpujacemu w XX wieku rozwojowi cywilizacyjnemu $wiata towarzyszylo nasilenie wystgpowa-
nia uciazliwych zjawisk zapachowych w $rodowisku. Wzrastajaca liczba skarg na odory wymusila
w wielu krajach potrzebg prac legislacyjnych z zakresu standaryzacji zapachowej jakosci powietrza.
Liczne projekty badawcze, poprzedzajace wprowadzenie normatywow, doprowadzity do opracowania
roéznych kryteridow oceny zapachowej uciazliwosci instalacji oraz metod iloSciowego okreslania wartosci
stezen odorow w powietrzu. W artykule przedstawiono przyktadowe rozwiazania legislacyjne, wprowa-
dzone w krajach o dlugoletnim do$wiadczeniu w zakresie standaryzacji zapachowe;j jakosci powietrza.

Protection of air odour quality. World’s experience in the light of need of legal
regulations in Poland

Abstract

Increasing global economic development during the XX century was accompanied by intensification
of odour nuisances in the environment. Growing number of odour-related complaints in many countries
caused the need of odour legislation. Numerous research projects that preceded implementation of odour
legislation resulted in elaboration of various technical standards and methods for odour concentration
measurements. In this article, examples of legal regulations concerning odour nuisance in the countries of
long odour standardization practice were presented.

WPROWADZENIE

W Polsce od wielu lat zwigksza sig liczba skarg spowodowanych narazeniem na
dzialanie odoréw. Zrodlem uciazliwosci zapachowych sa najczesciej obiekty produk-
cji zwierzecej, procesy oczyszczania Sciekow, segregacji, sktadowania i spalania od-
padow oraz zaklady przemystowe, takie jak mleczarnie, cukrownie, garbarnie
i zaktady chemiczne o okreslonym profilu produkcji. Ze wzgledu na skomplikowana
zalezno$¢ migdzy stezeniem i rodzajem substancji odorotworczych w powietrzu, wa-
runkami meteorologicznymi, topograficznymi oraz predyspozycjami osobistymi na
odczuwang uciazliwo$¢ zapachowa, przyjecie wtasciwej metodyki badania stezen odo-
row w powietrzu od lat jest przedmiotem licznych dyskusji i sporéw.

Obecnie w wigkszosci krajow, w ktoérych wprowadzono regulacje prawne w za-
kresie standaryzacji zapachowej jako$ci powietrza, do oceny poziomu uciazliwosci
zapachowej instalacji najczesciej sa stosowane metody sensoryczne (olfaktometrycz-
ne), polegajace na wykorzystaniu zmyshu wechu reprezentatywnej proby populacji.
Probe te stanowi odpowiednio przeszkolona grupa ekspertow, spetniajacych okreslone
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kryteria wrazliwosci wechowej. Do oceny ilo§ciowej najczesciej stosuje si¢ metode
olfaktometrii dynamicznej, bedacej przedmiotem kilku norm technicznych. Podstawe
takiej oceny stanowi tzw. stezenie zapachowe (ou/m® — ang. odour unit), bedace miara
rozcienczenia probki powietrza, pozwalajacego na osiagnigcie progu wyczuwalnosci
zapachu. W Europie obowiazuje norma EN 13725:2003 Jako$¢ powietrza — 0znacza-
nie stezenia zapachowego metoda olfaktometrii dynamicznej. W normie tej zawarto
zasade oznaczania st¢zenia zapachowego w probkach powietrza, wyrazonego w euro-
pejskich jednostkach zapachowych oug/m?®. Pomiary wykonywane metoda olfaktome-
trii dynamicznej wymagaja stosunkowo duzych stezen zapachowych w badanych
probkach gazow. W zwiazku z tym analizy prowadzi si¢ na gazach pobieranych u zr6-
dla emisji, a st¢zenia imisyjne sa okreslane metoda modelowania matematycznego
dyspersji odorantow w powietrzu, Z wykorzystaniem modeli referencyjnych.

Wyjatkowo do oceny uciazliwosci zapachowej instalacji dopuszcza si¢ inne kry-
teria stezen zapachowych, w zwiazku z powyzszym metody stosowane najczesciej
polegaja na oznaczaniu ilo$ciowych indywidualnych zwiazkow odorotworczych lub
na bezposrednich ocenach sensorycznych w terenie, z wykorzystaniem przyjetej skali
intensywnosci zapachu badz opisu werbalnego.

Odpowiednie akty prawne z zakresu standardow zapachowej jakosci powietrza
oraz metod oceny st¢zenia zapachowego maja juz panstwa takie, jak: Wielka Brytania,
Niemcy, Holandia, Czechy, Dania, Australia, USA, Kanada, Japonia, Korea Potu-
dniowa oraz Nowa Zelandia. W Polsce dotychczas nie okre$lono standardéw i meto-
dyki oceny zapachowej jako$ci powietrza. Zgodnie z zapisami ustawy Prawo ochrony
srodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 r. odpowiednie akty wykonawcze w tej sprawie
moze wyda¢, w formie rozporzadzenia, minister do spraw ochrony $rodowiska.

W artykule przedstawiono przyktady prawnej ochrony zapachowej jakosci powie-
trza w Wielkiej Brytanii, Republice Federalnej Niemiec, Holandii, Belgii, Danii, Ja-
ponii, USA oraz Australii.

WIELKA BRYTANIA

Standaryzacja zapachowej jakosci powietrza w Wielkiej Brytanii formalnie jest
stosowana od 1990 roku, czyli od wejscia w zycie ustawy Prawo Ochrony Srodowiska
(ang. Environmental Protection Act — EPA). Ogolne przepisy dotyczace uciazliwosci
powodowanych przez obiekty, zawarto w czgsci | ustawy EPA zatytutlowanej Integra-
ted Pollution Control and Air Pollution Control by Local Authorities (zintegrowana
kontrola zanieczyszczen i kontrola zanieczyszczen powietrza przez witadze lokalne)
— w skrocie odpowiednio IPC i LAAPC. Czg$¢ IPC dotyczy najbardziej zlozonych
instalacji 1 proceséw technologicznych, powodujacych emisje¢ do powietrza, wod
i gruntu. Przepisy zawarte w czeSci LAAPC stosuje si¢ do obiektow mniejszych, po-
wodujacych emisje zanieczyszczen wylacznie do powietrza. W obydwu przypadkach
niektore zwiazki odorotworcze oraz procesy mogace powodowac ich emisj¢ ujeto
w dokumencie referencyjnym Prescribed Processes and Substances Regulations
(PPSR) z 1991 roku (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002).
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Zasady postgpowania w przypadkach wystgpowania uciazliwosci zapachowych
powodowanych przez obiekty niepodlegajace pod I cze$¢ ustawy EPA z 1990 roku lub
nieuj¢te w dokumencie PPSR (1991), okreslono w paragrafie 79 czgsci 111 tej ustawy.
Paragraf ten dotyczy uciazliwoséci ustawowych (ang. statutory nuisances), a odory
zostaly w nim wymienione razem z innymi czynnikami uciazliwymi takimi, jak: dy-
my, gazy, pyly oraz pozostatymi emisjami zwigzanymi z ré6znymi formami dziatalno-
$ci gospodarczej. Nieprzyjemny zapach nie jest uznawany za ,,uciazliwos¢ ustawowa”,
jezeli jego zroédtem sa domy prywatne, obiekty zwiazane z dzialalno$cia rekreacyjna,
obszary zanieczyszczone oraz obiekty wojskowe. W paragrafie wyraznie zaznaczono,
ze za inspekcj¢ w tym obszarze sa odpowiedzialne wtadze lokalne, zobligowane do
interwencji w kazdym uzasadnionym przypadku skargi skierowanej przez osoby
mieszkajace na okreslonym terenie. Wiadze te odpowiadaja rdwniez za opracowanie
strategii likwidacji uciazliwos$ci, z wykorzystaniem najlepszych stosowalnych $rod-
kow (ang. Best Practicable Means — BPM). Zapisy ustawy EPA (1990) nie precyzuja
sposobdw wykonywania ocen uciazliwo$ci zapachowej obiektow.

Wytyczne techniczne dotyczace ocen zapachowej jakosci powietrza zostaly wy-
dane przez Agencje Ochrony Srodowiska w styczniu 2003 roku, w postaci dwoch do-
kumentow:
¢ Technical Guidance Note IPPC H4 Horizontal Guidance for Odour.

Part 1 — Assessment and Control (2002a),
¢ Technical Guidance Note IPPC H4 Horizontal Guidance for Odour.
Part 2 — Regulation and Permitting (2002Db).

W wytycznych IPPC H4 zdefiniowano zasady oceny uciazliwo$ci zapachowej
procesow technologicznych wymienionych w Dyrektywie 96/61/WE w sprawie zinte-
growanego zapobiegania i ograniczania (kontroli) zanieczyszczen, zwanej popularnie
Dyrektywa IPPC (ang. Integrated Pollution Prevention and Control) (Dyrektywa
96/61/WE). Wedlug tej dyrektywy emisja odoréw to jedno z 11 kryteriow oceny
uciazliwo$ci srodowiskowej instalacji. Zaleca sig, aby wytyczne H4 byly stosowane
rowniez w przypadku oceny ucigzliwosci zapachowych obiektow niewymienionych
w dyrektywie IPPC, dokonywanej na podstawie paragrafu 79 czesci Il ustawy EPA,
przez wtadze lokalne.

Wytyczne H4 umozliwiaja pewna dowolno$¢ w ocenach wpltywu instalacji na za-
pachowa jako$¢ powietrza w jej otoczeniu. Ocena powinna by¢ ilo§ciowa, z zastoso-
waniem do pomiaru stgzenia odorow metody olfaktometrii dynamicznej oraz
wybranego modelu matematycznego dyspersji zanieczyszczen w powietrzu.

Zawarte w dokumencie standardy poziomu st¢zenia odoréw w srodowisku zostaty
zréznicowane w zalezno$ci od rodzaju przemystu powodujacego emisje¢ zanieczysz-
czen. Kryterium kwalifikujacym byla jako§¢ hedoniczna zapachéw zwiazanych
z okreslonym rodzajem dzialalno$ci. Na tej podstawie wyrozniono trzy grupy instala-
cji. Poszczegdlne grupy instalacji oraz przypisane im standardy imisyjne przedstawio-
no w tablicy 1.
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Tablica 1. Standardy imisyjne dla grup instalacji o r6znym stopniu ucigzliwo$ci zapachowej w Wielkiej Brytanii
(Technical Guidance 2002b)

Wzgledna ucigzliwosé
zapachowa instalacji

Kryterium oceny (percentyl 98%)

Zaklady i rodzaje dziatalno$ci 5
OUe* M

dziatania zwigzane z osadem zagniwajacym
procesy przerdbki szczatkdw zwierzecych i rybich
cegielnie

krematoria

przetworstwo tuszczow i smaréw

oczyszczanie Sciekow

procesy rafinacji ropy naftowej

produkcja pasz dla zwierzat

Duza 1,5

. intensywny chow zwierzat
Srednia smazenie ryb (przetworstwo zywnosci) 3,0
przetworstwo burakéw cukrowych

produkcja czekolady

przemyst browamiczy

przemyst cukierniczy

przemyst kosmetyczny i perfumeryjny
wypalanie kawy

piekamnictwo

Mata 6,0

REPUBLIKA FEDERALNA NIEMIEC

Podstawa prawna wszelkich wymagan dotyczacych jakosci powietrza w Niem-
czech jest ustawa federalna o ochronie powietrza atmosferycznego: Bundes — Immi-
ssionsschutzgesetz (w skrocie BimSchG) (Bundes... 1990). Zgodnie z §3 BimSchG
wszelkie odory emitowane do otoczenia przez obiekty produkcyjno-ustugowe stano-
wia uciazliwo$¢ ustawowa, stad wszystkie instalacje komercyjne na etapie procedury
zatwierdzania dziatalno$ci podlegaja ocenie pod katem potencjalnej emisji odorow.
Ograniczenia emisji odoréw do $rodowiska dotycza tylko instalacji mogacych powo-
dowa¢ ,,znaczaca uciazliwo$¢ zapachowa” w sasiedztwie zaktadu. W dokumencie nie
przedstawiono jednak wyraznych kryteriow kwalifikacji danego poziomu uciazliwosci
traktowanego jako znaczacy (Both 1995). Nie podano rowniez dopuszczalnych warto-
$ci stgzenia zapachowego w powietrzu atmosferycznym oraz sposobu jej okreslania.

Istotnym dokumentem z zakresu technicznych mozliwosci ograniczania wplywu in-
stalacji na jako$¢ powietrza atmosferycznego w Niemczech sa wytyczne Technische An-
leitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft (Technical Instruction... 1986). W dokumen-
cie tym zawarto zasady minimalizacji uciazliwo$ci srodowiskowej instalacji w poszcze-
golnych galeziach przemystu i rolnictwa oraz podano wybrane metody oceny poziomu
uciazliwos$ci. Zawiera on takze pojecie maksymalnej czgstotliwosci wystepowania ucigz-
liwo$ci zapachowej w powietrzu, jednak bez metodyki okre$lania tego parametru.

Luki w ustawodawstwie dotyczacym standaryzacji zapachowej jako$ci powietrza
w Niemczech zostaty uzupelnione dokumentem wydanym w 1994 roku — Feststellung
und Beurteilung von Geruchsimmissionen — Geruchsimmssions — Richtlinie (GIRL).
Sposoby w nim opisane polegaja na okreslaniu czgsto$ci przekroczen ustalonych
w dokumencie pozioméw imisyjnych, z wykorzystaniem metody dlugookresowych
obserwacji terenowych lub techniki modelowania matematycznego dyspersji zanie-
Czyszczen w powietrzu.
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W przypadku ocen terenowych, stopien ucigzliwosci zapachowej obiektu jest
okreslany czesto$cia wystepowania tzw. ,,godziny odorowej”, ktorej istnienie w oto-
czeniu zaktadu stwierdza czteroosobowy zespot oceniajacy, sktadajacy sie¢ z eksper-
tow. ,,Godzina odorowa” wystepuje wtedy, gdy podczas dziesigciominutowej
obserwacji zapach utrzymuje si¢ dluzej niz przez jedna minute i jest okreslany przez
osobg oceniajaca jako warto$¢ 1. Utrzymywanie si¢ zapachu ponizej jednej minuty lub
jego brak podczas dziesigciominutowej obserwacji zostaje odnotowane jako wartosé
0. Kontrole terenowe sa wykonywane 13 lub 26 razy w roku, w otoczeniu obiektu
powodujacego emisj¢ odoréw, w $ci§le wyznaczonych punktach ustalonej siatki po-
miarowej o promieniu réwnym 30 wysokosciom emitora. Czgsto$¢ wystgpowania
,»godziny odorowej” w ciagu roku jest wyznaczana wzorem

 _kn,
N
gdzie:
k — wspolczynnik korygujacy,
Ny —suma ,,godzin odorowych”,
N — wielkos¢ probki (liczba uczestnikow badan X liczba kontroli w roku).

Wartosci stosowanych wspotczynnikow korygujacych sa uzaleznione od liczby
przeprowadzonych pomiaréw oraz od sposobu zagospodarowania terenu wokot zrodta
emisji substancji odorowych (tabl. 2).

Tablica 2. Wartosci wspdtczynnikow korygujacych

Wielkos¢ probki N Wspiczynnik dia
obszaréw mieszkalnych i mieszkalno-ustugowych | obszaréw przemystowo-handlowych
52 1,7 1,6
104 1,5 1,3

Okreslone w dokumencie GIRL dopuszczalne czgstosci wystgpowania ,,godzin
odorowych” przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Dopuszczalne czestoSci wystepowania ,godzin odorowych” w zalezno$ci od sposobu
zagospodarowania terenu

Obszary mieszkalne i mieszkalno-ustugowe Obszary przemystowo-handlowe
0,10 0,15

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w GIRL do oceny stopnia uciazliwosci zapa-
chowej instalacji lub innych obiektow powodujacych emisjg odorow do $rodowiska
mozna stosowaé réwniez metody modelowania matematycznego dyspersji zanie-
czyszczen w powietrzu. Wprowadzane do modelu wartosci stgzen odorow emitowa-
nych do powietrza sg okreslane metoda olfaktometrii dynamiczne;.

Podstawa oceny uciazliwosci zapachowej obiektéw do produkcji zwierzecej
w Niemczech sa tzw. diagramy minimalnej odlegto$ci. Istnieja osobne dokumenty
dotyczace hodowli trzody chlewnej (VDI 3471, 1986), drobiu (VDI 3472, 1986) oraz
bydta (VDI 3473, 1994). Ustalone procedury dotyczace minimalizacji uciazliwo$ci
zapachowych, zwiazanych z poszczegolnymi rodzajami produkcji zwierzecej, pozwa-
laja na wykreslenie diagram6éw minimalnej odlegto$ci lokalizacji zrodta emisji.
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W pierwszym etapie oceny wyznacza si¢ ekwiwalent tzw. ,,sztuki przeliczenio-
we” LIP (liczbg jednostek przeliczeniowych), czyli ustandaryzowana, na podstawie
okreslonych kryteriéw, liczb¢ hodowanych zwierzat. Jedna jednostka LLJP odpowiada
okoto 500 kg zywej masy zwierzat. W tablicy 4 przedstawiono wspotczynniki wyko-
rzystywane do wyznaczania liczby sztuk przeliczeniowych dla trzody chlewnej.

Tablica 4. Wspdtczynniki wykorzystywane w obliczeniach liczby sztuk przeliczeniowych LJP dla trzody chlewne;j,
wedtug VDI 3471 (Krajewska, Kosmider 2005)

Faza rozwoju zwierzecia LJP
Sucha locha, knur 0,3
Mokra locha z potomstwem mtodszym niz 4 tygodnie 04
Mokra locha z potomstwem starszym niz 4 tygodnie 0,5
Loszka 0,15
Prosie odstawione od matki masa < 15 kg 0,01
Prosie odstawione od matki 15 kg < masa < 25 kg 0,02
Tucznik (koniec partii) 0 masie < 45 kg 0,06
Tucznik (koniec partii) 0 masie > 45 kg 0,15
Tucznik ciggly o masie od 25 do 105 kg 0,12

Nastgpnym etapem jest ocena punktowa sposobu prowadzenia hodowli wedlug
ustalonych kryteriow. Sposdb prowadzenia ocen punktowych dla obiektow trzody
hodowlanej, zgodnie z VDI 3471, przedstawiono w tablicy 5.

Tablica 5. Lista kryteriow wraz z oceng punktowa (Krajewska, Ko$mider 2005)

Kryterium Ocena punktowa

1. Usuwanie i przechowywanie odpadéw
A. Usuwanie obornika w formie stalej
Niska chlewnia 60
Mechaniczne usuwanie obornika do zbiomnika zamknietego $cianami z trzech stron 50
Mechaniczne usuwanie obornika do transportera 40
Mechaniczne usuwanie obornika na otwartg do powietrza pryzme 20
B. Usuwanie obornika w formie cieklej
Podtoze oklejone > 45% 10
Podtoze oklejone < 45% 5
Usuwanie mechaniczne 0
C. Przechowywanie szlamu
Zbiornik w petni zamkniety 50
Przechowywanie z przykryciem 30
Przechowywanie z wytworzeniem petnego, naturalnego osadu 30
Przechowywanie bez przykrycia 0
Przechowywanie pod podioga chlewni 30
2. Wentylacja
Stopien wentylacji dla lata, wg DIN 18910

Réznica temperatury < 2K 10

Réznica temperatury < 3 K 5

Rdznica temperatury > 3 K 0
A. Odptyw wentylacyjny
Pionowy, wysoko$¢ = 1,5 m nad najwyzszym punktem na dachu 15
Pionowy, wysokos¢ < 1,5 m nad najwyzszym punktem na dachu 5
Poziome boczne odptywy 0
Predkos¢ przeptywu na wylocie pionowym przy stopniu wentylacji dla lata 25
Predko$¢ przeptywu = 12 m/s 20
10 m/s < predkos¢ przeptywu < 12 m/s 10
Predkos¢ przeptywu < 7 m/s 0
3. Rézne
Specjalne pasze, sucha karma odpadowa 0
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Kryterium Ocena punktowa

Odpady kuchenne o stabym zapachu do-10
Odpady o silnym zapachu do-25
Lokalizacja do + lub 20
Mozliwo$¢ przechowywania szlamu

= 6 miesiecy 10

2 5 miesiecy 5

= 4 miesiecy 0

Minimalna odleglos¢ lokalizacji zaktadu produkcji zwierzgcej od zabudowan
mieszkalnych wyznacza si¢ z diagraméw wykreslonych w uktadzie liczba jednostek
przeliczeniowych (LJP) — minimalna odleglos¢, dla poszczegdlnych sumarycznych
ocen punktowych. Réwnania analityczne stosowane do obliczania zasiggu oddziaty-
wania zapachowego obiektow hodowli trzody chlewnej, dla sumy ocen punktowych
25 1 100 maja nastgpujaca postac:

L,s =86,3-LIP®* m

Lo, =50,2-LIP*%*, m

Wykresy sporzadzone dla warto$ci ocen punkowych 25, 50, 75 i 100 przedsta-
wiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Diagram minimalnych odlegto$ci / obiektéw hodowli trzody chlewnej od zabudowan mieszkalnych,
wedtug VDI 3471; LJP - liczba jednostek przeliczeniowych

Fig. 1. Setback distances graph for pig farms according to VDI 3471; LJP — number of conversion units

W przypadkach produkcji zwierzecej, stuzby ochrony srodowiska maja rowniez
mozliwo$¢ oceniania oddziatywania zapachowego obiektow hodowli z wykorzysta-
niem metod modelowania matematycznego rozprzestrzeniana si¢ zanieczyszczen
w powietrzu. St¢zenia odorow sa okreslane metoda olfaktometryczna, wedhug VDI
3881 Olfaktometrie, Geruchsschwellenbestimmung.
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HOLANDIA

Pierwsze regulacje prawne w Holandii z zakresu zapachowej jako$ci powietrza
dotyczyty sektora produkcji zwierzgcej (hodowla trzody chlewnej). Wprowadzone
w 1971 roku wymagania okreslaty minimalne odlegtosci lokalizacji obiektow hodowli
trzody chlewnej od zabudowan mieszkalnych, w zalezno$ci od liczby sztuk inwenta-
rza. Wytyczne te kilkukrotnie modyfikowano w nastgpnych latach (1984 i 1996) (van
Harreveld, Jones, Stoaling 2002). Kolejnymi dokumentami z zakresu uciazliwosci
zapachowej obiektow produkcji zwierzgcej byty:

e Brochure: Livestock Rearing and Nuisance Law (1976),

e Guidance Note on the Application of the Nuisance Law in Livestock Production
Units (1984),

e Brochure Livestock Production and Nuisance Law (1985),

o Assessment of Accumulation by Intensive Livestock Production. Publication Series
Air no. 46, Ministry of Public Planning and Environment (1985),

e Guideline Livestock Production and Odour Annoyance (1996).

Minimalna odleglo$¢ lokalizacji obiektu produkcji zwierzecej od zabudowy
mieszkalnej jest wyznaczana na podstawie diagramu wykreslanego w uktadzie: liczba
jednostek przeliczeniowych — odlegtos¢ (rys. 2).

400 +
350 +
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150 +

100 +

50 +

0 ' ; \ ; |

Rys. 2. Diagram minimalnych odlegto$ci / obiektéw hodowli trzody chlewnej od zabudowan mieszkalnych wedtug
Guideline Livestock Production and Odour Annoyance (1996) (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002); L - liczba sztuk
inwentarza hodowlanego, 1, 2, 3, 4 — kategorie odnoszace si¢ do sposobu uzytkowania terenu

Fig. 2. Setback distances graph for pig production units according to Guideline Livestock Production and Odour
Annoyance (1996) (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002); L — number of breeding stock pieces, 1, 2, 3, 4 — catego-
ries relating to the way of terrain use

Zasady okres$lania liczby jednostek przeliczeniowych sa podobne do regut stoso-
wanych w Republice Federalnej Niemiec i bazuja na stadiach rozwoju fizjologicznego
inwentarza hodowlanego. Poszczegolne kategorie, przedstawione na rysunku 2, odno-
sza si¢ do sposobu uzytkowania terenu objgtego potencjalna ucigzliwoscia zapachowa
(Krajewska, Kosmider 2005). Tereny te to:

e obszary nierolnicze (budynki mieszkalne, szpitale, rekreacja itd.),
o miasteczka, osiedla i wsie na obszarach o charakterze wiejskim,
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o izolowane domy mieszkalne lub skupiska doméw mieszkalnych w otoczeniu wiej-
skim,
e wylacznie budynki ferm.

W zwiazku z duzym uprzemystowieniem Holandii, wysokim poziomem ekono-
micznym oraz duza gestoscia zaludnienia w 1984 roku przez Ministerstwo Planowania
Publicznego, Mieszkalnictwa i Srodowiska (VROM), zostat wydany dokument zawie-
rajacy maksymalne wartosci st¢zenia zapachowego w srodowisku (standardy imisyj-
ne) (Lucht... 1984). Okreslone w dokumencie dopuszczalne wartosci stezenia
odorantow, zroznicowane w zalezno$ci od wieku instalacji przemystowej oraz od spo-
sobu zagospodarowania przyleglego terenu, przedstawiono w tablicy 6.

Tablica 6. Dopuszczalne poziomy stezenia odorantéw w Holandii (Lucht... 1984)

Standard imisyjny
Rodzaj . . czas A czestosé
srodia Sposob zagospodarowania terenu usredniania stezenie przekroczef
. ou/m? o
min % czasu w roku

Nowe budynki mieszkalne, szkoty, szpitale, obiekty rekreacyjne itd. 0,5
Istniejace budynki mieszkalne, szkoly, szpitale, obiekty rekreacyjne itd. 2,0
- odosobnione budynki mieszkalne na terenach przemystowych 60 0,5 5,0
Okresowe - . . L
(nieciagle) budynki mieszkalne, szkoty, szpitale, obiekty rekreacyjne itd. 0,1

Poczatkowo jednakowe dla wszystkich rodzajow zrodet poziomy stezen zapa-
chowych zostaly w pdzniejszym okresie zroznicowane. Ztagodzono wymagania
dotyczace instalacji istniejacych przez ustalenie dopuszczalnej wartosci stezenia zapa-
chowego wynoszacej 5 ou/m® (przy czestosci przekraczania stezenia 2% czasu
w roku).

Wielkos¢ wplywu instalacji na warto$ci stezen zapachowych w ich otoczeniu jest
okreslana metoda modelowania dyspersji zanieczyszczen z wykorzystaniem wynikéw
pomiardéw olfkatometrycznych. Dazenie do poprawy jakosci wynikow pomiardw,
otrzymywanych metoda olfaktometrii dynamicznej, zaowocowalo opracowaniem
standardu pomiarow olfkatometrycznych NVN 2820 wydanym w 1993 roku.

Przestrzeganie ustalonych sztywnych wartosci standardow imisyjnych okazato sig
w praktyce trudne. Zaczgto rozwaza¢ wprowadzenie rozwiazan, umozliwiajacych roz-
nicowanie dopuszczalnych poziomoéw uciazliwosci w zaleznosci od jakosci hedonicz-
nej emitowanych odorantow. Zmiany w ustawodawstwie wprowadzono w 1995 roku
listem Ministra Srodowiska do wtadz samorzadowych i lokalnych, ktérego postano-
wienia formalnie opublikowano w 2000 roku w dokumencie zatytutowanym NeR Ne-
derlandse Emissie Richtlijn (Netherlands Emissions Guideline) (Infomil 2000).
Wedlug tego dokumentu sa dwa rodzaje pozioméw uciazliwosci: dopuszczalny i ak-
ceptowalny.

Dopuszczalny poziom uciazliwosci jest okreslany z uwzglednieniem: historii in-
stalacji, natury oraz charakteru zapachu, skarg ludnosci, dodatkowych informacji do-
tyczacych uciazliwos$ci aktualnej oraz potencjalnej w przysztosci, technicznych
i finansowych konsekwencji zastosowanych technik dezodoryzacji, wptywu na za-
trudnienie itd., przez wtadze lokalne odpowiedzialne za polityke srodowiskowa.
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Akceptowalny poziom uciazliwosci jest okreslony na podstawie wskazan $rodo-
wiskowych bez uwzglednienia aspektow technicznych, finansowych oraz spoteczno-
-ekonomicznych (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002). Informacje dotyczace uciaz-
liwosci zapachowych, odnoszace si¢ do réznych rodzajow aktywnosci przemystowej
sa gromadzone w odpowiednich dokumentach. Wartosci dopuszczalnych st¢zen odo-
rantow w powietrzu dla poszczegdlnych rodzajow dziatalnosci przedstawiono w tabli-
cy 7.

Tablica 7. Poziomy odniesienia dla poszczegdlnych rodzajow dziatalno$ci w Holandii wyrazone jako percentyl 98
stezenia jednogodzinnego (Infomil 2000)

Poziom Poziom
Zaklad i rodzaj dziatalnosci docelowy |dopuszczalny Uwagi
ou/m? ou/m?
Piekamictwo brak wartosci kryterialnej, >>10 ou/m?
Przemyst cukierniczy 5
Browarnictwo > 200 000 hl 1,5 _poz_iom docelowy dla instalacji
istniejacych
Rzeznie 0,55 1,5
Przetwdrstwo miesa 0,95 2,5
Instalacje suszenia trawy 2,5
Palenie kawy 35
Produkcja pasz zwierzecych 1
Przemyst kosmetyczno-perfumeryjny 2 35
Kompostownie odpadéw zielonych z tablicy odlegto$ci minimalnych
Kompostowanie odpadkéw organicznych (obiekty nowe) 0,5 1,5
Kompostowanie odpadkdw organicznych (obiekty istniejace) 15 3,0
Oczyszczanie $ciekéw komunalnych (obiekty nowe) 0,5 dla budynkéw mieszkalnych w mieécie
Oczyszczanie $ciekdw komunalnych (obiekty nowe) 1,5 Sgu%%sﬁfﬁ;\’nmgﬁgh Hterenow
Oczyszczanie $ciekéw komunalnych (obiekty istniejace) 1,0 dla budynkéw mieszkalnych w mieécie
Oczyszczanie $ciekow komunalnych (obiekty istniejace) 3,5 dla obszarow wiejskich i terenow
' ustugowo-handlowych

W przypadku akceptowalnego poziomu ucigzliwoséci obowigzuje zasada ALARA
(ang. as low as reasonably achievable — tak nisko jak jest to realnie mozliwe), czyli
w praktyce stosuje sig taki sposob redukcji uciazliwosci zapachowej instalacji, ktorej
skutecznos$¢ jest ekonomicznie uzasadniona.

BELGIA

W Belgii od kilkunastu lat trwaja proby prawnego uregulowania kwestii zwiaza-
nych z zapachowa jako$cia powietrza. Dotychczas, na podstawie wynikow dtugookre-
sowych programéw badawczych, oceniono pod katem potencjalnej uciazliwos$ci
zapachowej:

e hodowlg trzody chlewnej,
rzeznie,

lakiernie,

oczyszczalnie $ciekow,
zaktady wtokiennicze.
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W przeciwienstwie do wiekszo$ci krajow, ktore wprowadzajac wartosci kryterial-
ne uciazliwosci zapachowej bazowaly na jednostkach odorowych (zapachowych)
— ou, w Belgi podczas opracowywania standardow $rodowiskowych wykorzystano
tzw. jednostki wechowe — su (ang. sniffing units). Zalozenie przyjete do okreslenia
jednostki wechowej jest podobne jak w przypadku jednostki odorowej, z ta roznica, ze
pomiar st¢zenia zapachowego w powietrzu odbywa si¢ zwykle w terenie, a nie jak
w przypadku ou w laboratorium. Ogoélnie, jednostka wechowa (su) okresla ilo$¢ odo-
rantow w metrze szesciennym powietrza, ktérych obecno$¢ umozliwia rozpoznanie
zapachu charakterystycznego dla zrodta z prawdopodobiefstwem 0,5 (osiagnigcie
progu rozpoznania zapachu w warunkach terenowych) (Krajewska, Kosmider 2005).
Jednostka wechowa (Su) odpowiada w przybliZzeniu dziesigciu jednostkom odorowym
(ou). Emisj¢ odoréw z poszczegodlnych zrodet wyznaczono metoda tzw. modelowania
wstecznego, z wykorzystaniem modelu dyspersji zanieczyszczen Gaussa z uwzgled-
nieniem danych dotyczacych odleglosci, w ktorych zrédlo przestawato by¢ wyczu-
walne. Na tej podstawie okreslono prawdopodobienstwo wystgpowania przekroczen
okreslonych stezen w ciagu roku.

Wynikiem przeprowadzonego programu pilotazowego bylto ustalenie dopuszczal-
nych standardéw imisyjnych dla uciazliwo$ci zapachowych powodowanych przez
rzeznie, lakiernie oraz oczyszczalnie $ciekow (tabl. 8). Dla obiektoéw hodowli trzody
chlewnej oraz zaktadow tekstylnych nie stwierdzono jednoznacznie granicznego po-
ziomu st¢zenia zapachowego, ponizej ktdrego uciazliwos¢ zapachowa ustaje.

Tablica 8. Standardy imisyjne dla otoczenia rzezni, lakierni oraz oczyszczalni $ciekéw w Belgii
(Van Broeck, Van Langenhove, Nieuwejaers 2001)

Rodzaj dziatalnosci Standard imisyjny, su/m? (percentyl 98 stezenia 1 h)
Rzeznia 05
Lakiemia 2,0
Oczyszczalnia $ciekow 05

Aktualnie w Belgii jest realizowany rzadowy program badawczy (2003-2007),
w celu ustalenia standardoéw stezenia zapachowego dla pozostatych obszaréw dziatal-
no$ci gospodarczej.

DANIA

Pierwsze zapisy legislacyjne dotyczace zapachowej jakoSci powietrza w Danii
wprowadzono w 1950 roku. Zapisy te dotyczyly uciazliwosci zapachowych powodo-
wanych przez obiekty produkcji zwierzecej. Do 1980 roku opracowano wiele unor-
mowan prawnych, ktore przede wszystkim sprowadzaty si¢ do obowiazku stosowania
kominoéw wentylacyjnych oraz ustalenia minimalnych odlegtosci lokalizacji instalacji
od zabudowan mieszkalnych. Pod koniec lat 80. okazalo sig, ze regulacje prawne nie
doprowadzity do catkowitego rozwiazania problemu uciazliwo$ci zapachowych.
W wyniku tego, dunskie ministerstwo srodowiska dodatkowo zalecito zmiany organi-
zacyjno-logistyczne w fermach hodowlanych, przez wprowadzenie wielu tzw. do-
brych praktyk. Walka z odorami w sektorze hodowli zwierzat obecnie sprowadza sig
do zapobiegania nadmiernej koncentracji ferm oraz przestrzegania zasad zwiazanych
z wykorzystaniem oraz skladowaniem gnojowicy.
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Wedhug znowelizowanych regulacji prawnych dotyczacych minimalnych odlegto-
sci lokowania obiektow hodowli zwierzat w Danii, najmniejsza odlegtos¢ powinna
wynosi¢ 50 m w przypadku ferm do 15 jednostek przeliczeniowych inwentarza (LU).
W przypadku obiektow sredniej wielkosci (120—150 LU) minimalna odlegto$¢ od
zabudowan mieszkalnych i letniskowych powinna wynosi¢ 300 m. Zaostrzone przepi-
sy wprowadzono w przypadku hodowli zwierzat futerkowych. Fermy lisoéw sa lokali-
zowane w odleglosci co najmniej 200 m od zabudowy mieszkalnej, a fermy
pozostatych zwierzat futerkowych w odleglosci 100 m. Jezeli ferma znajduje sie
w bezposrednim sasiedztwie stref miejskich lub letniskowych, odlegtosci minimalne
wynosza odpowiednio 300 i 200 m. W przypadku obiektéw duzych, liczacych ponad
10 000 sztuk, wymagane dystanse wynosza odpowiednio 400 i 300 m (Krajewska,
Kos$mider 2005).

Oprocz wymagan dotyczacych sposobu prowadzenia gospodarstw hodowlanych
ustalono wartosci kryterialne stgzenia zapachowego w powietrzu (standardy imisyjne).
Zrdznicowane, w zaleznos$ci od sposobu zagospodarowania terenu, kryteria zapacho-
wej jako$ci powietrza przedstawiono w tablicy 9.

Tablica 9. WartoSci kryterialne zapachowej jakosci powietrza obowigzujace w Danii

Standard imisyjny
Rodzaj terenu . L - czestos¢ przekroczen
czas usredniania, min stezenie ou/m3 A
% czasu w roku
Zamieszkaty 1 5,0 10
Niezamieszkaty 10,0 '
JAPONIA

Pierwsze unormowania prawne z zakresu zapachowej jako$ci powietrza wprowa-
dzono w Japonii w 1972 roku — ustawa: Prawo kontroli uciazliwych zapachow. O ko-
niecznosci prac legislacyjnych zadecydowata wzrastajaca liczba skarg kierowanych
przez obywateli do urzedéw administracji w zwiazku z wystgpowaniem ucigzliwych
zjawisk zapachowych, ktorych liczba w 1971 roku przekroczyta 18 tysiecy (rys. 3).
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Rys. 3. Liczba skarg S ludnosci na ucigzliwo$ci zapachowe kierowana w Japonii w latach 1966-1981
do urzeddéw administracji (Kamigawara 2003)

Fig. 3. Complaints on odour nuisances S in Japan in years 1966-1981 (Kamigawara 2003)
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Podstawa kontroli zapachowej jakosci powietrza byly standardy imisyjne dla 22
indywidualnych odorotworczych zwiazkow chemicznych (tabl. 10). Poniewaz uciaz-
liwe sytuacje zapachowe, bedace bodzcem do uchwalenia ustawy Prawo kontroli
uciazliwych zapachow, w przewazajacej mierze wystgpowaly na obszarach zabudo-
wanych 1 podmiejskich (80% ogotu zgloszen), zawarte w ustawie wymagania dotycza
wylacznie takiego zagospodarowania przestrzeni (55,2% obszaru Japonii) (Kamiga-
wara 2003).

Wprowadzone ograniczenia prawne spowodowaty okresowy spadek liczby skarg
na uciazliwo$ci odorowe. Jednak w polowie lat 90. zaczgto obserwowaé ponowny
wzrost naptywajacych zgloszen, dotyczacych uciazliwosci zapachowych wywotanych
glownie przez jednostki sektora ustug, takie jak zaktady gastronomiczne oraz warszta-
ty (rys. 4).
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Rys. 4. Liczba skarg S na ucigzliwo$ci odorowe powodowane przez poszczegdlne rodzaje dziatalnosci w Japonii
w latach 1980-2001: 1 — fermy hodowlane, 2 — sektor przemystowy, 3 — sektor ustug (Kamigawara 2003)

Fig. 4. Number of complaints on odour nuisances S caused by different economic activities in Japan in years
1980-2001: 1 — animal farms, 2 - industrial sector, 3 — service sector (Kamigawara 2003)

Okreslone w ustawie z 1972 roku metody kontroli emisji substancji zapachowych
staly si¢ zawodne w przypadku duzej liczby zwiazkéw chemicznych powstajacych
w obiektach sektora ustug. Oszacowano, ze ich stosowalno$¢ wynosi zaledwie 30%
(Kamigawara 2003).

W 1995 roku rzad Japonii wprowadzit poprawke do ustawy Prawo kontroli uciaz-
liwych zapachow, ktora do oceny oddziatywania zapachowego instalacji wprowadzo-
no techniki olfaktometryczne z wykorzystaniem tzw. metody trojkatowej. Miara
intensywnosci zapachu okre§lanego ta metoda jest tzw. indeks zapachowy (1Z), ktory
wyraza si¢ wzorem

1Z=10log Z,,

Warto$¢ Zsgy, jest miarg rozcienczenia probki powietrza, ktora prowadzi do progu
wyczuwalnos$ci zapachu i w rzeczywistosci jest rowna st¢zeniu zapachowemu wyra-
zonemu w jednostkach zapachowych [ou/m®] (Both 1995).

W metodzie trojkatowej do badan sensorycznych wykorzystuje sig¢ trzy probki
powietrza, z ktorych jedna zawiera badany gaz, a pozostate — powietrze odniesienia.
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Cztonkowie zespotu oceniajacego poréwnuja zapach stopniowo rozcienczanej probki
badanego powietrza z dwiema pozostatymi probkami odniesienia, wskazujac te prob-
ke, ktorej zapach rozni si¢ od pozostatych dwoch. Za warto$¢ Zsge, jest uznawany taki
stopien rozcienczenia probki badanej, ktory 50% uczestnikow badania uniemozliwia
jednoznaczna identyfikacje probki o odmiennym zapachu. Stosuje si¢ nastgpujaca
skale intensywnosci zapachu:

0 — brak zapachu,

1 — zapach wyczuwalny,

2 — zapach stabo rozpoznawalny,

3 — zapach dobrze rozpoznawalny,

4 — zapach silny,

5 — zapach bardzo silny.

Poziom stgzenia zapachowego uznaje si¢ za akceptowalny, jezeli warto$¢ 1Z mie-
$ci si¢ w przedziale intensywnosci od 2,5 do 3,5.

Wspomniana ustawa daje wladzom prefektury prawo wyboru kryteriow ocen
uciazliwosci zapachowych. Decyzje administracyjne moga by¢ podejmowane na pod-
stawie wynikéw pomiardéw instrumentalnych, z uwzglednieniem przypisanej do stgze-
nia substancji intensywno$ci zapachu (tabl. 10), badz na podstawie pomiaréw
olfaktometrycznych z wykorzystaniem metody trojkatowe;.

Tablica 10. Zalezno$¢ intensywnosci zapachu od stezenia 22 zwigzkéw odorotworczych dla wartosci indeksu
zapachowego 2,51 3,5 (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002)

. Stezenie, ppm

Nazwa zwiazku =25 1235
Amoniak 1 5
Siarkowodor 0,002 0,01
Metanotiol 0,02 0,20
Sulfid dimetylowy 0,01 0,20
Disulfid dimetylowy 0,009 0,10
Trimetyloamina 0,005 0,07
Aldehyd octowy 0,05 0,50
Aldehyd propionowy 0,05 0,50
Aldehyd n-butylowy 0,009 0,08
Aldehyd izobutylowy 0,02 0,20
Aldehyd n-walerianowy 0,009 0,05
Aldehyd izowalerianowy 0,003 0,01
Izobutanol 0,9 20
Octan etylu 3 20
Keton metylowo-izobutylowy 1 6
Toluen 10 60
Styren 04 2,0
Ksylen 1 5
Kwas propionowy 0,03 0,20
Kwas n-butanowy 0,001 0,006
Kwas n-walerianowy 0,0009 0,004
Kwas izowalerianowy 0,001 0,01

Wrtadze okregu Tokio jako jedyne w Japonii, juz w 1977 roku, wprowadzily do-
datkowo do ustawy Prawo kontroli uciazliwych zapachéw wymagania dotyczace stan-
dardéw emisyjnych z instalacji. W zaleznosci od sposobu zagospodarowania terenu
ustalono trzy dopuszczalne wartosci stezen zapachowych w emitowanych gazach od-
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lotowych: 300, 500 oraz 1000 ou/m®. Dopuszczalne wartosci stezen zapachowych
na granicy zaktadu emitujacego odory w okregu Tokio wynosza odpowiednio: 10, 15
i 20 ou/m® (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002).

STANY ZJEDNOCZONE

W Stanach Zjednoczonych nie ma przepisow prawnych regulujacych sprawy za-
pachowe;j jako$ci powietrza na poziomie krajowym. Dopuszczalne st¢zenia zapacho-
we w powietrzu sa ustalane oddzielnie przez poszczegélne wladze stanowe federacji.
W wigkszo$ci stanéw, oceny uciazliwo$ci zapachowej instalacji sa wykonywane me-
todami olfaktometrycznymi zgodnie ze standardem: ASTM D1391-57 (1972): Stan-
dard Method for Measurement of Odor in Atmospheres. Metoda ta jest uwazana
obecnie za nieprecyzyjna, dlatego tez w wigkszosci amerykanskich jednostek nauko-
wych, zaangazowanych w badania nad standardami zapachowej jakosci powietrza, jest
wykorzystywana europejska norma EN 13725. Podstawa kryteriow prowadzenia oce-
ny zapachowej jakosci powietrza w USA zwykle sa wartosci stosunku stopnia roz-
cienczenia probki powietrza do progu wyczuwalnos$ci zapachu (D/T — ang. dilution to
threshold). Stezenie imisyjne jest okreslane metoda modelowania matematycznego
dyspersji zanieczyszczen w atmosferze z wykorzystaniem modeli referencyjnych.
Przyktady wartosci Kryterialnych dla st¢zenia zapachowego w powietrzu, okreslone
przez wladze poszczegolnych standw federacji, przedstawiono w tablicy 11.

Tablica 11. Przyktady wartosci kryterialnych stezenia zapachowego w powietrzu w poszczegoinych stanach USA
(van Harreveld, Jones, Stoaling 2002)

Stan/miasto Wartos$¢ kryterialna D/T Czas usredniania, min Uwagi

San Francisco 5
stosuje si¢ po otrzymaniu przynajmniej

Kolorado 7 10 skarg w okresie 90 dni
Connecticut 7
Massachusetts 5 60
Pdinocna Dakota 2
Oakland 50 3
New Jersey 5 5 przetwdrstwo osaddw biologicznych
Oregon 1-2 15
San Diego 5 5
Seattle 5 5

W niektoérych stanach standardy imisyjne ustalono dla indywidualnych zwiazkéw
odorowych w powietrzu. Otrzymane wyniki sa traktowane zwykle pomocniczo, a fak-
tyczna uciazliwos¢ zapachowa obiektu jest okreslana w terenie, z zastosowaniem sze-
sciostopniowej skali opisowej (werbalnej). Tego typu eksperckie oceny terenowe
prowadzi si¢ w stanach Kalifornia, Connecticut, Idaho, Minnesota, Nebraska, Nowy
Meksyk, Nowy York, Péinocna Dakota, Pensylwania i Teksas (Krajewska, Kosmider
2005).

W wyniku centralizacji w sektorze rolnictwa w USA, odory zwiazane z produkcja
rolna stanowig obecnie podstawowa grupe uciazliwosci zapachowych (USDA 2000).
W 1997 roku Amerykanskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej opublikowato wytycz-
ne z zakresu ,,dobrych praktyk” przy produkcji zwierzgcej (ASAE 2000). W doku-
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mencie okreslono zalecane odleglosci lokalizacji ferm hodowlanych, ktore mieszcza
si¢ w przedziale od 800 m (dla najblizszej zabudowy sasiadujacej) do 1600 m
(w przypadku stref zabudowy miejskiej). Sposoby ograniczania uciazliwosci zapa-
chowych zwiazanych z produkcja zwierzeca, wprowadzone w niektorych stanach
USA, przedstawiono w tablicy 12.

Tablica 12. Wybrane sposoby ograniczania ucigzliwo$ci zapachowych zwigzanych z produkcja zwierzecg w USA
(van Harreveld, Jones, Stoaling 2002)

Stan Rok Wprowadzone rozwiazanie

Arkansas 1992 | wszyscy wiaciciele oraz zarzadcy ferm musza przej$¢ szkolenie

wydanie pozwolenia jest uzaleznione od dotrzymania wymaganych odlegtosci lokalizacji fermy od zabu-

Kolorado 1998 | dowy mieszkalnej, hermetyzacji zbiornikéw z gnojowica oraz wprowadzenia odpowiednich zabiegow

zwigzanych z minimalizacjg emisji odoréw powstajacych przy hodowli trzody chlewnej

Stanowa Agencja Ochrony Srodowiska ma prawo do niewydawania licencji fermom, ktdre nie spetniajg

okreslonych wymagan prawnych

minimalna odlegto$¢ lokalizacji obiektu produkcji zwierzecej od zabudowy mieszkalnej wynosi 3200 m

dla jednostek >7000 sztuk zwierzat

odlegtos¢ lokalizacji obiektu produkcji zwierzecej od zabudowy mieszkalnej miesci sie w przedziale

lowa od 257 do 756 m; zalecanym sposobem nawozenia obornikiem jest metoda wstrzykiwania zamiast

rozprowadzania powierzchniowego

1994 minimalna odlegto$¢ lokalizacji obiektu produkcji zwierzecej od zabudowy mieszkalnej wynosi 1219 m
dla jednostek >1000 sztuk zwierzat

Minnesota przestrzeganie standardéw imisyjnych w zakresie pozioméw stezen H2S (30 i 50 ppm)

Vi ) minimalna odlegto$¢ lokalizacji obiektu produkcji zwierzecej od zabudowy mieszkalnej wynosi 914 m

issouri 1996 . :
dla jednostek >7000 sztuk zwierzat

Georgia

lllinois 1998

Kansas

Nebraska jednostki administracji terenowej majg prawo tworzy¢ strefy specjaine w zakresie ochrony przed odorami
Pétnocna 2000 dla ferm >250 sztuk trzody lub >100 sztuk bydta, stosuje sie zbiorniki gnojowicy lub zraszanie osadéw,
Karolina wprowadza sig specjalne zasady prowadzenia hodowli oraz weryfikacje planéw hodowlanych

odleglos¢ lokalizacji obiektu produkcji zwierzecej od zabudowy mieszkalnej miesci sie w przedziale
Oklahoma 1997 | od 800 do 1200 m; obiekty >500 sztuk zwierzat musza uzyska¢ pozwolenie na dziatalnos¢;
zawiadamia sig wszystkich mieszkaricow w promieniu 1600 m

Potudniowa 1996 zbiorniki gnojowicy powinny by¢ lokalizowane w odlegfo$ci co najwyzej 61 m do granic fermy dla obiektow
Karolina > 3000 sztuk trzody

Potudniowa minimalna odlegto$¢ lokalizacji obiektu produkcji zwierzecej od obszarow zamieszkatych wynosi 1600 m
Dakota dla jednostek >2500 sztuk trzody; dla wigkszych jednostek odlegto$ci wzrastajg

minimalna odlegto$¢ lokalizacji obiektu produkcji zwierzecej od zabudowy mieszkalnej wynosi 1600 m
dla jednostek >1000 sztuk zwierzat

Wyoming 1997

AUSTRALIA

Obowiazek unormowan prawnych z zakresu zapachowej jakosci powietrza w Au-
stralii spoczywa na poszczegdlnych wiladzach stanowych zwigzku. Wynikiem jest
znaczne zroznicowanie obowiazujacych standardéw zapachowej jakosci powietrza
oraz metod okreslania st¢zenia zapachowego, ktore w wigkszoséci stanéw Australii
bazuja na technikach olfaktometrycznych.

Wtadze Australii Zachodniej wytyczne dotyczace badan uciazliwosci zapacho-
wych wydaty w kwietniu 2000 roku (EPA 2000). Podstawa prawna wydania doku-
mentu byta Ustawa o0 ochronie srodowiska z 1986 roku, w ktorej nadmierna emisje
odorow do srodowiska uznano za zagrozenie dla zdrowia, dobrobytu oraz komfortu
zycia ludzi. Wytyczne okreslaja dopuszczalng warto$¢ stezenia zapachowego w po-
wietrzu, wynoszaca 2 ou/m® ($rednia odniesiona do 1 h). Dla przyjetego czasu usred-
niania, ustalony poziom nie powinien przekracza¢ 0,1% czasu w roku. Stgzenie
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zapachowe jest oznaczane metoda olfaktometrii dynamicznej wedtug standardu odno-
szacego si¢ do metody NVN 2820 (Holandia) oraz normy europejskiej EN 13725.
Ostateczna ocena wplywu zrddia na stezenie odorow w otoczeniu jest dokonywana
metoda modelowania dyspersji zanieczyszczen, z uwzglednieniem wynikow pomia-
réow olfaktometrycznych. Modelem referencyjnym jest model Ausplume.

Alternatywnie dopuszczono ocenienie ucigzliwosci zapachowej z wykorzysta-
niem kryteriow, ktorych podstawg stanowia wartosci intensywnosci zapachu, okresla-
ne zgodnie z niemieckim standardem VDI 3882 (van Harreveld, Jones, Stoaling
2002). Zastosowanie takiego rozwiazania wymaga zbadania zaleznosci migdzy inten-
sywnoscia a stezeniem zapachu. Wystepowanie zapachu okreslanego jako ,,wyrazny”
nie powinno trwa¢ dtuzej niz 0,1% czasu w roku.

W Nowej Potudniowej Walii wytyczne dotyczace standardow zapachowej jakosci
powietrza zostaly wydane w styczniu 2000 roku (NSW EPA 2001a; 2001b) przez
Agencje Ochrony Srodowiska. Podstawa prawna wydania wytycznych byty: Ustawa
o ochronie dziatan $rodowiskowych (1997) oraz Ustawa o planowaniu i ocenie $ro-
dowiska (1979). Wytyczne z 2000 roku dopuszczaja ocenianie zapachowej jakosSci
powietrza, na podstawie:

e ilosciowych analiz indywidualnych zwiazkéw odorotworczych (stezenia przygrun-
towe),

e wynikdw metod olfaktometrycznych dla ztozonych mieszanin odorantow i mode-
lowania dyspersji zanieczyszczen w powietrzu.

W pierwszym przypadku kryterium oceny stanowia progi toksycznosci lub progi
wyczuwalnoséci odpowiednich indywidualnych zwiazkéw chemicznych. Stezenie za-
nieczyszczenia o najmniejszej wartosci przyjetego kryterium (prég toksycznosci lub
wyczuwalnosci) nie powinno przekracza¢ warto$ci progowej poza granicami zaktadu
powodujacego emisje substancji do powietrza.

W drugim przypadku kryterium oceny stanowia ustalone wartosci st¢zenia zapa-
chowego w powietrzu, zréoznicowane w zaleznos$ci od zageszczenia zabudowy miesz-
kalnej w bezposrednim otoczeniu emitora (tabl. 13).

Tablica 13. Wartosci kryterialne do oceny ucigzliwosci zapachowej wykonywanej metoda olfaktometryczng w Nowej
Potudniowej Walii (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002)

Zageszczenie zabudowy (liczba budynkoéw) Kryterium oceny Cagg,9, 3min, OU/M3
Obszar miejski (< 2 000) <20
500-2 000 <30
125-500 <40
30-125 <50
10-30 <6,0
Pojedyncze budynki (< 2) <70

Modelowanie dyspersji zanieczyszczen w powietrzu prowadzi si¢ na podstawie
wynikow pomiarow olfaktometrycznych w celu uzyskania $rednich trzyminutowych
stezen zapachowych, ktorych czgsto$¢ przekroczen nie powinna by¢ wigksza niz 0,1%
czasu W roku.
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W stanie Wiktoria obowiazek prawnej ochrony zapachowej jako$ci powietrza
wynika z ustawy Prawo ochrony srodowiska (1970), w ktorej jest zawarty zakaz od-
dziatywania na jako$¢ powietrza atmosferycznego, w sposob, ktory powodowaltby
obnizenie komfortu zycia ludzi. Kolejny akt prawny, wydany w 1996 roku (Przepisy
ochrony $rodowiska), zawiera catkowity zakaz emisji zanieczyszczen odorotworczych
poza granice zakladu. Wytyczne zostaty wydane w postaci dwoch dokumentéw doty-
czacych jakosci powietrza atmosferycznego (States Environment Protection Policy:
Ambient Air Quality) oraz wptywania na jego jakos$¢ (States Environment Protection
Policy: Air Quality Management). Zgodnie z wytycznymi, st¢zenie odorow w powie-
trzu atmosferycznym moze by¢ oznaczane na podstawie wynikow analiz ilosciowych
indywidualnych zwiazkéw zapachowych (usrednionych dla 1 h), dla ktorych ustalono
progi wyczuwalnosci lub progi toksycznosci (tabl. 14). W przypadku emisji zwiaz-
kow, dla ktorych nie okre§lono progow toksycznosci oraz w przypadku ztozonych
mieszanin odorantow o nieznanym sktadzie, stezenia odorantow sa okreslane metoda
olfaktometrii dynamicznej. W obydwu przypadkach, w celu okreslenia stezenia przy-
gruntowego w sieci receptoréw stosuje si¢ metode modelowania dyspersji zanieczysz-
czen w powietrzu.

Tablica 14. Wartosci progéw wyczuwalnosci oraz toksycznosci wybranych zanieczyszczen, zaproponowane przez EPA
(2001) do oceny zapachowej ucigzliwosci instalacji w stanie Wiktoria w Australii (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002)

Zanieczyszczenie Prég wyczuwalnosci, ppm Prég toksycznosci, ppm

Aldehyd octowy 0,067 3,33
Kwas octowy 0,48 0,33
Aceton 13 16,7
Merkaptan butylowy 0,001 0,017
Dimetyloamina 0,34 0,33
Octan etylu 3,9 6,67
Siarkowodor 0,0001 0,33
Merkaptan metylowy 0,0016 0,017
Trietyloamina 0,48 01

Wartoscia kryterialna przy ocenach prowadzonych metoda olfaktometryczna jest
stezenie zapachowe wynoszace 1 ou/m® (usrednione dla 3 min), ktore nie powinno by¢
przekraczane czesciej niz 0,1% czasu w roku (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002).

Stosunkowo najmniej rozwinigte ustawodawstwo jest w stanie Queensland. Regu-
lacje prawne dotycza wylacznie obiektow produkcji zwierzecej. Wytyczne ogranicza-
nia emisji gazow ztowonnych z ferm bydta wydano w 1989 roku (Queensland...
1989). Zgodnie z tym dokumentem wplyw fermy na jako$¢ zapachowa powietrza jest
oceniany metoda diagraméw minimalnej odleglosci. Pod uwage bierze sig¢ czynniki
takie, jak: liczba sztuk inwentarza, zaggszczenie populacji oraz wspotczynniki zwia-
zane z topografia terenu. W 2001 roku rzad stanu Queensland wydat podobne wytycz-
ne dotyczace hodowli trzody chlewnej (Queensland... 2001). Dodatkowo dla nowo
powstajacych obiektow hodowli trzody chlewnej ustalono kryterium oceny uciazliwo-
$ci zapachowej wynoszace < 10 ou/m® (dla czasu usredniana 1 h). Stezenie zapachowe
nie moze przekracza¢ warto$ci kryterialnej czgsciej niz 2% czasu w roku.
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PODSUMOWANIE

Zapachowa jako$¢ powietrza atmosferycznego jest obecnie prawnie chroniona
w kilkunastu krajach na swiecie. Doswiadczenia tych panstw wykazaty, ze w skutecz-
ny sposob mozna zapobiega¢ ponadnormatywnym stgzeniom odorow w Srodowisku.
Wprowadzone regulacje byly wielokrotnie modyfikowane na podstawie dlugookreso-
wych obserwacji skutkdw ich wprowadzenia oraz wynikoéw prowadzonych projektow
badawczych.

W przypadku obiektow o emisji zorganizowanej przewaza podejsScie oparte na
kryterium dopuszczalnego st¢zenia zapachowego w powietrzu (standard imisyjny),
wyrazonego w jednostkach stezenia zapachowego — ou/m®, dla ktorego podaje sig
rowniez maksymalng czgsto$¢ przekroczen w ciagu roku. Parametr ten w emitowa-
nych gazach jest okreslany metoda olfaktometrii dynamicznej, a wartosci imisyjne
stgzenia zapachowego w otoczeniu sg obliczane metoda modelowania rozprzestrze-
niania si¢ zanieczyszczen w powietrzu.

Ocena uciazliwos$ci zapachowej obiektow emisji niezorganizowanej, takich jak
obiekty produkcji zwierzgcej, czgsto jest prowadzona na podstawie kryterium mini-
malnej odlegtosci lokalizacji obiektu od pasa zabudowy mieszkalnej. Na ksztatt krzy-
wych diagraméw minimalnej odleglosci wptyw maja takie parametry, jak wielkos¢
fermy oraz sposob prowadzenia hodowli (Niemcy, Holandia).

Podejscie polegajace na okresleniu standardow imisyjnych dla indywidualnych
zwiazkow odorotworczych okazato si¢ w praktyce bardzo zawodne. Doswiadczenia
japonskie wykazaty, ze w przypadku zlozonych mieszanin odorantow, czgsto o nie-
znanym sktadzie chemicznym, skuteczno$¢ tej metody wyniosta zaledwie 30%.

W Unii Europejskiej nie ma jednolitych przepisow dotyczacych ograniczania
uciazliwo$ci zapachowych w powietrzu. W Polsce od wielu lat sa prowadzone proby
wprowadzenia regulacji prawnych. Podstawa prawna ewentualnych rozporzadzen jest
ustawa Prawo ochrony srodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 r. Dtugoletnie do$wiad-
czenia innych panstw w zakresie ochrony zapachowej jakosci powietrza wykazaty, ze
przyszte kryteria ocen powinny zosta¢ oparte na standardach imisyjnych stezenia za-
pachowego w powietrzu [ou/m’], okreslanego metoda olfaktometrii dynamicznej
z wykorzystaniem referencyjnych modeli dyspersji zanieczyszczen w powietrzu.
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PRZEGLAD I WERYFIKACJA METOD PROGNOZOWANIA
METANOWOSCI BEZWZGLEDNEJ WYROBISK
KORYTARZOWYCH DRAZONYCH KOMBAJINAMI
W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

Streszczenie

Podstawg stosowanej metodyki prognozowania metanowosci bezwzglednej drazonych wyrobisk ko-
rytarzowych w polskich kopalniach wggla kamiennego stanowia wyniki badan sprzed ponad 20 lat.
Obecnie jednak wyrobiska korytarzowe sa drazone w wigkszosci przypadkow w zupetnie odmiennych
warunkach niz te, ktdre byly przedmiotem éwczesnych badan. Stosowanie ,,starych” metod prognozowa-
nia wydzielania metanu przy drazeniu wyrobisk korytarzowych skutkuje czgsto duza rozbieznos$cia mig-
dzy wynikami prognozy a stanem faktycznym. W artykule przedstawiono przeglad podstawowych metod
prognozowania stosowanych w Polsce. Opisano analiz¢ poréwnawcza wartosci metanowosci bezwzgled-
nej rzeczywistej drazonych wyrobisk korytarzowych z warto$ciami prognozowanymi dla realizowanego
postepu dobowego i sformutowano wnioski. Do analizy wykorzystano baze danych zawierajaca zestawienie
parametréw gorniczo-geologicznych i technicznych 168 wyrobisk korytarzowych drazonych kombajnami
w poktadach zaliczonych do II, IIT i IV kategorii zagrozenia metanowego w latach 2004—2006.

Review and verification of methods of absolute methane content prediction
of roadway workings driven by means of heading machines in hard coal mines

Abstract

The basis of the used prediction methodology of absolute methane content of driven roadway
workings in Polish hard coal mines constitute the investigation results from before more than 20 years.
However, currently roadway workings are driven in the majority of cases in quite different conditions
than those, which were the subject of investigations at that time. The use of “old” methods of methane
emission prediction when driving roadway workings results frequently in a high divergence between the
prediction effects and the real state. The article presents a review of basic prediction methods used in
Poland. The comparative analysis of values of real absolute methane content for the realised daily
advance was described and conclusions formulated. In this analysis a data basis containing a list
of mining-geological and technical parameters of 168 roadway workings driven by means of heading
machines in seams classified among the I, Il, 1ll, and IV category of methane hazard in the years
2004-2006 was used.

WPROWADZENIE

W kopalniach wegla kamiennego wraz ze wzrostem glebokosci prowadzonych
robot gorniczych zwigksza si¢ zagrozenie metanowe. Wedlug danych Wyzszego
Urzgdu Gorniczego, w 2005 roku, sposrod 33 polskich kopali wegla kamiennego,
tylko 5 jest niemetanowych, a kolejne 5 zaliczono do najnizszej I kategorii zagrozenia
metanowego. Aktualnie, az w pigtnastu kopalniach sa prowadzone roboty gornicze
w poktadach zaliczonych do IV kategorii zagrozenia metanowego. Mozna wigc
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stwierdzi¢, ze zagrozenie metanowe w polskich kopalniach wegla kamiennego jest
zjawiskiem powszechnym.
Prowadzenie robot gorniczych w kopalniach wegla kamiennego wiaze si¢ przede
wszystkim z:
e drazeniem wyrobisk korytarzowych (kamiennych, weglowo-kamiennych i weglo-
wych),
o cksploatacja wyrobiskami §cianowymi.

Zwalczanie zagrozenia metanowego polega na eliminacji zrédel zaptonu metanu.
Stosuje si¢ wiele §rodkow profilaktycznych, poczawszy od wymagan dotyczacych
urzadzen energomechanicznych do wymagan z zakresu odpowiednich warunkow
wentylacyjnych oraz odmetanowania. Niektore ze stosowanych $rodkéw profilaktycz-
nych musza by¢ dobierane a priori i dlatego bardzo istotne jest prognozowanie zagro-
zenia metanowego.

Metanowos$¢ bezwzgledna na dowolnym etapie dzialalno$ci jest prognozowana
w celu okreslenia wielkoSci zagrozenia metanowego, z ktérym nalezy si¢ liczy¢
w okreslonych warunkach.

Podstawe stosowanej metodyki prognozowania metanowosci bezwzglednej wy-
robisk korytarzowych stanowia wyniki badan sprzed ponad 20 lat. Obecnie wyrobiska
korytarzowe sa drazone w wigkszosci przypadkéw w zupetnie odmiennych warunkach
niz te, ktore byty przedmiotem 6wczesnych badan. Stosowanie ,,starych” metod pro-
gnozowania wydzielania metanu przy drazeniu wyrobisk korytarzowych skutkuje czg-
sto duzg rozbiezno$cia migdzy wynikami prognozy a stanem faktycznym. W zwiazku
z tym zostala przeprowadzona analiza poréwnawcza, ktorej podstawe stanowita baza
danych zawierajaca zestawienie parametrow gorniczo-geologicznych i technicznych
208 wyrobisk korytarzowych drazonych kombajnami w poktadach zaliczonych do II,
IIT i IV kategorii zagrozenia metanowego w latach 2004-2006. Dane pochodzilty
z kopaln Kompanii Weglowej S.A., Jastrzgbskiej Spotki Weglowej S.A., Katowickie-
go Holdingu Weglowego i KWK Budryk S.A.

1. PRZEGLAD METOD PROGNOZOWANIA | ICH ZGODNOSCI ZE
STANEM FAKTYCZNYM W SWIETLE LITERATURY I ZASTOSOWAN

Celem prognozy zagrozenia metanowego jest mozliwie doktadne okreslenie wy-
dzielania metanu do wyrobiska goérniczego, w omawianym przypadku wyrobiska ko-
rytarzowego, weglowego lub weglowo-kamiennego. Niescistosci w prognostycznej
ocenie zagrozenia metanowego powstaja zazwyczaj w wyniku:

e bledu obiektywnego powstajacego przy stosowaniu okreslonej metody prognozo-
wania,

o nieprawidtlowosci w ocenie metanono$nosci zloza, a w szczegdlnosci rozkladu
metanonosnosci zarowno w plaszczyznie poktadu, jak i w obszarze gorotworu
poddanym procesom odgazowania.

Nalezy zaznaczy¢, ze prognoza jest zawsze Scisle zwiazana z projektem drazenia
wyrobiska korytarzowego i kazda zmiana projektowa powoduje zmiany w prognozie
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lub tez ja catkowicie dezaktualizuje. Kazda prognoza powinna bazowa¢ na mozliwie
precyzyjnym rozpoznaniu warunkow geologicznych zalegania poktadow oraz warun-
kéw metanowych. Mozna zatozy¢, ze w przypadku wyrobiska korytarzowego wystar-
czajaca jest znajomo$¢ metanonosnosci poktadu, w ktorym jest ono wykonywane, ale
tez 1 otoczenia tego wyrobiska, jak sasiedztwo zrobdw, wystepowanie uskokéow i in-
nych zaburzen tektonicznych, wystgpowanie krawedzi eksploatacyjnych oraz uwarun-
kowan, ktoére moga mie¢ wplyw na wielko$¢ wydzielania si¢ metanu. W celu
sporzadzenia prognozy metanowosci bezwzglednej jest konieczne zestawienie naste-
pujacych materiatow wyjsciowych:

e map poktadowych z zaznaczonymi projektowanymi wyrobiskami oraz naniesio-
nymi wynikami badan metanono$nosci, a takze z naniesionymi uskokami, krawe-
dziami eksploatacji itp.,

o przekrojow geologicznych z naniesionymi grubosciami poktadéw, katami ich zale-
gania oraz, jezeli to mozliwe, metanono$no$ciami,

e danych na temat wegla w poktadach, jak zawarto$é: wody, popiotu, czgsci lotnych,

e danych techniczno-gérniczych projektowanych wyrobisk (dtugo$é, przekrdj po-
przeczny, wyposazenie itp.),

Prognoza metanowoS$ci stanowi zawsze podstawe do racjonalnego doboru $rod-
koéw profilaktyki metanowej, a w szczegdlnosci do zaprojektowania systemu przewie-
trzania i sposobu odmetanowania gorotworu. W czasie drazenia wyrobiska istotna jest
aktualizacja wykonanej prognozy metanowosci. Dotyczy to zarowno konieczno$ci
porownywania wynikow prognozy ze stanem faktycznym i stosowania wspotczynni-
koéw korekeyjnych, jak rowniez celowosci aktualizacji danych do prognozy, ze szcze-
gblnym uwzglednieniem zmiany zatozonej metanonosnosci poktadu.

Aktualnie, w polskim gornictwie wegla kamiennego stosuje si¢ metody progno-
zowania metanowosci wyrobisk korytarzowych (weglowych i weglowo-kamiennych)
opracowane w Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara” GIG w Mikotowie, a przede
wszystkim metode MPM/3 prognozowania metanowosci chodnikow w zalezno$ci od
sposobu urabiania, opracowana w 1986 roku.

1.1. Prognoza metanowosSci bezwzglednej dla wyrobiska korytarzowego drazone-
go w weglu — metoda opracowana w Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara”
(Kalisz, Koztowski, Sobala 1978; Koztowski 1986; Krause, Krzystolik, Lukowicz 2001)

Ogolna ilo$¢ metanu wydzielajacego si¢ do wyrobiska korytarzowego jest okre-
$lona wzorem

VM = VMI + VMZ + VM3’ m*/min (1)

gdzie:
VMI — wydzielanie metanu z wegla urobionego w przodku wyrobiska, m*/min;
VMZ — wydzielanie metanu z odstonietej calizny przodka, m*/min;

Viss — wydzielanie metanu z ocioséw weglowych wyrobiska, m*/min.
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Wydzielanie metanu z urobionego wegla mozna obliczy¢ wzorem

_wbydy(M,-M,)

Vo =
M1 1440

, m*/min (2)

gdzie:
W — postep wyrobiska, m/dobe;
b - szerokos$¢ wyrobiska, m;
>.d,, — suma grubosci odstonigtych warstw wegla w przodku wyrobiska (lub gru-
bos¢ poktadu wegla), m;
y — gestosé wegla, Mg/m®;
My — metanono$nos¢ poktadu, m/M Ocsw;
My — metanonosno$¢ koncowa (resztkowa), m*/M Ocsw-

Metanonosno$¢ koncowa (resztkowa) okresla si¢ laboratoryjnie na probkach we-
gla pobranych z urobku. Przyjmujac stopien odgazowania urobku w zaleznosci od
metanonosnosci wegla (wzor empiryczny) jako

n=18,355MJ>*, % (3)
i upraszczajac, wzor (2) mozna zapisa¢ w postaci
0,184wb> d, yMy®
= 14%“() wio , m*/min (4)

Stopien odgazowania urobku w zalezno$ci od metanonosnosci poktadu pokazano
na rysunku 1.
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Rys. 1. Stopien odgazowania 1 urabianego wegla w zaleznosci od jego metanono$nosci pierwotnej M
Fig. 1. Degasification degree m of mined coal dependent on its primary methane content M
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Ilo$¢ metanu wydzielajaca si¢ z odstonigtej calizny czota przodka jest wyrazona
wzorem

V,, =bXd,g,, m¥m’min (5)

gdzie g, jest wskaznikiem intensywno$ci wydzielania si¢ metanu z odstonigtej cali-
zny, wyrazonym w m/(m?min); warto$¢ t¢ odczytaé nalezy z wykresu przedstawio-
nego na rysunku 2 lub obliczy¢ wedtug wzoru

Mg

=——9%  m¥(m*>min 6
153846,2 ( ) ©)

gy

0,00300

0,00250

0,00200

Op

0,00150

0,00100 /
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M, m* CHy/MGesw
Rys. 2. Wskaznik intensywno$ci wydzielania g . metanu z calizny weglowej; M — metanono$nosé

Fig. 2. Index of emission intensity ¢ o of methane from the coal solid; M — methane content

Wielkos$¢ g, mozna okresli¢ rowniez do$wiadczalnie dla podobnych warunkow,
w jakich ma by¢ drazone wyrobisko.
Ilo$¢ metanu, jaka wydziela si¢ z ociosow weglowych wyrobiska, oblicza si¢ ze
wzoru
V,;; =nxd,wg,T,, m*min (7)

gdzie n oznacza liczbg ptaszczyzn weglowych w chodniku, natomiast
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T, =30k +n'0,5"*

(8)

k — wspotczynnik, ktorego warto§¢ nalezy przyjmowac nastgpujaco:

czas istnienia wyrobiska 1 miesiac k=0;

czas istnienia wyrobiska 2 miesiace k=0,5;

czas istnienia wyrobiska 3 miesiace k=1,0;

czas istnienia wyrobiska 4 miesiace k=1,373;
*  czas istnienia wyrobiska 5 miesigcy k =1,625;
*  czas istnienia wyrobiska 6 miesigcy k=1,7811;

n' — kolejny dzien drazenia wyrobiska;
t — czas drazenia wyrobiska, miesiace.

Calkowita ilo$¢ metanu wydzielajaca si¢ do wyrobiska korytarzowego w okresie
drazenia do 6 miesigcy jest okre§lana zatem ze wzoru

Vo o= Wb(zdw)Y(Mo_Mk)+b

M 1440 (Zdw)gp+

+n(x dw)wgp(sok +10,5), m¥/min (9)

natomiast ilo$¢ metanu wydzielajaca si¢ do wyrobiska w czasie drazenia dtuzszym niz
6 miesigcy wynosi

; _ vb(M,-M,) . (b -
V., =const= >d w ——C2—XK2 —+n59,0625 | |, m°/min 10
M 2.0, { 1440 L W (10)

Opisana metoda zostala sformulowana wcze$niej rowniez w uproszczonej wersji

(Koztowski 1986), przy nastgpujacych zatozeniach:

e w migjsce r6znicy (Mg— My) we wzorze (10) nalezy wprowadzi¢ wartos¢ 0,8Mg
w celu uwzglednienia, zgodnie z badaniami, ze w przyblizeniu okoto 20% metanu
pozostaje w weglu wydobywanym na powierzchnig,

e za gestosé wegla mozna podstawié 1,3 Mg/m® — odpowiadajaca $redniej gestosci
wegli krajowych,

e mozna pominac¢ \/M , (Wzbr 5) o stosunkowo matej wartosci, w pordwnaniu z \/M .

Skonfrontowano wyniki tej prognozy ze stanem faktycznym i stwierdzono, ze
V,, = 0,84Vrz (11)
gdzieVrz jest rzeczywista metanowoscia wyrobiska, m®/min.

Uwzgledniajac powyzsze, otrzymano wzor uproszczony

. bM, > d,
Vy, =12w —<=" 15 g T 12
M 1385 9 J (12)
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gdzie:

Sw— dhugos¢ czesci weglowej obwodu wyrobiska; W przypadku drazenia wyrobi-
ska w poktadach cienkich S,, = 2d, m; gdzie d oznacza grubos¢ poktadu; dla
wyrobiska wykonanego catkowicie w poktadzie, S, jest rowne obwodowi
wyrobiska, m;

T — wspdtczynnik uwzgledniajacy zmniejszanie wydzielania metanu z odstonig-
tej calizny weglowej w czasie; Wspotczynnik ten wyznacza si¢ z wykresu
(rys. 3), przedstawiajacego zalezno$¢ wspotczynnika T od czasu t' istnienia
wyrobiska; czas t' istnienia wyrobiska, wyrazony w dobach, otrzymuje sig,
dzielac projektowana dlugo$é wyrobiska przez postep W wyrobiska; przy
czasie istnienia wyrobiska t'>180dni warto$¢ wspotczynnika T jest stata

i wynosi T = 59.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnika T od czasu t'istnienia wyrobiska
Fig. 3. Dependence of the coefficient T on the time ¢’ of working’s existence

1.2. Metoda MPM/3 prognozowania metanowos$ci chodnikéw w zaleznos$ci
od sposobu urabiania

Metoda zostala opracowana w 1986 roku, w Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara”
(Metoda MPM/3... 1986), na podstawie wynikow badan zalezno$ci miedzy maksy-
malnym wydzielaniem metanu do wyrobiska chodnikowego po urabianiu a metanono-
$noscia poktadu i iloscia urobionego wegla, z uwzglednieniem sposobu urabiania
(materiat wybuchowy lub kombajn). W metodzie tej uwzglgdniono réwniez niektore
zalezno$ci, opracowane w ramach metody prognozowania KD ,,Barbara” z 1977 roku,
opisanej w punkcie 1.1. Przy opracowywaniu metody przyjgto nastgpujace zatozenia:

e w wyrobisku nie wystepuja fukacze metanu ani inne tego typu wyptywy metanu
o duzym natgzeniu,

e metan wydziela si¢ do wyrobiska z ocioséw weglowych oraz z urobionego wegla,
ilo§¢ metanu wydzielajacego si¢ do chodnika zalezy przede wszystkim od ilosci
urobionego wegla i metanonos$nosci poktadu,
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wydzielanie si¢ metanu z ocioséw weglowych jest co miesiac o potowe mniejsze;
wydzielanie si¢ metanu z odcinka ociosu istniejacego dtuzej niz 6 miesiecy wynosi
praktycznie zero,

w sasiedztwie poktadu, w ktéorym drazony ma by¢ chodnik, to znaczy do odleglosci
réwnej 4 szerokosciom chodnika, nie znajduja si¢ poktady o metanonosnosci wick-
szej od 2,5 m*/Mgcew,

w sasiedztwie drazonego wyrobiska nie ma zbiornikowych nagromadzen metanu,

jak zametanowane zroby wzglednie strefy nasycenia metanem wolnym.

W celu zwigkszenia doktadno$ci prognozy, kierujac si¢ wynikami rzeczywistej

metanonos$nosci, uzyskanymi dla danej czgsci poktadu lub partii obszaru goérniczego,
mozna wprowadzi¢ wspodtczynniki zwigkszajace badz zmniejszajace dla chodnikow
drazonych w podobnych warunkach.

Maksymalna ilo$¢ metanu wydzielajaca si¢ do chodnika wynosi

Vy =V, +V,, m*/min (13)

gdzie:
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V, —ilo$¢ metanu wydzielajaca sig¢ z urobku, m*/min;

V, —ilo$¢ metanu wydzielajaca si¢ z powierzchni weglowych wyrobiska, m¥/min.

Poszczegolne sktadniki wzoru (13) oblicza si¢ nastgpujaco:
ilo$¢ metanu wydzielajaca si¢ z urobku:
- dla wyrobisk drazonych za pomoca materiatéw wybuchowych

V, =0,0475M,G>®", m*/min (14)
- dla wyrobisk drazonych za pomoca kombajnéow
V, =0,338M¥%2G/ %8 ' m*/min (15)
ilo$¢ metanu wydzielajaca si¢ z ptaszczyzn weglowych

V, =S,wg,T, m’min (16)

Oznaczenia przyjete we wzorach (14), (15) oraz (16):

Sw — dlugos¢ czesci weglowej obwodu wyrobiska; w przypadku drazenia wyrobi-
ska w poktadach cienkich S,, = 2d, m; gdzie d oznacza grubos$¢ poktadu; dla
wyrobiska wykonanego catkowicie w pokladzie S, jest rowne obwodowi
wyrobiska, m;

W — postep wyrobiska, m/dobe;

g, — wskaznik intensywnosci wydzielania metanu z calizny; wskaznik ten mozna
oblicza¢ wzorem (6) lub korzysta¢ z wykresu (rys. 2); jednostkowe poczat-

kowe wydzielanie metanu z odstonigtej calizny weglowej mozna réwniez
wyznacza¢ empirycznie jako wynik dzielenia pomierzonego wydzielania si¢
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metanu z calizny weglowej odstonigte] w czasie ostatnich kilku dni przez
powierzchnig tej calizny, m*/(m? - min),

T — wspoélczynnik uwzgledniajacy zmniejszanie si¢ wydzielania metanu z od-
stonigtej calizny weglowej w czasie; Wspotczynnik ten wyznacza si¢ z wy-
kresu (rys. 3), przedstawiajacego zalezno$¢ wspotczynnika T od czasu t’
istnienia wyrobiska; czas t' istnienia wyrobiska, wyrazony w dobach,
otrzymuje sig, dzielac projektowana dlugos¢ wyrobiska przez postep W wy-
robiska; przy czasie istnienia wyrobiska t” > 180 dni wartos¢ wspotczynnika
T jest stata i wynosi T = 59;

My — metanonosno$¢ poktadu, m>CH,/ M0csw;

Gy —ilo$¢ jednorazowo urobionego wegla za pomoca MW, Mg;

G/ — wydajnos¢ kombajnu, Mg/min.

1.3. Prognoza metanowosci bezwzglednej dla wyrobiska korytarzowego
drazonego w weglu (metoda R. Fraczka)

Metoda zostata opublikowana miedzy innymi w ksiazce R. Fraczka pt. ,,Aerologia
gornicza. Przyktady i zadania” (2003). Zdaniem autora, prognoze zagrozenia metano-
wego dla wyrobisk korytarzowych weglowych wykonuje si¢ z uwagi na:

e metan wydzielany z urobku w czasie urabiania,
e metan wydzielany z ociosu weglowego.

Ilo$¢ metanu wydzielonego w przestrzeni przodkowej z urobku podczas urabiania
wegla kombajnami chodnikowymi i z powierzchni czota przodka (V) autor
proponuje oblicza¢ zateznoscia

285-10°v, In T,
2

V_, =0,0007knM W, - exp( - 3,85} m%/min (17)

w

gdzie:

Mo — metanono$nos¢ poktadu, m® /Mo

W, — wydobycie wegla, Mg/dobg;

Vi — Wspotczynnik lepkosci kinematycznej metanu, m%/s;

T, — czas trwania jednego zabioru, min/zabior;

ry — promien przekroju poprzecznego wyrobiska, m;

kn — wspotczynnik empiryczny uwzgledniajacy nierdwnomierno$é wydzielania
metanu w czasie urabiania wegla, zalezny od postepu przodka
— kn =0,025p + 1,26, gdzie p — postep przodka, m/dobg.

Obliczenie ilosci metanu wydzielonego z ociosu weglowego wyrobiska
korytarzowego w czasie drazenia go kombajnami chodnikowymi, autor proponuje
oblicza¢ zaleznoS$cia

_ MoVpnA, exp[S 19 364:10%v, In rsrj - (18)
i) 2 i)
I r,

w w

mo
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gdzie:
Pm — gestosé metanu, kg/m®;
A, — powierzchnia odstonietego poktadu wegla na dlugosci wyrobiska, m?;
T —S$redni czas przewietrzania wyrobiska (tgr = 0,5(tp, + 1) — 1, — czas jaki
uptynat od momentu rozpoczgcia przewietrzania, tc = 1 — czas od momentu
zakonczenia przewietrzania), dni.

Calkowita ilo$¢ metanu wydzielonego do wyrobiska korytarzowego drazonego
kombajnem V., wyniesie

Ven = Vg + Vi, M/min

Oprocz wyzej przedstawionych metod prognozowania metanowosci bezwzgle-
dnej, w literaturze opisywane sa rowniez inne metody z lat 50. i 60. XX w., przede
wszystkim autorow radzieckich (Bozko 1961; Kalisz, Kozlowski, Sobala 1978; Ko-
ztowski 1972). Do najbardziej znanych nalezy metoda W.L. Bozki i metoda W.S.
Oriechowa. W opinii B. Koztowskiego (1986), juz w latach 80. XX w., wyniki
uzyskane metodami pozostatych autorow byly traktowane jako orientacyjne.

2. WERYFIKACJA STOSOWANYCH METOD PROGNOZOWANIA

Najnowoczes$niejsze, opracowane na podstawie wynikow uzyskanych podczas
monitorowania wydzielania metanu w polskich kopalniach wegla kamiennego, sa me-
tody opracowane w Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara” GIG, a szczegélnie metoda
MPM/3 prognozowania metanowo$ci chodnikéw w zaleznosci od sposobu urabiania,
opracowana w 1986 roku. Metody te sa stosowane w polskim goérnictwie.

Na etapie prowadzenia badan, opisanym w niniejszym artykule, weryfikacja
stosowanych metod prognozowania polegala na poréwnaniu warto§ci metanowosci
bezwzglednej rzeczywistej drazonych wyrobisk korytarzowych z warto$ciami progno-
zowanymi dla realizowanego postgpu dobowego. Jak wspomniano we wprowadzeniu,
podstawe do prowadzenia badan stanowilo zestawienie parametrow gorniczo-
-geologicznych i technicznych 208 wyrobisk korytarzowych drazonych kombajnami
w poktadach zaliczonych do II, III i IV kategorii zagrozenia metanowego. Do sporza-
dzenia zestawienia wykorzystano dane uzyskane z kopaln Kompanii Weglowej S.A.,
Jastrzgbskiej Spotki Weglowej S.A., Katowickiego Holdingu Weglowego S.A. i KWK
Budryk S.A. W celu poréwnania wynikow prognoz metanowos$ci ze stanem faktycz-
nym, wykorzystano dane ze 168 przodkow wyrobisk korytarzowych, dla ktorych ko-
palnie przedstawity réwniez wyniki wartosci prognozowanej metanowosci
bezwzglednej przy realizowanym postepie dobowym. Wedtug informacji uzyskanych
w dziatach wentylacji kopaln, prognozy metanowosci bezwzglednej wyrobisk byty
wykonane metodami opracowanymi w KD ,,Barbara”.

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie wartosci metanowosci bezwzglednej
rzeczywistej (szczytowej) przodkéw wyrobisk korytarzowych z warto$cia prognozo-
wanga dla realizowanego postgpu dobowego.
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Rys. 4. Poréwnanie warto$ci metanowosci bezwzglednej rzeczywistej przodkéw wyrobisk korytarzowych
z warto$cig prognozowanq,

Fig. 4. Comparison of the value of absolute real methane content of roadway working faces with the predicted value

Wartos¢ roznicy migdzy wartoscia metanowosci bezwzglednej rzeczywistej
(szczytowej) a warto$cia prognozowang dla realizowanego postepu dobowego anali-
zowanych przodkéw wyrobisk korytarzowych przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Réznica miedzy warto$cig prognozowana a rzeczywistg metanowosci bezwzglednej przodkow
wyrobisk korytarzowych
Fig. 5. Difference between the predicted and real value of absolute methane content of roadway working faces

Z powyzszych wykresow wynika, ze przewazajaca liczba wynikow prognoz me-
tanowosci bezwzglednej znacznie odbiega od warto$ci rzeczywistej (szczytowej)
stwierdzonej pomiarami dolowymi i w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw jest
wigksza od tej wartosci.
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Na rysunku 6 przedstawiono poroéwnanie wartoSci metanowo$ci bezwzglednej
rzeczywistej przodkéw wyrobisk korytarzowych z warto$ciami prognozowanymi dla
realizowanego postepu dobowego, w formie wykresu punktowego. Przy sporzadzaniu
wykresu celowo pominigto wartosci metanowosci przodkow nr 167 i 168, poniewaz
ich warto$ci znacznie odbiegaty od warto$ci pozostatych przodkow.

8

y=0,6178x
R = 0,4007

*

Mr, m*min
*
*

Mp, m*/min
Rys. 6. Poréwnanie warto$ci metanowosci rzeczywistej Mr drazonych przodkéw wyrobisk korytarzowych
z warto$ciami prognozowanymi Mp
Fig. 6. Comparison of the real methane content value Mr of driven roadway working faces with predicted values Mp

Wyznaczona linia trendu (prosta regresji przechodzaca przez poczatek uktadu)
jest opisna réwnaniem y = 0,6178x. Warto$¢ R? wynosi 0,4007, a wyliczony wspot-
czynnik korelacji r wynosi 0,633. Wspotczynnik determinacji R® jest miarg sity linio-
wego zwiazku miedzy danymi, a w tym przypadku migdzy warto$ciami metanowosci
prognozowanej i odpowiadajacymi im warto§ciami metanowos$ci rzeczywiste;j.

Z powyzszego wynika, ze okoto 40% wynikow metanowosci prognozowanej 0d-
powiada rzeczywistemu wydzielaniu metanu. Swiadczy to 0 koniecznoéci ponownego
zweryfikowania metody prognozowania metanowosci bezwzglednej drazonych wyro-
bisk korytarzowych, w zakresie analizy parametrow technicznych, wlasnosci geolo-
gicznych oraz uwarunkowan gérniczych pod wzgledem ich wptywu na wydzielanie
metanu w obecnie wystgpujacych warunkach, wraz z uwzglednieniem udzialu no-
wych, dotad nie branych pod uwage czynnikdw.

Nalezy zaznaczyC, ze w niniejszym artykule przedstawiono jedynie stosowane
w praktyce metody prognozowania metanowosci bezwzglednej drazonych wyrobisk
korytarzowych. Trudno wigc méwi¢ o prawidlowosci zatozen pozostatych metod (np.
metody R. Fraczka). Niemniej jednak, w metodach tych zostaly uwzglednione przede
wszystkim takie parametry, jak: metanono$nos¢ poktadu wegla, w ktorym jest drazone
wyrobisko, wydzielanie metanu z urobku i ociosé6w wyrobiska, miazszo§¢ poktadu
(w postaci co najwyzej dtugosci czesci weglowej obwodu wyrobiska), postep drazenia
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wyrobiska, dlugo$¢ wybiegu wyrobiska (ewentualnie czas drazenia wyrobiska).
W opinii autora, nalezatoby dodatkowo przeanalizowa¢ wplyw na wydzielanie metanu
podczas drazenia weglowych wyrobisk korytarzowych takich dodatkowych parame-
trow, jak na przyklad: wydzielanie metanu z warstw metanono$nych zalegajacych
w strefie desorpcji dla wyrobiska korytarzowego (najpierw okreslenie wielkos$ci tej
strefy), rodzaj stosowanej wentylacji odrebnej, zawarto$é czgsci lotnych, zwigztosc,
pojemno$é sorpcyjna wegla wzgledem metanu i innych. Aktualnie, w Kopalni
Doswiadczalnej ,,Barbara” GIG sa prowadzone analizy istotnych czynnikéw wptywa-
jacych na wydzielanie metanu z wykorzystaniem obszernego zbioru statystycznego
dla wykonanych wyrobisk korytarzowych. W zatozeniach pozwoli to na sporzadzenie
zweryfikowanego modelu matematycznego prognozy metanowosci bezwzglednej dla
wyrobisk korytarzowych drazonych w weglu, ktorej wyniki beda bardziej zblizone do
rzeczywistych.

PODSUMOWANIE

1. W polskim goérnictwie wegla kamiennego do prognozowania metanowo$ci wyro-
bisk korytarzowych (weglowych i weglowo-kamiennych) stosuje si¢ metody
opracowane w Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara” GIG, a szczegdlnie metode
MPM/3 prognozowania metanowosci chodnikéw w zaleznosci od sposobu ura-
biania, opracowana w 1986 roku.

2. Wyrobiska korytarzowe sa drazone w wigkszo$ci przypadkéw w zupetie od-
miennych warunkach niz te, ktore byly przedmiotem 6wczesnych badan. Stoso-
wanie ,starych” metod prognozowania wydzielania metanu przy drazeniu
wyrobisk korytarzowych skutkuje czesto duza rozbieznoscia (kilkaset procent)
migdzy wynikiem prognozy a stanem faktycznym.

3. Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji mozna stwierdzi¢, ze przewazajaca
liczba wynikdéw prognoz metanowos$ci bezwzglednej znacznie odbiega od warto-
$ci rzeczywistych uzyskanych z pomiaréw dotowych i w zdecydowanej wigkszo-
sci przypadkow jest wigksza od tej wartosci.

4. Na podstawie porownania wynikow prognozy ze stanem faktycznym, z wykorzy-
staniem metod statystyki matematycznej, stwierdzono, ze okoto 40% z nich jest
obliczona w odniesieniu do rzeczywistego wydzielania metanu. Swiadczy to o ko-
niecznosci zweryfikowania aktualnie stosowanej metody prognozowania metano-
wosci bezwzglednej drazonych wyrobisk Kkorytarzowych, w zakresie analizy
parametréw technicznych, wiasnosci geologicznych oraz uwarunkowan gorni-
czych z uwzglednieniem ich wplywu na wydzielanie metanu w aktualnie wystgpu-
jacych warunkach oraz udzialu nowych, dotad niebranych pod uwage czynnikow.
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LASEROWA DETEKCJA | POMIAR KONCENTRACJI CZASTEK
AZBESTU W POWIETRZU

Streszczenie

W artykule oméwiono optyczna detekcjg i pomiar koncentracji czastek azbestu unoszonych w powie-
trzu, z wykorzystaniem wielokanalowej rejestracji charakterystyk przestrzennych rozproszonego §wiatta
laserowego. Przedstawiono podstawy teoretyczne procesu w postaci wnioskow wynikajacych z teorii Mie
rozpraszania $wiatta na czastkach sferycznych o dowolnych rozmiarach i ekstrapolacji wynikéw obliczen
teoretycznych na czastki o ksztalcie istotnie odbiegajacym od ksztaltu sferycznego, co wystgpuje w przy-
padku czastek azbestu. Podano wyniki identyfikacji ksztaltu i morfologii tych czastek z wykorzystaniem
mikroskopii elektronowej i dyfraktometrii rentgenowskiej. Wyniki te i wnioski z teorii rozpraszania byty
podstawa do zaproponowania uktadu optycznego analizatora czastek azbestu z wykorzystaniem jako
zrodha §wiatta lasera Nd:YAG (SHG) z wyjsciem §wiattowodowym, emitujacego wiazke dtugosci fali
532 nm i odpowiednio skonfigurowanego uktadu detekcyjnego zawierajacego fotodiody lawinowe z wej-
$ciami §wiattowodowymi.

Laser detection and concentration measurement of asbestos particles in the air

Abstract

The paper presents the possibilities to perform optical detection and measurements of concentration
of airborne asbestos particles, based on the multi-channel recording of spatial characteristics of scattered
laser light. The theoretical grounds of the process, in the form of conclusions resulting from Mie scatter-
ing theory of light on spherical particles of arbitrary size, and extrapolation of the computation results to
particles substantially differing from the spherical shape, which is the case of the asbestos particles. Im-
portant results have been discussed in the field of identification of the shape and morphology of these
particles, obtained with the use of electron microscopy and X-ray diffractometry. These results, together
with the outcomes of the scattering theory, provide the basis to propose the optical system of an ashestos
particles analyzer operating with the use of an Nd:YAG (SHG) laser with fibre-optic output, emitting the
beam of 532 nm wavelength, and with a adequately configured detection system, realized with the use
avalanche diodes with fibre-optic inputs.

WPROWADZENIE

Azbest stanowiacy potencjalne zrodlo zagrozenia karcynogennego jest od lat 70.
XX wieku przedmiotem zainteresowania réznych §rodowisk. Problem dotyczy zarow-
no producentow elementow zawierajacych azbest, jak i 0os6b w jaki$ sposob zwiaza-
nych z jego stosowaniem, na przyktad mieszkancow budynkéw, w ktorych znajduja
si¢ elementy azbestowe, obecnie usuwane.

W zwiazku z usuwaniem materiatow zawierajacych azbest, konieczna jest obser-
wacja jego koncentracji w otoczeniu miejsca, w ktorym ten proces si¢ odbywa. Sto-
sowane dotad metody oceny koncentracji azbestu w okreslonej lokalizacji pomiarowej
nie sa, z zasady, metodami umozliwiajacymi realizacje szybkiego pomiaru, ponadto
wymagaja skomplikowanej preparatyki.
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Wobec takiego stanu rzeczy, w GIG opracowano koncepcije optycznego analizato-
ra dzialajacego na zasadzie identyfikacji charakterystyk rozpraszania $wiatla lasero-
wego, zgodnie z wnioskami wynikajacymi z teorii rozpraszania Mie na czastkach
unoszonych w okreslonym medium. Podstawowymi elementami analizatora sa laser
Nd:YAG (SHG - Second Harmonic Generation) oraz zespo6t detektoréw (fotodiod
lawinowych), z zastosowaniem $wiattowodow do prowadzenia wiazki w okreslony
Sposob i do wihasciwego doboru przestrzeni pomiarowej. Podstawe do opracowania
takiej koncepcji stanowily wnioski z teorii (obliczenia teoretycznych charakterystyk
rozpraszania), wyniki analizy wymiarowej i morfologicznej widkien azbestu oraz
wczesniejsze opracowania wlasne z zakresu laserowych pomiarow zapylenia.

1. TEORETYCZNE PODSTAWY OPTYCZNEJ - LASEROWEJ DETEKCJI
CZASTEK (TEORIA ROZPRASZANIA MIE)

Z teorii Mie (Born, Wolf 1964), opisujacej proces rozpraszania promieniowania
elektromagnetycznego (w tym optycznego) na czastkach sferycznych, wynikaja anali-
tyczne wyrazenia na kierunkowe amplitudowe wspoétczynniki S(®) promieniowania
rozproszonego w funkcji kata rozpraszania. Wzory te zawieraja funkcje walcowe
zwiazane z funkcjami Bessela rzedu poinieparzystego, funkcjami Hankela i funkcje
zwiazane ze stowarzyszonymi wielomianami Legendre’a. Ostateczna, dogodna do
obliczen, posta¢ wyrazenia na wspotczynniki kierunkowe promieniowania rozproszo-
nego podano w opracowaniu (Passia 2002), przy czym parametrami obliczeniowymi
sa: zespolony wspotczynnik zatamania m, parametr wymiarowy x = 2ma/A (gdzie a
jest srednica czastki rozpraszajacej, A — dtugoscia fali promieniowania padajacego na
czastke). Parametry te sa zawarte w wymienionych wyzej funkcjach zwiazanych
z funkcjami Bessela.

Whioski liczbowe wynikajace z teorii Mie moga by¢ ekstrapolowane na czastki
o ksztalcie istotnie odbiegajacym od kulistego. Takie przyktadowe zaleznos$ci dla cza-
stek sferycznych i cylindrycznych (jak w przypadku azbestu) przedstawiono na rysun-
ku 1 (van de Hulst 1957).

Charakterystyki te stanowily podstawe do zaprojektowania przez autoréw optycz-
nego analizatora czastek azbestu unoszonych w powietrzu.

Rysunek 2 (Passia 2002) stanowi ilustracje zgodnosci uzyskanych eksperymen-
talnie charakterystyk (wspoétczynnikéw kierunkowych) rozpraszania z obliczonymi
wedlug przedstawionej powyzej procedury pomiarowej. Charakterystyki eksperymen-
talne przedstawiaja zalezno$¢ stosunku sygnatu do szumu od kata rozpraszania swiatta
w dopplerowskim anemometrze laserowym. Zrodtem $wiatta monochromatycznego
jest w omawianym przypadku laser He-Ne emitujacy wiazke $wiatla dlugosci fali A
wynoszacej 0,633 nm.

Poréwnanie przeprowadzono dla czastek sferycznych o rozmiarach 0,8 1 0,45 um.

Nalezy nadmieni¢, ze stosunek sygnatu do szumu w anemometrze laserowym za-
wiera w sobie zalezno$¢ od natgzenia Swiatta rozproszonego na czastce pod okreslo-
nym katem, a wigc od wspotczynnika S(®).
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Rys. 1. Poréwnanie katowych charakterystyk rozpraszania Swiatta monochromatycznego na czastkach
sferycznych (a) i cylindrycznych (b)

Fig. 1. Comparison of angular characteristics of scattering of monochromatic light on spherical (a)
and cylindrical particles (b)
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Rys. 2. Charakterystyki katowe stosunku sygnatu do szumu w dopplerowskim anemometrze laserowym dla dwoch rozmia-
row czastek rozpraszajacych: @ — kat rozpraszania, Us/Un — stosunek sygnatu do szumu, g1 (& = 0,8 um, oktamid), p1 (& =
0,45 um, polistyren); g2 — obliczona warto$¢ S (®) (& = 0,8 um), p2 — obliczona warto$¢ S (®) (a = 0,45 um)

Fig. 2. Angular characteristics of laser Doppler anemometr signal for two scattering particle sizes: ® - scattering
angle, Us/Un — signal-to-noise ratio, g+ (& = 0,8 um, octamide), ps (& = 0,45 um, polystyrene); g2 — computed value
S(®) (a=0,8 um), p2 — computed value S(®) (a = 0,45 um)
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Przedstawiony material teoretyczno-eksperymentalny stanowit podstawe do za-
projektowania laserowego analizatora czastek azbestu w formie przedstawionej na
rysunku 3. Konfiguracja uktadu pomiarowego analizatora, w pewnym zakresie, od-
zwierciedla dotychczasowe rozwiazania znane z literatury (np. Passia, Pawlak, Pia-
secki 1978).
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Rys. 3. Laserowy analizator czastek azbestu (schemat blokowy): 1 — laser ze $wiattowodem (Nd: YAG-SHG,
532 nm), 2, 3, 4, 5 — detektory z wejsciem Swiattowodowym (fotodiody lawinowe), 6 — wieokanatowy analizator ampli-
tudy, 7 — odcinki $wiattowodéw, 8 — putapka $wiatta, 9 — rurka pomiarowa

Fig. 3. Laser-based analyser of asbestos particles (block diagram): 1 — laser with optical fibre (Nd: YAG-SHG,
532 nm), 2, 3, 4, 5 - detectors with fibre-optic input (avalanche photodiodes), 6 — multichannel amplitude analyzer,
7 — optical fibre sections, 8 - light trap, 9 — measuring tube

Jak zaznaczono wyzej, podstawe urzadzenia stanowi laser Nd:YAG (SHG) emitu-
jacy wiazke dtugosci fali 532 nm z wyjsciem $wiattowodowym oraz zestaw detekto-
row (fotodiod lawinowych) umieszczonych w odpowiedni sposob (pod okreslonym
katem) wzgledem osi gléwnej uktadu pomiarowego.

2. CHARAKTERYSTYKA WYMIAROWA | MORFOLOGICZNA
CZASTEK AZBESTU

Azbest to ogdlna handlowa nazwa witoknistych krzemiandéw mineralnych naleza-
cych do form skalnych grupy serpentynu i amfiboli.

Azbest chryzotylowy

Do grupy serpentynu nalezy wtoknista odmiana chryzotylu zwana azbestem chry-
zotylowym. Azbest chryzotylowy wyr6znia si¢ wioknistym, rurkowym pokrojem
krysztatow. Utworzone puste dlugie rurki (fibryle), stanowiace element wiazki wto-
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kien chryzotylowych, bardzo cz¢sto maja rozszczepione konce. Widkna w wiazce sa
potaczone za pomoca wigzan wodorowych i migdzyfibralng bezpostaciowa substancja
krzemianu magnezowego. Wtokna chryzotylu moga rozni¢ sig elastyczno$cia, a doty-
czy to zarowno wiokien pochodzacych z réznych zt6z chryzotylu, jak i witdkien po-
chodzacych z tego samego ztoza. Twardos¢ niektorych wiokien chryzotylowych jest
zblizona do twardosci widkien amfibolowych.

Azbest chryzotylowy nie okazuje tupliwosci lecz podzielnos¢ wioknista. Ulega
rozpuszczaniu w $rodowisku kwasnym. Uwodniona krzemionka traci wtedy elastycz-
no$¢, tatwo si¢ kruszy i staje sig rozdrobniong krzemionka.

Chryzotyl wtoknisty ma charakterystyczng posta¢ morfologiczng i moze by¢ ta-
two rozpoznany. Stwierdzenie wewngtrzne]j struktury rurkowej (biaty pasek wzdluz
wldokna) jest pierwsza wskazowka, ze moze to by¢ azbest chryzotylowy. Czgsto pasek
ten jest jednak niewidoczny. Poza tym kilka innych mineratow ma podobny pokroj
w zwiazku z czym spostrzezenia morfologiczne nie sa wystarczajace przy precyzyj-
nym oznaczaniu azbestu chryzotylowego. Mozliwe jest wstepne zakwalifikowanie
struktury jako majacej posta¢ azbestu chryzotylowego, jednak niezbedne jest stwier-
dzenie nastgpujacych cech morfologicznych: pojedyncze struktury-wtokna maja duze
wspotczynniki ksztattu, przekraczajace 5:1 i $rednice od okoto 25 do 40 nm. Wspot-
czynnik ksztaltu to stosunek dtugosci struktury do jej $rednicy. Gegstos¢ struktur azbe-
stu chryzotylowego wynosi od 2,3 do 2,55g/cm® (Bolewski, Manecki 1993).

Struktury azbestu chryzotylowego przedstawiono na fotografii 1.

Fot. 1. Struktury azbestu chryzotylowego: a — fotografia ze skaningowego mikroskopu elektronowego (Politechnika
Slaska w Gliwicach), b — fotografia z transmisyjnego mikroskopu elektronowego (Uniwersytet Slaski w Katowicach)
z siateczki z naniesionymi przez autorke strukturami azbestu chryzotylowego ze standardu (SPI Supplies Division of
Structure Probe, Inc.) (Rozkowicz 2007)

Foto. 1. Shape of chrysotile asbestos structures: a — photograph from electron scanning microscope (at Technical
University of Silesia, Gliwice), b — photograph form electron transmission microscope (At University of Silesia, Kato-
wice) form the grid with deposited, by one of the authors, asbestos structures form the standard (SPI Supplies Divi-
sion of Structure Probe, Inc.) (Rozkowicz 2007)

Azbest amfibolowy

Do grupy amfiboli naleza wtokniste odmiany mineratéw tremolitu, antofyllitu, gru-
nerytu, aktynolitu, riebeckitu zwane azbestem amfibolowym. Rozroznia si¢ wigc azbest
amfibolowy: tremolitowy, antofyllitowy, amozytowy, aktynolitowy, krokidolitowy.
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Azbest amfibolowy wyrdznia si¢ stupkowym pokrojem krysztalu wydtuzonym
wedtug osi Z. Lupliwos¢ amfiboli jest zgodna ze $cianami shupa pionowego. Na prze-
kroju prostopadtym do osi Z jest ona widoczna w postaci szczelinek krzyzujacych si¢
pod katem okoto 120°. W odréznieniu od wiokien chryzotylowych, wtokna amfibolo-
we prawie nie ulegaja zmianom w $rodowisku kwasnym. Moga jednak rozdziela¢ sie¢
na wiazaniach kationowych na przyktad Ca®" i Mg?', ktore wraz z O tworza wstegi,
utozone rownolegle do anionow krzemotlenowych. Struktury azbestu amfibolowego
(wiazki, widkna) maja znacznie wigksza twardo$¢, nie sa tak gigtkie jak struktury
azbestu chryzotylowego. Struktury azbestu amfibolowego moga by¢ wstepnie identy-
fikowane morfologicznie, z uwagi na to, ze pojedyncze wtdkna azbestu amfibolowego
czgsto majq srednicg wigksza niz wtokna azbestu chryzotylowego (powyzej 40 nm).
Gesto$é struktur azbestu amfibolowego wynosi od 2,85 do 3,6g/cm® (Bolewski, Ma-
necki 1993).

Przyktad struktur azbestu amfibolowego przedstawiono na fotografii 2.

a

Fot. 2. Struktury azbestu: a — krokidolitowego, b — krokidolitowego z prébki pobranej z powietrza, ¢ — antofyllitowego,
d - antofyllitowego z probki pobranej z powietrza. Fotografie z transmisyjnego mikroskopu elektronowego (Uniwersy-
tet Slaski w Katowicach). Fotografie a i ¢ s to struktury z siateczki z naniesionymi przez autorke strukturami azbestu
ze standardu (SPI Supplies Division of Structure Probe, Inc.) (Rozkowicz 2007)

Foto. 2. Asbestos structures: a — crocidolite type, b — crocidolite type from air sample, ¢ — anthophyllite type,
d - anthophyllite type form air sample. Photographs form electron transmission microscope (at University of Silesia,
Katowice). Photographs a and c are the structures form the grid with deposited by one of the authors, asbestos
structures from the standard (SPI Supplies Division of Structure Probe, Inc.) (Rozkowicz 2007)
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W wyniku badan czterdziestu jeden probek powietrza pobranych na osiedlach
mieszkaniowych w Katowicach, na ktérych znajduje si¢ material azbestowo-
-cementowy, na podstawie przyjetej klasyfikacji morfologicznej, oprocz struktur
wioknistych typu widkno lub wiazka, wydzielono réwniez klastry i matryce dysper-
syjne, klastry i matryce zbite. Na zdjeciu 3 przedstawiono przyktadowe klastry i ma-
tryce dyspersyjne, jak i klastry i matryce zbite. Badania wykonano za pomoca
transmisyjnego mikroskopu elektronowego z urzadzeniem do dyfrakcji elektronow
z wydzielonego obszaru i analizatorem rentgenospektralnym. Nie mozna bylo jednak
stwierdzi¢, czy wydzielone struktury istnialy w powietrzu czy powstaly w wyniku
stosowanej preparatyki pobranych probek.

Fot. 3. Morfologiczna klasyfikacja przyjeta w zliczaniu struktur wtoknistych (Rozkowicz 2007)
Foto. 3. Morphological classification assumed in counting fibre structures (Rozkowicz 2007)

Liczba zliczonych struktur azbestowych (struktury niejednoznacznie zidentyfiko-
wane, majace przynajmniej jedna ceche morfologiczna, chemiczna lub strukturalna
azbestu), oznaczonych wedtug klasyfikacji morfologicznej stosowanej podczas anali-
zy probek, przedstawiono na rysunku 4. Stwierdzono, ze najwigkszy udziat w bada-
nych préobkach miaty wlokna i wiazki. W niektorych probkach witokna i wiazki
tworzyly matryce i klastry dyspersyjne. W probkach znacznie mniej bylo matryc
i klastréw zbitych.
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Rys. 4. Liczba zliczonych struktur azbestowych w kolejnych prébkach oznaczonych wedtug klasyfikacji morfologicz-
nej stosowanej w czasie analizy probek: B — wigzki, F — widkna, CB — wigzka w klastrze dyspersyjnym, CF — widkno
w klastrze dyspersyjnym, MF — wiékno w matrycy dyspersyjnej, MB — wigzka w matrycy dyspersyjnej, MC — matryca
zbita, CC - klaster zbity (Rozkowicz 2007)

Fig. 4. Number of counted asbestos structures in consecutive samples determined according to morphological clas-
sification used when analysing samples: B — bundles, F - fibres, CB - bundle within dispersion cluster, CF - fibre
within dispersion matrix, MF - fibre in dispersion matrix, MB — bundle in dispersion matrix, MC — compacted matrix,
CC - compacted cluster (Rozkowicz 2007)

W celu okreslenia wymiarow struktur azbestu najczgsciej wystepujacych w po-
wietrzu w czasie badan probek zwymiarowano te struktury i okreslono wspolczynnik
ich ksztattu. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 5, 6 i 7.
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Rys. 5. Udziat procentowy struktur azbestu we wszystkich strukturach azbestu w prébkach badanych ze wzgledu na
ich dtugos¢; przedzialy diugo$ci: /<2 pym, 2 </<5pumil=5 pm (Rozkowicz 2007)

Fig. 5. Percentage proportion of asbestos structures in all asbestos structures: /<2 ym,2</<5pmand /=5 pum
(Rozkowicz 2007)
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Na rysunku 5 przedstawiono udziat procentowy struktur azbestu w probkach ba-
danych ze wzgledu na ich dlugosc. Najczesciej wystepowaly struktury o dhugosci
mniejszej niz 2 pm.

W badanych probkach najczgsciej wystepowaly struktury azbestu o srednicy
mniejszej niz 0,1 pm (rys. 6).
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Rys. 6. Udziat procentowy struktur azbestu we wszystkich strukturach azbestu; przedziaty wartoéci Srednic:
d<0,1um; 0,1 um<d<0,2 uym; d> 0,2 um (Rozkowicz 2007)

Fig. 6. Percentage share of asbestos structure in all asbestos structures: d < 0,1 ym; 0,1 um<d<0,2 ym
and d > 0,2 ym (Rozkowicz 2007)

W celu sprawdzenia jak duzo struktur zliczonych podczas badan charakteryzowa-
o si¢ okreslonymi wspotczynnikami ksztattu K, na rysunku 7 przedstawiono liczbg
struktur azbestowych w przedziatach warto$ci wspotczynnika ksztattu k. W powietrzu
dominujacy udzial procentowy miaty struktury o wspotczynniku ksztattu k w prze-
dziale 20-40.
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Rys. 7. Liczba struktur azbestowych L w zalezno$ci od wsp6tczynnika ksztattu k w podanych przedziatach wartoSci
tego wspotczynnika w probkach pobranych na osiedlach (Rozkowicz 2007)

Fig. 7. Number of asbestos structures L depending of k form factor within defined values of this factor in the samples
taken at housing estates (Rozkowicz 2007)

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Artykut stanowi poczatek cyklu publikacji z zakresu laserowej detekcji i pomiaru
koncentracji czastek azbestu metoda optyczna. Przedstawiono w nim analizg teoretyczna
(w tym wyniki obliczen charakterystyk katowych rozpraszania $wiatta laserowego na
czastkach) i pewien zakres eksperymentalnej weryfikacji tych obliczen. Niezwykle
istotna czes$cia artykutu (szczeg6lnie w odniesieniu do niezbednej kalibracji urzadzenia)
jest analiza czastek azbestu w zakresie wymiarowym i morfologicznym.

Kolejnym etapem prac beda pomiary z zastosowaniem modelu analizatora.
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WPLYW WYBRANYCH WYNIKOW GEOINZYNIERYJNYCH
NA PROCES PRZYGOTOWANIA PRODUKCJI W POLSKICH
KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki ankiety przeprowadzonej w kopalniach weggla kamiennego, a doty-
czacej wptywu okre$lonych parametréw geoinzynieryjnych na proces przygotowania produkcji. Na jej
podstawie okreslono ,,wagi” poszczegdlnych, wybranych parametréw geoinzynieryjnych i ustalono, ktore
z nich maja najwigksze znaczenie (najwigksza ,,wage”) w przypadku podejmowania decyzji o rozpoczg-
ciu lub zaniechaniu rob6t gorniczych.

Impact of selected geoengineering results on the production preparation process
in Polish hard coal mines

Abstract

The article presents the results of a questionnaire carried out in hard coal mines concerning the impact
of determined geoengineering parameters on the production preparation process. On its basis the
“weights” of individual, selected geoengineering parameters were determined.

Moreover, it has been settled, which of the parameters have the greatest significance (greatest
“weight”) in the case of taking decisions about the start or renunciation of mining operations.

WPROWADZENIE

Podjecie decyzji o rozpoczeciu jakichkolwiek robot gorniczych powinno by¢ po-
przedzone szczegétowymi analizami zaro6wno technicznymi, jak i ekonomicznymi.
Teoretycznie, juz na etapie przygotowania produkcji, powinno by¢ wiadome, czy
przeznaczone na ten cel Srodki finansowe przyniosa oczekiwane efekty produkcyjne
i ekonomiczne. W artykule omoéwiono czynniki geoinzynieryjne, ktore sa brane pod
uwage podczas podejmowania decyzji o rozpoczegciu lub zaniechaniu robot gorni-
czych. Doswiadczalnie stwierdzono, ze nieuwzglednienie pewnych czynnikow lub
niedoszacowanie innych, moze by¢ przyczyna duzych strat finansowych zwiazanych
z zaniechaniem rozpoczetych juz prac gorniczych lub mniejszym wydobyciem,
w stosunku do zaktadanego.

Podstawe do opracowania niniejszego artykutlu stanowity wyniki badan ankieto-
wych przeprowadzonych we wszystkich kopalniach i zaktadach gérniczych wydoby-
wajacych wegiel kamienny. Do opracowania ankiety powolano pomocniczy zespoét
ekspertow, zlozony z bylych i obecnych pracownikoéw dziatow przygotowania pro-
dukcji z r6znych kopaln wegla kamiennego.
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1. SPOSOB PROWADZENIA BADAN

Majac na uwadze ztozono$¢ procesu projektowania eksploatacji, przeprowadzono
ankietg, na podstawie ktorej (tabl. 1 1 2) sprobowano okresli¢ ,,wagi” poszczegdlnych
wybranych czynnikow geoinzynieryjnych i ustali¢ znaczenie (najwigksza ,,wagg”)
tych, ktore sa najczesciej wykorzystywane do sporzadzania projektow robot gorni-
czych w kopalniach.

Po uzyskaniu danych ankietowych w pierwszej kolejnosci obliczono $rednig
arytmetyczna dla kazdego czynnika. Nastgpnie dane opracowano z wykorzystaniem
podstawowych charakterystyk liczbowych zbiorowosci statycznych takich, jak miary:
tendencji centralnej (mediana, modalna), dyspersji (odchylenie standardowe), asyme-
trii (skosnos$¢), koncentracji (kurtoza).

Tablica 1. Ankieta dotyczaca aktualnie stosowanych kryteriéw geoinzynieryjnych
w procesie przygotowania produkcji
Prosze o wpisanie ,,wagi” (znaczenia) poszczegoélnego parametru uwzglednianego w procesie przygotowania produkcii.
Im wigksza warto$¢ liczbowa przypisana parametrowi tym jest on istotniejszy
Waga
0 1 2 3 4 5

Lp. Parametry

1. Parametry geologiczne (naturalne)
1.1 charakteryzujace zaleganie poktadu
1.1.1 | gteboko$¢

1.1.2 | tektonika

1.1.3 | nachylenie

1.1.4 | migzszos¢

1.2 charakteryzujace wtasno$ci geomechaniczne wegla i skat
1.2.1 | wytrzymato$¢ na Sciskanie

1.2.2 | skrawalnos$¢

1.2.3 | rozmakalno$¢

1.24 | podzielnos¢

13 charakteryzujace jako$¢ wegla
1.3.1 | kaloryczno$¢

132 | siarka

1.3.3 | popidt

1.3.4 | wilgotnos¢

2. Parametry gérnicze

charakteryzujace zagrozenie tapaniami, wodne, metanowe,
21 wybuchem pylu weglowego, wyrzutem metanu i skat, poza-
rowe, klimatyczne

22 charakteryzujace oddziatywanie zasztosci eksploatacyjnych

Tablica 2. Ankieta — parametry geoinzynieryjne uwzglednione w procesie przygotowania produkcji

Waga
Lp. Parametr 0 1 2 3 2 5
3 Parametry techniczne lub technologiczne
31 O wyborze systemu eksploatacji (np. zawat, podsadzka,
chodnikowy) decyduije:

3.1.1 | wyposazenie techniczne
3.1.2 | kryterium ekonomiczne
3.1.3 | ochrona powierzchni
3.1.4 | wielko$¢ zasobow

3.1.5 | inne (wymien)
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3.2 | parametry techniczne urzadzen urabiajacych, transportowych
i pomocniczych (np. moc, wydajno$¢, gabaryty)

3.3 | O wielkosci przekroju wyrobiska decyduije:

3.3.1 | wentylacja

3.3.2 | klimatyzacja

3.3.3 | gabaryty urzadzen i funkcjonalno$¢

3.3.4 | migzszo$¢ poktadu

3.3.5 | wykonana prognoza zaciskania

3.3.6 | wzgledy ekonomiczne

3.3.7 | Inne (wymien)

3.4 | Na wybdr Scianowej obudowy zmechanizowanej ma wptyw:
3.4.1 | dostepnosc (dany typ sekciji jest do ,zagospodarowania”)

3.4.2 | zakres pracy

3.4.3 | wiasno$ci podporno$ciowe

3.4.4 | upodatnienie

3.4.5 | wskaznik no$nosci stropu ,g”

3.4.6 | inne (wymien)

3.5 | ochrona $rodowiska (np. woda, skata ptonna, rad)

3.6 | ochrona powierzchni (szkody gérnicze)

4, Czy na etapie przygotowania produkcji dla kazdej $ciany
i chodnika przeprowadza si¢ analizy ekonomiczne (wia- TAK NIE
$ciwe zaznaczy¢)

4.1 | Jedli tak, to wymien, jakie kryteria ekonomiczne stosuje sie na
etapie przygotowania produkgji

5. Czy na etapie przygotowania produkcji przeprowadza sie
analizy ryzyka (wlasciwe zaznaczy¢)

5.1 | Jesli tak, to wymien, jakie metody dla analizy ryzyka stosuje
si¢ na etapie przygotowania produkji

TAK NIE

2. ANALIZA WYNIKOW BADAN ANKIETOWYCH

Wyniki stanowiace odpowiedzi na poszczegodlne pytania zestawiono w poniz-
szych tablicach.

Pytanie 1 — dotyczace parametréw geologicznych (naturalnych)

Tablica 3. Parametry charakteryzujace zaleganie

Wagi Srednia
Lp- Parametry o [ 1 ] 2 ] 3 4 s waga
1.1 Charakteryzujace zaleganie poktadu
1.1.1 | gtebokosé 1 0 6 10 13 5 3,40
1.1.2 | tektonika 0 0 4 4 8 19 4,20
1.1.3 | nachylenie 1 2 8 10 11 3 3,06
1.1.4 | migzszoé¢ 0 0 4 11 10 10 3,74

Z tablicy 3 wynika, ze respondenci wszystkim parametrom z tej grupy przypisali
stosunkowo duza wage. Najwigksze wagi zostaly przypisane tektonice (1.1.2) oraz
miazszosci (1.1.4). Nalezy takze zwroci¢ uwage na fakt, ze w obydwu tych przypad-
kach, ani razu nie wskazano wag ,,0” i ,,1”. Biorac pod uwage, ze srodkiem przedziatu
jest warto$¢ 2,5, mozna zauwazy¢, ze wszystkie srednie wagi przekraczaja te wartose.
Dodajac do tych warto$ci stosunkowo duze warto$ci mediany i modalnej, przedsta-
wione w tablicy 3.1, mozna stwierdzi¢, ze respondenci przejawiali znaczng zgodnos¢
w przypisywaniu wysokich wag tym parametrom.
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Tablica 3.1. Parametry charakteryzujace zaleganie poktadu — mierniki statystyczne

Lp. Parametr Mediana Modalna Odchylenie Skosnosé Kurtoza
standardowe

1.1 Charakteryzujace zaleganie pokfadu

1.1.1 | gtebokosé 4 4 1,10 -0,74 1,03

1.1.2 | tektonika 5 5 1,04 -1,07 -0,13

1.1.3 | nachylenie 8 4 1,17 -0,45 -0,02

1.1.4 | migzszos$¢ 4 3 1,00 -0,17 -1,08

Tablica 4. Parametry charakteryzujace wtasnosci wegla i skat

W drugiej grupie parametrow odpowiedzi ksztaltowaty si¢ nastepujaco:

Lp. Parametry o [ 1 [ 2 WTgI 3 | 4 [ 5 Srednia waga
1.2 Charakteryzujace wlasnosci geomechaniczne wegla i skat
1.2.1 | wytrzymato$¢ na Sciskanie 3 4 8 9 8 3 2,69
1.2.2 | skrawalno$¢ 4 6 12 13 0 0 1,97
1.2.3 | rozmakalno$¢ 5 10 9 9 2 0 1,80
1.2.4 | podzielno$¢ 4 7 14 10 0 0 1,86

odpowiedzi respondentdéw znalazty sie po trzy wskazania ,,5” i ,,0”).

Juz po wstgpnym przeanalizowaniu tablicy mozna stwierdzi¢, ze przypisywana
srednia waga jest relatywnie mata. W przypadku parametréow 1.2.2, 1.2.3, 1.2.4 nie
przekracza ona wartos$ci 2,5. Po zestawieniu tych wynikoéw ze wskaznikami zawartymi
w tablicy 4.1, czyli matymi warto$ciami mediany i modalnej, okazato si¢, ze wigk-
szo$¢ z badanych respondentéw nie przypisuje do tych parametrow zbyt duzej wagi.
Wyjatek w tej grupie stanowi wytrzymato$¢ na Sciskanie (parametr 1.2.1), ktéremu
przypisano $rednig wage 2,69. Stosunkowo duza wartos¢ ma w tym przypadku odchy-
lenie standardowe, co $wiadczy o duzym rozproszeniu przyznawanych wag (wsrdd

Tablica 4.1. Parametry charakteryzujace wtasnosci wegla i skat — mierniki statystyczne

Lp. Parametr Mediana Modalna Odchylenie Skos$nosé Kurtoza
standardowe
1.2 Charakteryzujace wlasno$ci geomechaniczne wegla i skat
1.2.1 | wytrzymato$¢ na Sciskanie 3 1,39 -0,27 -0,61
1.2.2 | skrawalno$¢ 3 1,00 -0,66 -0,62
1.2.3 | rozmakalnos¢ 1 1,14 0,05 -0,90
1.2.4 | podzielno$¢ 2 0,96 -0,51 -0,62

wyniki przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Tablica 5. Parametry jako$ciowe wegla

W przypadku ostatniej grupy czynnikow zaliczanej do parametréw geologicznych

Lp. Parametr Wagi Srednia waga
0 | 1 [ 2 | 3 [ 4 | 5

1.3 Zwigzane z parametrami jako$ciowymi wegla

1.3.1 | kaloryczno$¢ 1 0 6 7 15 6 3,51

1.3.2 | siarka 1 3 8 4 14 5 3,20

1.3.3 | popict 1 2 9 8 13 2 3,03

1.3.4 | wilgotno$¢ 5 5 8 9 6 2 2,34

Najwicksza wage
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0 wzglednie matym rozproszeniu wag oraz o duzym ich skupieniu wokoét Sredniej.
Odpowiedzi udzielone w przypadku pozostatych parametréw charakteryzowaty sie juz
mniejszymi wartosciami $rednich oraz wigkszymi odchyleniami standardowymi. Po-
nadto, czesciej przydzielano wagi z przedziatu ponizej okreslonych wartosci Srednich.

Tablica 5.1. Parametry charakteryzujace jakos¢ wegla — mierniki statystyczne

Lp. Parametr Mediana Modalna s(t):nc(:]ayrl(::\lmee Skosnosé Kurtoza
1.3.1 | kaloryczno$¢ 4 4 1,13 -0,90 1,07
1.3.2 | siarka 4 4 1,33 -0,54 -0,61
1.3.3 | popiot 3 4 1,16 -0,52 -0,16
1.3.4 | wilgotnos¢ 2 3 1,43 -0,09 -0,82

Pytanie 2 — dotyczace parametréw gérniczych

W ankiecie zastosowano podziat parametrow gorniczych na dwie grupy. Klasyfi-
kacj¢ t¢ oraz ksztattowanie si¢ odpowiedzi w obydwu grupach zawiera tablica 6.

Tablica 6. Parametry gornicze

Lp. Parametr Wagi Srednia
0172345 waga

2. | Parametry gornicze

21 charakteryzujace zagrozenie tqpanlgml, wodqe, metan9we, wybuchem ol o 1 2 113115 435
pytu weglowego, wyrzutem metanu i skat, pozarowe, klimatyczne

2.2 | charakteryzujace oddziatywanie zaszto$ci eksploatacyjnych 0 | 1 0 | 5]19]10 4,06

Zdecydowana wigkszo$¢ respondentow przypisata parametrom gorniczym bardzo
duza wagg, potwierdza to zaréwno duza warto$¢ $redniej, jak rowniez warto§ci me-
diany, modalnej oraz kurtozy. Charakterystyczna jest tez mata liczba wskazan wagi
,,0”oraz,,1”.

Tablica 6.1. Parametry gornicze — mierniki statystyczne

Lp. Parametr Mediana | Modalna Odchylenie Skosnos¢ | Kurtoza
standardowe

2. Parametry gérnicze
charakteryzujace zagrozenie tapaniami, wodne,

2.1 | metanowe, wybuchem pytu weglowego, wyrzutem 4 5 0,74 -1,21 1,73
metanu i skat, pozarowe, klimatyczne

29 cha.rakteryZUche oddziatywanie zaszto$ci eksploat- 4 4 0,83 138 3.93
acyjnych

Pytanie 3 — dotyczace parametréw technicznych lub technologicznych

Wsréd tych parametrow wyodrebniono sze$¢ grup czynnikéw, z czego trzy po-
dzielono na dodatkowe kategorie (3.1 Parametry decydujace o wyborze systemu eks-
ploatacji; 3.3 Parametry decydujace o wielko$ci wyrobiska; 3.4 Parametry decydujace
o wyborze obudowy zmechanizowanej do $ciany) pozostate wyrdéznione parametry to
Parametry techniczne urzadzen urabiajacych, transportowych i pomocniczych (3.2),
Ochrona srodowiska (3.5) oraz Ochrona powierzchni (3.6).

Jak ksztattowaly si¢ odpowiedzi w grupie czynnikéw decydujacych o wyborze
systemu eksploatacji przedstawiono w tablicy 7.
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Tablica 7. Parametry decydujace o wyborze systemu eksploatacji

Lp. Parametr Wagi Srednia

waga

o | 1 [ 2 | 3 | 4 | 5

3.1 0 wyborze systemu eksploatacji (np. zawal, podsadzka, chodnikowy) decyduje:
3.1.1 | wyposazenie techniczne 1 7 13 6 3,20
3.1.2 | kryterium ekonomiczne 1 0 2 8 12 12 3,89
3.1.3 | ochrona powierzchni 2 1 1 8 8 15 3,83
3.1.4 | wielko$¢ zasobow 3 4 5 11 6 5 2,82

Jak mozna zauwazy¢ szczeg6lnie duza wagg respondenci przypisywali ,,Kryterium
ekonomicznemu” (3.1.2) i ,,ochronie powierzchni”(3.1.3). Pomimo tego, ze w obydwu
tych przypadkach srednia waga byta zblizona. W wynikach odnoszacych si¢ do kryte-
riow ekonomicznych stwierdzono mniejsza warto§¢ odchylenia standardowego oraz
wigksza warto$¢ kurtozy, co $wiadczy o wigkszej jednolitosci i skupieniu odpowiedzi.
Co prawda w przypadku ochrony powierzchni najwigcej respondentéw wskazato wage
D" zdarzaty si¢ jednak wskazania ,,0”i,,1”.

Wisrod odpowiedzi dla kategorii 3.1.5, czyli na pytanie otwarte ,,inne” wskazano:
czas rozpoczgcia, koncentracje wydobycia, grubos¢ zloza oraz wlasnosci skat otacza-
jacych. Byly to jednak pojedyncze przypadki, wiec trudno im przypisywaé wigksza
wage.

Tablica 7.1. Parametry decydujace o wyborze systemu eksploatacji — mierniki statystyczne

Odchylenie

Lp. Parametr Mediana Modalna Skosnosé Kurtoza
standardowe

3.1.1 | wyposazenie techniczne 4 4 1,51 -0,93 0,04

3.1.2 | kryterium ekonomiczne 4 4 1,12 -1,31 2,64

3.1.3 | ochrona powierzchni 4 5 1,38 -1,37 1,57

3.1.4 | wielko$¢ zasobow 3 3 1,46 -0,33 -0,61

W kolejnej grupie, w ktorej wyrdzniono dodatkowe parametry (3.3), struktura od-
powiedzi ksztattowata si¢ nastepujaco:

Tablica 8. Parametry decydujace o wielkoSci przekroju wyrobiska

Lp. Parametr Wagi Srednia
0 | 1 [ 2 | 3 | 4 [ 5 waga
33 0 wielko$ci przekroju wyrobiska decyduje:
3.3.1 | wentylacja 1 5 12 8 8 3,40
3.3.2 | klimatyzacja 3 3 9 13 6 1 2,54
3.3.3 | gabaryty urzadzen i funkcjonalno$¢ 0 0 1 3 12 18 4,38
3.3.4 | migzszo$¢ poktadu 2 0 13 10 7 2 2,76
3.3.5 | wykonana prognoza zaciskania 3 1 9 1 9 1 2,74
3.3.6 | wzgledy ekonomiczne 0 5 5 10 7 6 3,12

Na podstawie wynikow zawartych w tablicy 8 mozna stwierdzi¢, ze wagi przypi-
sywane przez respondentdw w tej kategorii parametrow przyjmowatly raczej wartosci
zblizone do wartosci srodka przedziatu i charakteryzowat je rozktad zmiennych zbli-
zony do normalnego. Wyjatek stanowity odpowiedzi charakteryzujace wazno$¢, jaka
ankietowani przypisywali gabarytom i funkcjonalnosci urzadzen ($rednia waga 4,38).
Dodatkowo w przypadku kategorii relatywnie mate warto$ci miato odchylenie stan-
dardowe, a duze kurtoza, mediana i modalna.
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Wsrod odpowiedzi na pytanie otwarte ,,inne” znalazty sie jedynie dwa pojedyncze
wskazania: ,,spodziewane zaciskanie” oraz ,,okres funkcjonowania”.

Tablica 8.1. Parametry decydujace o wielkosci przekroju wyrobiska

Lp. Parametr Mediana Modalna s(t)adnc(r:rlgon\fe Skosnosé Kurtoza

3.3 | O wielkoSci przekroju wyrobiska decyduje:

3.3.1 | wentylacja 8 8 1,22 -0,54 0,26
3.3.2 | klimatyzacja 3 3 1,20 -0,47 -0,01
3.3.3 | gabaryty urzadzen i funkcjonalnos$¢ 5 5 0,77 -1,22 1,25
3.3.4 | migzszo$¢ poktadu 3 2 1,14 -0,26 0,52
3.3.5 | wykonana prognoza zaciskania 8 8 1,22 -0,68 0,25
3.3.6 | wzgledy ekonomiczne 3 3 1,30 -0,15 -0,95

W ostatnim pytaniu, dla ktorego wyr6zniono bardziej szczegotowe czynniki (3.4)
odpowiedzi respondentow, ksztattowaty sig¢ nastgpujaco:

Tablica 9. Parametry decydujgce o wyborze obudowy zmechanizowanej

Wagi Srednia

Lp. Parametr 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 | 2 | 5 waga
34 Na wybor obudowy zmechanizowanej do $ciany decydujacy wpltyw ma:
3.4.1 | dostepno$c¢ (dany typ sekcji jest do ,zagospodarowania”) 0 0 10 13 10 4,00
3.4.2 | zakres pracy 0 0 0 3 11 20 4,50
3.4.3 | parametry podpornosciowe 0 1 4 6 15 9 3,77
3.4.4 | upodatnienie 2 2 5 12 13 1 3,00
3.4.5 | wskaznik no$nosci stropu ,g” 1 2 4 8 1" 8 3,47

W tym przypadku dla respondentow decydujace znaczenie przy wyborze obudo-
wy zmechanizowanej miat zakres pracy (Srednia waga 4,5) oraz jej dostepnosé ($red-
nia waga 4,0). Wagi te byly znacznie wigksze od przecigtnej (wigksze niz 2,5). Na
pytanie otwarte ,,inne” w dwodch ankietach znalazta si¢ odpowiedz ,,wyposazenie
kompleksu $ciany” (waga 4), natomiast wsrod pozostatych odpowiedzi znalazty si¢
,»klasy spagéw” oraz ,,petne wykorzystanie przy kolejnych §cianach”.

Tablica 9.1. Parametry decydujace o wyborze obudowy zmechanizowanej — mierniki statystyczne

Lp. Parametr Mediana Modalna Odchylenie Skosnosé Kurtoza
standardowe
3.4 | Na wybor obudowy zmechanizowanej do $ciany decydujacy wplyw ma:
dostepnos¢ (dany typ sekcji jest do
3441 zagospodarowania’) 4 4 0,78 0,00 -1,37
3.4.2 | zakres pracy 5 5 0,65 -0,99 -0,07
3.4.3 | parametry podporno$ciowe 4 4 1,04 -0,77 0,09
3.4.4 | upodatnienie 3 4 1,17 -1,00 0,73
3.4.5 | wskaznik nosnosci stropu ,g" 4 4 1,29 -0,79 0,22

datkowego podziatu na podkategorie, przedstawiono w tablicy 10.

Wyniki ankiety dotyczace juz wspomnianych pytan, w ktorych nie dokonano do-

Tablica 10. Pozostate parametry, dla ktérych nie wyrdzniono bardziej szczegdtowych czynnikéw

Wagi Srednia
Lp. Parametry 0 1 2 3 4 5 waga
39 Parametry techniczne urzadzen urabiajacych, transportowych 0 1 3 5 8 5 3,50
i pomocniczych
3.5 | Charakteryzujace ochrone srodowiska 8 5 5 6 8 2 2,59
3.6 | Charakteryzujace ochrone powierzchni 0 1 3 8 9 6 3,59
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Dla parametréw 3.2 oraz 3.6 odpowiedzi przyjety rozktad zblizony do normalne-
go, wartosci srednich w obydwu przypadkach przekraczaty 3,5. Inaczej w przypadku
wag przypisywanych ochronie srodowiska, mianowicie poza mniejsza $redniag charak-
teryzowata ja relatywnie duza wartos¢ odchylenia standardowego, a mata kurtozy.

Tablica 10.1. Pozostate parametry, dla ktérych nie wyr6zniono bardziej szczegdtowych czynnikdw
— mierniki statystyczne

Lp. Parametry Mediana | Modalna Odchylenie Skosnosé | Kurtoza
standardowe
39 Parametry techmczne urzgdzen urabiajgcych, 4 4 111 056 030
transportowych i pomocniczych
35 Charakteryzujace ochrone srodowiska (np. woda, 3 4 147 025 102
skata ptonna, rad)
3.6 | Ochrona powierzchni (szkody gdmicze) 4 4 1,06 -0,45 -0,24

Pytanie 4 — czy na etapie przygotowania produkcji dla kazdej $ciany i chodnika
przeprowadza si¢ analizy ekonomiczne?

W pytaniu tym ankietowani musieli najpierw okresli¢ czy sa stosowane analizy
ekonomiczne, odpowiadajac na pytanie ,.,tak” lub ,,nie”, a nastepnie w przypadku ich
stosowania okre$li¢, jakich kryteriow uzywaja (pytanie otwarte). Wyniki pierwszej
czesci pytania przedstawiono na wykresie (rys. 1).

Nie
@0%)

Rys. 1. Stosowanie analiz ekonomicznych na etapie przygotowa-

Tak nia produkcji
(60%) Fig. 1. Use of economic analyses at the stage of production prepa-
ration

Wsréd wskazan ,, TAK” znalazly sig:

Tablica 11. Stosowanie analiz ekonomicznych na etapie przygotowania produkcji — pytanie otwarte

Nr . _— llos¢
pytania Pytanie Odpowiedzi wskaza
optacalnos¢ inwestycji 1

koszty wydobycia jednej tony

dla nowych $cian w formie przygotowania wnioskéw inwestycyjnych
dodatni wynik w sprzedazy wegla

metoda NPV

wewnetrzna stopa zwrotu (IRR)

Kryteria ocena efektywnosci inwestycji

ekonomiczne | kryterium kosztéw

zwrot kosztow

cena m.b. wyrobiska chodnikowego

stopa zyskownosci

okres zwrotu naktadow

zasoby wegla w parceli, parametry jakoSciowe wegla, zagrozenia naturalne
optacalno$¢ — metoda UNIDO

41

alalalalalalala|lwlo ||
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Z powyzszego zestawienia wynika, ze najczesciej stosowanymi analizami eko-
nomicznymi stuzacymi do oceny efektywnosci inwestycji sa analizy przeprowadzane
metodami NPV (25% przypadkow) oraz IRR (15% przypadkow).

Pytanie 5 — czy na etapie przygotowania produkcji przeprowadza si¢
analizy ryzyka?

Budowa pytania oraz sposob postgpowania byt analogiczny, jak w przypadku py-
tania 4. Wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 2).

Rys. 2. Stosowanie analiz ryzyka na etapie
przygotowania produkcji

Fig. 2. Use of risk assessments at the stage
of production preparation

Nie
61%)

Kopalnie, w ktorych sa przeprowadzane analizy ryzyka, wskazaty:

Tablica 12. Stosowanie analizy ryzyka na etapie przygotowania produkcji — pytanie otwarte

Nr . o llos¢
pytania Pytanie Odpowiedzi wskazan

4

wedtug PN-N 18000-02 — metoda trojstopniowa,
RISCSCORE (system zarzadzania bezpieczenstwem)
analiza zagrozen naturalnych oraz od maszyn i urzadzen
zastosowanie profilaktyki

NPV IRR - dynamiczne metody oceny efektywnosci
wiasne do$wiadczenie — narady ds. zagrozen, zbrojeniowe
ocena ryzyka zdrowotnego na stanowisku pracy

ocena zgodnie z ISO 9001, 14001

metoda drzewa zdarzen AGH

metoda Unido

Metody
5.1 analizy

ryzyka

EE JERN PR RN I IR Y PR

Wedtug tej tablicy najwigcej respondentéw odpowiedziato, ze metody przez nich
stosowane sa okreslone lub zgodne z odpowiednim system zarzadzania bezpieczen-
stwem (PN-N 18000-02). Nalezy takze zauwazy¢, ze wérod odpowiedzi znalazly si¢
btedne — te, ktore odnosza si¢ do ekonomiki (ryzyka) calego przedsigwzigcia (NPV,
IRR, Unido). Uwzgledniajac powyzsze nalezy stwierdzi¢, ze analizg oceny ryzyka
zdrowotnego na stanowisku pracy wyszczeg6lnito okoto 33% respondentéw na etapie
przygotowania produkcji.

PODSUMOWANIE

Z rezultatow przeprowadzonej ankiety wynika, ze aktualnie brak jest jednolitego
podejscia do procesu projektowania udostepniania i rozcigcia ztoza w kopalniach we-
gla kamiennego w Polsce. Wynika to z koniecznosci uwzglednienia bardzo czgsto
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specyficznych, lokalnych uwarunkowan, dotyczacych zalegania ztoza, jego wlasnosci
geomechanicznych, zagrozen, istniejacego ukladu wentylacyjno-transportowego
i przepisow, okreslajacych w sp0sob jednoznaczny pewne warunki brzegowe, ktorych
nie mozna przekroczy¢.

Ankietowani najwyzsza ,,wage” (= 4,00 w skali do 5,00) w procesie przygotowa-
nia produkcji, przywiazuja do:

o zakresu pracy obudowy zmechanizowanej —4,50;
o przekrojow wyrobisk korytarzowych z uwagi na gabaryty urzadzen - 4,38;
e zagrozen naturalnych —4,35;
e tektoniki ztoza —4,20;
o oddzialywania zasztosci eksploatacyjnych —4,06;
e dostgpnosci danego typu sekcji —4,00.

Ponadto, istotne znaczenie podczas projektowania robot gérniczych (4,00 >, ,wa-
ga” > 3,50), przypisano: miazszosci poktadu (3,74), ochronie powierzchni (3,59), pa-
rametrom technicznym urzadzen (3.,59), parametrom podporno$ciowym obudéw
zmechanizowanych (3,77), kalorycznosci wegla (3,51).

W ponad 60% ankietowanych kopalniach przeprowadzono analizy ekonomiczne
przed rozpoczeciem wydobycia ze $ciany lub nowego rejonu. Do szczegdlnie znacza-
cych rodzajow analiz nalezy zaliczy¢ analizy z wykorzystaniem metod NPV oraz IRR,
ktore sa najczgsciej stosowane do oceny efektywnosci inwestycji. Analizg oceny ryzy-
ka zdrowotnego na stanowisku pracy wyszczegolnito okoto 33% respondentoéw juz na
etapie przygotowania produkcji.

Generalnie, na podang ,,wage” poszczegdlnych parametrow uwzglednianych
w procesie przygotowania produkcji, w ankietowanych kopalniach, najwigkszy wptyw
maja: warunki naturalne eksploatacji, kondycja finansowa, jako$¢ wyposazenia tech-
nicznego oraz pewne ,,nawyki” ludzkie. Pomimo powyzszych stwierdzen, wydaje si¢
jednak, ze jest mozliwe opracowanie ogdlnego algorytmu do okreslania toku poste-
powania i parametrow uwzglednianych przy podejmowaniu decyzji, na etapie przygo-
towania produkcji, o rozpoczeciu lub zaniechaniu robdt gorniczych. Algorytm ten
stuzytby zarowno projektantowi, jak i organom nadzoru gorniczego do sprawdzania,
czy wszystkie ,,parametry geoinzynieryjne” zostaty uwzglednione i zoptymalizowane
na kazdym etapie wykonania.

Recenzent: doc. dr hab. inz. Marian Turek
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