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Krystyna Czaplicka, Malgorzata Bojarska-Kraus

ZASTOSOWANIE OCENY CYKLU ZYCIA W PRZEMYSLE
WYDOBYWCZYM. METODA SZACOWANIA EKOWSKAZNIKOW
DLA PROCESOW JEDNOSTKOWYCH

Streszczenie

W artykule omoéwiono mozliwo$¢ wykorzystania analizy cyklu zycia (LCA) do oceny wplywow
ekologicznych zwiazanych z dzialalno$cia wydobywcza kopalni. Metoda ta okresla si¢ charakter
ekologiczny produktu ,,0d kotyski do grobu”, od wydobycia surowcow przez produkcjg, uzytkowanie
i utylizacje. W normach serii ISO 14040 zostaly zdefiniowane cztery podstawowe etapy przeprowadzania
LCA, tj: definicja celu i zakresu badan, analiza inwentarzowa, analiza wplywow czyli ocena oraz
interpretacja uzyskanych wynikow. Kategorie, w ktorych nalezy rozpatrywaé wptywy Srodowiskowe
musza obejmowac: zuzycie surowcow, zdrowie cztowieka i konsekwencje ekologiczne. Jedna z niewielu
praktycznych metod oceny wptywoéw LCA jest metoda z wykorzystaniem ekowskaznika 99. Metodg t¢
mozna stosowa¢ dla szacowania wpltywow w kazdej analizie cyklu zycia, poniewaz okres$la liczbowo
zniszczenie $rodowiska, wynikajace z pojedynczego procesu i pozwala na sumowanie otrzymanych
wynikow. Obliczone warto$ci wskaznika dla standardowych procesow i materialbw moga by¢
narzgdziem w projektowaniu srodowiskowym produktu, a takze ekologicznym kryterium oceny proceséw
produkcji.

Zastosowanie LCA z wykorzystaniem ekowskaznika do oceny ekologicznej kopalni wegla kamien-
nego wymaga sporzadzenia modelu kopalni, zawierajacego podzial na procesy jednostkowe, tj. procesy,
dla ktorych zgodnie z wymaganiami ISO 14040, okre$lono zindywidualizowana charakterystyke.
W przedstawionym modelu procesy jednostkowe zostaty podzielone na procesy podstawowe: lokalne —
bezposrednio zwiazane z podstawowym ogniwem produkcji wegla kamiennego (dodatkowa cecha tych
procesow jest ich przyporzadkowanie do okreslonego miejsca w kopalni), procesy podstawowe roztozone
— réwniez zwigzane z podstawowym ogniwem produkcji wegla kamiennego (nie mozna ich jednak
przypisa¢ do okreslonego miejsca w kopalni, poniewaz sa rozlozone w przestrzeni) oraz procesy
pomocnicze — niezwiazane z podstawowym ogniwem produkcji wegla kamiennego, wspomagajace
jedynie proces produkcyjny.

Na przyktadzie procesu drazenia wyrobiska przy uzyciu materiatbw wybuchowych przedstawiono
metodg szacowania ekowskaznika 99, ktéra polegala na: opracowaniu drzewa zycia, inwentaryzacji
danych wej$ciowych 1 wyjsciowych do procesu, obliczeniu wartosci ekowskaznika przy wykorzystaniu
programu komputerowego SimaPro 5.0 oraz analizie obciazenia w poszczegdlnych kategoriach strat:
zdrowie cztowieka, jako$¢ ekosystemu i zasoby. Inwentaryzacje elementow wejsciowych i wyjSciowych
wykonano dla trzech r6znych wyrobisk. Zinwentaryzowane dane dla wyrobisk A i B dotyczyly wyrobisk
kamiennych, natomiast wyrobisko C byto wyrobiskiem wgglowym. Dla wszystkich trzech wyrobisk
najwicksze obciazenie $rodowiska w kategorii ,,zdrowie czlowieka” bylo zwiazane ze wzrostem
rakotworczosci 1 problemami oddechowymi, zwigzanymi z zanieczyszczeniami nieorganicznymi.
W kategorii ,,jako$¢ ekosystemu” niekorzystny wplyw byl wynikiem wzrostu ekotoksycznosci.
Rozpatrywany proces w dwoch pierwszych kopalniach dotyczyt drazenia wyrobiska kamiennego, dlatego
nie powodowal znaczacych strat w kategorii ,,zasoby”. W trzeciej kopalni zinwentaryzowany zostat
proces drazenia wyrobiska weglowego, co jest zwiazane ze wzrostem obciazenia w kategorii zasoby.

W artykule przedstawiono metod¢ szacowania oddziatywania ekologicznego procesu drazenia
wyrobiska przy uzyciu materiatdbw wybuchowych. Obliczenie ekowskaznika wszystkich zidentyfikowa-
nych proceso6w pozwoli na oceng ekologiczng i poréwnanie oddziatywan réznych procesow. W dalszej
kolejnosci mozliwa bedzie ocena calej kopalni i okre$lenie obciazenia Srodowiskowego zwiazanego
z jednostkowym wydobyciem wegla.
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Application of the life cycle assessment in the extractive industry. Methodology
of estimation of ecoindices for unitary processes

Summary

In the article the possibility to use the life cycle assessment (LCA) in order to evaluate ecological
impacts connected with mine extraction activity has been discussed. By means of this method one
determines the ecological character of a product “from the cradle to the grave”, from raw material mining
through production, use and utilisation. In ISO standards of 14040 series four basic stages of LCA
conducting were defined, namely: definition of objective and scope of investigations, inventory analysis,
impact analysis, i.e. assessment and interpretation of obtained results. The categories, in which one should
consider environmental impacts, must cover: raw materials consumption, human health and ecological
consequences. One of few practical methods of LCA impact assessment is the method of ecoindex 99
application. This method can be used for impact estimation in every life cycle assessment, because it
determines in numbers the environmental damage, resulting from the individual process and allows to
sum the obtained results. The calculated index values for standardized processes and materials can be
a tool in product environmental design, as well as a criterion of assessment of production processes.

LCA application with the use of the ecoindex for the ecological assessment of a hard coal mine
requires to prepare a mine model, containing a division into unitary processes, i.e. processes, for which, in
accordance with 1SO 14040 requirements, the individualised characteristic was determined. In the
presented model unitary processes were divided into basic processes: local — directly connected with the
fundamental hard coal production links (an additional feature of these processes is their assignment to the
determined spot in the mine), basic distributed processes — also connected with the basic hard coal
production link (they cannot be, however, assigned to a determined spot in the mine, because they are
disposed within the space) and auxiliary processes — not connected with the basic hard coal production
link, only supporting the production process.

According to the example of mine working driving with the use of explosives, the methodology of
ecoindex 99 estimation was presented, which consisted in: preparation of a life tree, inventory of input
and output data to the process, calculation of ecoindex value when using the computer program SimaPro
5.0 and load analysis relating to individual categories of losses: human health, ecosystem quality, and
resources. The inventories of input and output elements were carried out for three different mine
workings. The listed data for A and B workings concerned rock workings, while the C working was
a coal working. For all three workings the greatest environmental load in the category “human health”
was connected with cancer-related hazard growth and respiratory problems, connected with inorganic
pollutions. In the category “ecosystem quality” the unfavourable impact was the result of ecotoxicity
growth. The considered process in the two first mines concerned rock working driving, therefore it did
not cause significant losses in the category “resources”. In the third mine was listed the process of coal
working driving, what is connected with the load increase in the category of resources.

The article presents the method of estimation of the ecological impact of the mine working driving
process with the use of explosives. The calculation of the ecoindex of all identified processes will allow
to perform ecological assessment and comparison of impact of different processes. In the further sequence
will be possible the assessment of the entire mine and determination of environmental load connected
with unitary coal extraction.

1. WPROWADZENIE

Dynamiczne zmiany zachodzace w gospodarce swiatowej wymagaja od przedsig-
biorstw dostosowania si¢ do nowych warunkow i wymagan otoczenia rynkowego.
Dazenie do jak najbardziej efektywnego funkcjonowania przedsigbiorstw, nastawio-
nego na maksymalizacje wynikéw ekonomicznych czgsto prowadzi do nieodwracalne;j
degradacji $rodowiska naturalnego i zubozenia zasobow naturalnych. Aby temu
zapobiec przyjeto zasadg ,,zrOwnowazonego rozwoju ekonomicznego i spolecznego”,
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co w rezultacie bylo istotnym impulsem do zmiany podejscia do problemdéw ekolo-
gicznych w przedsigbiorstwach. Przedsigbiorstwa w roznym stopniu oddzialywaja na
$rodowisko naturalne i w rézny sposob wywiazuja si¢ z obowiazku jego ochrony.
Szczegoblnie istotne zagrozenie $rodowiska stanowia zaklady przemyshu cigzkiego,
w tym mi¢dzy innymi gornictwo.

Wejscie Polski do Unii Europejskiej spowoduje zaostrzenie kryteridéw ekologicz-
nych i dlatego bardzo wazne sa prace badawcze, ktdére umozliwia szczegotowa
identyfikacje wszystkich elementéw oddziatywajacych negatywnie na $rodowisko
naturalne, a w konsekwencji wskazanie dziatan, ktore ogranicza te niepozadane
skutki.

2. ISTOTA ANALIZY CYKLU ZYCIA

Niezwykle uzyteczna metoda badania wplywu produktu badz procesu na $rodo-
wisko jest Analiza Cyklu Zycia, zwana od skrotu pierwszych liter nazwy angielskiej
metoda LCA (Life Cycle Assessment). Metoda ta okresla si¢ ekologiczny charakter
produktu od momentu wydobycia potrzebnych surowcow do ostatecznej utylizacji
zuzytego wyrobu; jest ona kompleksowym badaniem interakcji pomigdzy produktem
i otoczeniem.

Analize LCA wykonuje si¢ w celu:

— oceny roznych firm o poréwnywalnej dziatalnosci,

— oceny roznych produktow spetniajacych takie same funkcje,

— oceny procesow, ktorych wynikiem sa identyczne lub niemal identyczne pro-
dukty.

W praktyce przeprowadzenie LCA obejmuje cztery gldwne fazy. W pierwszej
fazie nastgpuje definiowanie celow i zakresu analizy. Nastepnie przeprowadzana jest
analiza inwentaryzacyjna, podczas ktorej kwantyfikuje si¢ wszystkie dane wejSciowe
1 wyjSciowe zwiazane z wytwarzaniem produktu, wlaczajac w to materialy i energie.
Wynikiem tego etapu sa tablice inwentarzowe z danymi odzwierciedlajacymi wptyw
na $rodowisko. Tablice te sa trudne do interpretacji, dlatego dokonywana jest ocena
zinwentaryzowanych wptywow. Ocena ta sktada si¢ z nastepujacych etapow:

— klasyfikacji, podczas ktorej kazdy element oddziatywania jest przypisywany do
odpowiedniej kategorii zaleznie do efektow jakie wywotuje w Srodowisku,

— charakteryzacji, podczas ktorej obliczany jest rzeczywisty efekt wywotywany
w kazdej kategorii,

— oceny oddziatywan, w ktorej wykorzystywane sa odpowiednie wskazniki §ro-
dowiskowe,

— analizy/interpretacji otrzymanych wynikow, ktora jest przeprowadzana zgodnie
z zalozonym na poczatku celem 1 moze by¢ punktem wyjscia do przeprojekto-
wania rozpatrywanych produktow i1 proceséw i zastosowania w konsekwencji
r6znych materiatléw lub optymalizacji technologii.

Poszczegolne fazy wykonywania analizy cyklu zycia przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Fazy oceny cyklu zycia produktu

Fig. 1. Phases of product life cycle assessment

W procesie wykonywania analizy LCA mozna wyrdzni¢ dwa gtéwne etapy:
— inwentaryzacj¢ zuzycia surowcoOw i emisji na kazdym etapie zycia produktu
(na tym etapie dokonywana jest inwentaryzacja wptywow na srodowisko),
— ocen¢ wpltywu na $rodowisko wynikajaca ze zuzycia surowcOéw i roznego
rodzaju emisji wystgpujacych podczas cyklu zycia (na tym etapie dokonywana
jest ocena wpltywow produktu na §rodowisko).

Glowna czegsécia analizy LCA jest inwentaryzacja wszystkich przemystowych
procesow wystepujacych podczas cyklu zycia produktu. Oprocz etapu produkeji, cykl
zycia analizowanego produktu powinien zawiera¢ dystrybucjg, uzytkowanie
i utylizacje powstalych odpadow.

Cykl zycia moze by¢ przedstawiony za pomoca ,,drzewa proceséw”, ktorego
kazdy element obrazuje proces bgdacy czegscia cyklu zycia. Dla kazdego procesu
niezbedne jest okreslenie elementdw wejscia, a w wyniku kazdego procesu powstaje
efekt, czyli element wyjsciowy.

Elementami wejsciowymi do procesu sa:

— surowce i energia,
— produkty, polprodukty i energia, ktora jest efektem innego procesu.

Podobnie mozna podzieli¢ elementy wyjSciowe na:
— bezposrednia emisje¢ do srodowiska,
— efekt w postaci produktu, potproduktu lub energii.

Tablice oddziatywan powstajace w wyniku inwentaryzacji, cho¢ trudne do inter-
pretacji, sa najbardziej obiektywnym wynikiem LCA.

Prace z zakresu wykorzystania LCA w roéznych dziedzinach przemystu prowa-
dzone sa w GIG od kilku lat [1, 2].

3. METODA OCENY WPLYWOW SRQDOWISKOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM EKOWSKAZNIKA 99

Ilosciowa ocena zinwentaryzowanych oddziatywan jest kontrowersyjnym
i trudnym etapem wykonywania LCA. Jedna z niewielu praktycznych metod
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pozwalajacych na liczbowe wyrazenie oddzialywan s$rodowiskowych jest metoda,
w ktorej wykorzystuje si¢ ekowskaznik 99. Zostala ona opracowana przez migdzyna-
rodowa grupe ckspertow, gltownie szwajcarskich i holenderskich. Ekowskazniki
dotycza tylko probleméw ochrony $rodowiska wystgpujacych na terenie Europy.
Najwazniejsze problemy z tego zakresu przedstawiono w raporcie [4]. Metoda ta
charakteryzuje si¢ podejSciem do problemu szacowania wpltywdéw $rodowiskowych
typu ,,gora-dot”, polegajacym na okresleniu na wstgpie kategorii, w ktorych beda
oceniane wplywy, a nastgpnie przyporzadkowaniu wynikéw analizy inwentarzowej do
konkretnych kategorii. Przy takim podej$ciu wymagania dotyczace ocenianych
wynikow okresla si¢ na poczatku badan. Wymaga to definicji terminu $rodowisko
i sposobu oceny réznych probleméow s$rodowiskowych. Do opracowania sposobu
szacowania ekowskaznika 99 przyjeto nast¢pujaca definicje¢ Srodowiska:

Zespol biologicznych, fizycznych i chemicznych parametréow, Kktore
wywolywane sa przez czlowieka, i ktore warunkuja funkcjonowanie cztowieka
i natury. Warunki te obejmuja zdrowie czlowieka, jako$¢ ekosystemu i zasoby
surowcow [4].

Na podstawie tej definicji wybrano trzy podstawowe kategorie, w ktorych szaco-
wane sa wpltywy:
— zdrowie ludzkie,
— jako$¢ ekosystemu,
— Surowce.

Kategoria ,,zdrowie cztowieka” zostala wytypowana w celu ochrony zycia
i zdrowia czlowieka, teraz i w przysztosci, i nienarazania go na zagrozenia zwigzane
z zanieczyszczeniem S$rodowiska i chorobami. Kategoria ,jako$¢ ekosystemu” ma
zapewni¢ ochrong zywych elementéw S$rodowiska, poza cztowiekiem, ktére nie
powinny ulega¢ degradacji z powodu destrukcyjnych zmian w populacji i jej
rozmieszczeniu geograficznym. Kategoria ,,surowce” ma zapewni¢ oszczedno$é
zasobow naturalnych w celu ich dostepnosci dla przysztych pokolen.

Metoda ekowskaznika pozwala na:
— szacowanie wplywow w kazdej analizie cyklu zycia,
— liczbowe okreslanie zniszczenia $rodowiska wynikajacego z pojedynczego
procesu i — jezeli istnieje taka potrzeba — na sumowanie otrzymanych wynikow,
— zastosowanie obliczonych wartosci wskaznika do standardowych procesow
i materiatéw jako szybkiego narzgdzia projektowania srodowiskowego produk-
tu oraz jako ekologiczne kryterium oceny proceséw produkc;ji.

W szacowaniu cyklu zycia stosowane sa trzy rodzaje modelowania:
— modelowanie technosfery w fazie inwentaryzacji,
— modelowanie ekosfery w fazie szacowania wptywu,
— modelowanie sfery warto$ci podczas oceny i rankingu.

Koncepcje¢ obliczania ekowskaznika przedstawiono na rysunku 2 [4].
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Rys. 2. Koncepcja metodyki obliczania ekowskaznika

Fig. 2. Conception of ecoindex calculation

4. PROCESY JEDNOSTKOWE JAKO ELEMENTY MODELU KOPALNI

Biorac pod uwage charakter oddziatywan systemu produkcyjnego kopalni wegla
kamiennego na $rodowisko naturalne wyodrebniono z niego procesy podstawowe oraz
procesy pomocnicze. Do pierwszych zaliczono te, ktore naleza do podstawowego
ogniwa produkcji wegla kamiennego. Wszystkie pozostate procesy potraktowano jako
pomocnicze. Przy wyodrebnianiu proceséw jednostkowych brano pod uwage
wymagania normy ISO 14040, pamigtajac, ze ostatecznym celem jest ocena Srodowi-
skowa w skali lokalnej, regionalnej i globalnej.

Ze wzgledu na obszar oddziatywania proceséw oraz charakter ich przebiegu,
wszystkie procesy wybrane do dalszej analizy zostaly podzielone na trzy grupy:

— procesy podstawowe lokalne — bezposrednio zwiazane z podstawowym ogni-
wem produkcji wegla kamiennego i przyporzadkowane do okreslonego miejsca
w kopalni,

— procesy podstawowe roztozone — rowniez zwigzane z podstawowym ogniwem
produkcji wegla kamiennego, ktorych jednak nie mozna przypisa¢ do okreslo-
nego miejsca w kopalni, poniewaz sa roztozone w przestrzeni,

— procesy pomochicze — niezwigzane z podstawowym ogniwem produkcji wegla
kamiennego, jedynie wspomagajace proces produkcyjny.

Proces jednostkowy, w nawiazaniu do celu niniejszego opracowania, nalezy
zdefiniowac jako proces, dla ktorego przygotowano okre§lona zindywidualizowana
charakterystyke, a ktory, zgodnie z wymaganiami standardu ISO, w analizie ekobilan-
su kopalni jest traktowany jako niepodzielny, tzn. elementarny.

Przyktadowy schemat procesow jednostkowych® pokazano na rysunku 3.

Y Prace wykonane w ramach projektu wlasnego KBN nr 1684/T12/2001/20 ,,Ekobilans jako narzedzie
pozwalajace na kompleksowa oceng ekologiczng dziatalno$ci wydobywczej surowcow mineralnych”.

10
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‘I .GLEBIENIE SZYBOW” I TRANSPORT I | . ODMETANOWANIE” I
DRAZENIE WYROBISK GOSPODARKA PROCES JEDNOSTKOWY ,,PRACE MAGA-
UDOSTEPNIAJACYCH WODNO-SCIEKOWA ZYNOWO- REMONTOWO-NAPRAWCZE”
Proces jednostkowy ,,drazenie wyrobiska WENTYLACJA I | SYTUACJE AWARYINE I
przy uzyciu materialow wybuchowych”
Proces jednostkowy ,,drazenie wyrobiska Proces jednostkowy
przy uzyciu kombajnu” [ ozar podziemny”
DRAZENIE WYROBISK Proces jednostkowy
PRZYGOTOWAWCZYCH [ »tapniecie”
Proces jednostkowy ,,przekroczenie|

dopuszczalnego stezenia gazow”

Proces jednostkowy ,,drazenie wyrobiska —
przy uzyciu materialéw wybuchowych”

Proces jednostkowy ,,drazenie
wyrobiska przy uzyciu kombajnu”

«I ROBOTY WYBIERKOWE |

Proces jednostkowy ,,zbrojenie
Sciany wydobywczej”

Proces je(_inostkowy s,urabianie
calizny weglowej”

Proces jednostkowy ,likwidacja
Sciany wydobywczej”

Rys. 3. Przyktadowy schemat proceséw jednostkowych

—| PODSADZANIE WYROBISK | Fig. 3. Exemplary scheme of unitary processes

Proces jednostkowy ,,hydrauliczne
podsadzanie pustki poeksploatacyjnej”

Proces jednostkowy ,,pneumatyczne
podsadzanie pustki poeksploatacyjnej”

Proces jednostkowy ,likwidacja
wyrobiska przez podsadzanie”

roces jednostkowy ,,skladowanie odpadéw
przemyslowych w wyrobisku gérniczym”

| |PROCES JEDNOSTKOWY ,,WZBOGA CANIE
WEGLA W ZAKLADZIE PRZEROBCZYM”

| | PROCES JEDNOSTKOWY
,,SKLADOWANIE WEGLA”

| [PROCES JEDNOSTKOWY ,,SKELADOWANIE
ODPADOW NA POWIERZCHNI”

Takie ujecie zasadniczych proceséw przebiegajacych w systemie produkcyjnym
podyktowane zostato mozliwoscia prezentacji przebiegu produkcji wegla kamiennego
w ujeciu przeptywowym. Pozwala to na przygotowanie modelu kopalni wegla
kamiennego jako systemu produkcyjnego, w ktérym potrzebne media przeptywaja do
frontu eksploatacyjnego, a stamtad zuzyte media oraz urobek weglowy przeptywaja na
powierzchnig. Wybor procesow jednostkowych do dalszej analizy zostat uwarunko-
wany potrzeba odzwierciedlenia charakteru i wielkosci oddzialywania systemu
produkcyjnego kopalni wegla kamiennego jako catosci na $rodowisko naturalne.
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Wilasnie charakter i wielko$¢ oddziatywania na srodowisko byto kryterium rozstrzyga-
jacym o przyjeciu badz odrzuceniu danego procesu w opracowanym modelu kopalni z
podziatem na procesy jednostkowe.

5. SZACOWANIE EKOWSKAZNIKA 99 DLA WYBRANEGO PROCESU
JEDNOSTKOWEGO W SYSTEMIE KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO

W celu obliczenia warto$ci ekowskaznika, wynikajacego z poszczegdlnych pro-
cesow jednostkowych w kopalni wegla kamiennego, zgodnie ze wspomniana metoda:

— opracowano drzewa zycia procesu,

— przeprowadzono inwentaryzacje danych wejsciowych i wyjsciowych do pro-
cesu,

— obliczono wartosci ekowskaznika [6],

— przeprowadzono analizg obciazenia srodowiskowego w poszczegdlnych katego-
riach strat: zdrowie cztowieka, jako$¢ ekosystemu i zasoby.

Inwentaryzacje danych wejsciowych i wyjéciowych przeprowadzono dla trzech
wybranych losowo kopaln, ktorych wyrobiska oznaczono A, B, C. Sposrod zidentyfi-
kowanych procesow, szacowanie ekowskaznika przedstawiono na przyktadzie procesu
jednostkowego ,,drazenie wyrobiska przy uzyciu materialtdow wybuchowych”.

Opis procesu jednostkowego ,drazenie wyrobiska przy uzyciu materialow
wybuchowych”

Podstawowe wyrobiska korytarzowe (udostgpniajace) wykonywane sa w skatach
otaczajacych zloze i sa drazone najczeSciej za pomoca materiatow wybuchowych.
Wyrobiska te tacza zloze z szybami, tworzac okreslona strukture kopalni podziemne;.
Wyrobiska udostgpniajace moga mie¢ obudowe murowa, betonowa lub metalowa.
Spelniaja funkcje wentylacyjne i transportowe. Drazenie wyrobiska udostgpniajacego
przy uzyciu materiatow wybuchowych obejmuje urabianie calizny skalnej, wykony-
wanie obudowy tymczasowej, kruszenie iodstawg urobku oraz wykonywanie
obudowy ostateczne;j.

Proces drazenia wyrobiska potaczony jest z innymi procesami jednostkowymi,
takimi jak: wentylacja, transport materiatlow i urobku, gospodarka wodno-$ciekowa.

Obliczanie obcigzenia Srodowiska dla procesu jednostkowego ,,drazenie wyrobi-
ska przy uzyciu materialow wybuchowych”

Dla tego procesu inwentaryzacje elementow wejsciowych i wyjsciowych wyko-
nano dla trzech wyrobisk. Zinwentaryzowane dane dla wyrobiska A i B dotyczyly
wyrobiska kamiennego. Wyrobisko C byto wyrobiskiem weglowym.

Drzewo zycia zawierajace dane liczbowe wszystkich elementéw wej$ciowych
i wyjsciowych dla trzech zinwentaryzowanych wyrobisk przedstawiono na rysunku 4.
Za jednostke obliczeniowa przyjeto 1 Mg (tong) urobku wydobytego podczas drazenia
chodnika.

12



Gornictwo 1 Srodowisko

Elementy weiscia

Energia Sprezone Materiaty

elektryczna (kWh) powietrze (m?) wybuchowe (kg) Obudowa (m®)
A =38000 A= 7000 A=297 A=0,46
B = 58000 B=0 B = 2165 Bl
C = 16860 Cc=0 C=bd. c=28

yciu materialow wybuc
los¢ wybranego urobku Mg

/ Elementy weiscia

Emisja do powietrza
zapylenie (mg\m?®)

Wegiel (Mg) Woda (m®) Hatas (dB) Odpady stale A=5
A=0 A =496 A=809 — kamien (Mg) B=82
B=0 B = 3300 B =110 A=53,46 c=22

C =2836 Cc=0 C=86 B = 3450 metan (m?)
C=0 A=0
B=0
C = 2886

N 4

Rys. 4. Drzewo zycia dla procesu jednostkowego ,,drazenie wyrobiska przy uzyciu materialow
wybuchowych” dla trzech rozpatrywanych kopala: A, B, C (b.d. — brak danych)

Fig. 4. Life tree for the unitary process “driving of working with the use of explosives” for three
considered mines: A, B, C (b.d. — data not available)

Obliczona warto$¢ ekowskaznika, odpowiadajaca wybraniu 1 Mg urobku podczas
drazenia wyrobiska kamiennego A przy uzyciu materialdw wybuchowych, wynosi
1,06 Ew (Ew — punkty ekowskaznika).

Na rysunku 5 przedstawiono obciazenie srodowiskowe analizowanego procesu
w trzech kategoriach strat. Wartos¢ ekowskaznika dla strat w kategorii ,,zdrowie
cztowieka” wynosi 0,55 Ew, co stanowi 51,6% catoSci strat, w kategorii ,,jako$¢
ekosystemu” — 0,13 Ew, co stanowi 12,2%, a kategorii ,,zasoby” — 0,38 Ew, co
stanowi 36,2% catosci strat. Na rysunkach 6, 7 i 8 przedstawiono szczegotowa analizg
strat w poszczegolnych kategoriach. Glowne obciazenie $rodowiska w kategorii
,,zdrowie cztowieka” zwiazane jest z rakotwodrczoscia (0,22 Ew), problemami
oddechowymi wywotywanymi zanieczyszczeniami nieorganicznymi (0,22 Ew) oraz
zmianami klimatycznymi (0,1 Ew). W kategorii ,,jako$¢ ekosystemu” gtowne straty
zwiazane s3 ze wzrostem ekotoksycznosci (0,1 Ew), a w kategorii ,,zasoby” ze
zuzyciem paliw kopalnych (0,36 Ew).
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Rys. 5. Obciazenie $rodowiska zwiazane z procesem drazenia wyrobiska przy uzyciu materialow
wybuchowych w kopalni A: Ew — ekowskaznik, 1 — zdrowie cztowieka, 2 — jako$¢ ekosystemu,
3 — zasoby

Fig. 5. Environmental load connected with working driving process with use of explosives in mine
A: Ew — ecoindex, 1 — human health, 2 — ecosystem quality, 3 — resources
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Rys. 6. Obciazenie srodowiska zwiazane z drazeniem wyrobiska przy uzyciu materiatdw wybuchowych
w kopalni A — kategoria ,,zdrowie cztowieka”: 1 — rakotworczosé, 2 — problemy oddechowe-org.,
3 — problemy oddechowe-nieorg., 4 — zmiany klimatyczne, 5 — radioaktywnos$¢, 6 — warstwa
0zonowa

Fig. 6. Environmental load connected with working driving with the use of explosives in mine
A — “human health” category: 1 — cancerogenic features, 2 — respiratory-organic problems,
3 — respiratory-inorganic problems, 4 — climatic changes, 5 — radioactivity, 6 — ozone layer

Warto$¢ ekowskaznika obliczona dla zinwentaryzowanych oddziatywan zwigza-
nych z wyrobiskiem kamiennym B, w przeliczeniu na 1 Mg wydrazonego urobku,
wynosi 1,59 Ew. Wartos¢ ekowskaznika obliczona dla zinwentaryzowanych oddzia-
tywan zwiazanych z drazeniem wyrobiska weglowego C, w przeliczeniu na 1 Mg
wydrazonego urobku, wynosi 10,2 Ew.
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Rys. 7. Obciazenie srodowiska zwiazane z drazeniem wyrobiska przy uzyciu materiatéw wybuchowych
w kopalni A — kategoria ,,jako$¢ ekosystemu™: 1 — ekotoksyczno$é, 2 — zakwaszenie, 3 — wyko-
rzystanie gruntu

Fig. 7. Environmental load connected with working driving with the use of explosives in mine
A — category “ecosystem quality”: 1 — ecotoxicity, 2 — acidifying, 3 — use of ground
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Rys. 8. Obciazenie srodowiska zwiazane z drazeniem wyrobiska przy uzyciu materiatow wybuchowych
w kopalni A —kategoria ,,zasoby”: 1 — mineraty, 2 — paliwa kopalne

Ekowskaznik, Ew

Fig. 8. Environmental load connected with working driving with the use of explosives in mine
A — category “resources”: 1 —minerals, 2 — fossil fuels

W tablicy 1 przedstawiono warto$ci ekowskaznika w poszczegolnych kategoriach
strat dla wszystkich analizowanych wyrobisk.

Tablica 1. Wartos$ci ekowskaznika dla procesu jednostkowego ,,drazenie wyrobiska przy
uzyciu materialéw wybuchowych”

Ekowskaznik w poszczegélnych kategoriach Sumarvezn
Wyrobisko sZdrowie ~jakosé ” rye yz
L " »zasoby ekowskaznik?
cztowieka ekosystemu
A 0,55 0,13 0,38 1,06
B 0,76 0,15 0,68 1,59
C 0,66 0,14 9,45 10,2

2 Wartoéci Ew odpowiadajace 1 Mg urobku wybranego podczas drazenia.
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Rozpatrywany proces w dwoch pierwszych kopalniach dotyczyt drazenia wyrobi-
ska kamiennego, dlatego nie powodowal znaczacych strat w kategorii ,,zasoby”.
W trzeciej kopalni zinwentaryzowany zostat proces drazenia wyrobiska wegglowego,
co jest zwigzane ze wzrostem obciazenia w kategorii zasoby. Analizujac otrzymane
wyniki trzeba zauwazy¢, ze udostepniajac ztoze przez drazenie wyrobiska weglowego
zwigksza sig¢ jednocze$nie wydobycie wegla, co jest podstawowym celem dziatalno$ci
wydobywczej, a zatem nie mozna otrzymanych wartosci interpretowac tylko pod

Tablica 2. Obciazenie Srodowiska wywolywane przez ~ Wzgledem ekologicznym.

zinwentaryzowane elementy ,,drazenia wyrobiska Dodatkowo w tablicy 2
przy uzyciu materialéw wybuchowych” przedstawiono catkowite
- — — obciazenie Srodowiska zwia-
Kopalnia | llo$¢ urobku, Mg | Ekowskaznik, Ew zane ze zinwentaryzowanym
A 53,46 56,6 procesem przy uwzglednie-
B 3450 5485,5 niu  ilosci  wydobytego

C 6489 28927,2 urobku.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metode szacowania oddziatywania ekologicznego
procesu jednostkowego zwiazanego z dziatalnoscia wydobywcza kopalni. Wykazano,
ze znajomos$¢ ekowskaznika pozwoli na oceng ekologiczng i poréwnanie oddziatywan
réznych procesow. Mozliwe bedzie takze stworzenie narzedzia ekologicznej oceny
catej kopalni i okreslenie obciazenia §rodowiskowego zwiazanego z jednostkowym
wydobyciem wegla.

Przedstawiony w niniejszym artykule sposob szacowania oddziatywania procesu
wydobywczego wegla na srodowisko jest podstawa opracowania ekobilansu kopalni,
realizowanego w ramach grantu wlasnego KBN nr 1684/T12/2001/20.
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OCENA MOZLIWOSCI ODZYSKU CIEPLA Z WOD
POMPOWANYCH Z KOPALN WEGLA KAMIENNEGO

Streszczenie

Z kopaln wegla kamiennego zlokalizowanych w Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym wypompowuje
si¢ dziennie na powierzchni¢ ponad 600 tys. m%d wody o temperaturze 13+25° C. Zasoby energii
geotermalnej zawarte w tych wodach sa duze, jednak dotad nie byly wykorzystywane. Mozliwosci
odzysku energii zaleza od lokalnych warunkow geologicznych, goérniczych i technologicznych. Moc
strumienia ciepta zwiazanego z wodami odprowadzanymi z 43 kopaln wynosi 183 MW. Po zakonczeniu
procesu restrukturyzacji kopaln moc ta wzro$nie do 230 MW.

Moc cieplna mozliwa do odzysku z wod kopalnianych jest wystarczajaca do pokrycia czgséci potrzeb
kopaln lub obiektow przykopalnianych w wybranej dziedzinie (cieptej wody uzytkowej lub ogrzewania
obiektow).

Opracowano analiz¢ kosztow wytwarzania ciepta przy zastosowaniu pompy ciepla, dla czasu pracy
instalacji 6000 godzin/rok i 4000 godzin/rok oraz dlugosci przesytu energii do odbiorcy w przedziatach
odlegtosciowych 50, 200, 500 i 1000 m. Stwierdzono, ze w czgéci kopaln istnieja ekonomicznie
uzasadnione warunki do modernizacji konwencjonalnego ogrzewania weglowego systemem z wy-
korzystaniem pomp ciepta.

Opracowano takze wstgpny projekt techniczny instalacji geotermalnej dla kopalni ,,Rozbark”
i Zaktadu Gorniczego ,,Bytom II” oraz projekt koncepcyjny dla kopalni ,,Halemba”. Instalacje bgda miaty
moce grzewcze po 500 kW i beda shuzyly do calorocznego przygotowania cieptej wody uzytkowej
w lazniach goérniczych. Temperatura wody wylotowej wyniesie 55°C. Instalacje pozwola na caltkowite
wyeliminowanie pracy konwencjonalnej kottowni weglowej poza sezonem grzewczym. Analizy
ekonomiczne wykazaty, ze okres sptaty wyniesie od 2,2 do 6,5 roku, a koszt pozyskania 1 GJ energii
bedzie nizszy, niz z kottowni weglowe;j. Instalacje pozwola na ograniczenie emisji pytu do atmosfery
0 2,2 t/rok, CO, 0 357 t/rok i CO 0 3,4 t/rok.

Assessment of possibility of heat recovery from waters pumped from
hard coal mines

Summary

Daily more than 600 thous. m%d of water of temperature 13+25°C are pumped to the surface from
hard coal mines localised in the Upper Silesian Coal Basin. The geothermal energy resources contained in
these waters are considerable, however, hitherto they have not been used. The possibilities of energy
recovery depend on local geological, mining and technological conditions. The power of the heat stream
connected with waters discharged from 43 mines amounts to 183 MW. After termination of the mine
restructuring process this power will increase to 230 MW.

The thermal power possible to recover from mine waters is sufficient to cover a part of the needs of
mines or mine objects in the selected domain (hot usable water or heating of objects).

The cost analysis regarding heat generation with the use of heat pump for the time of work of the
installation equal to 6000 hours/year and 4000 hours/year as well as length of energy transmission to the
receiver in distance intervals 50, 200, 500 and 1000 m was elaborated. It has been ascertained that in the
part of mines exist economically reasonable conditions to modernise conventional coal heating, by means
of a system with heat pump use.
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Therefore has been also developed a preliminary technical project of a geothermal installation for the
mine “Rozbark” and mine “Bytom II” as well as a conceptional project for the mine “Halemba”. The
installations will have heating powers equal to 500 kW each and will serve the yearly preparation of
usable hot water in mine bathes. The temperature of output water will amount to 55°C. The installations
will allow to eliminate entirely the work of conventional coal-fired boiler houses apart from the heating
season. Economic analyses have indicated that the repayment period will be equal to 2.2 — 6.5 years, and
the cost of gaining of 1 GJ of energy will be lower that in case of a coal-fired boiler house. The
installation will reduce dust emissions to the atmosphere by 2.2 t/year, CO, by 357 t/year and CO by
3.4 tlyear.

1. WSTEP

W Gtéwnym Instytucie Gornictwa w latach 1999-2001 prowadzono badania nad
odzyskiem ciepta geotermalnego z wod kopalnianych [1, 2, 3, 4]. W wielu krajach
ciepto pozyskiwane z energii geotermalnej zawartej w wodach wykorzystywane jest
do ogrzewania obiektéw budowlanych, wytwarzania cieptej wody uzytkowej i do
odladzania nawierzchni drogowych. W tym celu wierci si¢ specjalne otwory shuzace
do odbioru ciepta z wod podziemnych.

Na Slasku wystepuja dogodniejsze warunki. Istnieje tutaj bowiem duza liczba
szybow, ktorymi wypompowuje si¢ wody z kopaln wegla kamiennego. W zwiazku
z tym z kosztow instalacji geotermalnych mozna bytoby odliczy¢ koszty wiercenia
nowych otwordéw wiertniczych i pompowania wod na powierzchnig.

Ciepto mozna odzyskiwa¢ nawet z wod o temperaturze 4°C, schtadzajac je (jak
w przypadku instalacji w Sztokholmie) do 2°C. Tak pozyskiwana energia jest energia
przyjazna $rodowisku, gdyz zastgpuje energi¢ ze spalania paliw pierwotnych i nie
powoduje emisji zanieczyszczen do atmosfery.

2. ZASOBY ENERGII GEOTERMALNEJ W WODACH KOPALNIANYCH

W Polsce istnieja réoznorodne mozliwosci uzytkowania naturalnego ciepla ziemi
i wod, ktore, szczegolnie na obszarze GZW, moga przyczyni¢ si¢ do znacznego
ograniczenia emisji gazow do atmosfery. W wyniku prowadzonych badan stwierdzo-
no, ze mozliwe jest wykorzystanie ciepta pochodzacego z wyrobisk gorniczych.
Dotyczy to przede wszystkim ciepta z wod kopalnianych [2, 3] oraz ciepta zawartego
w powietrzu wentylacyjnym. W przyszto$ci, po przetestowaniu efektywnos$ci
instalacji geotermalnych, mozliwe bedzie rozpatrywanie odzysku ciepla réwniez
z innych oérodkéw, na przyktad z nieczynnych wyrobisk gorniczych, jak jest to
realizowane w kilku krajach na §wiecie i ze skat.

Cieplo z wyrobisk kopalnianych mozna transferowa¢ na powierzchnig¢ réznymi
sposobami. Optymalne byloby przesylanie ciepla z wykorzystaniem zamknigtych
wymiennikdOw w postaci spiral wypetnionych ptynem, zainstalowanych w wyro-
biskach dotowych i potaczonych izolowanymi przewodami z wymiennikami na
powierzchni. Jednak w praktyce gorniczej mozliwosci przesytu sa ograniczone. Prace
aplikacyjne prowadzone w GIG w sposob zdecydowany uzalezniaja odzysk ciepta
geotermalnego od warunkoéw ruchowych istniejacych w kopalniach.
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Specyfika prowadzenia ruchu kopaln polega migdzy innymi, na konieczno$ci
usuwania wod i1 zuzytego powietrza z wyrobisk kopalnianych. Tak wody dotowe, jak
i usuwane powietrze charakteryzuja si¢ temperatura w granicach 13+25°C. Wynika
stad, ze sa one potencjalnymi zrédtami niskotemperaturowej energii i doskonalymi
dolnymi zrodtami energii dla pomp ciepta.

Ze wzgledu na stosunkowo male wydajnosci 1 niewysoka temperature, systemy
grzewcze, wykorzystujace ciepto wod kopalnianych, moga nadawacé si¢ szczegolnie
do stosowania lokalnego, w grupie budynkéw lub w wyodrgbnionych obicktach
kubaturowych. Sklad instalacji kopalnianej bedzie zalezal od parametréw wody
geotermalnej na wejsciu, przeznaczenia energii, wymagan odbiorcow (ich liczby,
rodzaju) oraz uwarunkowan ruchowo-gorniczych. Instalacja geotermalna moze byc¢
wspomagana szczytowo z konwencjonalnych kottowni weglowych, olejowych lub
gazowych.

Temperatura wod w kopalniach jest zalezna od nastgpujacych czynnikow:

— temperatury otaczajacych je skat,

— kontaktu z cieplejszymi wodami dalekiego krazenia,
— wentylacji kopalnianej oraz

— kontaktu z wodami technologicznymi i urzadzeniami.

Przy wyznaczaniu zasoboéw energii geotermalnej przyjeto kilka podstawowych
zatozen:

1. Zasoby okreslono na podstawie temperatury wod kopalnianych, a nie jak podaje
wielu autorow, na podstawie temperatury skal — i to w dodatku w warunkach
niezaburzonych, ktore prowadza do znacznego zawyzenia wynikow. Z tego po-
wodu pomiary temperatury wod wykonano z uwzglednieniem istniejacych
systemOéw odwodnieniowych.

2. W zakresie ilosci wod kopalnianych uwzgledniono doptywy obecne i prognozo-
wane wraz ze zmianami wynikajacymi z restrukturyzacji kopaln (w zakresie
ograniczenia wydobycia, doplywow naturalnych, ewentualnie czasokresu i glebo-
kosci zatapiania zrobow) oraz z przekierunkowania wod miedzy kopalniami.

3. Zasoby energii geotermalnej podzielono na potencjalne i wydobywalne. Zasoby
wydobywalne stanowia cze$¢ zasobow potencjalnych i zaleza od miejsca odbioru
ciepla oraz przyjetych rozwiazan technicznych.

Dla tak zdefiniowanych zatozen okre§lono moc potencjalng strumienia ciepta.
Moc cieplna wod pompowanych z 43 kopalh wegla kamiennego w GZW wynosi
183 MW. Po zakonczeniu restrukturyzacji kopaln, zatopieniu najnizszych poziomow,
badz przekierunkowaniu wod migdzy kopalniami, wzrosnie ona do 230 MW.

3. KOSZTY INSTALACJI GEOTERMALNYCH

Wielkosci strumienia cieplnego zawartego w wypompowywanych wodach doto-
wych i powietrzu wentylacyjnym oraz z drugiej strony potrzeby cieplne obiektow
kopalnianych ksztattuja si¢ nastepujaco [1]:
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— moc cieplna mozliwa do odzysku z wod poszczegdlnych kopaln wynosi od
kilkuset kW do 7,0+9,0 MW,

— moc cieplna mozliwa do odzysku z powietrza wydechowego wynosi od 0,5 do
1,0 MW,

— zapotrzebowanie na moc cieplna w kopalniach wegla kamiennego wynosi od
kilkunastu do kilkudziesigciu MW, a w zaktadach pompowania wod kopalnia-
nych od 2,0 do 6,0 MW; w lecie potrzeby kopalh sa mniejsze, bowiem
wykorzystuje si¢ jedynie okoto 10% mocy zainstalowane;j,

— ceny energii cieplnej wynosza od 23 do okresowo 50 zt/1 GJ.

We wszystkich analizowanych kopalniach wyspecyfikowano obiekty o potrze-
bach w zakresie mocy cieplnej od kilkunastu kW do kilku MW. Zwr6cono uwagg na
istotne rdéznice w zapotrzebowaniu na moc cieplna w lecie i w zimie. Moc wykorzy-
stywana w lecie potrzebna jest glownie do zapewnienia prawidlowego
funkcjonowania tazni gérniczych. Z kolei w przypadkach peryferyjnych obiektow
kopalnianych, na przyktad przy szybach wentylacyjnych, tak ciepto grzewcze, jak
i ciepla wode uzytkowa wytwarza si¢ w instalacjach elektrycznych. Sa to modelowe
uktady, w ktorych zastosowanie pompy ciepta datoby najwigksze korzysci ekono-
miczne.

Istniejace w kopalniach systemy zaopatrzenia w ciepto grzewcze i ciepta wodg
uzytkowa oparte sa, w wigkszosci przypadkow, na wspotpracy z niezaleznymi, badz
nalezacymi do spdtek weglowych, przedsigbiorstwami energetycznymi. W nielicz-
nych, na ogo6t peryferyjnych obiektach, cieplo grzewcze i/lub ciepta woda sa
dostarczane z elektrycznych grzejnikow i przeptywowych podgrzewaczy wody.

Istotne, z uwagi na mozliwo$¢ zastosowania pomp ciepla, sa odleglosci od szy-
boéw do odbiorcow. W wigkszosci kopaln podstawowe obiekty zlokalizowane sa
w odlegtosci do 1 km od szybow, ktorymi prowadzone jest odwodnienie wyrobisk
gorniczych.

Analize kosztow wytwarzania ciepla, przy zastosowaniu pompy ciepta z wyko-
rzystaniem wod kopalnianych, opracowano dla nastepujacych zatozen:

— czas pracy instalacji grzewczej z pelna moca dla odbiorow dziatajacych caty rok
(6000 h/rok) i dziatajacych tylko w sezonie grzewczym (4000 h/rok),

— dhlugosc¢ instalacji przesytowej czynnika grzewczego z rurami preizolowanymi,
w przedziatach odleglosciowych: 50, 200, 500 i 1 000 m, przy $rednich kosz-
tach zakupu ciepta 28 zV/GJ.

W analizie przyjeto, ze podstawowym parametrem, ktory uzasadnia celowosé¢
zastosowania uktadow pozyskiwania energii cieplnej z wod kopalnianych lub
powietrza wentylacyjnego jest zdyskontowana warto$¢ NPV zastgpienia efektow
ogrzewania z kottowni weglowej, ogrzewaniem za pomoca pompy ciepta. Wyznaczo-
no wskazniki NPV dla okresu uzytkowania instalacji — 15 lat i stopy dyskonta — 8%.
Wyniki analiz przedstawiono na rysunkach 1i 2.
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Rys. 1. Zdyskontowana warto$¢ inwestycji zamiany ogrzewania z kotlowni wegglowej, pompa grzewcza
uzytkowang przez 4000 h/rok: Qpc — moc grzewcza pompy ciepta; dtugosé sieci cieptowniczej:
1-50m,2-200m,3-500m, 4—1000m [1]

Fig. 1. Discounted investment value of heating change from coal-fired boiler house, by means
of a heating pump used through 4000 h/year [3]: Qpc — heating power of heating pump, length of
network of heat measuring devices; 1 —50 m, 2 — 200 m, 3 - 500 m, 4 — 1000 m [1]
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Rys. 2. Zdyskontowana warto$¢ inwestycji (NPV) zamiany ogrzewania z kotlowni weglowej, pompa
grzewcza uzytkowana przez 6000 h/rok: Qpc — moc grzewcza pompy ciepta, dtugos¢ sieci cie-
ptowniczej: 1 —50 m, 2 — 200 m, 3 - 500 m, 4 — 1000 m [1]

Fig. 2. Discounted investment value of heating change from coal-fired boiler house, by means of
a heating pump used through 6000 h/year [3]: Qpc — heating power of heating pump; length of
network of heat measuring devices: 1 —50 m, 2 —200 m, 3— 500 m, 4 — 1000 m [1]
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Uwzgledniajac takie czynniki, jak: cena energii cieplnej, czas pracy pompy ciepta
i dtugo$¢ sieci cieptowniczej, wytypowano kopalnie, w ktorych zastosowanie pomp
ciepla daje ekonomicznie uzasadnione szanse na modernizacje konwencjonalnego
systemu grzewczego.

4. KORZYSCI EKOLOGICZNE ZASTAPIENIA KOTELOWNI WEGLOWEJ
INSTALACJA GRZEWCZA Z POMPA CIEPLA

Podstawowe korzysci ekologiczne z zastosowania pomp ciepta dotycza ograni-
czenia emisji zanieczyszczen do powietrza. Korzy$ci te zwigkszaja si¢ w miarg
wzrostu mocy instalacji geotermalnej. Okre§lono szczegdtowo zmniejszenie emisji
podstawowych wskaznikOw zanieczyszczen w miar¢ wzrostu mocy zastosowanego
uktadu z pompami ciepta.

5. PROJEKTY INSTALACJI GEOTERMALNEJ O MOCY GRZEWCZEJ
500 KW

Opracowano pierwszy w Polsce wstepny projekt techniczny kopalnianej instalacji
geotermalnej wykorzystujacej energi¢ cieplna z wod wypompowywanych z kopalni
»Rozbark” 1 ZG ,,Bytom II”” oraz projekt koncepcyjny dla kopalni ,,Halemba” [4, 5].
Moc cieplna mozliwa do odzysku w tych kopalniach jest duza i przekracza 5,4 MW.

Obydwie instalacje beda miaty moc grzewcza po 500 kW i beda stuzyly miedzy
innymi do przygotowania cieptej wody uzytkowej w tazniach gorniczych. Temperatu-
ra wody wylotowej bedzie wynosita 55°C. W projektach przewiduje si¢ wykorzystanie
istniejacych zasobnikow ciepta. Instalacje pozwola na wyeliminowanie pracy
konwencjonalnych kotlowni weglowych poza sezonem grzewczym. Moga one by¢
jednak szczytowo wspomagane praca tych kottowni, na przyktad na wypadek
nieprzewidzianego wzrostu zapotrzebowania na energie cieplna.

Opracowane analizy ekonomiczne wykazaty, ze koszty instalacji w potaczonych
kopalniach ,,Rozbark” i ,,Bytom II” zwroca si¢ po 2,2 latach, a w kopalni ,,Halemba”
po 4,4 latach w przypadku jej pracy przez 6000 h/rok, badz po 6,5 latach w przypadku
jej pracy tylko w sezonie grzewczym, czyli przez 4000 h/rok. Nalezy zaznaczy¢, ze
w energetyce za optacalne uznaje si¢ inwestycje, dla ktorych okres zwrotu kapitalu
wynosi do 7 lat. Wykorzystanie energii do przygotowania cieptej wody uzytkowe;j
w lazniach stwarza mozliwo$¢ pracy instalacji przez caty rok.

W przedstawionym projekcie ceny jednostkowe pozyskania energii cieplnej
z instalacji geotermalnej sa nizsze, w poréwnaniu do cen jednostkowych energii
z konwencjonalnej kotlowni weglowej. Istotne sa rowniez korzysci dla srodowiska
naturalnego. W wyniku zastosowania instalacji geotermalnej emisja CO, do atmosfery
zostanie ograniczona o 357 t/rok, CO o 3,4 t/rok, i pylu 0 2,2 t /rok.

Efektem wykonanych prac bylo rowniez zestawienie przyblizonych kosztow
instalacji, okresow spflaty i uzyskanego efektu ekologicznego dla instalacji geotermal-
nych o mocach grzewczych zréznicowanych w zakresie 7-3883 kW. Jest to gotowy
material, ktéry bedzie mozna wykorzystaé przy opracowywaniu zatozen do projektow
technicznych instalacji dla nastgpnych kopaln.
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6. WNIOSKI

1.

Energia geotermalna zaliczana jest do ,,czystych” energii, ktorych pozyskanie nie
obciaza Srodowiska naturalnego. Do zwigkszonego jej wykorzystywania obliguja
nas zalecenia §wiatowego kongresu w Kioto, a sprzyjaja temu najnowsze zapisy
prawa energetycznego.

Na obszarach gorniczych zlokalizowane sa liczne szyby, ktorymi odprowadzane
sa na powierzchni¢ duze ilosci wod kopalnianych o temperaturze 13+25°C. Z wod
tych mozna odzyskiwac¢ ciepto. Pozyskanie energii geotermalnej nie bedzie obcia-
zone kosztami wiercenia nowych otworéw i pompowania waod.

Moc cieplna z wod pompowanych z 43 zakltadow gorniczych wynosi tacznnie
183 MW. W wielu kopalniach moc ta jest wystarczajaca do zaspokojenia potrzeb
wiasnych lub potrzeb obiektéw przykopalnianych w wybranej dziedzinie.
Modernizacja systemow ogrzewania i cieplej wody uzytkowej, polegajaca na
zastapieniu ciepla pozyskiwanego z energii elektrycznej lub z kotlowni weglo-
wych — cieptem z niskotemperaturowych Zzrodet energii, jakimi sa wody
kopalniane, moze znalez¢ szerokie zastosowanie. Przy obecnych kosztach zakupu
energii elektrycznej, cieplnej oraz kosztach inwestycyjnych i eksploatacyjnych,
parametry ekonomiczne takich przedsigwzig¢ sa w wigkszosci przypadkow
korzystne, to jest wskaznik NPV > 0. W analizowanych kopalniach w odlegtosci
do 1000 m od szybéw odwadniajacych znajduja si¢ obiekty, w ktérych zastoso-
wanie ogrzewania z wykorzystaniem pompy ciepta moze znaczaco ograniczy¢
koszty dostaw ciepta.

Opracowane pierwsze projekty kopalnianych instalacji geotermalnych o mocach
grzewczych po 500 kW wykazaty mozliwo$¢ splaty instalacji po 2,2-6,5 latach
1 znaczace korzy$ci w ograniczeniu emisji gazow do atmosfery.

Decyzja o konkretnym zastosowaniu pompy ciepla powinna by¢ poprzedzona
audytem energetycznym, w celu okreslenia najkorzystniejszego sposobu uzytko-
wania pozyskanej energii geotermalnej.
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Streszczenie

W polskich kopalniach wegla kamiennego od dziesiatek lat wyrobiska korytarzowe zabezpieczane sa
glownie obudowami wykonanymi z tukowych podatnych odrzwi LP. Obudowy takie stosuje si¢ rowniez
w wyrobiskach komorowych oraz w odgalgzieniach i skrzyzowaniach wyrobisk korytarzowych. Podstawo-
wym sposobem zabezpieczania wyrobisk korytarzowych przed skutkami wstrzasow gorotworu jest
zageszczanie odrzwi obudowy LP, stosowanie specjalnych strzemion hamujacych w zlaczach oraz
wzmacnianie odrzwi za pomoca podciagow, stojakoéw itd. Dziatania te nie poprawiaja jednak w sposob
znaczacy dynamicznej nos$nosci obudowy LP, ktorej warto$¢ jest o kilkadziesiat procent mniejsza od jej
nosnos$ci statycznej. Wszystko to powoduje znaczne zwigkszanie kosztu obudowy, a jednoczes$nie
pogarszanie si¢ przepustowosci wyrobisk, w ktorych gwalttownie wzrasta liczba stalowych elementow,
utrudniajacych transport materiatéw i urobku.

W kopalniach weggla kamiennego zagrozonych wstrzasami goérotworu stosuje si¢ rowniez obudowe
podporowo-kotwiowa, ztozona najczgsciej z odrzwi obudowy LP, ktorej elementy sa przykatwiane do
gorotworu lub obudowa kotwiowa stanowi dodatkowe wzmocnienie gorotworu pomigdzy odrzwiami
obudowy LP. Wykorzystuje si¢ w tym celu glownie kotwie wklejane, ktdre spajaja skaty otaczajace
wyrobisko i powoduja, ze zwigksza si¢ samono$nos¢ goérotworu, co w znacznym stopniu poprawia
wspotpracg i no$nos¢ uktadu obudowa-gorotwor. W wyrobiskach chodnikowych nie stosuje si¢ jednak
samodzielnej obudowy kotwiowej, pomimo ze do$wiadczenia gomictwa takich krajow, jak RPA, Kanada
i Chile wykazuja, ze obudowa kotwiowa moze by¢ stosowana w warunkach duzej aktywnosci sejsmicznej
gorotworu.

Podczas obliczania konstrukcji obudowy gorniczej konieczne jest okreslenie skutkdéw, jakie moga
wywotaé krotkotrwate obciazenia dynamiczne, zwane inaczej obciazeniami udarowymi. Konieczno$¢
uwzgledniania zagadnien dynamiki konstrukeji wynika z faktu, ze obciazenia udarowe moga wywotywac
stany ekstremalne konstrukcji, decydujace o jej bezpieczenstwie. Stany ekstremalne moga by¢ lokalne lub
dotyczy¢ catej konstrukcji, a wywotujace je obciazenia udarowe, nawet o stosunkowo matych
warto$ciach, moga spowodowac powstanie znacznie wigkszych sit wewngtrznych i1 przemieszczen niz
pod dziataniem wigkszych obciazen statycznych.

W zwiazku z powyzszym w Glownym Instytucie Gornictwa rozpoczgto badania majace na celu
okreslenie charakterystyki pracy kotwi przy obciazeniach dynamicznych, wyznaczenie ilosciowych
kryteridéw oceny kotwi, a nastgpnie dostosowanie ich konstrukcji do powyzszych warunkow.

Badania kotwi przy obciazeniach dynamicznych mialy poczatkowo charakter badan modelowych,
a obecnie prowadzone s3 badania kotwi w skali naturalnej. Celem tych badan jest okreslenie udarowej
odpornosci kotwi powszechnie stosowanych w kopalniach wegla kamiennego i rud oraz optymalizacja
ich konstrukcji do okreslonych warunkow geologicznych.

W artykule przedstawiono pierwsze wyniki badan kotwi rozpreznych, na podstawie ktorych okreslo-
no ich odporno$¢ udarowa. Badania kotwi w skali naturalnej przeprowadzono w stanowisku
Laboratorium Badan Urzadzen Mechanicznych GIG zlokalizowanym w Laziskach.

Metoda badania kotwi zabudowanej w stanowisku badawczym polega na jednokrotnym obciazeniu
jej sita dynamiczna za pomoca udaru spadajacej masy z rdéwnoczesnym pomiarem obcigzenia,
przemieszczenia i czasu. Kotew powinna przenies¢ obciazenie dynamiczne udarem masy o zadanej
energii bez zniszczenia jej elementow skladowych, a maksymalne przemieszczenie (wydhuzenie + wysuw
z otworu) przy takim udarze nie moze by¢ wigksze niz 0,5 m. Powyzsza warto$¢ energii odpowiada
udarowej odpornosci kotwi.
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Ponadto, w artykule przedstawiono wyniki tensometrycznych badan odksztalcenia wzglednego &,
zerdzi (dla wybranego typu kotwi) obciazonych udarem masy. Badania te prowadzono za pomoca
tensometrow naklejonych w $rodku dlugosci zerdzi. Tensometry pracowaly w uktadzie 2 mostka,
z jednym tensometrem czynnym i jednym kompensujacym wplywy temperaturowe.

Zasadniczym elementem ukladu pomiarowego, stosowanego w tych badaniach, byt wzmacniacz
pomiarowy typu DMCplus firmy Hottinger Baldwin Messtechnik. Do obstugi wzmacniacza pomiarowe-
go uzyto programu komputerowego DMCLabplus, natomiast do analizy sygnalow pomiarowych uzyto
programéw CATMAN oraz OriginPro 6.1.

Testing of impact resistance of mining bolts

Summary

In Polish hard coal mines from decades road workings are protected mainly by support composed of
arch yielding L.P frames. The above-mentioned support is used also in chamber workings as well as in
roadway junctions and rod working crossings. The fundamental way to protect road workings against the
effects of mining tremors is the concentration of LP support frames, use of special braking clamps in
joints and strengthening of frames by means of stringers, props etc. These actions, however, do not
improve in a significant manner the dynamic load-bearing capacity of LP support, the value of which is
by several dozens of per cent lower than its static load-bearing capacity. All those factors cause
a significant growth of support cost, and simultaneous worsening of the capacity of workings, where
impetuously increases the number of steel elements, making difficult the transport of materials and mined
coal.

In hard coal mines subject to mining tremors one uses also standing-bolting support, composed most
often of LP support frames, the elements of which are bolted to the rock mass, or roof bolting constitutes
additional reinforcement of the rock mass between LP support frames. One uses to this end mainly
adhesive bolts, which bond the rocks surrounding the working and cause that increases the self-load
capacity of the rock mass, what to a significant extent improves the cooperation and load-bearing capacity
of the system support-rock mass. In road workings, however, independent roof bolting is not applied, in
spite of the fact, that experience regarding the mining industries of such countries as the Republic of
South Africa, Canada, and Chile indicates that roof bolting can be used in conditions of intensive seismic
activity of the rock mass.

During the calculations of mining support construction it is necessary to determine the effects, that
can cause dynamic loads of short duration, called differently impact loads. The necessity to take into
consideration the problems of construction dynamics results from the fact that impact load can cause
extreme states of construction deciding on its safety. Extreme conditions can be local and may concern
the entire construction, and causing its impact load, even of relatively low value, can bring about the rise
of considerably stronger internal forces and dislocations than under the influence of higher static loads.

In connection with the above at the Central Mining Institute investigations were undertaken aiming at
the determination of bolt work characteristic in case of dynamic loads, determination of quantitative
criteria of bolt assessment, and next adaptation of bolt construction to the above-mentioned conditions.

The tests of bolts in dynamic load conditions had initially the character of model tests; currently are
conducted tests of bolts on a natural scale. The purpose of these tests is to determine the impact resistance
of roof bolts commonly used in hard coal and ore mines as well as to optimise their construction for
determined geological conditions.

The article presents the first results of tests of roof bolts locked by firing an explosive charge, on the
basis of which their impact resistance was determined. Bolt tests on a natural scale were carried out at the
testing stand of the Testing Laboratory of Mechanical Devices of GIG, localised in Laziska.

The bolt testing method at a testing stand consists in its single-time dynamic force loading by means
of the falling mass impact with simultaneous load, dislocation and time measurement. The bolt should
transmit dynamic load by mass impact of given energy without destruction of its component elements,
and the maximum dislocation (elongation + extension from the hole) in case of such impact cannot
exceed 0.5 m. The above-mentioned energy value corresponds with the bolt impact resistance.

Moreover, the article presents the results of extensometric tests of relative strain ¢, of the rod (for the
selected bolt type) loaded by mass impact. These tests were carried out by help of extensometers glued in
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the rod length centre. The extensometers worked in Y2 bridge system, with one active extensometer and
another one, compensating temperature influences.

The fundamental element of the measuring system, used in these investigations, was the measuring
amplifier of DMCplus type produced by the firm Hottinger Baldwin Messtechnik. For measuring
amplifier service one has used the DMCLabplus program, while for the analysis of measuring signals the
programs CATMAN and OriginPor 6.1 were used.

1. WPROWADZENIE

W ponad potowie polskich kopaln wegla kamiennego eksploatacja jest prowa-
dzona w warunkach zagrozenia wstrzasami goérotworu. W wyniku tych wstrzasow
powstaja obciazenia dynamiczne wywierane przez gorotwdr na obudowe gornicza.
Efektem tego sa czeste przypadki uszkodzenia sekcji obudowy zmechanizowanej oraz
odrzwi obudowy chodnikowej. Dzigki znacznemu postgpowi technicznemu sekcje
produkowanych obecnie obudéw zmechanizowanych charakteryzuja si¢ podporno-
$ciami roboczymi wynoszacymi okoto 10 MN (sita czynna), wyposazone sa w zawory
szybkoupustowe oraz precyzyjne ukltady elektrohydrauliczne sterowane komputero-
wo. Niestety, w przypadku obudow korytarzowych i komorowych postgp w ich
unowoczesnianiu jest niewielki. W polskich kopalniach wegla kamiennego od
dziesiatek lat wyrobiska korytarzowe zabezpieczane sa gtownie obudowami wykona-
nymi z tukowych podatnych odrzwi LP. Obudowy takie stosuje si¢ rowniez do
zabezpieczania wyrobisk komorowych oraz odgalezien i skrzyzowan wyrobisk
korytarzowych. Podstawowym sposobem zabezpieczania wyrobisk korytarzowych
przed skutkami wstrzaséw goérotworu jest zaggszczanie odrzwi obudowy LP,
stosowanie specjalnych strzemion hamujacych w ztaczach oraz wzmacnianie odrzwi
za pomoca podciagow, stojakow itd. Wszystko to wplywa na znaczne zwigkszanie
kosztu obudowy, a jednoczesnie pogarszanie si¢ przepustowosci wyrobisk, w ktorych
gwaltownie wzrasta liczba stalowych elementow, utrudniajacych transport materiatow
i urobku. Dziatania te nie poprawiaja jednak w sposob znaczacy dynamicznej nosnosci
obudowy LP, ktorej wartos¢ jest o kilkadziesiat procent mniejsza od jej nosnosci
statycznej. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze statyczna nosno$¢ podatnych odrzwi
obudowy LP, wyznaczana w badaniach stanowiskowych, nie przekracza 0,7 MN
(sita bierna), co znacznie odbiega od podpornosci, jakimi charakteryzuja si¢ sekcje
obudowy zmechanizowanej. By¢ moze jest to jedna z przyczyn przemieszczania sig,
w ostatnich latach, skutkow wstrzasow gorotworu w rejony chodnikow, ktore staty sig
»zaworem bezpieczenstwa” dla gorotworu dazacego do roztadowania nagromadzo-
nych w nim napr¢zen i uzyskania rownowagi.

W kopalniach wegla kamiennego zagrozonych wstrzasami gorotworu stosuje si¢
rowniez obudowe podporowo-kotwiowa, ztozona najczesciej z odrzwi obudowy LP,
ktorej elementy sa przykatwiane do gorotworu lub obudowa kotwiowa stanowi
dodatkowe wzmocnienie gorotworu pomigdzy odrzwiami obudowy L.P. Wykorzystuje
si¢ w tym celu glownie kotwie wklejane, ktore spajaja strefe skal otaczajacych
wyrobisko i powoduja, ze zwigksza si¢ samono$no$¢ goérotworu, co W znacznym
stopniu poprawia wspotprace i nosno$¢ uktadu obudowa-gorotwor. W wyrobiskach
chodnikowych nie stosuje si¢ jednak samodzielnej obudowy kotwiowej, pomimo, ze
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doswiadczenia gornictwa takich krajow, jak RPA, Kanada i Chile wykazuja, ze
obudowa kotwiowa moze by¢ stosowana w warunkach duzej aktywno$ci sejsmicznej
gérotworu.

W Glownym Instytucie Gornictwa od wielu lat prowadzone sa badania stojakow
hydraulicznych obudowy zmechanizowanej oraz odrzwi chodnikowej obudowy LP
przy obciazeniach dynamicznych, za pomocg udaru masy, w unikatowym stanowisku
zlokalizowanym w Laziskach. Badania te potwierdzaja odmienno$¢ charakterystyki
pracy obudowy gorniczej w warunkach obciazen udarowych w stosunku do obciazen
statycznych. Scista wspotpraca producentéw zmechanizowanej i chodnikowej
obudowy gorniczej oraz specjalistow GIG w zakresie badan konstrukcji przy
obciazeniach dynamicznych, zaowocowala powstaniem wielu konstrukcji obudow,
mogacych w wigkszym stopniu niz dotychczasowe konstrukcje przejmowac obciaze-
nia dynamiczne.

Podczas obliczania konstrukcji obudowy gorniczej konieczne jest okreslenie
skutkéw, jakie moga wywotaé krotkotrwate obciazenia dynamiczne, zwane inaczej
obcigzeniami udarowymi [3]. Rozne rodzaje obciazen dynamicznych oraz reakcja
konstrukeji na te obciazenia, stanowia zakres dynamiki konstrukcji, gdzie w oblicze-
niach uwzglednia si¢ sily bezwladnosci i energie kinetyczna. Konieczno$¢
uwzgledniania zagadnien dynamiki konstrukcji wynika z faktu, ze obciazenia udarowe
moga wywotywaé stany ekstremalne konstrukcji, decydujace o jej bezpieczenstwie.
Stany ekstremalne moga by¢ lokalne lub dotyczy¢ catej konstrukcji, a wywotujace je
obciazenia udarowe, nawet o stosunkowo matych warto$ciach, moga powodowac
powstanie znacznie wigkszych sit wewngtrznych i przemieszczen niz pod dzialaniem
wiekszych obcigzen statycznych.

Obciazenia udarowe dziatajace na konstrukcje moga mie¢ charakter wymuszenia
silowego (sita przylozona bezposrednio do konstrukcji) lub kinematycznego (przez
nadanie okreslonego ruchu wybranym punktom lub brytlom nalezacym do rozpatry-
wanego uktadu — na przyktad ruch podtoza konstrukcji) [4].

Ocena odpornosci udarowej konstrukcji moze by¢ dokonywana pod katem jej
sztywnosci lub wytrzymatoéci [2]. W zagadnieniach liniowych interesuje nas
najczesciej pierwszy eksperymentalny stan spowodowany obciazeniem impulsowym.
Ze wzgledu na to, ze w kraju nie sa wykonywane na szersza skale badania podstawo-
we wlasno$ci materiatow przy duzych predkosciach odksztatcen, istnieje pewna luka
w literaturze dotyczaca obliczania wytrzymatosci konstrukeji obcigzonych udarowo,
w zakresie nieliniowym.

W zwiazku z powyzszym w Gtéwnym Instytucie Goérnictwa rozpoczg¢to badania
w celu okreslenia charakterystyki pracy kotwi przy obciazeniach dynamicznych,
wyznaczenia iloSciowych kryteriow oceny kotwi, a nastgpnie dostosowanie ich
konstrukcji do powyzszych warunkow.

Badania kotwi przy obciazeniach dynamicznych mialy poczatkowo charakter
badan modelowych, a obecnie prowadzone sa badania kotwi w skali naturalnej. Celem
tych badan jest okreslenie udarowej odpornosci kotwi powszechnie stosowanych
w kopalniach wegla kamiennego i rud oraz optymalizacja ich konstrukcji do okreslo-
nych warunkow geologicznych.
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2. STANOWISKO BADAWCZE

Badania kotwi w skali naturalnej przeprowadzono w stanowisku Laboratorium
Badan Urzadzen Mechanicznych GIG zlokalizowanym w Laziskach. Na stanowisku
tym prowadzane sa badania udarem masy nastgpujacych konstrukcji:

— stojakéw hydraulicznych obudowy zmechanizowanej i indywidualne;j,
— stojakow ciernych (typu SV, Valent itd.),

— odrzwi obudowy chodnikowej,

— ciernych ztaczy odrzwi obudowy LP,

— kotwi.

Prowadzone sa réwniez statyczne badania stojakow hydraulicznych i rur wielko-
$rednicowych.

Badania kotwi za pomoca udaru masy wykonywano w stanowisku badawczym,
ktorego schemat przedstawiono na rysunku 1, a widok ogélny na zdjeciu 1

] 5

10
11

12

13

x

Rys. 1. Stanowisko do badania kotwi za pomoca udaru masy, w skali naturalnej: 1 — ship no-
$ny/prowadzacy, 2 — plyta oporowa ramy, 3 — rama, 4 — zerdz kotwi, 5 — masa udarowa o masie
m,, 6 — trawersa, ptyta gorna, 7 — prowadnice ramy, 8 — prowadnice ramy, 9 — nakretka na gornej
czesci zerdzi, 10 — czujnik sily, 11 — czujnik przemieszczenia, 12 — ptyta dolna, 13 — podktadka
kotwi

Fig. 1. Stand for bolt testing on a natural scale, by means of mass impact: 1 — carrying/leading post,
2 — frame support plate, 3 — frame, 4 — frame rod, 5 — impact mass of m; mass, 6 — cross-bar, up-
per plate, 7 — frame guides, 8 — frame guides, 9 — nut on rod upper part, 10 — force sensor,
11 — dislocation sensor, 12 — bottom plate, 13 — bolt washer
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Fot. 1. Stanowisko do badania kotwi za pomoca udaru masy
Phot. 1. Stand for bolt testing by means of mass impact

3. METODYKA BADANIA KOTWI PRZY OBCIAZENIACH UDAROWYCH

W Pracowni Kotwienia Gorotworu GIG zostata opracowana ,,Metodyka badania
kotwi za pomoca udaru spadajacej masy”. Jej autorami sa prof. dr hab. inz. Antoni
Kidybinski oraz dr inz. Andrzej Nierobisz. Opracowany zostat rowniez projekt normy
[7] dotyczacej wymagan i badan kotwi przy obciazeniach dynamicznych. Dzigki
wspotpracy Laboratorium Badan Urzadzen Mechanicznych i Pracowni Kotwienia
Gorotworu okreslono wstepne kryteria oceny, ktore powinny spetnia¢ kotwie poddane
obcigzeniom udarowym oraz opracowano nowa metode badania kotwi, ktorej tres¢
znalazla si¢ w projekcie powyzszej normy.

Metoda ta polega na jednokrotnym obciazeniu zabudowanej kotwi w stanowisku
badawczym przylozona sita dynamiczna za pomoca udaru spadajacej masy
Z rdwnoczesnym pomiarem obciazenia, przemieszczenia i czasu.

Kotew powinna przenies¢ obciazenie dynamiczne udarem masy o zadanej energii
bez zniszczenia jej elementdow sktadowych, a maksymalne przemieszczenie (wydtuze-
nie + wysuw z otworu) przy powyzszym udarze nie moze by¢ wigksze niz 0,5 m.
Wartos¢ powyzszej energii odpowiada udarowej odpornosci kotwi.

Wielkos¢ zadanej energii wynosi:

— 25 kJ dla kotwi wstrzasoodpornych,
— 35 kJ dla kotwi wstrzasoodpornych wzmocnionych,
— 50 kJ dla kotwi zaporowych.

Po umieszczeniu kotwi w stanowisku badawczym nalezy na jej koncowke
opuscic cigzar o masie 4000 kg z wysokosci:
1,0 m przy badaniu kotwi wstrzasoodporne;j,
— 1,5 m przy badaniu kotwi wstrzasoodoprnej wzmocnionej,
— 2,0 m przy badaniu kotwi zaporowej
na trawers¢ o masie od 1600 do 2500 kg, wstgpnie obciazajaca statycznie badana
kotew.
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4. BADANIA WYBRANYCH TYPOW KOTWI ROZPREZNYCH

W ramie stanowiska badawczego, ktorej widok przedstawiono na zdjeciu 2, ba-
daniom udarem masy poddano:

— 14 kotwi rozpreznych typu KE-3W dlugosci 1600 mm, w sktad ktérych wcho-
dzity zerdzie typu RS-1/18-1600 (wykonane z preta gradkiego ¢18,3 mm, ze
stali AP600) z gwintem walcowanym M20 — do mocowania glowicy oraz pod-
ktadki kwadratowe 6x150x150 mm (ze stali St3Sx),

— 4 kotwie rozprgzne dlugosci 1600 mm, w sktad ktorych wchodzily Zerdzie
wykonane z pretow zebrowanych ¢20 (stal gatunku 34GS) zakonczonych obu-
stronnie gwintem M20, nakre¢tki oraz podktadki kwadratowe 8x150x150 mm
(stal gatunku St3S),

— 3 kotwie typu KG-265 o dtugosci 1600 mm, w sktad ktorych wchodzity Zerdzie
wykonane z preta z zebrem gwintowym o $rednicy nominalnej $22 mm, ze stali
EM700, podktadki ksztattowej i nakretki z powierzchnia kulista.

Fot. 2. Rama stanowiska wraz z oczujnikowaniem: 1 — czujnik sity, 2 — czujnik przemieszczenia
Phot. 2. View of testing stand frame with sensors: 1 — force sensor, 2 — dislocation sensor

Wykonano réwniez statyczne badania zerdzi, sporzadzonych z pretéw gladkich
$18,3mm i zebrowanych ¢20 mm, na rozciaganie wedlug normy [6]. Badania
wykazaly, ze zerdzie z pretow gladkich ¢18,3 mm, wykonane ze stali o dolnej granicy
plastycznosci Rg =440 MPa (sita na granicy plastycznosci Fg = 112 kN)
i wydtuzeniu As = 21%, ulegaly zerwaniu przy sredniej sile wynoszacej Fs = 174 kN,
natomiast zerdzie z pretow zebrowanych $20 mm, wykonane ze stali o dolnej granicy
plastyczno$ci Rg = 438,5MPa (sita na granicy plastyczno$ci Fg = 134 kN)
i wydtuzeniu As = 22%, ulegaty zerwaniu przy $redniej sile wynoszacej Fs = 216 kN.

Podczas badania udarem masy, cze$¢ kotwy z nakretka opierata si¢ na czujniku
sily, a na dolnej czegsci kotwy, zakonczonej podktadka, opierala si¢ ruchoma ptyta
dolna z czterema prowadnikami zwienczonymi ptyta goérna, na ktorej spoczywata
trawersa.
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Kazda kotew jednokrotnie obciazano poprzez swobodny spadek masy udarowej
m; wynoszacej 4000 kg na trawerse o masie m, wynoszacej 2000 kg (masa trawersy
wraz z catym osprzgtem badawczym). Ze wzgledu na to, Zze podczas badan pierwszej
serii kotwi nie dysponowano jeszcze masa udarowa 4000 kg (wymagana w metodzie
1 projekcie normy), do badan uzyto masy udarowej 5000 kg. W drugiej serii badan
postuzono sig juz wymagana masa udarowa 4000 kg.

Obciazenie na kotew przenoszone bylo poprzez prety prowadzace, ptytg dolna, na
podktadke¢ kotwy. Ponadto, dla wybranych 5 kotwi rozpr¢znych typu KE-3W,
dodatkowo badano rowniez odksztalcenia wzgledne €, zerdzi, za pomoca tensometrow
naklejonych w $rodku ich dtugo$ci. Tensometry te pracowaly w uktadzie 2 mostka,
z jednym tensometrem czynnym i jednym kompensujacym wplywy temperaturowe.

Zasadniczym elementem uktadu pomiarowego, stosowanego w tych badaniach,
byt wzmacniacz pomiarowy typu DMCplus firmy HBM, wyposazony w przetworniki
analogowo-cyfrowe, do ktorego podiaczony byt tensometryczny czujnik sity oraz
oporowy czujnik przemieszczenia. Czujniki wzorcowano statycznie za pomoca
uwierzytelnionych wzorcow pomiarowych. Niepewno$¢ pomiarowa sity i przemiesz-
czenia nie przekraczata 1%. Warto$¢ sity Fq dynamicznego oddziatywania udarem
masy na badane zlacze, mierzona byla posrednio tensometrycznym czujnikiem sity
usytuowanym pod nakretka nakrgcona na gwint kotwy w miejscu, gdzie montowana
jest jej gtowica. Wartos¢ wydtuzenia Al kotwy mierzona byla czujnikiem oporowym.
W badaniach odksztalcenia wzglednego €, Zzerdzi wykorzystano tensometry foliowe
0 bazie pomiarowej 10 mm, rezystancji 120 Q i wspotczynniku czutosci odksztatce-
niowej k=2,07. Wartosci sity i wydtuzenia rejestrowane byly w funkcji czasu
t z czgstotliwoscia probkowania f, =1200 lub 2400 Hz. Wigksza z podanych
czestotliwosci probkowania zastosowano w przypadku badania kotwi typu KG-265,
w ktorych czas narastania sity Fq w momencie udaru, byt znacznie krotszy niz przy
badaniu pozostatych typoéw kotwi. Dla jednego kanalu liczba pomiarow wynosita
7200. Do obstugi wzmacniacza pomiarowego uzyto programu komputerowego
DMCLabplus, natomiast do analizy sygnaldéw pomiarowych uzyto programow
CATMAN oraz OriginPro 6.1.

Podczas badan, w momencie zderzenia sic mas m; i m,, nie zaobserwowano ich
odbicia, dlatego przyjeto model plastycznego zderzenia mas. Na tej podstawie
obliczono energi¢ kinetyczna Ey, jaka ma po zderzeniu plastycznym uktad mas m;
i m,, ze wzoru

G +m, v
_Grm Y,

E
K 2

,J 1)
gdzie:
m; — masa udarowa, Kkg;
m, — masa trawersy wraz z calym osprzetem badawczym, kg;
Vp, —wspolna predkos¢ masy udarowej m; oraz masy m,, po zderzeniu plastycz-
nym, obliczona wedhug wzoru
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Vo

__ MV,
m, +m,

, m/s

(2)

gdzie v; jest predkoscia masy udarowej m; w chwili uderzenia w trawersg, obliczong

Ze wzoru

gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie rowne 9,81 m-s?;
h — wysoko$¢ swobodnego spadku masy udarowej my, m.

Zestawienie wynikow badan kotwi przedstawiono w tablicy 1.

v; =,/2gh, m/s

3)

Tablica 1. Zestawienie wynikéw badan kotwi w skali naturalnej przy obcigzeniach
dynamicznych udarem masy

Srednica Wysokos¢ | Maksymalna . .| Energia
nominal- | Gatu- Masa spadku dynamlczna Wyd{uze_nle Kinetyczna _
Lp. . udarowa masy sita catkowite A Uwagi
nazerdzi | nek . s obciazenia
do, mmM mi, kg udarowej | obcigzajaca Ale, mm Ex, kJ
h, m deax, kN
1 18,3 | AP600 | 5000 0,3 1751 118,8 10,5
2 18,3 | AP600 | 5000 0,3 175,5 118,9 10,5
3 18,3 AP600 5000 0,3 176,7 1244 10,5 kotew nie ulegta zerwaniu
4 18,3 | AP600 | 5000 0,2 163,4 83,1 7,0
5 18,3 | AP600 | 5000 0,2 164,5 82,4 7,0
kotew nie ulegta zerwaniu;
6 183 AP600 5000 05 18,5 17,5 koniec zakresu pomiarowego
7 18,3 | AP600 | 5000 0,3 178,8 117,6 10,5 Kotew nie ulegla zerwaniu
8 18,3 | AP600 | 4000 0,7 207,2 145,5 18,3
9| 183 |APs00| 4000 1,0 209,8 1825 26,2 Zerwanie zerdzi na gwincie;
W jej gornej czesci
10| 183 [ APB00 | 4000 038 209,6 155,6 20,9 kotew nie ulegta zerwaniu
11 18,3 | AP600 | 4000 0,9 210,1 177,1 235
12 18,3 AP600 | 4000 0,9 2154 177,2 235 zerwanie zerdzi na gwincie;
13 18,3 AP600 | 4000 1,2 212,3 176,3 314 W jej gornej czesci
14| 183 [ AP600 | 4000 1,4 213,0 191,3 36,6
15 20 34GS 5000 0,2 205,1 67,2 7,0 kotew nie ulegta zerwaniu
16| 20 | 3468 | 5000 03 203,9 793 105 | Zerwanie zerdzi na gwindie;
sptaszczenie podktadki
17 20 34GS 5000 0,25 2071 76,1 8,8 kotew nie ulegta zerwaniu
18 20 34GS 4000 0,7 2159 88,2 18,3 zerwanie zerdzi na gwincie
kotew nie ulegta zerwaniu;
19 22 EM700 [ 4000 0,5 267 4 13,6 zaklinowane nakretki po
badaniu
20| 22 |Ewmro| 4000 10 2587 40 262 Sclecte guinty 2611 pod
olng nakretkg
21| 22 |Emroo| 4000 07 2861 183 Scigcie gwintu zerdzi pod
' ' ' gdrna nakretka

Przyktadowe charakterystyki pracy kotwi obciazonych udarem masy 5000 kg
z predkoscia obciazenia v, = 1,4 m/s, przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Zaleznos¢ sity dynamicznej Fy , wydtuzenia kotwy Al i odksztalcenia wzglednego €, Zerdzi
w funkcji czasu t dla proby nr 4

Fig. 2. Dependence of dynamic force Fg, bolt elongation Al and rod relative strain &, in time function t
for test No. 4
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Rys. 3. Zalezno$¢ sity dynamicznej Fy i wydtuzenia kotwy Al w funkcji czasu t dla proby nr 15
Fig. 3. Dependence of dynamic force F4 and bolt elongation Al in time function t for test No. 15

Z wykresu (rys. 2) wynika, ze kotew, ktorej zerdz wykonana byta z preta gladkie-
go ¢18,3mm, ze stali AP600, wydluzyta si¢ w czasie badania o okoto 83 mm
(co stanowi przyrost dlugosci o =5 %), lecz nie ulegla zerwaniu. Maksymalna
dynamiczna sita obciazajaca Fgmax wyniosta 163,4 kN (jest o 6% mniejsza od sily
statycznej Fs), natomiast sita Fge na granicy plastyczno$ci wyniosta okoto 130 kN (jest
o 16% wigksza od sity statycznej Fg). Analiza odksztalcenia wzglednego €, zerdzi
wykazata, ze Zzerdz trwale odksztalcita si¢ o ~5 mm/m, mimo, ze chwilowy wzrost
odksztatcenia zerdzi wynidst podczas badania ~16 mm/m. Wskazuje to na bardzo
dobre parametry sprezysto-plastyczne stali AP600 podczas obciazen dynamicznych
i zapewnia znaczna odporno$¢ udarowa zerdzi kotwi wykonanej z tej stali. Potwierdza
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to rowniez badania prowadzone przez Bielajewa [1] nad okre$leniem czynnikow
wplywajacych na tzw. ,,opor materialu przeciw odksztalceniom plastycznym”.
Z badan tych wynika, ze jednym z czynnikow wptywajacych na wzrost tego oporu jest
wzrost predkosci obciazania, ktéra moze jednak powodowaé zmiang wiasno$ci
mechanicznych materiatu, na przyktad zwigkszenie jego kruchosci.

Z wykresu (rys. 3) wynika, ze kotew, ktorej zerdz wykonana byta z preta zebro-
wanego ¢20 mm, ze stali 34GS, wydtuzyla si¢ podczas badania o okoto 67 mm (co
stanowi przyrost dtugosci o = 4%) i nie ulegla zerwaniu. Maksymalna dynamiczna sila
obciazajaca Fgmax wyniosta 205,1 kKN (jest o 5% mniejsza od sily statycznej Fs),
natomiast sita Fge na granicy plastycznosci wyniosta okoto 170 KN (jest 0 27%
wigksza od sily statycznej Fg). Przy tej samej energii kinetycznej obciazenia
Ex =7 kJ, jak podczas badania kotwy, ktorej zerdz wykonana byta z preta gtadkiego
$18,3 mm (rys. 2), zerdz kotwy z preta zebrowanego ¢$20 mm wykazata mniejsza
plastyczno$¢. Aby moglo nastapi¢ rozproszenie calej energii E¢ obciazenia nastapit
wzrost sit dynamicznych w zerdzi kotwi o 25,5% w stosunku do zerdzi z preta
gladkiego $18,3 mm. Taki stan obcigzeniowo-deformacyjny stwarza juz powazne
zagrozenie zerwaniem zerdzi kotwy. Przykladem tego jest badanie tej samej kotwy
przy energii kinetycznej obciazenia Ex = 10,5 kJ, gdzie nastapito zerwanie zerdzi na
gwincie pod nakretka, przy dynamicznej sile Fgnax = 203,9 KN (Fgmax jest 0 6%
mniejsza od sity statycznej Fs, przy ktorej nastapito zerwanie zerdzi kotwy). Sita Fgg
na granicy plastyczno$ci wyniosta rowniez, jak w badaniu poprzednim, okoto 170 kN,
co wskazuje na to, ze materiat zerdzi osiagnat juz maksymalna wytrzymatos$¢, a jej
warto$¢ bedzie w bardzo niewielkim stopniu zalezna od wzrostu energii Kinetycznej
i predkosci obciazenia (rys. 6). Wykres zaleznosci sity dynamicznej Fy i wydtuzenia
kotwy Al w funkcji czasu t, przedstawiono na rysunku 4, natomiast na zdjgciu 3
przedstawiono widok kotwy po badaniu.
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Rys. 4. Zalezno$¢ sity dynamicznej Fy i wydtuzenia kotwy Al w funkcji czasu t dla proby nr 16
Fig. 4. Dependence of dynamic force F4 and bolt elongation Al in time function t for test No. 16
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Fot. 3. Elementy kotwi z proby nr 16, po badaniu

Phot. 3. Bolt elements from test No. 16, after testing

Podczas tego badania ujawnila si¢ krucho§¢ materiatu zerdzi, ktérej nie zaobser-
wowano podczas badan statycznych. Mozna zatem przyjac, ze rzeczywista odpornosé
udarowa tego typu zerdzi, przy ktorej jeszcze nie nastgpuje jej zniszczenie, odpowiada
energii kinetycznej obciazenia Ey z przedziatu 7+10,5 kJ.

Przyktadowe charakterystyki pracy kotwi obciazonych udarem masy 4000 kg
o energii kinetycznej E, = 18,3 kJ oraz z predkoscia obciazenia v, = 2,5 m/s, przed-
stawiono na rysunkach 5,61 7.

Z ponizszych wykresow wynika, ze jedynie kotew typu KE-3W, ktorej zerdz
wykonana byta z preta gladkiego ¢18,3 mm, ze stali AP600 (rys.5), nie ulegla
zniszczeniu. ZerdZ tej kotwy wydluzyta sie podczas badania o okolo 145,5 mm
(co stanowi przyrost dlugosci o ~9%). Pozostate dwie kotwy ulegaly zniszczeniu
przez zerwanie zerdzi na gwincie lub §cigcie gwintu zerdzi.

W celu okreslenia odpornosci udarowej kotwi typu KE-3W przeprowadzono ich
badania przy energii kinetycznej obciazenia Ey z zakresu 20,9+36,6 kJ, a charaktery-
styki ich pracy przedstawiono na rysunkach 8, 9, 10, 11 12.
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Rys. 5. Zalezno$¢ sity dynamicznej Fy i wydtuzenia kotwy Al w funkcji czasu t dla proby nr 8

Fig. 5. Dependence of dynamic force F4 and bolt elongation Al in time function t for test No. 8
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Rys. 6. Zalezno$¢ sity dynamicznej Fy i wydtuzenia kotwy Al w funkcji czasu t dla proby nr 18

Fig. 6. Dependence of dynamic force F4 and bolt elongation Al in time function t for test No. 18
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Rys. 7. Zalezno$¢ sity dynamicznej Fq w funkcji czasu t dla proby nr 21

Fig. 7. Dependence of dynamic force Fgin time function t for test No. 21
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Rys. 8. Zalezno$¢ sity dynamicznej Fy i wydtuzenia kotwy Al w funkcji czasu t dla proby nr 10

Fig. 8. Dependence of dynamic force Fg4 and bolt elongation Al in time function t for test No. 10
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Rys. 9. Zaleznos¢ sity dynamicznej Fy i wydtuzenia kotwy Al w funkcji czasu t dla proby nr 11

Fig. 9. Dependence of dynamic force F4 and bolt elongation Al in time function t for test No. 11
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Rys. 10. Zalezno$¢ sity dynamicznej Fy i wydtuzenia kotwy Al w funkcji czasu t dla proby nr 13
Fig. 10. Dependence of dynamic force F4 and bolt elongation Al in time function t for test No. 13
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Rys. 11. Zalezno$¢ sity dynamicznej Fq i wydtuzenia kotwy Al w funkcji czasu t dla proby nr 14
Fig. 11. Dependence of dynamic force F4 and bolt elongation Al in time function t for test No. 14

Z powyzszych wykreséw wynika, ze rzeczywista odpornos¢ udarowa zerdzi typu
KE-3W, przy ktorej jeszcze nie nastepuje jej zniszczenie, odpowiada energii kinetycz-
nej obciazenia Ey z przedziatu 20,9+23,5 kJ, a wydtuzenie Zerdzi wynosi okoto 10%.
Jednoczesnie zaobserwowano, ze maksymalna dynamiczna sita obciazajaca Fymax
miescita si¢ w przedziale 210+215 kN, sita Fg, na granicy plastycznosci wynosita
okoto 150 kN, a oba te parametry prawie nie zmienialy si¢ ze wzrostem energii
kinetycznej 1 predkos$ci obciazenia.

39



Mining and Environment

Przyktadowe charakterystyki pracy kotwi KG-265, obcigzonych udarem masy
4000 kg, przedstawiono na rysunkach 12 i 13. Z tych wstepnych badan wynika, ze ich
odpornos¢ udarowa, przy ktorej jeszcze nie nastgpuje zniszczenie kotwy, odpowiada
energii kinetycznej obciazenia Ex wynoszacej okoto 14 kJ. Nalezy jednak stwierdzic,
ze najstabszym elementem tego typu kotwy jest gwint zerdzi, ktéorego wytrzymatosé
jest znacznie mniejsza od wytrzymatosci, jaka wynika z przekroju poprzecznego preta

zerdzi (zwiazana z $rednica nominalna dy).
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Rys. 12. Zalezno$¢ sity dynamicznej Fyq w funkcji czasu t dla proby nr 19

Fig. 12. Dependence of dynamic force Fq in time function t for test No. 19
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Fig. 13. Dependence of dynamic force Fg in time function t for test No. 20
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5. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan kotwi w skali naturalnej, przy obciazeniach udaro-

wych, mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

1.

Kotwie, ktorych zerdzie wykonane byly z preta gladkiego ¢$18,3 mm miaty
wigksza odpornos¢ udarowa od kotwi, ktorych zerdzie wykonane byly z preta
zebrowanego $20 i $22. Znaczny wplyw na to zjawisko ma gatunek stali, jej wla-
snosci sprezysto-plastyczne i udarnosc.

Obciazenia udarowe powoduja powstanie ekstremalnych naprezen w konstru-
kcjach, ktore moga powodowac ich zniszczenie, przy warto$ciach obciazen
znacznie mniejszych od niszczacych wartosci obciazen wyznaczonych podczas
badan statycznych.

Przeprowadzone badania kotwi przy obciazeniach udarowych potwierdzily
odmiennos¢ wyznaczonych na ich podstawie parametrow wytrzymatosciowych
w stosunku do parametréw wyznaczonych podczas badan statycznych.

Kotwie stosowane w warunkach zagrozenia wstrzasami gorotworu powinny by¢
badane przy obciazeniach udarowych. Odpornos¢ udarowa kotwi gorniczych
powinna by¢ wigksza od spodziewanej energii kinetycznej obciazenia, jakie moze
wystapi¢ w danym wyrobisku.

Nalezy kontynuowaé badania réznych typoéw kotwi przy zmiennych warto$ciach
predkosci obciazenia i energii kinetycznej oraz przy zmiennej masie udarowe;.
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TEORIA A PRAKTYKA STOSOWANIA EKRANOW
AKUSTYCZNYCH

Streszczenie

Wiyniki badan (w tym ankietowych) przeprowadzonych w krajach wysoko rozwinigtych wskazuja na
znaczny wzrost liczby skarg na ucigzliwosci spowodowane oddziatywaniem hatasu i drgan. Rownocze-
$nie, w ostatnim czasie wzrasta $wiadomo$¢ spoteczenstwa dotyczaca skali i niekorzystnych skutkow
oddzialywania nadmiernego hatasu na organizm cztowieka i jego $rodowisko. Przyjgte w obowiazujacych
przepisach sanitarnych wartosci kryterialne dla poziomu dzwigku A odpowiadaja sumie reakcji
organizmu czlowicka na halas w miejscu pracy oraz koniecznej do regeneracji przerwy w miejscu
zamieszkania (wypoczynku) po ekspozycji zawodowej. Dlatego konieczne jest kreowanie odpowiedniej
polityki ochrony srodowiska na szczeblu miejskim, gminnym, powiatowym czy regionalnym, spetniajacej
dodatkowo wymogi zawarte w aktach prawnych wyzszej rangi.

Zagrozenie halasem na terenach silnie zurbanizowanych jest tak duze, ze powoduje niekorzystne
skutki spoleczne i gospodarcze. Konieczne jest wigec ich ograniczanie, jednak skuteczna ochrona
$rodowiska przed hatasem nie moze polega¢ na dziataniach okazjonalnych. Obserwuje si¢, ze halas
niezwalczany w sposob kompleksowy i skoordynowany moze stac si¢ przyczyna powszechnej degradacji
srodowiska przyrodniczego. Moze doj$¢ nawet do sytuacji krytycznej, kiedy znaczne obszary nie bgda
mogty pelni¢ swoich funkcji. W zwiazku z powyzszym konieczne jest podjgcie dziatan korekcyjnych
badzZ na etapie tworzenia, czy weryfikacji planu zagospodarowania miasta, badZ w ramach realizacji tzw.
planéw rozwoju ekologicznego, czyli rozwoju zrownowazonego miasta. Przed podjgciem takich dziatan
nalezy wykona¢ badania stanu narazenia $srodowiska na oddziatywanie hatasu. Rezultatem tego typu
przedsigwzigé powinien sta¢ si¢ plan akustyczny. Dopiero taki dokument moze by¢ podstawa do podjgcia
dziatan w celu eliminacji lub minimalizacji zagrozen, przy uwzglednieniu ich skutecznosci, technicznych
mozliwosci oraz kosztow realizacji przyjetego harmonogramu prac.

W takiej sytuacji istotnego znaczenia nabiera prawidlowe sterowanie polityka inwestycyjna
w zakresie budowy nowych drég i modernizacji juz istniejacych. Polityka ta powinna wymuszac
przewidywanie w projektach budowy badz modernizacji skutecznych srodkow przeciwhatasowych jako
integralnych sktadnikow budowanych lub modernizowanych tras komunikacyjnych.

Sposréd zabezpieczen sztucznych najbardziej rozpowszechnione sa réznego rodzaju ekrany aku-
styczne. Wynika to migdzy innymi stad, iz ekrany pod wzgledem konstrukcyjnym sa obiektami
stosunkowo prostymi, nieskomplikowanymi w montazu i, co niezmiernie wazne, koszty zwiazane z ich
zaprojektowaniem i instalacja stanowia niewielka czg$¢ kosztow realizacji trasy komunikacyjne;j.

Przeprowadzone badania stanowia probg zasygnalizowania istotnego, z uwagi na ksztaltowanie
wilasciwego klimatu akustycznego na terenach mieszkalnych, problemu skutecznos$ci ekranéw drogowych
w miejscu ich zainstalowania. Wyniki wskazuja, Ze samo zainstalowanie ekranu nie chroni ludzi przed
hatasem, gdy na przyktad ekran ten nie jest catkowicie skuteczny. Stad tez konieczno$¢ przeprowadzania
odpowiednich badan sprawdzajacych przed rzeczowym i formalnym odbiorem inwestycji oraz
opracowanie odpowiedniego programu umozliwiajacego ograniczenie halasu na terenie wojewodztwa,
miasta czy gminy.

Theory and practice of acoustic baffle application

Summary
The results of examinations (including questionnaire surveys) carried out in highly developed coun-
tries indicate a considerable increase of the number of claims relating to nuisance caused by the impact of
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noise and vibration. Simultaneously in recent times grows the awareness of the society concerning the
scale and unfavourable effects of the excessive noise impact on the human organism and its environment.
The criterial values adopted in being in force sanitary regulations for the sound level A correspond with
the sum of reactions of the human organism to noise at the workstation and necessary for regeneration
breake in the place of residence (rest) after professional exposition. Therefore it is necessary to create
suitable environmental protection policy on the municipal, communal, district or regional level, meeting
additionally the requirements determined in legal acts of higher rank.

The noise hazard in strongly urbanised areas is so high, that it causes unfavourable social and eco-
nomic effects. It is necessary to reduce these effects, however, effective environmental protection against
noise cannot consist in occasional actions. One observes that noise not combated in a complex and
internally consistent manner may be the reason of common degradation of the natural environment.
A critical situation can happen, when considerable areas will not be able to fulfil their functions. In
connection with the above it is necessary to undertake corrective action either at the stage of creation or
verification of the city development plan or in the framework of realisation of the so-called ecological
development plans, i.e. city sustainable development. Before undertaking such actions, one should carry
out investigations into the state of environment exposure on the impact of noise. The result of this type of
undertakings should become the acoustic plan. Just such a document can constitute the basis to undertake
actions aiming at hazard elimination or minimisation, taking into account their effectiveness, technical
possibilities and costs of realisation of the adopted work schedule.

In such a situation of essential significance is the correct investment policy steering with respect to
the construction of new roads and modernisation of existing ones. This policy should extract the provision
of efficient anti-noise means in the construction or modernisation projects as integral construction
components or modernised traffic routes.

From among artificial protections the most wide-spread means constitute different types of acoustic
baffles. This results among others from the fact, that in the constructional respect acoustic baffles are
relatively simple objects, not complicated as regards assembly, and what is very important, the costs
connected with their design and installation constitute a small part of the traffic route realisation costs.

The carried out investigations constitute a trial to indicate the problem of efficiency of acoustic
baffles in the place of their installation, because of the creation of an appropriate acoustic climate in
residential areas. The results show that the installation of baffles does not protect against noise, if for
example the acoustic baffle is not entirely efficient. Hence the necessity to conduct suitable checking tests
before the real and formal investment reception and work out an adequate programme enabling noise
reduction in the area of the province, city or community.

1. WSTEP

Zagrozenie halasem wystepuje powszechnie i jest najczesciej pochodna wielu
czynnikéw, z ktorych podstawowymi sa nadmierna urbanizacja i koncentracja
przemystu. Wyniki badan (w tym ankietowych) przeprowadzane w krajach wysoko
rozwinigtych wskazuja na znaczny wzrost liczby skarg odnosnie do oddziatywania
hatasu, co powoduje konieczno$¢ rozpoznawania i walki z tego typu zagrozeniami
srodowiska. Badania przeprowadzone przez CBOS (sierpien 1999 r.) potwierdzily
powyzsze stwierdzenia. W ich rezultacie okazato sig, ze ponad 40% Polakoéw uwaza,
ze hatas wystgpujacy w ich najblizszym S$rodowisku jest Zrédlem ich obaw
i niepokoju. Wyniki tych badan potwierdzaja takze fakt, ze najbardziej narazeni na
jego uciazliwe oddziatywanie sa mieszkancy miast (im wigksze miasto, tym wigksze
odczucie dyskomfortu i zagrozenia) w swym srodowisku domowym. Deklaracje
ankietowanych mieszkancéw duzych miast zawieraja zdecydowanie wigcej skarg na
uciazliwosci wynikajace z nadmiernego hatasu drogowego — w miastach powyzej
100 tys. mieszkancéw (ok. 42%), anizeli na terenach wiejskich (ok. 17%) [4, 5].
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Czym wigc jest hatas? Zgodnie z funkcjonujacymi w $rodowisku akustycznym
definicjami halasem sa wszelkie niepozadane, nieprzyjemne, dokuczliwe lub wregcz
szkodliwe drgania mechaniczne osrodka sprezystego, oddziatujace za posrednictwem
powietrza na organ stuchu i inne zmysty oraz czgsci organizmu cztowieka [1, 4].

Zagrozenie tego typu towarzyszy cztowiekowi od poczatku jego istnienia, jednak
nigdy jeszcze nie bylo ono tak powszechne i1 uciazliwe, jak w ostatnim czasie.
Potwierdzeniem tej tezy byly wnioski zawarte w prognozie opracowanej przez
Komitet Akustyki PAN w latach 1985-1987, pod kierownictwem prof. J. Sadowskie-
go pt. ,,Ochrona $rodowiska przed hatasem i wibracjami do r. 2010”. Wykazano
w niej, ze zanieczyszczenie $Srodowiska halasem bedzie decydujacym czynnikiem
ksztattujacym $rodowisko przyrodnicze w Polsce w najblizszych kilkudziesigciu
latach. Bedzie to nastgpstwem ograniczenia emisji innych zanieczyszczen, w tym
przede wszystkim chemicznych, do $rodowiska. Cytowana prognoza wskazuje, ze
gléwnymi zrodtami hatasu bedzie komunikacja (transport drogowy, kolejowy,
lotniczy), z decydujacym udziatem komunikacji drogowej. Ilustracja tego stwierdzenia
sa nastgpujace dane statystyczne, dotyczace rozwoju transportu drogowego w kraju.
W ciagu ostatnich kilkunastu lat liczba zarejestrowanych pojazdéw bedacych
w uzytkowaniu wzrosta z 2 283 000 samochodéw osobowych 1 686 000 samochodow
cigzarowych w roku 1980 do odpowiednio 6 505000 i 1 298 000 w 1992. Wzrosta
rowniez liczba samochodéw osobowych, przypadajaca na 1000 mieszkancow.
W 1998 roku wskaznik ten wynosit 66,7, a w 1992 — 170. Nie sa to jednak liczby
znaczace, jezeli porowna si¢ je z podobnymi danymi dla krajéow europejskich, na
przyktad w Austrii wskaznik ten osiaga warto$¢ — 299, Belgii — 320, Niemczech —
492, USA — 642. Jezeli wezmie si¢ jednak pod uwagg fakt, ze w Polsce na powierzch-
ni¢ 100 km? przypada o polowe mniejsza dhigos¢ drog niz w innych krajach, na
przyktad Europy Zachodniej, wspomniany wzrost liczby pojazdéw jest powodem
wzrastajacej gestosci strumienia pojazdéw na drogach. Prowadzi to do niewydolnos$ci
systemu drogowego w kraju i wzrostu jego uciazliwosci dla otoczenia. Najwigkszym
niedostatkiem tego systemu jest brak autostrad, obwodnic oraz drog szybkiego ruchu
[2,7,9].

Podstawa postawienia prognozy na lata 2000 i 2010 byly miedzy innymi dane,
opracowane przez Instytut Techniki Budowlanej [8]. Do oceny stanu $rodowiska
zewngtrznego zostaly wykorzystane wyniki pomiarowe uzyskane przez rozne
instytucje w 5000 punktach zlokalizowanych na terenie catego kraju (tabl. 1).
Opracowania dotyczace globalnej oceny zanieczyszczenia srodowiska hatasem duzych
obszarow, na przyktad wojewodztwo, prowadzone sa takze w GIG na biezaco
wypracowanymi, wtasnymi metodami [2, 4]. Brak jest bowiem wzorca, umozliwiaja-
cego przeprowadzenie oceny wedtug znormalizowanego sposobu lub metody.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna oceni¢, za Sadowskim, ze
hatas o poziomie ponadnormatywnym wystepuje na okoto 21% terenu Polski, za$ na
jego dzialanie narazone jest okolo 33% populacji. Zagrozenie to wzrasta szczegdlnie
szybko w duzych miastach i na terenach silnie zurbanizowanych [8].
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Tablica 1. Powierzchnia kraju zagroZzona ponadnormatywnym halasem
w latach 2000 i 2010

Jednosti Parametry charaktery-
Wyszczeg6lnienie ednostka|  styczne w roku
miary
2000 2010

Diugo$¢ drég z nawierzchnig twarda km 161900 189 000
Gestos¢ drog km/100 km? 52 61
Powierzchnia terenu wzdtuz drég objeta hatasem o poziomie K2 36 428 47 950
ponadnormatywnym
Dtugo$c linii kolejowych km 23 606 20 711
Powierzchnia terenu objeta hatasem o poziomie ponadnormatywnym km? 12 803 10 406

Powierzchnia terenu objeta hatasem zrodet powierzchniowych

2
(przemyst, obiekty komunalne) km 10890 11979

Powierzchnia terenu wokét lotnisk objeta hatasem o poziomie

km? 2420 2662
ponadnormatywnym
Tereny duzych miast (Laeq = 70 dB) km? 2954 3251
Tereny miast $rednich (La.eq = 66 dB) km? 8833 9716
, : km? 75633 87993
Razem powierzchnia % 24 28

Z powyzszego wynika, ze zagrozenie hatasem ma tendencj¢ wzrostowa i dlatego
konieczne jest kreowanie odpowiedniej polityki ochrony $rodowiska na szczeblu
miejskim, gminnym, powiatowym czy regionalnym, spetiajacej dodatkowo wymogi
zawarte w aktach prawnych wyzszej rangi.

Dokumenty normalizacyjne obowiazujace w Unii Europejskiej [2, 9] dotycza
przede wszystkim sposobow i1 metod prowadzenia badan hatasu w $rodowisku
zewngtrznym oraz zawieraja jedynie wskazowki dla sposobow ustalania dopuszczal-
nych poziomow hatasu. Zaklada si¢ w nich, ze poziomy dopuszczalne bgda ustalane
przez wladze szczebla centralnego lub lokalnego, na podstawie ogoélnych rozwazan,
dotyczacych zgodnos$ci z rodzajami dziatalnosci cztowieka i sposobem zagospodaro-
wania terenu. Wartosci dopuszczalne obowiazujace aktualnie w Polsce zostaly
okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych
i Lesnictwa z dnia 13 maja 1998 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w srodowisku i sa dostosowane do wymagan Unii Europejskie;.

Biorac pod uwage powyzsze mozna stwierdzi¢, ze wprowadzane obecnie akty
normatywne i przepisy sporzadzone na podstawie odpowiednich dokumentéw Unii
Europejskiej nie wptyna w sposob istotny na wielko§¢ wskaznikow charakteryzuja-
cych uciazliwosci akustyczne w Srodowisku zewngtrznym, oczywiscie pod wzgledem
formalnoprawnym. Istotne natomiast bgda wymagania odnos$nie do stosowania
i egzekwowania obowiazujacych w kraju przepisow.

W tej sytuacji istotnego znaczenia nabiera prawidtowe sterowanie polityka inwe-
stycyjna w zakresie budowy nowych drég i modernizacji juz istniejacych, tym
bardziej, ze w tym ostatnim przypadku chodzi zwykle o zwigkszenie ich przepustowo-
$ci, a zatem stworzenie mozliwosci zwigkszenia predkosci pojazdow, co powoduje
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nasilenie emisji hatasu. Wspomniana powyzej polityka powinna wymusza¢ uwzgled-
nianie w projektach budowy badZz modernizacji mozliwosci stosowania skutecznych
srodkow przeciwhatasowych jako integralnych sktadnikoéw budowanych Iub moderni-
zowanych tras komunikacyjnych. Srodki te powinny by¢ nie tylko zaprojektowane, ale
rowniez zrealizowane w rzeczywistosci. W przeciwnym przypadku projekt nie
powinien zosta¢ zatwierdzony do realizacji, a nowej lub zmodernizowanej drogi bez
koniecznych zabezpieczen nie nalezy odbiera¢ i uruchamiaé. Jest to szczegélnie
wazne dla tych fragmentow tras, ktore przebiegaja lub maja przebiegac przez tereny
zabudowy mieszkaniowej lub w niewielkiej od niej odleglosci [6, 7, 10].
W budownictwie drogowym stosuje si¢ obecnie nastgpujace rodzaje zabezpieczen

przeciwhatasowych:
a) naturalne:

- obwodnice wokot terendw zabudowy mieszkaniowe;j,

- drogi w glebokich wykopach,

- drogi pomigdzy watami ziemnymi;
b) sztuczne:

- ekranowanie drogi przez budynki i budowle,

- okna dzwigkoizolacyjne w polaczeniu z klimatyzacja,

- drogowe ekrany akustyczne,

- pasy zieleni wykorzystywane jako ekrany,

- tunele przeciwhatasowe nad droga, stosowane w miastach.

Sposrod zabezpieczen sztucznych, najbardziej rozpowszechnione sa roéznego
rodzaju ekrany akustyczne, budowane wzdhuz drog. Powszechno$¢ ich stosowania
bierze si¢ migdzy innymi stad, ze ekrany pod wzgledem konstrukcyjnym sa obiektami
stosunkowo prostymi, nieskomplikowanymi w montazu i, co niezmiernie wazne,
koszty zwiazane z ich zaprojektowaniem i instalacja stanowia niewielka czgsé
kosztow realizacji trasy komunikacyjnej. Koszty te sa znacznie wyzsze, gdy decyzje
o koniecznos$ci instalacji ekranow sa podejmowane po wybudowaniu i uruchomieniu
trasy komunikacyjnej.

Z zastosowaniem ekranow wiaze si¢ duze nadzieje, co znajduje odzwierciedlenie
w licznych publikacjach zarowno specjalistycznych, jak i prasowych, a takze sa
przedmiotem wypowiedzi wielu osob popierajacych budowe lub modernizacje takiej,
czy tez innej drogi.

2. ZASADY EKRANOWANIA AKUSTYCZNEGO TRAS
KOMUNIKACYJNYCH

Z uwagi na ksztatt przekroju poprzecznego drogowe ekrany akustyczne dzieli sig
ogoélnie na [5, 6, 7,9, 10]:
— pionowe,
— pionowe nadwieszone,
— poziome,
— prostopadtoscienne,
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— klinowe,
— trapezoidalne.

Obecnie coraz czgsciej stosowane s rowniez ekrany o przekroju krzywolinio-
wym, na przyktad cylindryczne, hiperboliczne, paraboliczne itp. Mozna takze dokonaé
podziatu ekranéw na grupy rodzajowe biorac pod uwage, na przyktad:

— ksztalt przekroju podtuznego,
— lokalizacje w rejonie tras komunikacyjnych,
— przeznaczenie do ochrony budynkéw mieszkalnych przed hatasem drogowym.

Do pierwszej grupy sa zaliczane ckrany o prostoliniowym (plaskie) badz
krzywoliniowym ksztalcie przekroju poprzecznego; do drugiej wolno stojace,
ekranujace droge w wykopie, stanowiace uzupehienie skarp, nasypow i podobnych
obiektow ziemnych oraz ekranujace drogi, prowadzone po estakadach, mostach,
wiaduktach itp.

Trzecia grupa laczy wszystkie wymienione wyzej cechy, jak réwniez wlasnosci
akustyczne, aspekty materialowe, montazowe itp.

3. SKUTECZNOSC AKUSTYCZNA EKRANU

Skutecznos$¢ akustyczna dowolnego ekranu [1, 3, 4, 6, 7, 10] definiuje sig¢ jako
réznice miedzy wartosciami wielkoSci opisujacej hatas, stwierdzonymi w punkcie
obserwacji zlokalizowanym w rejonie trasy komunikacyjnej, przed i po zainstalowa-
niu ekranu. Wielko$¢ ta w terminologii angielskiej okreslana jako ,,Insertion Loss”
i w skrécie oznaczana symbolem ,,IL”, jest nazywana w polskim nazewnictwie
akustycznym ,,tlumieniem wtracenia” lub ,stratami wtracenia”

IL = (Lpy)i — (Lyo)i, dB

gdzie Ly, Ly, sa warto§ciami poziomow cisnienia akustycznego W punkcie obserwa-
cji, bez i z ekranem, dla i-tego pasma czestotliwosci.

W przypadku rozchodzenia si¢ fali akustycznej w przestrzeni pozbawionej obiek-
tow, mogacych odbija¢c badz pochlania¢ dzwigk, obliczenie wartosci Ly
w dowolnej odleglosci od zrodta, czyli od trasy komunikacyjnej, nie stanowi
powaznego problemu. Sytuacje taka przedstawiono schematycznie na rysunku la, na
ktorym punkt obserwacji O zostal zlokalizowany przed budynkiem w pewnej
odlegtosci od podtoza i jest widoczny ze zrodta. Sprawa ulega komplikacji wtedy, gdy
na drodze rozchodzenia si¢ fali akustycznej postawi si¢ jakakolwiek przegrode, na
przykiad ekran akustyczny (rys. 1b). Punkt obserwacji nie jest wtedy widoczny ze
zrodta, a mimo to dzwigk pochodzacy z tego zrodta bedzie dochodzil, co potwierdza
pomiary poziomu cisnienia akustycznego. Dzieje si¢ tak z powodu ugigcia si¢ fali
akustycznej na gornej krawedzi ekranu, a takze na krawedziach bocznych.

Na podstawie analizy literatury z zakresu teorii i praktyki drogowych zabezpie-
czen przeciwhalasowych ekran powinien spetnia¢ co najmniej nastgpujace wymagania
lokalizacyjne i gabarytowe:
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— powinien by¢ lokalizowany mozliwie najblizej zrodta (trasy komunikacyjnej)
1 mie¢ najwyzsza z mozliwych wysoko$¢, poniewaz spetnienie tych wymagan
sprzyja wzrostowi skutecznosci ekranu,

— odlegtos¢ migdzy ekranem a najblizszym chronionym budynkiem mieszkalnym
nie powinna by¢ mniejsza niz dwukrotna wysoko$¢ ekranu,

— dlugosé¢ ekranu powinna by¢ taka, aby zmniejszenie jego skuteczno$ci, wynika-
jace z ograniczonej dlugosci (wptyw fal ugigtych na krawedziach bocznych
ekranu), byto nie wigksze niz 1 dB,

— minimalna dtugo$¢ ekranu akustycznego powinna by¢ réwna sumie dtugosci
fasady chronionego budynku, wystawionej na dziatanie hatasu i podwojonej od-
legtosci migdzy nim a ekranem,

— material, wykorzystany do konstrukcji ekranu powinien zapewnia¢ wystarcza-
jaca izolacyjno$¢ akustyczna, a takze charakteryzowac sig¢ duza odpornoscia na
dziatanie czynnikow atmosferycznych.

=

o)

a) b)

Rys.1. Schematyczne przedstawienie rozchodzenia sie fali akustycznej przed (a) i po (b) zainstalowaniu
ekranu akustycznego: O — punkt obserwacji, Z — zrédto hatasu

Fig. 1. Schematic presentation of acoustic wave propagation before (a) and after (b) the acoustic baffle
installation: O — observation point, Z — source of noise

Weryfikacje pomiarowa skutecznosci istniejacych przegrod akustycznych prze-
prowadzono w ramach realizacji tematu: Rozwo6j metod pomiaru hatasu i oceny jego
oddzialywania na $rodowisko zewnetrzne. Opracowanie ujednoliconej metody oceny
skutecznosci drogowych ekrandow akustycznych. Badania terenowe wykonano
w otoczeniu tras komunikacyjnych w Katowicach i Ustroniu. Uwzgledniono istniejace
juz ekrany akustyczne, ktérych budowa miata na celu ochrong terenow zabudowy
mieszkaniowej wielorodzinnej — osiedla mieszkaniowe z zabudowa wysoka.

4. WYNIKI BADAN

Do badan terenowych [9] wybrano okolice ulicy Gorno$laskiej w Katowicach
oraz ulicy Katowickiej w Ustroniu Slaskim. Wybrane rejony speniaty nastepujace
warunki:

— w czasie prowadzenia badan zrodto hatasu byto jednakowo aktywne,
— tlo akustyczne w rejonie wykonywania pomiaréw byto zdecydowanie nizsze od
poziomu sygnatu, bedacego przedmiotem badan,
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— istnialy wyraznie okres$lone obiekty chronione przez ekran akustyczny,

— mozliwe bylo ustalenie gospodarza terenu, ktory moglby wyrazi¢ zgode na
wykonanie badan,

— lokalizacje réznily si¢ rodzajem chronionej zabudowy mieszkaniowej, uksztat-
towaniem terenu, a co najwazniejsze, natgzeniem ruchu i struktura strumienia
pojazdow.

Wyniki badan warto$ci roéwnowaznej poziomu dzwicku A w kazdym
z wybranych punktéw pomiarowych przedstawiono w tablicach 2 i 3. Podano w nich
warto$ci rownowazne dla 16 godzin dnia (6*°-22%).

Tablica 2. Wyniki badan wartosci réownowaznej poziomu dzwigku A w porze dzienngj,

T =16 godz.
Lokalizacja obiektu leegioéé punktu ' Warto$¢ rownowazna poziomu dzwieku A
pomiarowego od podtoza Laeg,16n, dB

1,2m 56,1

Katowice, 6,0 m 59,6
ul. Gen. J. Sowiriskiego 43 V pietro 64,2
X pigtro 69,3

12m 55,2

Katowice, 6,0 m 61,0
ul. Gen J. Sowirskiego 29 V pietro 64,3
X pietro 70,4

Ustron Slaski, 12m 56,3
ul. A. Brody 26 585m 59,9
Ustron Slaski, 12m 52,5
ul. A. Brody 36 55m 61,7
Ustron Slaski, 12m 53,3
ul. Drozdéw 11 6,3m 59,4
Ustron Slaski, 12m 55,0
ul. Lipowa 15 6,3m 73,0

Uzyskane wyniki wykazaly jednoznacznie, ze oceniane ekrany drogowe, zainsta-
lowane wzdtuz ulicy Gérnoslaskiej w Katowicach i ulicy Katowickiej w Ustroniu
Slaskim, nie chronia w pehi terenéw mieszkalnych przed dziataniem hatasu drogo-
wego, emitowanego z wymienionych tras komunikacyjnych do otoczenia [9].
Negatywna ocena badanych ekranow nie zalezy od kwalifikacji terenu podlegajacego
ochronie do jednej z kategorii, przewidzianych w rozporzadzeniu MOSZNIL z 1998 r.
Ekran zlokalizowany na przyktad wzdtuz ulicy Gornoslaskiej w Katowicach, majacy
chroni¢ mieszkancow Osiedla im. J.I. Paderewskiego przed dzialaniem halasu
drogowego emitowanego z tej ulicy, nie jest w pelni skuteczny. Przyjmujac, ze w tym
rejonie obowiazuje dopuszczalna dla hatasu drogowego warto§¢ rownowazna poziomu
dzwigku rowna 65 dB, w ciagu dnia kryterium to jest przekraczane w coraz wigkszym
stopniu przy elewacji budynkow od V pigtra wzwyz. Piate pigtro stanowi granice
dwach stref w rozumieniu obowiazujacych przepisow:

— pelnej ochrony — od V pigtra w dot,
— niepelnej ochrony — od V pigtra w gore.
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Tablica 3. Wyniki badan warto$ci rownowaznej poziomu dZwigku A
bezposrednio za ekranem

Lokalizacja punktu pomiarowego; Wartosci rownowazne
Rejon badan odlegtos¢ punktu pomiarowego poziomu dzwieku A
od podtoza Laeq,16godz., dB

. przy jezdni ); 1,2 m 76,8
l}.flatngev;]ceJ Sowiriskiego 29 za ekranem; 1,2 m 57,0
) T za ekranem; 5 m 64,0
Sl przy jezdni ;1,2 m 64,9
Slsioréggs'kz'b za ekranem: 1,2 m 53,3
T y za ekranem; 3,6 m 60,1
Sl przy jezdni ;1,2 m 65,3
lLJJlstLonBilgskéb za ekranem; 1,2 m 52,6
o y za ekranem, 3,6 m 59,4
Al 1 przy jezdni ;1,2 m 64,7
H|St|5?gzzlg‘:vk'1’1 za ekranem; 1,2 m 51,2
) za ekranem; 3,9 m 57,6

*) ul. Gornoslaska w Katowicach
**) ul. Katowicka w Ustroniu Slaskim

Wyniki pomiaréw geometrii uktadu: droga — ekran — obiekt daja dodatkowy,
orientacyjny obraz jego konfiguracji. Nie przesadzaja jednak, na przyklad pozytywnej
oceny skutecznosci ekranowania, pomimo ze uzyskane warto$ci poszczegolnych
parametrow spelniaja przyjete wymagania. Powodem sa miedzy innymi nieprecyzyj-
no$¢ owych wymagan oraz niespetnianie z reguty, jednego z nich, niesprawdzalnego
pomiarowo. Zgodnie z wymaganiami najwyzszy z mozliwych punkt obserwacyjny
przy elewacji budynku chronionego, nie powinien by¢ widoczny z miejsca lokalizacji
zrodla hatasu. Chodzi o to, aby obiekt chroniony znajdowal si¢ w calosci w tzw.
cieniu akustycznym, tworzonym przez ekran. Istotna role odgrywa wysoko$¢ ekranu
i obiektu chronionego oraz odlegto$¢ migdzy nimi. Nalezy jednak doda¢, co wynika
z teorii akustyki oraz praktyki pomiarowej, ze spelienie tego warunku nie daje
gwarancji calkowitej ochrony ze wzgledu na zjawisko ugigcia fal akustycznych,
gtéwnie na gornych krawedziach ekranu.

5. ZAKONCZENIE

Wykonane badania stanowily probe oceny skuteczno$ci ekranow drogowych
w miejscu ich zainstalowania, majacych chroni¢ te tereny przed dziataniem nadmier-
nego hatasu drogowego, z uwagi na ksztattowanie wlasciwego klimatu akustycznego
na terenach mieszkalnych.

Stwierdzono, ze samo zainstalowanie ekranu nie chroni ludzi przed hatasem, gdy
na przyktad ekran ten nie jest w pelni skuteczny. Stad tez konieczno$¢ kazdorazowego
wykonywania odpowiednich badan sprawdzajacych przed rzeczowym i formalnym
odbiorem inwestycji. W wigkszo$ci takich przypadkéw, nieodzowne staje sie takze
opracowanie odpowiedniego programu umozliwiajacego ograniczenie hatasu na
terenie wojewodztwa, miasta czy gminy, w sposob systemowy.
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PROBLEMATYKA GOSPODARKI ODPADAMI KOMUNALNYMI
NA SKEADOWISKACH ODPADOW W SWIETLE WDRAZANIA
WYMAGAN UE

Streszczenie

Gospodarka odpadami stanowi jeden z najbardziej zaniedbanych obszaré6w ochrony $rodowiska.
Odpady sa czesto skladowane w sposob niezabezpieczajacy srodowisko i ludzi przed ich negatywnym
oddziatywaniem, powoduja degradacj¢ powierzchni ziemi i zanieczyszczaja wody podziemne,
powierzchniowe i powietrze. Problem ten szczegdlnie widoczny jest na Slasku, ktéry ulegt znacznym
przeksztalceniom w wyniku wieloletniej dziatalnosci przemystu, nadmiernie skoncentrowanego w tym
rejonie. Powaznym zrodlem zanieczyszczen srodowiska sa wytwarzane i sktadowane na biezaco odpady
zarbwno przemystowe, jak i komunalne, a takze odpady nagromadzone w przeszlosci, stanowiace
zagrozenie dla jakosci wod podziemnych, powierzchniowych oraz czystos$ci powietrza, gleby i roslin.
Podstawowym wigc problemem jest ograniczenie negatywnego oddziatywania skladowisk odpadow,
w tym odpadéw komunalnych, na srodowisko i zdrowie ludzi.

Prezentowany artykul jest pierwszym z cyklu artykutéw identyfikujacych chemiczne, fizyczne
i biologiczne zagrozenia zwiazane z eksploatacja sktadowisk odpadéw komunalnych na przyktadzie
wybranego sktadowiska w wojewddztwie $laskim, reprezentatywnego pod wzglgdem wyposazenia
technicznego i zasad eksploatacji. Jest on poswigcony produkcji biogazu na skladowisku i ocenie
mozliwosci jego wykorzystania.

Przedstawiono w nim wyniki badan eksperymentalnych, ktérych celem byto okreslenie jakosci i ilosci
biogazu odprowadzanego z bryly sktadowiska przy samoczynnym wyptywie gazu do atmosfery, jak
réwniez w przypadku zastosowania odgazowania aktywnego. Wyniki badan poré6wnano z wynikami
obliczen teoretycznych, aby wykaza¢ istotng roznicg w ilosci biogazu mozliwego do pozyskania
w praktyce eksploatacyjnej. Ponadto, wykonano prognoz¢ zasobnosci gazowej sktadowiska w funkcji
czasu.

Wszystkie wykonane badania okreslajace dostgpno$¢ gazu i jego odpowiednia jako$¢ sa decydujace
przy podejmowaniu decyzji dotyczacej jego wykorzystania.

Problems of municipal waste management on waste dumping grounds in the light
of implementation of EU requirements

Summary

Waste management constitutes one of the most neglected environmental protection areas. Wastes are
frequently disposed in a manner, that does not protect the environment and people against their negative
impact; they cause the degradation of the earth surface and pollute underground and surface waters as
well as the air. This problem is particularly visible in Silesia, subject to considerable transformations as a
result of long-term industry activities, excessively concentrated in this region. A significant source of
environmental pollutions in this region constitute currently produced and disposed wastes, both industrial
and municipal, as well as wastes collected in the past, being a hazard for underground and surface water
quality as well as purity of air, soil and plants. The basic problem is to reduce the negative impact of
waste dumping grounds, including municipal waste dumping sites, on the environment and human health.
The presented article is the first one of the cycle of articles identifying chemical, physical and biological
hazards connected with the exploitation of municipal waste dumping grounds by example of a selected
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waste dumping site in the Silesia province, being representative as regards technical equipment and
exploitation rules. It is devoted to biogas production on the dumping ground and possibility assessment of
its utilisation.

The article presents experimental investigations, aiming at the determination of the quality and
quantity of biogas discharged from the dumping ground in conditions of self-acting gas outflow to the
atmosphere, as well as in the case of active degassing. The investigation results were compared with the
results of theoretical calculations, in order to indicate the essential difference regarding the quantity of
biogas possible to gain in exploitation practice. Moreover, a forecast of gas abundance of the dumping
ground in the function of time was carried out.

All performed investigations determining gas accessibility and its suitable quality are decisive when
taking decisions regarding its utilisation.

WPROWADZENIE

Gospodarka odpadami stanowi jeden z najbardziej zaniedbanych obszarow
ochrony S$rodowiska ze wzgledu na ogromna ilo$¢ odpadéw przemystowych
i komunalnych nagromadzonych w przesztosci i wytwarzanych na biezaco. Odpady te
sa czesto sktadowane w sposob niezabezpieczajacy Srodowisko i ludzi przed ich
negatywnym oddzialywaniem, powoduja degradacj¢ powierzchni ziemi i zanie-
czyszczaja wody podziemne, powierzchniowe i powietrze. Dzialania zmierzajace
do poprawy gospodarki odpadami i likwidacji zaniedban z przesztosci powinny
uwzglednia¢ wymogi prawne Unii Europejskiej, szczegolnie zwiazane z wdrazaniem
dyrektyw UE.

Nowe uregulowania prawne dotyczace gospodarki odpadami zawarte w:

— ustawie o odpadach,

— ustawie Prawo ochrony $rodowiska,

— ustawie o obowiazkach przedsigbiorcow w zakresie gospodarowania niektorymi
odpadami oraz o optacie produktowej i optacie depozytowe;,

zawieraja wymagania dyrektywy Rady 75/442/EWG z dnia 15 lipca 1975 roku
w sprawie odpadow, ze zmianami wprowadzonymi dyrektywa Rady 91/156/EWG, jak
rowniez z decyzjami Komisji 94/3/WE 1 96/350/WE.

Dyrektywa Rady 75/442/EWG z dnia 15 lipca 1975 r. w sprawie odpadow,
z podzniejszymi zmianami, stanowi podstawe systemu gospodarki odpadami w Unii
Europejskiej; wyznacza kierunki polityki Unii Europejskiej w tym zakresie. Gtéwne
postanowienia dyrektywy dotycza:

— ustanowienia definicji odpadéw (art. 1) oraz listy odpadow — Europejski Kata-
log Odpadow (Decyzja Komisji 94/3/WE),

— ustanowienia hierarchii dziatan w zakresie gospodarki odpadami, przyjmujacej
jako priorytet zapobieganie powstawaniu odpadoéw lub ograniczenie ich ilo$ci
i szkodliwosci oraz odzysk materialow lub energii, i bezpieczne unieszkodli-
wianie (art. 31 4),

— wprowadzenia zasady samowystarczalnosci w zakresie unieszkodliwiania
odpadow — zobowiazanie Panstw Czlonkowskich do ustanowienia zintegrowa-
nej 1 wystarczajacej sieci zakladow do unieszkodliwiania odpadéw, przy
zastosowaniu najlepszych dostepnych technologii niewymagajacych nadmier-
nych kosztoéw (art. 5),
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— zobowiazania panstw cztonkowskich do wyznaczenia wtadz odpowiedzialnych
za wprowadzenie w zycie postanowien dyrektywy (art. 6),

— zobowiazania do opracowywania planéw gospodarki odpadami (art. 7),

— wprowadzania obowiazku wydawania pozwolen na dziatalno$¢ polegajaca na
odzysku lub unieszkodliwianiu odpadéw (art. 9),

— przyjecie zasady ,,zanieczyszczajacy ptaci” (art. 15),

— wprowadzenie obowiazku skladania sprawozdan w zakresie implementacji
dyrektywy (art. 16).

Aktami uzupehniajacymi system prawny gospodarki odpadami w Unii Europej-
skiej sa dyrektywy 1 rozporzadzenia obejmujace odpady specyficzne (odpady
niebezpieczne, oleje odpadowe, polichlorowane dwufenyle i polichlorowane trojfeny-
le, dwutlenek tytanu, baterie i akumulatory oraz osady S$ciekowe), dyrektywy
dotyczace procesow i instalacji (istniejace i nowe zaktady spalania odpadow komu-
nalnych, zaktady spalania odpadow niebezpiecznych oraz sktadowiska), jak rowniez
dyrektywy regulujace problematyke transportu, eksportu i importu odpadow.

Zgodnie z Art. 7 dyrektywy ramowej, Panstwa Cztonkowskie zobligowane zosta-
ty do przygotowania planéw gospodarowania odpadami, umozliwiajacych realizacje
wymaganych celow w hierarchii gospodarki odpadami. Wymogi powyzsze zostaly
uwzglednione w projekcie ustawy wprowadzajacej. Zgodnie z zapisem w tym
projekcie, krajowy plan gospodarki odpadami ma zosta¢ przyjety przez Rade
Ministréw do 31.10.2002 roku. Terminy opracowania planow gospodarki odpadami na
nizszych szczeblach, stanowiacych cze$¢ odpowiedniego programu ochrony srodowi-
ska zostaty okreslone w ustawie wprowadzajacej w sposob nastgpujacy:

— 30.06.20083 r. — plany wojewddzkie,
— 31.12.2003 r. — plany powiatowe,
— 30.06.2004 r. — plany gminne.

Realizacja tego zobowiazania wymaga doktadnej identyfikacji obecnego stanu
gospodarki odpadami, z uwzglednieniem charakterystyki ilosciowej i jakoSciowe;j
powstajacych odpadéw, zrodet ich powstawania oraz urzadzen i instalacji do ich
usuwania, wykorzystania lub unieszkodliwiania.

Stan $rodowiska wojewddztwa S$laskiego ulegt znacznym przeksztatceniom
w wyniku wieloletniej dziatalnosci przemystu, nadmiernie skoncentrowanego w tym
rejonie.

Powaznym zrédlem zanieczyszczen srodowiska sa wytwarzane i sktadowane na
biezaco odpady zarowno przemystowe, jak i komunalne, a takze odpady nagromadzo-
ne w przeszlosci, stanowiace =zagrozenie dla jakosci wodd podziemnych,
powierzchniowych oraz czysto$ci powietrza, gleby i roslin. Podstawowym wigc
problemem jest ograniczenie negatywnego oddzialywania sktadowisk odpadow,
w tym odpadow komunalnych, na srodowisko i zdrowie ludzi. Do dziatan porzadkuja-
cych ten obszar gospodarki odpadami naleza:

— prawidtowa eksploatacja sktadowisk odpadow,
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— likwidacja zagrozen powodowanych niezgodnym z wymaganiami ochrony
srodowiska deponowaniem odpaddéw oraz konieczno$é prowadzenia monitorin-
gu srodowiska w tych rejonach,

— rekultywacja terenow zdegradowanych zajetych przez stare, nieczynne sktado-
wiska lub likwidacja nieodpowiednio zlokalizowanych i zabezpieczonych
istniejacych sktadowisk i minimalizacja ich ujemnego wptywu na srodowisko,
w szczegoblnosci ochrona zasobow wod podziemnych, wykorzystywanych do
celow pitnych i gospodarczych.

W kolejnych numerach Kwartalnika zaprezentowany zostanie cykl artykutow
identyfikujacych chemiczne, fizyczne i biologiczne zagrozenia zwiazane z eksploata-
cja skladowisk odpadéw komunalnych na przyktadzie wybranego sktadowiska
w wojewddztwie §laskim, reprezentatywnego pod wzgledem wyposazenia techniczne-
go i zasad eksploatacji. Pierwszy artykut pos§wigcony zostat produkcji biogazu na
sktadowisku 1 ocenie mozliwosci jego wykorzystania.

1. BADANIA ZASOBNOSCI GAZOWEJ SKEADOWISKA ODPADOW
KOMUNALNYCH

Odgazowanie sktadowiska i unieszkodliwienie lub energetyczne wykorzystanie
gazu wysypiskowego jest koniecznoscia ekologiczna. Zanim jednak zostana podjete
stosowne decyzje odnosnie do zagospodarowania gazu, niezbe¢dne jest oszacowanie
jego ilosci, a takze zasobdw energetycznych ztoza odpadow na sktadowisku. Wyniki
tego oszacowania stanowig podstaw¢ do opracowania koncepcji odgazowania
sktadowiska i wykorzystania gazu, natomiast decyzje inwestycyjne zwiazane
z wykorzystaniem biogazu do celow energetycznych moga by¢ podjete dopiero po
rozeznaniu oplacalnosci przedsigwzigcia (koszty budowy, ewentualne koszty
oczyszczania gazu ze skladnikéw agresywnych, koszty wzbogacania gazu dodatko-
wym paliwem lub przez usunigcie CO, koszty transportu) oraz po znalezieniu
odbiorcy gazu lub energii.

Najczesciej stosowanym sposobem wykorzystania gazu jest budowa instalacji
wydobywcze] wraz z pochodnia gazowa. Jesli istnieja warunki, to mozliwa jest
rozbudowa czlonu energetycznego. Progiem optacalnosci jest zazwyczaj wydajnosc
gazowa sktadowiska wynoszaca 100 m*h. Potencjalnie taka wydajnos¢ maja
sktadowiska o powierzchni powyzej 3 ha i glebokosci sktadowania ponad 10 m, przy
udziale sktadowanych frakcji organicznych powyzej 20%. Selektywne sktadowanie
biodegradowalnych odpadow organicznych pozwala na znaczne zwigkszenie
wydajno$ci gazowej sktadowiska.

Zgodnie z zaleceniami UE instalacje odgazowujace powinny mie¢ sktadowiska
o tacznej rocznej masie sktadowanych odpaddéw powyzej 10 tys. Mg. Do konca 1999
roku na sktadowiskach krajowych powstato 25 instalacji biogazowych, reprezentuja-
cych r6zny poziom rozwiazan technicznych, a koszty ich budowy wynosity od 2,2 min
zt do 8 mln zt. Przyjmuje sig, ze naktady inwestycyjne zwroca si¢ w ciagu 46 lat.
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Istnieja zasadniczo dwa sposoby postepowania przy odprowadzaniu gazu ze skla-
dowiska:
— odprowadzanie gazu z bryly sktadowiska do urzadzen unieszkodliwiajacych
pod wlasnym ci$nieniem, jest to tzw. odgazowanie bierne,
— odessanie gazu z bryly sktadowiska za pomoca odpowiednich urzadzen wydo-
bywczych, jest to tzw. odgazowanie aktywne.
W wigkszos$ci krajowych sktadowisk stosuje si¢ bierny sposob odgazowania.

W praktyce odgazowanie bierne jest skuteczne tylko w okreslonych sytuacjach
i w niewielu przypadkach. Zasadniczo sktadowiska, na ktorych deponuje sig¢ 10 tys.
Mg odpadow komunalnych rocznie powinny by¢ odgazowane systemem aktywnym.

1.1. Cel i zakres badan

Celem przeprowadzonych badan eksperymentalnych bylo okreslenie ilosci biogazu
odprowadzanego z bryly sktadowiska, przy samoczynnym wyplywie gazu do
atmosfery, jak rowniez w przypadku zastosowania odgazowania aktywnego. Wyniki
badan poréwnano z wynikami obliczen teoretycznych, aby wykazaé istotng réznice
w ilosci biogazu mozliwego do pozyskania w praktyce eksploatacyjne;j.

1.2. Program badan

Badania biogazu wykonano na jednym ze §laskich sktadowisk, sktadajacym sig
z cze$ci nieczynnej ,,starej” 1 aktualnie eksploatowanej. Teren sktadowania odpadow
jest od strony potudniowej i wschodniej ograniczony lasem, a od strony poinocnej
przylega do nasypu toru kolejowego. Po stronie zachodniej wystepuja tereny
uzytkowane rolniczo i ogrodniczo. W promieniu 300 m od sktadowisk nie ma
zabudowy mieszkalnej. Rozpatrywany teren lezy w obszarze, w ktorym st¢zenia
wszystkich oznaczanych substancji (tto) nie przekraczaja wartosci st¢zen dopuszczalnych
okreslonych w Rozporzadzeniu MOSZNIL z dnia 28.04.1998 roku (Dz.U. nr 55,
poz. 355). Charakterystyke techniczna obiektow przedstawiono na rysunku 1 oraz
w tablicy 1.

Aktualnie biogaz wyplywa ze studni gazowych bezposrednio do atmosfery i nie
jest utylizowany.

Badania ilosciowe i jakosciowe gazu wysypiskowego wykonano przy naturalnym
wyplywie gazu do atmosfery w 14 studniach odgazowujacych ,,nowego” sktadowiska
oraz w 10 studniach ,,starego”, zrekultywowanego. Wykorzystano réwniez ,,badania
historyczne” biogazu na starym sktadowisku.

Sktadniki biogazu oznaczono nastgpujacymi metodami:

— CHy, CO,, O, na sktadowisku oznaczono przy uzyciu przeno$nego analizatora
gazu wysypiskowego LFG-20 firmy Telegan Gas Analyser (o zakresie pomia-
rowym 0+100% i doktadnosci 0,01% dla wszystkich analizowanych gazow),

— CH,, CO,, Oy N, w laboratorium oznaczono metoda chromatografii gazowej
(chromatograf Varian GC 3600 z metanizerem i detektorem FID); H,S metoda
chromatografii gazowej (chromatograf GC 3600 Vega Series 2 Carlo Erba
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z detektorem FID); C,H,, metoda chromatografii gazowej (chromatograf Varian
GC 3600 z detektorem FID),

— cisnienie mierzono manometrem réznicowym, a pomiary przeptywu biogazu
rotametrem gazowym.
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Rys. 1. Przekr6j sktadowiska ,,nowego” wraz ze schematem planowanej rozbudowy: 1 — kwatera
eksploatowana, 2 — kwatera projektowana, 3 — sktadowanie docelowe

Fig. 1. Cross-section of a “new” dumping site along with the scheme of its planned development:
1 — exploited part, 2 — designed part, 3 — target deposition

Tablica 1. Charakterystyka techniczna badanych skladowisk odpadéw komunalnych

Wyszczegdlnienie

Sktadowisko ,,nowe”

Sktadowisko ,,stare”

powierzchnia

4,35ha

3.9ha

pojemnosé

536 000 m®

280 000 mé

rodzaj sktadowanych
odpadéw

odpady komunalne, odpady
wielkogabarytowe

odpady komunalne, gruz budowlany, odpady
wielkogabarytowe

sposdb sktadowania

sktadowanie nadpoziomowe do 40
m npt w warstwach o grubosci

1,8 m, zageszczanych i pokrytych
warstwa materiatu inertnego

sktadowano odpady podpoziomowo na gtebokosci
okoto 4 m oraz nadpoziomowo do okoto 9 m,

w warstwach o grubosci 1,8 m, zageszczanych

i pokrytych warstwa materiatu inertnego

ujecia gazu

14 studni z kregow zelbetowych o
$re-dnicy 1000 mm, studnie
wypetnione zwirem, nie sq,
zakoriczone rurg PCV

10 studni siegajacych spagu sktadowiska, w stud-
niach ,zapuszczono” rury perforowane HDPE

0 $rednicy 63 mm w obsypce zwirowej 16+32 mm,
wierzchowina sktadowiska zostata uszczelniona
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1.3. Metodyka pomiaréw

Badania jakos$ci biogazu wykonywano w nastepujacy sposob: w obsypce kazdej
studni gazowej odwiercano otwory o $rednicy 30 mm i gigbokosci 1,7 m. Do otworow
wprowadzano metalowa sonde pomiarowa z koncoéwka umozliwiajaca pobieranie
probki gazéw do pipet, jak rowniez pomiar sktadu biogazu analizatorem przeno$nym.
Lokalizacj¢ punktow pomiarowych przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Lokalizacja punktow pomiarowych na sktadowisku: O — punkty S1-S10 studnie gazowe
zlokalizowane na zrekultywowanym starym sktadowisku, @ — punkty N1-N14 studnie gazowe
zlokalizowane na aktualnie eksploatowanym sktadowisku

Fig. 2. Localisation of measuring points on the dumping ground: O — points S1-S10 — gas wells localised
on a reclaimed old dumping ground, @ — points N1-N14 — gas wells localised on currently ex-
ploited dumping ground

Do badan w warunkach podci$nienia wytypowano trzy otwory, ktorych wydaj-
no$¢ oceniono na dobra lub bardzo dobra (otwory 2, 4, 6).

Pomiary byly wykonywane dla kazdego z wytypowanych otworéw na odcinkach
pomiarowych o $rednicy 50 mm, wyposazonych w kryzg pomiarowa 49,6/25
z pomiarem przytarczowym roéznicy cisnienia wedlug PN-93/M-53950 (rys. 3).
Mierzony strumien gazu byt suma gazu wysypiskowego z wngtrza rury perforowanej
i z przestrzeni pod folia (rys. 4).
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Rys. 3. Uktad pomiarowy: 1 — u-rurka, 2 — termometr, 3 — inzektor, 4 — kryza, 5 — wentylator,
6 — do otworu, 7 — do przestrzeni pod folia, 8 — odwodnienie

Fig. 3. Measuring system: 1 — u-tube, 2 — thermometer, 3 — injector, 4 — orifice, 5 — fan, 6 — to the hole,
7 — to the space under foil, 8 — dewatering
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Rys. 4. Przygotowanie studni do ujmowania gazu: 1 — folia, 2 — rura stalowa perforowana,
3 — uszczelnienie, 4 — ttuczen, 5 — glina, 6 — odpady

Fig. 4. Preparation of well for gas capture: 1 — foil, 2 — perforated steel rope, 3 — seal, 4 — broken stone,
5 — clay, 6 —wastes
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1.4. Oméwienie wynikéw badan

Jak wiadomo, biogaz ze sktadowisk odpadow komunalnych charakteryzuje sig
znaczna zmiennoscia w czasie sktadu chemicznego i natezenia wyplywu z poszcze-
golnych ujeé. Intensywne wydzielanie si¢ biogazu rozpoczyna si¢ po 1-2 latach od
momentu zdeponowania odpadéw. Ilos¢ wydzielonego gazu wysypiskowego jest
najwicksza w okresie pierwszych dwoch, trzech lat i wynosi okoto 8 m® z 1 m®
odpadéw w ciagu roku, a nastgpnie zmniejsza si¢ do okoto 2 m® po dwudziestu latach
[3,4,7].

Sktad biogazu zalezy od aktualnie przebiegajacej fazy rozktadu materii organicz-
nej, rodzaju zdeponowanych odpadéw oraz warunkow sktadowania (stopnia izolacji
od otoczenia, podazy wody itp.) [6, 8]. Biogaz powstajacy w czasie metanogenezy
zawiera gldéwnie metan 1 dwutlenek wegla, ktore stanowia tacznie okoto 90% jego
objetosci. Procz tego w sktad biogazu wchodzi tlenek wegla, amoniak, siarkowodor
oraz dziesiatki réznorodnych zwiazkoéw organicznych, nierzadko toksycznych
(weglowodory chlorowcopochodne) i odoroczynnych (merkaptany, siarczki, aminy,
aldehydy, ketony, kwasy tluszczowe i alkohole), ktore pomimo matych stgzen sa
uciazliwe dla srodowiska (tab. 2).

141 Odgazowanie bierne

Zgodnie z omoéwiona metodyka badania sktadu gazu przy jego naturalnym wy-
ptywie wykonano na ,nowym” sktadowisku w dwoch seriach. Wyniki badan
pierwszej serii z lipca 2000 roku (tab. 2) zweryfikowano druga seria pomiaréw
wykonanych w grudniu 2001 roku (tab. 3). Bardziej szczegétowym badaniom sktadu
gazu poddano probki z wyselekcjonowanych studni 1, 6, 8, 11, 13 (tab. 4).

Tabela 2. Wyniki pomiar6w wykonanych Tabela 3. Wyniki pomiaréw wykonanych
w lipcu 2000 roku na ,,nowym” w grudniu 2001 roku na ,,nowym”
skladowisku skladowisku
Nr Usrednione wyniki pomiaréw, % obj. Nr Usrednione wyniki pomiaréw (% obj.)
studni CHs CO2 0 N2 studni CHq4 CO; 02 N2
1 50,3 34,1 0,0 15,6 1 48,1 35,1 1,1 15,6
2 63,8 32,2 0,2 38 2 61,0 33,7 0,7 4,6
3 58,4 31,1 0,1 10,4 3 60,1 30,3 0,2 94
4 63,7 32,1 0,0 42 4 60,4 34,1 0,3 5,2
5 62,5 35,8 0,3 14 5 61,5 36,3 0,4 1,8
6 42,9 32,4 19,4 6,3 6 42,0 34,2 16,9 6,9
7 60,8 37,7 0,2 1,3 7 61,8 37,2 0,2 0,8
8 41,3 31,3 [ 20,1 73 8 36,3 335 22,3 7.8
9 64,8 27,2 02 738 9 60,0 29,5 1,2 93
10 50,5 20,2 19,9 94 10 455 23,7 20,5 10,3
11 56,8 34,1 31 6,0 1 46,4 39,5 5,1 9,0
12 67,3 26,4 0,3 11,3 12 65,8 27,8 0,5 59
13 50,2 211 174 11,3 13 52,4 20,1 16,2 11,3
14 40,1 30,2 19,7 10,0 14 36,0 33,3 19,9 10,8
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Tabela 4. Wyniki analiz chromatograficznych prébek gazu pobranych w wybranych
punktach pomiarowych na ,,nowym” skltadowisku

. Usrednione wyniki pomiaréw, % obj.
Nr studni 2, co 02 N: CaHe HzS Hz0
1 53,50 32,73 1,20 12,12 0,51 <0,03 0,23
6 42,17 26,92 2,21 11,94 0,57 <0,03 0,34
46,99 30,21 11,56 10,28 0,67 <0,03 0,27
55,72 30,35 0,57 12,42 0,64 <0,03 0,29
13 51,35 45,24 1,35 10,45 0,65 <0,03 0,39

W celu przesledzenia zmian metanono$nos$ci ztoza i uwzglednienia tego zrodia
gazu w koncepcji odgazowania calej powierzchni sktadowiska poréwnano wyniki
pomiaré6w wykonanych, przez trzy niezalezne instytucje, na starym, zrekultywowa-
nym sktadowisku (tab. 5).

Tabela 5. ,,Stare” skladowisko — poréwnanie danych historycznych

Usrednione wyniki pomiaréw, % obj.
Nr studni Obrem L6dz, 1997 Eko-Ekspert, 1998 UVP Brno, 2001

CHs4 CO2 0 CH4 CO: 0 CH4 CO> 0
1 65,1 26,3 0,0 57,0 38,5 0,0 52,4 25,7 0,0
2 52,1 24,1 0,0 62,8 31,8 0,0 59,8 18,2 0,0
3 40,8 20,1 0,0 64,0 21,6 0,0 66,5 17,4 0,0
4 66,7 25,0 0,0 61,7 21,2 0,0 58,0 14,7 0,0
5 67,2 23,2 0,0 34,5 18,8 0,0 18,2 141 0,0
6 42,0 25,6 0,0 39,6 21,6 0,0 23,0 15,1 0,0
7 40,3 19,5 0,0 61,4 33,1 0,0 41,4 17,9 0,0
8 18,1 19,1 0,0 36,9 27,1 0,0 19,2 16,3 0,0
9 64,3 27,2 0,0 423 24,3 0,0 38,5 144 0,0
10 67,1 32,5 0,0 14,8 17,6 0,0 10,3 144 0,0

142 Odgazowanie aktywne

Wyniki uzyskane podczas badan wskazuja na staba przepuszczalno$¢ wypehienia
studni gazowych dla gazu wysypiskowego. Dodatkowo w otworze 2 stwierdzono
zawodnienie, ktore znaczaco wpltywa na osiggana mata wydajnos$¢ wilasna studni.

Na podstawie uzyskanej $redniej wydajnos$ci wiasnej studni 2, 4, 6 ich maksy-
malnych wydatkow, prognozowany $redni strumien biogazu dla 14 studni wynosi
144,2 m’h.

W tabeli 6 przedstawiono srednig wydajnos¢ otworéw uzyskana w czasie eks-
ploatacji w warunkach podci$nienia. Opierajac
si¢ na przeprowadzonych probach oraz
doswiadczeniach eksploatacyjnych, przyjeto

Tabela 6. Srednie wydajnosci
badanych otworow

NI otworu Strumieﬁabiogazu WSp('ﬂ.' o ) .
mn°/h czynnik ujecia biogazu ( = 0,6; stad mozliwa
2 8,8 do uzyskania wielko$¢ ujgcia przy pod-
4 133 ci$nieniu ocenia si¢ na 87 m,”/h, a uwzglednia-
6 10,3
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jac wspotezynnik perforacji rowny 2,0 — na 174 m,*/h.

2. CHARAKTERYSTYKA GAZU WYSYPISKOWEGO POD KATEM
MOZLIWOSCI JEGO WYKORZYSTANIA

O mozliwos$ci wykorzystania analizowanego biogazu decyduja nastgpujace para-
metry:

Warto$¢ opalowa gazu wysypiskowego zalezna od procentowego udzialu meta-
nu w jego skladzie, ktora wynosi $rednio dla analizowanego gazu 21+23 MJ/m®. Jest
to warto$¢ zblizona do wartosci opatowej gazu Sredniokalorycznego, lecz znacznie
odbiega od wartosci powszechnie stosowanego gazu ziemnego (min. 32 MJ/m®).

Gestos¢ gazu wysypiskowego zalezna od gestosci jego gtownych sktadnikow:
metanu i dwutlenku wegla; CH, — 0,71 kg/m®, CO, — 1,98 kg/m®. Gestoéé¢ analizowa-
nego gazu zmienia si¢ w granicach 1+1,28 kg/m®. Od gestosci sa uzaleznione
parametry transportowe oraz szybkoS$¢ spalania charakteryzowana przez liczbe
Wobbego.

Ci$nienie gazu w zlozu odpadow — jest niewielkie i jest §cisle zwiazane z inten-
sywnoscia procesOw rozktadu oraz stopniem uszczelnienia podtoza i powierzchni.
W analizowanym przypadku ci$nienie to wynosi 2+4 kPa.

Temperatura gazu w wysypisku — jest na ogdét wyzsza niz otoczenia o kilka
stopni, oznaczona temperatura gazu byta wyzsza od temperatury otoczenia o 2+5°C.

3. OCENA PRODUKTYWNOSCI METANOWEJ SKEADOWISKA

Jednym z kryterium pozwalajacym na podjgcie decyzji o gospodarczym wykorzy-
staniu biogazu jest ocena produktywnosci gazowej sktadowiska.

W przypadku analizowanego sktadowiska zapekienie calej jego objetosci, przy
zatozeniu okoto 50% zawartosci odpadéw organicznych w calej masie sktadowanych
odpadéw, spowoduje nagromadzenie:

- w,starym” skladowisku Vg, = 140 000 m® odpadéw,
- w ,,nowym” sktadowisku Vo4, = 268 000 m?® odpadow.

Zaktadajac ich gestosé¢ odpowiednio 0,75 Mg/m® oraz 0,85 Mg/m® otrzyma sie
taczna szacunkowa ich mase okoto 333 000 Mg, przy czym dla starego sktadowiska
105 000 Mg(Q»), a dla nowego 227 800 Mg(Q,).

Przyjmujac $rednia dziesigcioletnia warto$¢ jednostkowego strumienia gazu
w przedziale [10] K= 7,96 - 10° + 1,64 - 10" metr sze$cienny CH, na kilogram masy
odpadéw na rok, zakres produktywnos$ci gazowej sktadowiska w przeliczeniu na
metan wyniesie:

— dla starej czesci Qg = KQ; = 0,84 + 1,72 mIn m*/rok,
— dla nowej czgsci Q= KQ, = 1,81 + 3,74 mIn m*/rok,
a emisja metanu ze skarp starego sktadowiska — 0,12 min m%/rok.
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Do dalszych rozwazan przyjeto $rednig warto$¢ produkcji metanu na obu sktado-
wiskach wynoszaca 2,5 min m%/rok, tj. 285 m*/h, tj. 4,7 m*/min, tj. 0,08 m*sek.

W przypadku prawidlowo zaprojektowanego i wykonanego systemu odgazowania
wraz z uszczelnieniem sktadowiska mozliwe jest uzyskanie ponad 70% sprawnosci
odgazowania. Studnie odgazowujace zakonczone zaworem regulacyjnym pozwola
(nawet w przypadku podjecia decyzji o braku gospodarczego wykorzystania biogazu)
na petna kontrole emisji metanu.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku braku systemu zagospodarowania ujgtego
biogazu, nastapi emisja do atmosfery catego metanu [2, 10, 11].

4. PROGNOZOWANIE ZASOBNOSCI GAZOWEJ ZL.OZA

Zbadanie sktadu biogazu i upewnienie si¢, ze w sktadowisku rozpoczeta si¢ sta-
bilna fermentacja metanowa, nie §wiadczy jeszcze o przydatnosci ztoza gazowego do
zagospodarowania energetycznego. Konieczna jest prognoza zasobnosci zloza
w funkcji czasu. Wykonanie takiej prognozy okazalo si¢ zadaniem trudnym, poniewaz
brak jest danych dotyczacych sktadu odpadéw, warunkéw sktadowania i parametrow
geochemicznych ztoza od momentu rozpoczegcia sktadowania. Prace majace na celu
ustalenie morfologii sktadowanych odpadéw prowadzone sa dopiero od dwodch lat.
Do celéw inzynierskich opracowano rézne modele opisujace z rozna doktadnoscia
procesy zachodzace w sktadowisku i pozwalajace na obliczenie zasobnos$ci zloza
z doktadnos$cia dostateczna do oceny optacalnosci budowy instalacji wydobywczej
i do jej zaprojektowania. Zdaniem autoréw wyniki badan, najbardziej zblizone do
rzeczywistych, mozna otrzymac¢ stosujac model z wykorzystaniem krzywej wzrostu
populacji bakterii metanogennych w ztozu odpaddéw komunalnych, zawierajacym
materi¢ organiczna.

Na bazie przeprowadzonych badan opracowano krzywa produkcji jednostkowe;j
biogazu w funkcji czasu [3, 4, 7, 8, 10].

Krzywa t¢ opisuje w przyblizeniu rownanie

Gy = 25,15 t *1% %% ' m®/(Mg. rok)

gdzie:
Gt — jednostkowa produkcja biogazu, przyjeto srednig zawarto$¢ 50%,
t —czas w latach od poczatku sktadowania danego rocznego wypadu odpaddw.

Sumujac jednostkowa produkcj¢ biogazu w poszczegodlnych latach otrzymuje sig
krzywa skumulowana jednostkowej produkcji biogazu z Mg odpadoéw po t latach.
Maksymalna skumulowana wydajnos$¢ jednostkowa bgdzie wynosita

Gy = 25,15 t %1% 01284t = 25,15 (I(0,109+1)/0,123(0,109+1) = 205 m*/Mg

Krzywa skumulowanej jednostkowej produkcji biogazu po czasie t opisuje row-
nanie empiryczne

Gsk= Gskk(l'e-kt)v mS/Mg
gdzie:
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Gy — skumulowana jednostkowa produkcja biogazu po czasie t, m*Mg;

t  —czas, lata;

k  —stala rozktadu metonogennego (k = 0,08+0,1) przyjeto 0,092;

Gek — skumulowana produkcja jednostkowa gazu po nieskonczenie dtugim cza-
sie, ktora zalezy od zawartosci wegla w odpadach organicznych oraz od
temperatury fermentacji materii organicznej, wedtug zalezno$ci

Gy = 1,87 C (0,014 - T,, +0,28), m* /Mg

gdzie:
C - zawarto$¢ wegla w materii organicznej;
Tm — temperatura w ztozu, °C.

Obliczenia emisji gazowej ze ztoza odpadow M (w Mg) zdeponowanych w okre-
sie t lat o zawartosci frakcji wydzielajace] gaz, zawierajacej gaz mg %, prze-
prowadzono przy nast¢pujacych zatozeniach:

Ztoze powstaje z réwnych rocznych partii sktadowanych odpadow. Kazda partia
rozktada si¢ wedtug krzywej wzrostu populacji bakteryjnej

Gy = 25,15 t *1%% %1% m?/(Mg rok)

Strumien objgtosci gazu ze zloza (emisja catkowita) jest suma emisji poszczegdlnych
rocznych partii odpadow (rys. 5). Strumien gazu ze ztoza G, w danym roku obliczany
jest nastgpujaco

Gp= Gs M mg/8760, m¥h

gdzie:
Gyt — strumien gazu ze ztoza (wydajnosé gazowa) w danym roku, m%h;
Gy — jednostkowa produkcja gazu w danym roku, m*/(Mg/rok):;
M — roczna ilo$¢ sktadowanych odpadow, Mg;
mg — frakcja wydzielajaca gaz, %.

Krzywa wydajnosci gazowej dla analizowanego skladowiska ma dwie galezie
(rys. 5 i 6). Czegs¢ wykresu od 0 do maksimum, ktore jest osiagane po (t + 1) roku
sktadowania, zwana jest galezia wzrostu, a cz¢$¢ od maksimum do O zwana jest
galezia wyczerpywania ztoza.

W przyblizeniu dla gatezi wzrostu stuszny jest wzor

Gput = Gy(1-**)Mmg/8760, m*h
a dla galezi wyczerpywania

GpZt = Gplmalx (e—0,105t), m3/h

gdzie:
Gpimax — maksymalna wydajno$¢ dla gatgzi wzrostu po czasie (t, + 1),
t, —rok zamkniecia sktadowiska.
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Opracowane wykresy wydajnosci gazowej wysypiska w funkcji czasu jego zycia
moga by¢ pomocne przy opracowywaniu wykreséw potencjalnej energii cieplnej lub
elektrycznej gazu.
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Rys. 5. Prognoza zasobnosci gazowej ztoza odpadow Z, zdeponowanych na nowej czgéci analizowanego
sktadowiska, w latach 1995-2025 (opracowano na bazie danych aktualnych): 1 — metan, 2 — biogaz

Fig. 5. Prediction of deposit gas abundance of disposed wastes Z in the new part of the analysed dumping
ground in 1995-2025 (prepared on the basis of current data): 1 — methane , 2 — biogas
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Rys. 6. Prognoza zasobnos$ci gazowej ztoza odpadéw Z, zdeponowanych na starej czgsci analizowanego
sktadowiska, w latach 1985-2010 (opracowano na bazie danych archiwalnych): 1 — metan, 2 — biogaz

Fig. 6. Prediction of deposit gas abundance of disposed wastes Z in the old part of the analysed dumping
ground in 1985-2010 (prepared on the basis of archival data): 1 — methane, 2 — biogas
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WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przydatno$¢ obliczen zasobno$ci gazowej
sktadowiska jest ograniczona i kazdorazowo musi by¢ weryfikowana eksperymental-
nie. Dopiero na tej podstawie mozna podejmowac decyzje inwestycyjne dotyczace
kierunkéw wykorzystania biogazu.

W analizowanym przypadku warto$¢ produktywnosci gazowej obliczona teore-
tycznie ponad dwukrotnie przewyzsza wyniki uzyskane na drodze empirycznej.

Przyktadowo, obliczony sumaryczny strumien gazu wynosi S$rednio, zgodnie
z przeprowadzonym szacunkiem, w roku 2002 okoto 240 m*/h. Strumien ten bedzie
wzrastat do okoto 500 m*/h w 2010 roku, by okoto roku 2030 osiagnaé niskie wartosci
okoto 10 m*/h.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz przyjetej zawartosci metanu wyno-
szacej 50% wielkosci przewidywanego ujecia biogazu ocenia si¢ na okoto 174 nm*/h
w ciagu 2 lat od zakonczenia sktadowania. (W przeliczeniu na czysty metan daje to
ujecie 1,45 nm*/min.). W praktyce nalezy przyja¢ wahania ujecia w granicach 1,2+1,6
nm*/min. Wielko$¢ ujecia zaklada wypelnienie kwatery obecnie eksploatowane;.
W okresie kolejnych trzech lat nalezy si¢ liczy¢ ze spadkiem ujgcia. Spowodowane
jest to postgpujacym naturalnym zamulaniem warstw gazono$nych w korpusie
sktadowiska, jego osiadaniem i malejaca produkcja biogazu. W przypadku gospodar-
czego ujmowania biogazu wazna jest wlasciwa eksploatacja otworéw oraz
zapewnienie wilgotnos$ci ztoza odpadow.

Dostepnos¢ gazu i zapewnienie jego odpowiedniej jakos$ci jest czynnikiem decy-
dujacym o podjgciu decyzji odnosnie do jego wykorzystania.

Przeprowadzone analizy sktadu gazu wysypiskowego pozwalaja na nastepujace
stwierdzenia:

— wysoka zawarto$¢ metanu, wynoszaca ponad 50%, dla 11 analizowanych otwo-
row, eliminuje konieczno$¢ mieszania (wzbogacania) gazu przed jego
wykorzystaniem,

— mala ilo$¢ zanieczyszczen (migdzy innymi zwiazkéw siarki <0,03%) eliminuje
koniecznos$¢ oczyszczania gazu,

— znaczny stopien uwodnienia gazu 0,2+0,4% powoduje konieczno$¢ jego
odwodnienia.

Z uwagi na ochrong $rodowiska odgazowanie sktadowiska i unieszkodliwienie
lub energetyczne wykorzystanie gazu wysypiskowego jest koniecznos$cia, przy czym
istotna jest utylizacja biogazu przez caly okres jego produkeji [1, 2, 12].
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ANALIZA MOZLIWOSCI OGRANICZENIA ZASOLENIA
BIERAWKI | ODRY PRZEZ WODY KOPALNIANE

Streszczenie

Bierawka, prawobrzezny doptyw Odry, jest jedna z najbardziej zasolonych rzek na Gornym Slasku.
Istotny wptyw na poziom jej zasolenia maja kopalnie Gliwickiej Spotki Weglowej S.A. (GSW S.A.) oraz
KWK Budryk. Problem zasolonych wdd, odprowadzanych z tych kopaln, wymaga wigc efektywnego
i realistycznego rozwiazania.

W artykule przedstawiono wielowariantowa analizg, realnych ekonomicznie i technicznie, opcji
ograniczenia negatywnego wplywu zrzutu stonych wod kopalnianych na rzeki. Analizowano nastgpujace
opcje:

— dziatania gorniczo-geologiczne prowadzone w kopalniach GSW S.A. i KWK Budryk,

— mozliwo$¢ magazynowania wod stonych w KWK Debienisko i ich zrzut w warunkach wysokich

przeptywow w rzekach,

— ewentualna likwidacjg kopaln zrzucajacych stone wody do odbiornikéw powierzchniowych,

— mozliwosci wttaczania stonych wod do gérotworu,

— potaczenie kopaln kolektorem i przesyt wod do rzeki Odry w odpowiednim przekroju — hydro-

techniczna metoda ochrony rzeki Bierawki,

— kontynuacje dziatania Zaktadu Odsalania ,,Debiensko” bez dodatkowych inwestycji usprawniaja-

cych,

— kontynuacj¢ dziatania Zaktadu Odsalania ,,D¢biensko” uzupelionego o odzysk soli z ugow

pokrystalizacyjnych,

— kontynuacj¢ dziatania Zaktadu Odsalania ,,D¢biensko” uzupelionego o odzysk soli z ugow

pokrystalizacyjnych wraz z odzyskiem bromu i jodu.

Aby oceni¢ przydatno$¢ poszczegdlnych rozwiazan przeprowadzono analiz¢ mocnych i stabych stron
oraz szans 1 zagrozen (analiza SWOT). Stwierdzono, ze optymalne, ze wzgledow ekonomicznych
i ochrony $rodowiska, jest:
— kontynuowanie i rozszerzanie zakresu stosowania metod gorniczo-geologicznych ograniczajacych
doplyw wod stonych do wyrobisk (tzw. redukcja doptywdéw ,,u zrédita”) w kopalniach GSW
i KWK Budryk,

— odsalanie wszystkich solanek z kopaln: ,,Knurow”, ,.Budryk”, ,,Szczyglowice” i ,,Degbiensko”
(w likwidacji) w zmodernizowanym Zaktadzie Odsalania ,,Dgbiensko”, umozliwiajacym dodat-
kowy odzysk soli z czgsciowej utylizacji tugdéw pokrystalizacyjnych.

Poniewaz dziatalno$¢ Zaktadu Odsalania znaczaco ogranicza zrzut fadunku chlorkéw i siarczanéw do
Bierawki i ma zasadniczy wplyw na stan czystosci wod w tej rzece, dokonano szczegdlowej analizy
wplywu pracy Zaktadu Odsalania, przy zastosowaniu réznych rozwiazan, na jakos¢ wod Bierawki i Odry.

Utrzymanie Zakladu Odsalania w ruchu i jego rozbudowa pozwoli na trwala eliminacj¢ tadunku
chlorkéw 1 siarczanow ze stonych wod kopalnianych, a woéwczas zasolenie Bierawki, przy ujsciu do
Odry, bedzie si¢ miescito w granicach dopuszczalnych dla III klasy czystosci rzek.
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Analysis of reduction possibilities of Bierawka and Oder river salinity through
mine waters

Summary

The Bierawka river, a right-bank tributary of the Oder river, is one of the most salined rivers in Upper
Silesia. Am essential impact on its salinity level have the mines of the Gliwice Coal Company (GSW
S.A.) and “Budryk” Colliery.

The problem of salined wasters, discharged from these mines, requires thus an efficient and realistic
solution.

The publication presents a multi-variant analysis of reduction options of the negative impact of
discharge of salt mine waters into rivers, real from the view-point of economics and technology. The
following options were analysed:

— mining and geological activities conducted in the mines of the Gliwice Coal Company (GWS

S.A.) and “Budryk” Colliery,

— possibility to storage salty wasters from “Dgbienisko” Colliery and their discharge in conditions of

high flows in rivers,

— possible closure of mines discharging salty waters into surface receivers,

— possibilities of injection of salty waters to the rock mass,

— connection of mines by means of a collector and transmission of waters of Oder river in the

suitable cross-section — hydrotechnical method of Bierawka river protection,

— continuation of activities of the “Dgbiensko” Desalination Plant without additional improving

investments,

— continuation of activities of the “Dgbiensko” Desalination Plant supplemented by salt recovery

from post-crystallsation lyes,

— continuation of activities of the “Dgbiensko” Desalination Plant supplemented by salt recovery

from post-crystallsation lyes along with bromine and iodine recovery.

In order to assess the usefulness of individual solutions, an analysis of strong and weak sides as well
as chances and hazards was carried out (SWOT analysis). It has been ascertained, that the optimum
solution, from the view-point of economics and environmental protection, is:

— continuation and extension of the scope of use of mining and geological methods reducing the
inflow of salty waters to mine workings (the so-called reduction of inflows “at the source”) in the
mines of the Gliwice Coal Company (GSW S.A.) and “Budryk” Colliery,

— desalination of all brines from mines: “Knuréw”, ”Budryk”, “Szczyglowice” and “Dgbiensko”
(under closure procedure) in the modernised Desalination Plant “Dgbiensko”, enabling additional
salt recovery from partial utilisation of post-crystallsation lyes.

Because the activity of the Desalination Plant significantly reduces the discharge of the chloride and
sulfate loads into the Bierawka river and has essential influence on the water purity state in this river,
a detailed analysis of work impact of the Desalination Plant on the Bierawka and Oder water quality has
been performed, using different solutions.

Maintaining of the Desalination Plant in operation and its development will allow a durable elimina-
tion of chlorine and sulfate loads from salty mine waters; then the salinity of the Bierawka river at the
estuary to the Oder river will be contained within limits admissible in relation to waters of third class

purity.

1. WPROWADZENIE

Bierawka, prawobrzezny doplyw Odry, jest jedna z najbardziej zasolonych rzek
na Gornym Slasku. Do jej zlewni w 2000 roku zrzucaly swoje wody dotowe cztery
kopalnie wegla kamiennego: ,,Budryk”, ,,Debiensko” (w likwidacji), ,,Szczyglowice”
i ,,Knuréw”, nalezace (z wyjatkiem kopalni ,,Budryk™) do Gliwickiej Spotki Weglo-
wej (GSW S.A)). Wody dotowe z wymienionych kopaln odprowadzane sa do
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Bierawki bezposrednio (kopalnia ,,Budryk” i ,,De¢biensko”), badz poprzez lokalne
cieki: potok Knuréwka (kopalnia ,,Knuré6w”) i Potok Ksiazenicki (kopalnia ,,Szczy-
glowice”). Stone wody kopalniane zrzucane sa gléwnie do prawobrzeznych doptywow
Odry, Bierawki i Ktodnicy [1, 4].

Na terenie zlewni Bierawki dziata Zaktad Odsalania ,,Debiensko” S.A. Aktualnie
Zaktad ten, oprocz zasolonych wod likwidowanej kopalni ,,Degbienisko”, utylizuje
wody zasolone kopalni ,,Budryk™ S.A. oraz w ograniczonych ilosciach zasolone wody
z kopalh GSW S.A. — ,Bolestaw Smialy” i ,,Knurow”. Zdolnosci produkcyjne
Zaktadu w przypadku wod miernie zasolonych wynosza 5800 m®/d, a silnie zasolo-
nych 6300 m%d [2].

Do Bierawki w roku 2000 odprowadzonych zostato 10 137 m*/d dotowych wod
kopalnianych niosacych tadunek 135 t/d jonow CI'i SO [3].

W artykule przeanalizowano rozwiazania umozliwiajace ograniczenie zrzutdw
fadunkow soli w wodach kopalnianych do rzeki Bierawki. Dla poszczegdlnych
rozwigzah przeprowadzono analizy SWOT, okres$lajac ich mocne i stabe strony,
zagrozenia oraz szanse ich zastosowania.

Celem przeprowadzonych analiz byl wybor optymalnych, pod wzgledem ekolo-
gicznym 1 ekonomicznym, rozwiazan pozwalajacych kopalniom usytuowanym
w zlewni Bierawki na zminimalizowanie negatywnego oddzialywania stonych wod na
Bierawke i Odre.

2. GLOWNE ZANIECZYSZCZENIA BIERAWKI | ODRY

Analizie poddano jako$¢ wod Bierawki wraz z gldéwnymi doptywami (Row Knu-
rowski i Potok Sierakowski) oraz wod Odry: od ujscia Bierawki w dot i w gore rzeki,
az po strefe, gdzie nie zaznaczaja si¢ wplywy zanieczyszczonych wod Bierawki na
wody Odry [6, 12].

Usytuowanie kopalh w dorzeczu Bierawki oraz wyniki monitoringu zasolenia
przedstawiono na rysunku 1.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze:

— Bierawka, mimo zaliczenia do III klasy czysto$ci rzek, na catej dtugosci prowa-
dzi wody pozaklasowe, zawierajace wiele zanieczyszczen. Najwigksze
przekroczenia wskaznikow zanieczyszczen spowodowane sa przez zrzuty zaso-
lonych woéd z kopaln wegla kamiennego (wartosci maksymalne chlorkow
i siarczanéw przy ujéciu do Odry osiagaja 4000 mg/dm®).

— Zasolenie jest priorytetem jakosci wod w rzece Bierawce na odcinku okoto
40 km (od ppk. ponizej Dgbiefiska — km 30,3), az do ujscia do Odry (km 0).
Na odcinku tym zaznacza si¢ wptyw zasolonych wod z kopaln wegla kamien-
nego: ,.Dgbiensko” (w likwidacji), ,,Budryk”, ,,Szczyglowice” i ,,Knurow”.
Przekroczenia $rednich stezen wybranych wskaznikow zasolenia rzeki, w po-
roOwnaniu ze st¢zeniem odpowiadajacym III klasie czystosci, wynosza:

- chlorkow od 8,5 po KWK Knuréw (km 32,0) do 3,5 (przy ujéciu),
- substancji rozp. od 6,2 po KWK Knuréw do 3,3 (przy ujsciu),
- siarczanow  od 2,3 po KWK Knurow do 1,3 (przy ujsciu).
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Punkty pomiarowe WIOS (K-ce; Opole)
Odra
1 — pow. ujScia Rudy — 65,7 km
3 - pon. ujScia Rudy (Przewoz) — 74,3 km (po zrzucie stonych wdd z kopalit RSW SA i JSW SA)
13 - pon. ujscia Ktodnicy (Zdzieszowice) — 115,0 km (po zrzucie stonych wdd z kopali GSW SA i BSW SA)
Ruda
2 —ujscie do Odry — 0,1 km
Bierawka
4 — ujscie do Odry — 1,6 km
5 - pon. Pot. Sierakowickiego — 17,0 km
7 - pon. Knuréwki — 32,0 km
9 - pon. Debienska — 39,342 km
10 - pon. Orzesza — 55,5 km

Knurowka

8 — ujécie do Bierawki — 0,2 km
Potok Sierakowski

6 — ujScie do Bierawki — 0,4 km
Ktodnica

11 - ujScie do Odry (Ktodnica) — 1,8 km
12 - ponizej Bytomki — 50,0 km

4% Budryk

©
x
H
2
Fl
c
X

Pot. Sierakowski

K'odn;ca :

®
N\ D\ Bierawka 10

Bierawka /5\ 2 5
N\ O/
b
: Ruda/
32km 10 km 15 km
Strefawplywuslonychwﬁdnaémdo- | Strefa zrzutu slonych wod | l Strefa wolna od zasolenia ]
1997 | Stezenie 295,0|577,6|323,0|1537,0|1941,7(111,0|3308,7 | 945,5 | 582,5 [157,0|1041,0|1645,7|448,0
1998| mgl/l Cl+S04%(282,8]507,2(311,0[1729,0(2959,9 [115,2|4227,8[1112,1[1383,4|161,9[1070,0[1876,3|470,0
1999| wartosci 379,0(535,6 336,0[2328,0|2728,2[105,7[4321,9|1600,2 |2128,2|146,4[1359,0|2315,8 [557,0
2000| Srednie 288,9|506,2|318,0|1747,0|2797,4| 88,6 |3985,3| 678,2 |3307,0/155,8]| 991,0 |2284,0|543,0

Rys. 1. Usytuowanie kopaln w dorzeczu rzeki Bierawki oraz wyniki monitoringu zasolenia
w latach 1997-2000

Fig. 1. Localisation of mines in the Bierawka river basin and salinity monitoring results
within the period 1997-2000

— Zrzut zasolonych wod kopalnianych z GSW S.A. powoduje w Bierawce prze-
kroczenie chtonnosci w stosunku do zasolenia (C1'+SO,%) o okoto 100% przy
przeplywie $rednioniskim (SNQ).

— Priorytetem jakosci wod w Odrze na calym analizowanym odcinku rzeki, od
punktu pomiarowego kontrolnego (ppk). ,,Przewdz” (ponizej uj$cia Rudy km
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74,3), az po ppk. ,,Zdzieszowice” (ponizej uj$cia Bierawki i Ktodnicy km 115)

sa zwiazki biogenne, a w szczegdlnosci azot azotynowy. Wpltyw na podwyz-

szone wartosci stezen wymienionych wskaznikow zanieczyszczen w rzece majq
nieoczyszczane $cieki komunalne z aglomeracji miejskich zlokalizowanych na
terenie Gornej Odry i1 jej doptywow, a takze dzialalno§¢ agrotechniczna.

Przekroczenia $rednich stezen wybranych wskaznikow zanieczyszczen zwiaz-

kami biogennymi w Goérnej Odrze w 2000 roku, w poréwnaniu ze stezeniami

odpowiadajacymi II klasie czystosci, wynosity:

- azotem azotynowym — od 3,13 ponizej uj$cia Rudy do 3,09 ponizej ujscia
Bierawki i 3,0 ponizej uj$cia Ktodnicy,

- fosforem ogdélnym — od 1,24 ponizej ujscia Rudy do 1,22 ponizej ujécia
Klodnicy; ponizej ujécia Bierawki wskaznik ten utrzymywat si¢ w granicach
normy dla Il klasy czystosci.

Chtonno$é¢ Odry (w stosunku do zasolenia Cl” + SO,%) za ujéciem Bierawki,

odprowadzajacej zasolone wody z kopaln GSW S.A., przekroczona jest o okoto

23%, przy przeptywie SNQ. Powyzsze obliczenia znalazty potwierdzenie

w wynikach monitoringu stanu zasolenia Bierawki i Odry, realizowanego przez

Wojewodzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska w Katowicach i Opolu [6, 12].

3. ANALIZA REALNYCH EKONOMICZNIE | TECHNICZNIE OPCJI
ZMNIEJSZANIA ZRZUTU WOD SLONYCH Z KOPALN GSW S.A.
| KOPALNI ,,BUDRYK”

Do ograniczania zasalania rzek wodami kopalnianymi stosowane sa przez kopal-
nie rozne rozwiazania i dziatania [11]. W przypadku kopaln zrzucajacych zasolone
wody do Bierawki przeanalizowano nastgpujace opcje [5]:

dziatania gorniczo-geologiczne prowadzone w kopalniach GSW S.A. i kopalni

,Budryk”,

mozliwo$¢ magazynowania wod stonych w kopalni ,,.Dgbiensko” i ich zrzut

w warunkach wysokich przeptywow w rzekach, w tym:

- sposob likwidacji kopalni ,,Dgbiensko”,

- zagrozenia wodne dla kopalni ,,Szczyglowice”,

- sposob odwadniania kopalni zapewniajacy wyselekcjonowanie wod dla
Zaktadu Odsalania;

mozliwosci ewentualnej likwidacji kopaln zrzucajacych stone wody do odbior-

nikdéw powierzchniowych, w tym:

- analiza hydrogeologiczna kopaln: , Knuréw”, ,,Budryk”, ,,.Debiensko” (w li-
kwidacji), ,,Szczygtowice”, ,,Makoszowy” i ,,So$nica”,

- potaczenia hydrauliczne migdzy kopalniami;

mozliwos$ci wttaczania stonych wod do gérotworu, w tym:

- mozliwosci wttaczania stonych wod kopalnianych na obszarze kopalni
,,Budryk”,

- analiza mozliwosci wtlaczania stonych wod w rejonie kopalni ,,Knurow”;
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— potaczenie kopaln kolektorem i przesyt wod do Odry w odpowiednim jej prze-
kroju — hydrotechniczna metoda ochrony Bierawki;

— mozliwos$ci zmniejszenia zrzutow stonych wod z kopaln GSW S.A. i kopalni
,»Budryk” w wyniku dziatalnoéci Zaktadu Odsalania ,,Degbiensko”, przy wyko-
rzystaniu realnych technicznie i ekonomicznie wariantdéw, a mianowicie:
Wariant | — Zaktad Odsalania ,,Debienisko” zamknigty;

Wariant Il — kontynuacja dziatania Zaktadu Odsalania bez dodatkowych inwe-
stycji usprawniajacych;

Wariant 111 — kontynuacja dzialania Zaktadu Odsalania uzupetionego o od-
zysk soli z tugéw pokrystalizacyjnych;

Wariant IV — Zaktad Odsalania pracuje z optymalna wydajno$cia, wykorzystu-
jac instalacje odwroconej osmozy i instalacje wyparna ,,Debiensko I” (instalacja
wedtug technologii GIG) i ,,.Debiensko II” (wedlug technologii amerykanskiej
RCC — Resources Conservation Company), bez odzysku soli z tugéw pokrysta-
lizacyjnych; do Zaktadu kierowane bylyby wszystkie zasolone wody
z kopaln w zlewni Bierawki;

Wariant V — Zaktad Odsalania pracuje jak w przypadku wariantu IV, przy za-
lozeniu odzysku soli z lugow pokrystalizacyjnych. Do Zaktadu kierowane
bylyby wszystkie zasolone wody z kopaln w zlewni Bierawki.

3.1. Dzialania goérniczo-geologiczne prowadzone w kopalniach GSW S.A. i kopa-
Ini ,,Budryk”, ograniczajace doptyw waéd slonych (tzw. redukcja doplywow
»Uu Zrédia™)

W celu zmniejszenia ilosci wod stonych odprowadzanych do wod powierzchnio-
wych w kopalniach GSW S.A. sa prowadzone dziatania gorniczo-hydrogeologiczne,
tzw. dziatania ,,u zrédta”, polegajace na [7, 13]:

— wykorzystaniu wod stonych do lokowania pytow dymnicowych i odpadow
poflotacyjnych w wyrobiskach dotowych,

— deponowaniu wdd stonych na dole,

— selekcji wod dotowych i ich wykorzystaniu w celach technologicznych na dole
kopalni i na powierzchni (p.poz., obiegi wodno-mutowe itp.),

— izolowaniu punktowych wyplywéw wod stonych w zrobach i wyrobiskach
gorniczych metoda klejenia zywicami.

Lacznie w kopalniach GSW S.A. oraz kopalni ,,Budryk” na dziatania gorniczo-
-hydrologiczne przewiduje si¢ wydanie w latach 2001-2007 przeszto 15 min zt
(ok. 2,18 mln zt/rok). W wyniku tych dziatan ograniczenie zrzutu tadunku chlorkow
i siarczanéw do Bierawki i Ktodnicy powinno wynies¢ o okoto 44,6 t/d, to jest o okoto
16 280 t/rok. Stad koszt usunigcia jednego kilograma tadunku chlorkow i siarczandéw
stanowi¢ bedzie 0,13 z1.

W celu oceny wyzej wymienionych dziatah gorniczo-hydrogeologicznych prze-
prowadzono analizg SWOT, na podstawie ktorej stwierdzono, ze sa one najbardzie;
efektywne i moga doprowadzi¢ do ograniczenia zrzutu tych wod do odbiornikéw
powierzchniowych. Okre$lono:
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Mocne strony

— w odprowadzanych wodach kopalnianych zostaje ograniczony tadunek okoto
44,6 t/d chlorkow i siarczandw, tj. okoto 15% obecnie wprowadzanego tadunku
do rzek przez kopalnie GSW S.A.,

— naklady inwestycyjne sa najnizsze ze wszystkich analizowanych opcji — 15,24
min zi,

— najnizszy jest jednostkowy koszt inwestycyjny wyeliminowania ze zrzutu
1 tony tadunku chlorkéw i siarczanéw — 133,7 zt/tone,

— eliminuje oplaty za zrzut tadunku chlorkéw i siarczanéw, zawartego w wodach
z tych kopaln, w wysokos$ci 3,42 min zt/rok (wedlug podwyzszonych o 500%
stawek na rok 2002).

Stabe strony — zagrozenia
— nie uda si¢ zrealizowa¢ catego zakresu zaplanowanych przez kopalnie dziatan,
ze wzgledu na nieprzewidywalne zmiany, jakie moga zaj$¢ w wyniku eksploat-
acji wegla i planow restrukturyzacyjnych kopaln.

Kierunek dziatan GSW S.A. nalezy uzna¢ za prawidlowy. Ograniczenie zrzutu
tadunku chlorkéw i siarczanow do rzek o okoto 15%, moze nie zosta¢ zrealizowane
w calosci, niemniej obnizenie o okoto 10% jest realne.

Poréwnujac wyliczony koszt ograniczenia zrzutu 1 kg tadunku chlorkow i siar-
czanOw poprzez dziatania ,,u zrodta” kopaln GSW S.A. (13 gr) z aktualng stawka
optat za odprowadzanie 1 kg ladunku chlorkow i siarczanéw do odbiornikéw
powierzchniowych (21 gr) stwierdz¢ mozna, ze dzialania kopaln wegla kamiennego
GSW S.A. w zakresie prac gorniczych, w celu zminimalizowania doptywu wod
zasolonych, sa wysoko efektywne i powinny by¢ kontynuowane i preferowane.

Przedstawiony, przez kopalnie GSW S.A., program ograniczenia zasolenia zlewni
Odry [7, 13] uwzglednia podstawowa zasade polityki ekologicznej Unii Europejskiej,
a mianowicie — zasadg likwidacji zanieczyszczen ,,u zrodta”. Jego zakres uwzglednia
warunki gorniczo-geologiczne panujace w kopalniach GSW S.A. i jest przewidziany
na okres 6-7 lat. Po tym okresie bgdzie mogt by¢ kontynuowany, ale w mniejszym
zakresie ze wzgledu na uwarunkowania wodne, geologiczne i hydrogeologiczne.

3.2. Mozliwo$¢ magazynowania wod slonych w likwidowanej kopalni ,,Debien-
sko” i ich zrzut w warunkach wysokich przeplywéw w rzekach

Z wyrobiskami kopalni ,,Dgbiensko” granicza wyrobiska kopalni ,,Szczyglowice”
poprzez filar weglowy w poktadzie 401/1 o szerokosci od 25 do 40 m, na glebokosci
okoto 695 m (—445 m). Filar ten moze by¢ spgkany, ostabiony i nieszczelny w wyniku
stabego gorotworu oraz oddziatywania robot goérniczych. W przypadku spigtrzenia
wody w wyrobiskach kopalni ,,D¢biensko” powyzej rzednej —445 m, mozliwa bedzie
filtracja wody do kopalni ,,Szczyglowice” 1 wystapienie zagrozenia wodnego dla tej
kopalni. Wynika z tego, ze konieczne jest kontynuowanie odwadniania kopalni
»Dgbiensko” po jej likwidacji [5, 8]. Nie ma zatem mozliwosci magazynowania
stonych wod w wyrobiskach gorniczych kopalni ,,D¢biensko”, a tym samym wprowa-
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dzenia kontrolowanego zrzutu zasolonych wod do rzeki Bierawki, w zaleznosci od
sytuacji hydrologicznej w tej rzece.

3.3. Analiza uwarunkowan hydrogeologicznych pod katem mozliwosci ewentual-
nej likwidacji kopaln zrzucajacych slone wody do odbiornikow
powierzchniowych

Z analizy uwarunkowan hydrogeologicznych kopaln: ,,Debiensko” (w likwidacji),
L»Knurow”, ,,.Budryk”, ,,Szczyglowice”, ,,Makoszowy” oraz ,,So$nica” wynika, ze [5]:

— Jedynie kopalnie ,,Knuréw” i ,,Budryk” nie sa dotychczas polaczone hydrau-
liczne z kopalniami sasiednimi. W przypadku ich likwidacji, na przyktad ze
wzgledow ekonomicznych, mozliwe bedzie zaprzestanie ich odwadniania
1 dopuszczenie do samozatopienia wyrobisk gérniczych wodami z doptywu na-
turalnego. W takim przypadku konieczne bedzie wnikliwe przeanalizowanie
wplywu zatopienia tych kopaln na srodowisko wod podziemnych i powierz-
chniowych oraz podjecie odpowiednich dziatan w celu jego ochrony.

— W pozostatych kopalniach GSW S.A. uwarunkowania hydrogeologiczne oraz
zwigzane z nimi zagrozenia wodne nie pozwalaja na ich zatopienie. Konieczne
bedzie wypompowywanie z nich wod i ich zrzut do Bierawki i Ktodnicy. Reali-
zacja tej opcji w takim zakresie nie znajduje jednak uzasadnienia z uwagi na
ograniczenie zasolenia rzek.

3.4. Mozliwosci wtlaczania stonych wéd do gérotworu

Mozliwosci bezpowrotnego wttaczania stonych wod do gorotworu analizowane
bytly w odniesieniu do wod z kopaln ,,Budryk” i ,,Knuréw” [5, 9, 10]. Aby oceni¢
przydatnos¢ tej metody, przeprowadzono analiz¢ mocnych i stabych stron oraz szans
i zagrozen (SWOT), ktora przedstawiono ponize;j.

Mocne strony

— teoretyczna mozliwo$¢ wyeliminowania ze zrzutu do rzek stonych wod
1 zawartych w nich fadunkow soli (chlorkow i siarczanéw) w ilo$ci: okoto 90 t/d
z kopalni ,,Budryk” i okoto 80 t/d z kopalni ,,Knuréw” (razem: 170 t/d),

— umiarkowane koszty eksploatacyjne (6+7 zim® zatlaczanej wody — cena
z2000r.),

— stosunkowo prosta technologia,

— nieduza liczba niezbgdnej zatogi,

— ograniczone wymagania przestrzenne,

— moze by¢ zrealizowana w krotkim czasie (3 lata),

— male zuzycie energii w poréwnaniu z innymi metodami unieszkodliwiania
tadunkow soli (ok. 3+4 KWh/ms),

— pozytywne rezultaty zatlaczania wod w krajach UE 1 USA.

Stabe strony
— proby zatlaczania w kraju ciagle sa w fazie eksperymentu badawczego,
(w przypadku kopalni ,,Budryk” — wstepne szacunki, a kopalni ,,Knurow” —
etap poczatkowy),
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brak jest doswiadczen w zakresie zattaczania wod w tej skali i na tej glgbokos$ci
w Polsce,

brak jest dobrej znajomosci struktury i chtonnosci goérotwordw, a takze sktadow
chemicznych wdd ztozowych na tych gtebokosciach,

konieczna jest budowa systemu wstepnego przygotowania i uzdatniania wody
kopalnianej,

konieczna jest budowa rurociagdw przesytowych z kopalni do projektowanych
otwordw tlocznych, co wiaze si¢ z wykupem terenow, uzgodnieniami z loka-
Inymi wiadzami itp.,

rzeczywista chtonno$¢ gorotworu mozliwa jest do okreslenia dopiero po rozpo-
czgeiu procesu zattaczania,

rozwigzanie ograniczone w czasie i uzaleznione od zdolno$ci zbiornikowych
warstw chionnych,

wysokie koszty inwestycyjne (ok. 46 mln zt — ceny z 1994 r.) zattaczania wod
z kopalni ,,Knurow”,

brak, aktualnie, projektéw technicznych, pozwolen na budowzg itp.

Zagrozenia

zke oszacowanie chtonnosci gorotworu,

brak chemicznej zgodnos$ci wody zlozowej z wtlaczana woda kopalniana;
w tym przypadku konieczna jest korekta sktadu chemicznego zattaczanej wody,
aby ograniczy¢ mozliwo$¢ wytracania si¢ osadéw, co w konsekwencji spowo-
dowa¢ moze kolmatacje warstw chtonnych, a tym samym uniemozliwi¢ dalsze
zattaczanie,

silny opér i sprzeciw spotecznosci lokalnej co do usytuowania rurociagéw,
mozliwos$ci zanieczyszczenia wod gruntowych (np. stanowisko gminy Pilcho-
wice).

Szanse

pozytywne wyniki badan w kraju; brak takich wynikoéw z zakresu zatlaczania
stonych wod kopalnianych pozostanie w kategorii rozwiazan mozliwych, lecz
dostatecznie niewyprobowanych,

rozwiazanie, polegajace na odwierceniu otworu badawczo-ttocznego, kosztow-
ne inwestycyjnie ze wzgledu na konieczno$¢ ulozenia rurociagu
doprowadzajacego stone wody do otworu oraz budowy odpowiedniej instalacji
oczyszczania i obrobki wody; jednak z uwagi na wartos¢ naukowa eksperymen-
tu badawczego i umiarkowane koszty eksploatacyjne wydaje si¢ uzasadnione.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze:

proby zatlaczania stonych wod kopalnianych do gorotworu sa w kraju ciagle
w fazie dos$wiadczalne;j,

brak jest doswiadczen z zakresu zatlaczania wod w tej skali i na tej glebokosci
w Polsce,

proponowane rozwiazanie dla wod z kopalni Knuroéw — kosztowne inwestycyj-
nie (46 min z) — tylko z uwagi na wartos¢ naukowa eksperymentu
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i umiarkowane koszty eksploatacyjne (6+7 zi/m® wody), wydaje si¢ uzasa-
dnione,

inwestycji tej sprzeciwiaja si¢ lokalne wiadze terenowe (gmina Pilchowice)
w obawie przed zanieczyszczeniem stonymi wodami gruntow i wod powie-
rzchniowych.

3.5. Polaczenie kopaln kolektorem i przesyl woéd stonych do rzeki Odry

w odpowiednim przekroju — hydrotechniczna metoda ochrony Bierawki

Jedna z analizowanych opcji jest zastosowanie tzw. ochrony hydrotechnicznej

Bierawki i jej doplywow, w celu ograniczenia niekorzystnego oddzialywania stonych
wod kopalnianych na wody powierzchniowe. Polega ona na potaczeniu kopaln
kolektorem i przesytaniu zasolonych woéd kopalnianych podziemnym rurociagiem
transportowym dtugosci okoto 40 km, wzdluz Bierawki do Odry. Zrzut do Odry
przewidziano za ujéciem Bierawki [5]. Analiz¢ SWOT dla tej opcji przedstawiono
ponizej.

Mocne strony

kolektorem sa przemieszczane do Odry stone wody kopalniane i zawarty w nich
tadunek soli, eliminujac catkowicie ich wptyw na zasolenie ciekéw lokalnych,
obnizone optaty za zrzut fadunku chlorkéw i siarczanow,

dziatanie proekologiczne zwigzane z ograniczeniem niekorzystnego oddziaty-
wania stonych wod na wody powierzchniowe i podziemne w zlewni Bierawki,
utrzymanie zasolenia w Odrze, po zrzucie stonych wdd na odcinku do ujscia
Ktodnicy, w granicach okreslonych dla II-III klasy czystosci pod wzgledem
zawartosci sumy chlorkow i siarczanow (500-650 mg/l przy przeptywie SNQ),
uzyskanie przez kopalnie pozwolen wodnoprawnych na zrzut zasolonych waod,
wprowadzenie dziatan zwigzanych z odbudowa biologiczng zlewni w aspekcie
realizacji programu ochrony zlewni Bierawki,

umiarkowane koszty eksploatacyjne.

Shabe strony

wysokie naktady inwestycyjne — 33,8 mln zl (bez uwzglednienia kosztow
wykupu terenu oraz automatyki i sterowania),

stosunkowo wysokie zuzycie energii elektrycznej na pompowanie wod na
odlegtos¢ okoto 40 km,

dtugi okres uzgodnien zwigzanych z realizacja inwestycji,

realizacja inwestycji musi by¢ przeprowadzona jednoetapowo — efekty sa moz-
liwe do uzyskania dopiero po jej catkowitym ukonczeniu,

inwestycja wymaga zabudowy wielu zabezpieczen (np. budowa dodatkowego
rurociagu na wypadek awarii, zabezpieczen przed uderzeniami wodnymi, od-
wodnienia, zabezpieczen przed szkodami goOrniczymi, podwdjnych
zabezpieczen energetycznych, drog dojazdowych itp.) w celu niezawodnej pra-
cy systemu transportowego,
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— mozliwos¢ wystepowania awarii zwiazanych z korozja armatury, nieszczelno-
$ci, uszkodzenia itd.,
— konieczno$¢ prowadzenia statego monitoringu stanu technicznego kolektora.

Zagrozenia
— duza trudno$¢ kontroli catego systemu,
— mozliwos¢ wystepowania awarii trudnych do szybkiego zlokalizowania,
— opory ekologéw i spotecznosci lokalnych,
— brak $rodkéw finansowych na realizacjg inwestycji.

Szanse
Szanse zastosowania takiego rozwiazania sa minimalne.

W wyniku przeprowadzonej analizy SWOT mozna sformulowac nastgpujace
uogolnienia:

— Budowa omawianego systemu rurociagdw odprowadzajacych stone wody
z kopaln wegla kamiennego Gliwickiej Spotki Weglowej S.A. do Odry jest pod
wzgledem ekonomicznym rozwiazaniem kosztownym. Inwestycja wymaga
poniesienia naktadéw przedinwestycyjnych, ktore oszacowano na okoto 4,1 min
zt, nakladow inwestycyjnych, ktore oszacowano na okoto 29,7 min zt (bez
uwzglednienia kosztéw wykupu terenu oraz automatyki i sterowania) oraz kosz-
tow eksploatacyjnych, ktore wraz z amortyzacja wyceniono na okoto 1,4 min
zt/rok.

— Budowa rurociagu do przesylu stonych wod do Odry moze napotkaé na wiele
trudno$ci zwiazanych z jej realizacja oraz prowadzeniem eksploatacji, ktora
przy redukcji naktadow inwestycyjnych do jednego kolektora, nie daje wyma-
ganej gwarancji niezawodnos$ci pracy systemu. Dodatkowo inwestycja ta moze
napotka¢ na brak akceptacji ze strony spolecznosci lokalnej zwiazanej
z przebiegiem trasy rurociagu (tereny zabudowy mieszkaniowej oraz uzytki rol-
ne) oraz z rodzajem przepompowywanego medium (solanki kopalniane).

4. ANALIZA WPLYWU DZIALAN ZWIAZANYCH Z FUNKCJONOWANIEM
ZAKLADU ODSALANIA ,,DEBIENSKO” NA JAKOSC WOD W RZEKACH
BIERAWKA | ODRA

4.1. Sytuacja prawna ZO ,,De¢biensko”

Zaktad Odsalania ,,Dgbiensko” Sp. z 0.0. $wiadczy ustugi na rzecz Gliwickiej
Spotki Weglowej S.A. (na mocy umowy Nr 26/1998/SPR), polegajace na komplek-
sowej obsludze instalacji odsalania wod dolowych (bgdacej majatkiem GSW S.A.),
Spotki Restrukturyzacji Kopaln — kopalni ,,Debiensko”, kopalni ,,Budryk” S.A.
i innych kopaln. Gliwicka Spotka Weglowa S.A. w 2001 roku miata podpisana
umowe¢ na utylizacj¢ slonych wod ze Spotka Restrukturyzacji Kopaln i kopalnia
,»Budryk” S.A.

Aktualnie trwaja negocjacje ze Spotka Restrukturyzacji Kopaln na temat mozli-
wosci przedluzenia niniejszej umowy.
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Zarzad GSW S.A. majac na uwadze aktualny stan prawny, a w szczegolnosci
fakt, Zze odsalanie wod dotowych prowadzone jest na rzecz likwidowanej kopalni
»Dgbiensko”, bedacej wlasnoscia SRK S.A. (Jednoosobowej Spotki Skarbu Panstwa)
i na rzecz kopalni ,,Budryk” S.A. (Jednoosobowej Spotki Skarbu Panstwa), uznaje
przekazanie zakladu odsalania Skarbowi Panstwa za rozwiazanie zapewniajace jego
dalsze funkcjonowanie.

Starosta Powiatu Rybnickiego — reprezentujacy Skarb Panstwa, majac na uwadze
migdzy innymi utrzymanie okoto 250 miejsc pracy, a takze funkcje¢ ekologiczna
zakladu odsalania, wyrazit intencje przejecia udziatdw GSW S.A. w Spolce na rzecz
Skarbu Panstwa.

Ministerstwo Skarbu Panstwa réwniez pozytywnie zaopiniowalo ten kierunek
dziatan GSW S.A.

Obecnie jedyna przeszkode formalna do przeprowadzenia aportu stanowia zabez-
pieczenia hipoteczne, ustanowione przez Zaklad Ubezpieczen Spotecznych.
W tej sprawie prowadzone sa rozmowy z centrala ZUS w Warszawie.

4.2. Sytuacja ekonomiczna Zakladu Odsalania

Kontynuacja dziatania Zaktadu Odsalania bez dodatkowych inwestycji uspraw-
niajacych, wedtug danych ZO Debiensko oraz przy uwzglednieniu lacznej stawki
optat obowiazujacej w 2002 roku (stawka podwyzszona o 500% = 0,21 zl/kg
chlorkow 1 siarczanow), do ktorej zobowiazane bytyby kopalnie ,,Budryk”, ,,Debien-
sko” i ,,Knurow”, wygladataby nastgpujaco:

Techniczny koszt wytwarzania - 43 mln zl/rok,

llos¢ waod przyjetych do utylizacji - 2 min m*/rok,

Ladunek chlorkow i siarczanéw przyjety do utylizacji - 60 334,5 t/rok,

Sprzedaz produktow - 13,2 mln zt/rok (74 000 t
soli/rok),

Przychdd w postaci rownowartosci oplat
za fadunek C1+SO,% przyjety do utylizacji - 12,67 mln zl/rok.

Wykorzystujac powyzsze dane mozna obliczy¢ efektywnos¢ ekonomiczng we-
dhug zaleznosci:
strata/zysk = sprzedaz produktow + sprzedaz ustug — techniczny koszt wytwarzania
stad:
strata = 13,2 mln zl/rok + 12,67 mln zl/rok — 43 mln zl/rok =-17,13 miln zt/rok

Kopalnia ,,Debiensko” (w likwidacji) nie musi ptaci¢ za utylizacj¢ swoich wod
w Zakltadzie Odsalania, a taka mozliwo$¢ zostala stworzona dla kopaln bgdacych
w likwidacji, przez obowiazujace uregulowania prawne, to jest Ustawe z dnia 27
sierpnia 1997 roku (Dz.U. nr 113, poz. 735 wraz z pOzniejszymi zmianami),
o restrukturyzacji finansowej jednostek gérnictwa wegla kamiennego oraz o wprowa-
dzeniu optaty weglowej, ktora reguluje zasady i warunki restrukturyzacji gornictwa
wegla kamiennego. W mysl tej Ustawy jednostki likwidujace w catosci lub w czgsci
zaklady gornicze wydobywajace wegiel kamienny przy udziale $rodkow z budzetu
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panstwa zwolnione sa od obowiazku uiszczania biezacych optat i kar (art. 2 pkt. 11 3),
od dnia zaprzestania wydobywania wegla, w wysokoSciach przypadajacych na
likwidowany zaktad gorniczy lub jego likwidowang czgs¢ (art. 7.1).

W tej sytuacji dofinansowanie z budzetu musiatoby wzrosna¢ o rownowartosc¢
optat przypadajacych na kopalni¢ ,,Debiensko” to jest o 5,718 mln zl/rok. Laczne
dofinansowanie z budzetu w tej sytuacji musialoby wynosi¢ okoto 22,8 min zl/rok.

5. WIELOWARIANTOWA ANALIZA REALNYCH TECHNICZNIE
| EKONOMICZNIE MOZLIWOSCI ZMNIEJSZENIA ZRZUTU SLONYCH
WOD Z KOPALN GSW S.A. I KOPALNI ,,BUDRYK” W WYNIKU
DZIALALNOSCI ZAKEADU ODSALANIA ,,DEBIENSKO”

Przeprowadzono analiz¢ nastgpujacych opcji [5]:
Opcja | — Zaktad Odsalania zamknigty. Zasolone wody kopalniane z kopalnh GSW
S.A. kierowane sa bez jakichkolwiek dzialan do wod powierzchniowych pobliskich
ciekow wodnych.
Opcja Il — Zaktad Odsalania pracuje stosujac procesy technologiczne wynikajace
z planéw inwestycyjnych GSW S.A.
Podstawe analizy stanowita symulacja komputerowa, w ktorej uwzgledniono:
— tlo zasolenia rzek przed zrzutem wod dotowych z kopaln GSW S.A. i ,,.Budryk”,
— *tadunek chlorkow i siarczanow odprowadzany z wodami kopalnianymi,
— wielko$¢ produkeji Zaktadu Odsalania ,,Debiensko” (NaCl, gips, tugi pokrysta-
lizacyjne),
— przeptywy charakterystyczne w rzekach.

W przypadku realizacji opcji | — Zaklad Odsalania zamknigty:

— Zasolone wody z kopaln ,,.Debienisko” (w likwidacji), ,,Budryk”, ,,Szczygto-
wice” i ,,Knuréw” w ilosci $rednio 15,3 tys. m*/d kierowane bytyby bezposred-
nio z osadnikéw przykopalnianych do zlewni Bierawki i dalej do Odry.
Ladunek soli zawarty w tych wodach wyniostby $rednio okoto 460 t/d.

— Kopalnie GSW S.A. i KWK ,,Budryk” wprowadzataby do Odry o okoto
35+40% wiecej tadunku chlorkow i siarczandw, to jest facznie okoto 280 t/d.

— Uogolniajac, dziatalnos¢ Zaktadu Odsalania ,,D¢bienisko” w sposéb zasadniczy
ogranicza zrzuty tadunku chlorkéw i siarczanow do Bierawki i ma zasadniczy
wplyw na stan czystosci wod w tej rzece.

W przypadku realizacji opcji 1l — Zaktad Odsalania pracuje w sposob opty-
malny:

— Istniejg techniczne rozwigzania 1 mozliwos$ci pracy Zaktadu Odsalania takie,
aby deficyt w jego dziatalnosci byl jak najmniejszy, a usunigty tadunek soli

z wod kopalnianych najwigkszy. Uwarunkowane jest to zainwestowaniem $rod-

kéw finansowych w wezet odzysku chlorku sodu z tugéow pokrystalizacyjnych,
przyjeciu dodatkowych ilosci wod zasolonych z sasiednich kopaln (,,Szczygto-
wice”, ,,Knurow”), co wiaze si¢ z budowa rurociagow przesytowych z tych
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kopaln do Zaktadu Odsalania, racjonalizacji zatrudnienia, obniZenia kosztow
utylizaciji itp.

— Najkorzystniejszym wariantem do zrealizowania jest wariant V (patrz punkt 3).
W dalszej czgsci artykutu przedstawiono charakterystyke takiego rozwiazania.

6. ANALIZA WARIANTU OPTYMALNEGO

6.1. Analiza techniczna

Zaktad Odsalania realizuje procesy technologiczne wynikajace z plandw inwesty-
cyjnych GSW S.A., wykorzystujac instalacj¢ odwrdconej osmozy i instalacj¢ wyparna
»Dgbiensko I” (instalacja wedtug technologii GIG) i ,,Debiensko II” (wedlug
technologii RCC) oraz przy zatozeniu odzysku soli z tugow pokrystalizacyjnych. Do
Zaktadu kierowane bylyby wszystkie zasolone wody z kopaln w zlewni Bierawki.

W przypadku realizacji tego wariantu oraz przy zalozeniu, ze:

— Instalacja do odwrdconej osmozy (RO) bedzie utylizowata zadeklarowane przez
kopalni¢ ,,Budryk” wody miernie zasolone w ilosci 2018 m*/d i sumarycznym
stezeniu chlorkow i siarczanow wynoszacym 19,5 g/dm®. Wody te odsalane beda
w trzech sekcjach, a uzyskanie koncentratu o mineralizacji okoto 65 g/dm®
wyniesie okoto 1009 t/d.

— Instalacja wyparna RCC bedzie odsalata zadeklarowane przez kopalnie solanki z:

- kopalni ,,Budryk” w ilosci 1371 t/d,
- kopalni ,,Szczyglowice” w ilosci 438 t/d,
- kopalni ,,Knurow” w ilosci 1370 t/d,
- koncentrat z instalacji odwrdoconej osmozy w ilosci 1009 t/d,
- razem 4188 t/d.

— Instalacja wyparna ,,Debiensko I” bedzie zatezata solanki z kopalni ,,Debiensko”
w ilo$ci okoto 2077 t/d. Sumaryczna ilos¢ wdd silnie zasolonych kierowanych do
instalacji odsalajacych (lacznie z koncentratem z RO) wyniesie 6265 m*/d. (Po-
dane powyzej ilosci solanek do utylizacji wynikaja z mozliwosci utylizacyjnych
instalacji RO, RCC i ,,D¢biensko I7).

— Zatgzona solanka z instalacji ,,Debiensko I’ bedzie wprowadzona do krystalizato-
ra RCC.

— Wytworzone tugi pokrystalizacyjne bgda wprowadzane do wezta odwadniania
i separacji siarczanu wapniowego, a nastgpnie bez korygowania ich skladow
chemicznych chlorkiem wapnia, beda zatezane w wyparkach w celu odzysku
chlorku sodowego. Wyprowadzony z wyparek chlorek sodowy rozpuszczony
zostanie w goracej i zdekarbonizowanej solance z instalacji ,,Debiensko 17,
a nastepnie wprowadzony zostanie do krystalizatora RCC.

— Z krystalizatora wyprowadzonych zostanie 362,5 t/d soli (NaCl) oraz okoto 13 t/d
gipsu (CaSO, 2 H,0). Przy tak prowadzonym procesie odsalania i produkcji soli
(NaCl) w ilosci 362,5 t/d (obecnie zaklad odsalania moze produkowaé okoto
200 t/d) do rzeki Bierawki i dalej do Odry trafi srednio jedynie okoto 53 t/d
chlorkéw 1 siarczanow pochodzacych z nieodsalanych woéd miernie zasolonych
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z kopalni ,,Debiensko” (w likwidacji) oraz pozostatych tugéw pokrystalizacyj-
nych z Zaktadu Odsalania ,,D¢biensko” w przypadku, gdy wyczerpane zostang
mozliwosci ich deponowania.

6.2. Efekt ekologiczny

Efekt ekologiczny wynikajacy z realizacji proponowanej opcji przedstawiono na
rysunku 2.

Stezenie CI + SO,% mgll - (wyliczone)

=1 m2 H 3

Rys. 2. Symulacja zanieczyszczenia rzek Bierawki i Odry pod wzgledem zawartosci chlorkow
i siarczanow w wybranych punktach monitoringu jakosciowego w zaleznosci od produkcji soli
(NaCl) w Zaktadzie Odsalania ,,Debiefisko”: 1 — Odra ponizej Bierawki, 2 — Bierawaka — ujscie
do Odry, 3 — Bierawaka ponizej Dgbieniska

Fig. 2. Pollution simulation of Bierawka and Oder rivers with respect to chlorine and sulfate contents in
selected quality monitoring points depending on salt (NaCl) production in the “Debiefisko” Desal-
ination Plant: 1 — Oder river beneath Bierawka river, 2 — Bierawka — estuary to Oder river,
3 — Bierawka river beneath Debiensko

Na rysunku tym przedstawiono zbiorcze zestawienie wynikow symulacji kompu-
terowej zanieczyszczenia Bierawki i Odry pod wzgledem zawartosci chlorkow
i siarczanow w wybranych punktach monitoringu jako$ciowego w przypadku:

— zamkniecia Zaktadu Odsalania ,,.Debiensko” — Wariant | (produkcja soli — 0
[td])

— dziatalnosci Zaktadu Odsalania ,,.Degbienisko”, przy roznej produkcji soli —
Warianty 11-1V.
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— optymalnej, mozliwej do realizacji dziatalnosci Zaktadu Odsalania ,,Debiensko”
—Wariant V.

W przypadku realizacji wariantu optymalnego (Wariant V), tj. gdy taczny tadu-
nek chlorkow i siarczanéw wprowadzany przez nieodsalane pozostale wody z kopaln
w zlewni rzeki Bierawki wyniostby tylko 54,3 t/dobg, sytuacja ulegtaby dalszej
znacznej poprawie powodujac, ze zasolenie Bierawki przy ujSciu do rzeki Odry
miesciloby si¢ w granicach dopuszczalnych dla III klasy czystosSci rzek.

6.3. Analiza ekonomiczna

Analize finansowa projektu modernizacji i rozbudowy Zakladu Odsalania
»Dgbiensko” Sp. z 0.0. przeprowadzono przy zastosowaniu metod dyskontowych.

Analize przeprowadzono wedtug metodyki UNIDO w cenach statych, przyjmujac
ceny i koszty bazowe z konca roku 2001. Analiza objeta okres od 2001 do 2016 roku.
Obliczenia dla catej analizy byly prowadzone przy zatozeniu, ze saldo gotowkowe
skumulowane w zadanym analizowanym roku nie moze przyjmowac wartosci
ujemnych [5].

Analize wykonano dla dwoch wersji realizacji modernizacji instalacji odsalajacej
w Zaktadzie Odsalania ,,D¢biensko”, w ktorych wydzielono dwa warianty, tj.:

Wersja 1, wariant V i V¢ — z odzyskiem soli z tugéw pokrystalizacyjnych i bez
budowy instalacji odjodowania i odbromowania w przypadku, gdy likwidowana
kopalnia ,,Debiensko” uiszcza oplaty za utylizacje swoich wod zasolonych (wariant V)
oraz, gdy tego nie robi (wariant \Vc).

Wersja 2, wariant V i V¢ — z odzyskiem soli z tugow pokrystalizacyjnych
i z budowa instalacji odjodowania i odbromowania w przypadku, gdy likwidowana
kopalnia ,,D¢biensko” uiszcza oplaty za utylizacje swoich wod zasolonych (wariant V)
oraz, gdy tego nie robi (wariant Vc).

W kazdej wersji uwzgledniono naklady inwestycyjne na budowe i modernizacje
rurociagéw przesylowych dla stonych wod z kopaln ,,Knurow”, ,,Szczyglowice”
i,,Budryk”.

Whioski z przeprowadzonej analizy ekonomicznej:
1. Rozbudowa Zaktadu Odsalania moze by¢ zaprojektowana:
— z odzyskiem soli z tugow pokrystalizacyjnych i bez budowy instalacji odjodo-
wania i odbromowania — taczne naktady inwestycyjne wyniosa 24 201,4 tys. zt,
— z odzyskiem soli z tugéw pokrystalizacyjnych i z budowa instalacji odjodowa-
nia i odbromowania — taczne naktady inwestycyjne wyniosa 29 080,9 tys. zt.
2. Zalozono, ze zrodta finansowania inwestycji beda si¢ przedstawiaty nastgpujaco:
— dla wersji 1 realizacji inwestycji przyjeto nastgpujaca strukturg zrodet finanso-

wania:

- $rodki wlasne 2 420,1 tys. zt, tj. 10,0%,

- dotacja z NFOSIGW 21 781,3 tys. zt, tj. 90,0%,
RAZEM 24201,4 tys. zh, tj. 100,0%;
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— dla wersji 2 realizacji inwestycji przyjeto nastgpujaca strukture zrodet finanso-

wania:

- $rodki wiasne 2 908,1 tys. 71, tj. 10,0%,

- dotacja z NFOSIGW 26 172,8 tys. z, tj. 90,0%,
RAZEM 29 080,9 tys. zt, tj. 100,0%.

Przy tych zalozeniach, z przeprowadzonej analizy ekonomicznej wynika, ze:

— w zakladanym czasie (do roku 2016), niezaleznie od wersji realizowanej inwe-
stycji, naktady poniesione nie zwrdcg si¢, z powodu nieuzyskiwania nadwyzki
przychodow nad kosztami,

— jedynym sposobem na zréwnowazenie strumienia pieni¢znego pozostaje doto-
wanie dziatalnosci Zaktadu Odsalania.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze wszystkie inwestycje sa
nieoptacalne finansowo, jednakze biorac pod uwage spoteczne i ekologiczne aspekty,
i z ekonomicznego punktu widzenia, mozna zarekomendowa¢ wersj¢ 1 wariant V,
jako tg, ktora charakteryzuje si¢ najlepszymi wskaznikami sposréd zbadanych,
najnizszymi naktadami i druga co do wysokos$ci dotacja na dofinansowanie dziatalno-
$ci [5].

7. PROPOZYCJA DOFINANSOWANIA DZIALALNOSCI ZAKEADU
ODSALANIA Z PODWYZSZONEJ AKCYZY NA SOL

Jak juz wspomniano jedynym sposobem na zréwnowazenie deficytowej dziatal-
nosci Zaktadu Odsalania jest jego dotowanie.

Jedna z mozliwosci dofinansowania proekologicznej dziatalnosci zaktadow jest
wprowadzenie podwyzszonej akcyzy na produkty, powodujac zmniejszenie ich
negatywnego wptywu na §rodowisko. Do takich produktéw zalicza si¢ wyprodukowa-
ng sol z zasolonych wod kopalnianych. Wyeliminowanie ze zrzutu do rzek tej soli
polepsza stan $rodowiska wodnego. Poniewaz dziatalno§¢ Zakladu Odsalania jest
deficytowa, wymaga on dofinansowania, aby zaklad mogt istnie¢ i pracowaé
w optymalnej zaproponowanej wersji; konieczne dofinansowanie wynosi okoto 12,8
mln zl/rok.

Zaproponowano, aby dotacja ta pochodzita ze zwigkszonej akcyzy natozonej na
caly rynek soli w kraju i zwrotnie przekazywanej jednostce (np. do Zaktadu Odsala-
nia), w celu pokrycia strat w dziatalno$ci operacyjnej, poprzez ujednolicenie
i zwigkszenie podatku akcyzowego (Rozporzadzenie Ministra Finanséw z dnia 19
grudnia 2001 roku (Dz.U. z 2001 nr 12) w sprawie podatku akcyzowego).

Z przeprowadzonych analiz ekonomicznych wynika, ze:

— aby zrownowazy¢ stratg¢ w ZO ,,Debiensko” (w przypadku wariantu optymalne-
go) w wysokosci okoto 12,8 mln zl/rok, nalezatoby natozy¢ zwickszong akcyze
na produkowanag sol kamienna i warzona, w wyniku czego cena jednej tony soli
wzrostaby o okoto 8,12 zi,

— dochéd do budzetu panstwa, z podwyzszonej akcyzy, umozliwitby dofinanso-
wanie utylizacji zasolonych wod w Zaktadzie Odsalania ,,Debiensko”,
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umozliwiajac ograniczenie zasolenia w Bierawce i Odrze o 40%. Bytaby to ak-
cyza na dofinansowanie dziatan proekologicznych — to jest produkcji soli
z zasolonych wod kopalnianych, w celu ochrony rzek przed zasalaniem wodami
kopalnianymi.

Zgodnie z przeprowadzonymi kalkulacjami zaproponowano, aby stawka podatku

akcyzowego dla soli zostata podniesiona o okoto 2%.

8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI
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Rzeka Bierawka, mimo zaliczenia do III klasy czystosci rzek, na catej dtugosci

prowadzi wody pozaklasowe zawierajace wiele zanieczyszczen. Najwigksze prze-

kroczenia wskaznikow zanieczyszczen spowodowane sa przez zrzuty zasolonych
wod z kopaln wegla kamiennego (warto$ci maksymalne chlorkoéw i siarczanow
przy ujéciu do Odry osiagaja 4 000 mg/dm?).

Zasolenie jest priorytetem jakosci wod w rzece Bierawce na odcinku okoto 40 km

(od ppk. ponizej Dgbienska — km 30,3), az do ujscia do Odry (km 0). Na odcinku

tym zaznacza si¢ wplyw zasolonych wod z kopalh wegla kamiennego: ,,Debien-

sko” (w likwidacji), ,,Budryk™ ,,Szczyglowice” i ,,Knurow”.

Zrzut zasolonych wod kopalnianych z GSW S.A. powoduje w Bierawce przekro-

czenie chfonnoéci w stosunku do zasolenia (CI+SO,%) o okoto 100%, przy

przeptywie $rednioniskim (SNQ).

Chtonnoé¢ Odry (w stosunku do zasolenia CI'+SO,”) po ujéciu Bierawki,

odprowadzajacej zasolone wody z kopaln GSW S.A., przekroczona jest o okoto

23%, przy przeptywie SNQ. Powyzsze obliczenia znalazty potwierdzenie w wyni-

kach monitoringu stanu zasolenia rzeki Bierawki i Odry, realizowanego przez

Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Katowicach i Opolu.

Bez Zaktadu Odsalania kopalnie GSW S.A. i kopalnia ,,Budryk” wprowadzataby

do rzeki Odry o okolo 35+40% wigcej fadunku chlorkow i siarczanow, to jest

lacznie okoto 280 t/d.

Dziatalnos¢ Zaktadu Odsalania ,,Debiensko” w sposob zasadniczy ogranicza juz

zrzuty tadunku chlorkéw i siarczanéw do Bierawki i ma zasadniczy wplyw na stan

czystosci wod w tej rzece.

Dalsze funkcjonowanie Zaktadu Odsalania ,,D¢biensko” jest celowe 1 uzasadnione

ze wzgledow ekologicznych i spoteczno-ekonomicznych.

Za optymalne, ze wzgledow ekonomicznych i wymagan ochrony $rodowiska,

uwaza sie:

— kontynuowanie 1 rozszerzenie zakresu stosowania metod gorniczo-
-geologicznych ograniczajacych doptyw waod stonych (tzw. redukcja dopltywow
,u zrodta”) w kopalniach GSW S.A. oraz kopalni ,,Budryk”,

— odsalanie wszystkich solanek z kopaln ,,Knurow”, ,,Budryk”, ,,Szczygltowice”
i ,,Debiensko” (w likwidacji) w zmodernizowanym Zaktadzie Odsalania
,Debiensko”, umozliwiajacym dodatkowy odzysk soli z czg$ciowej utylizacji
tugéw pokrystalizacyjnych.
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10.

11.

12.

13.

Zastosowanie innych przeanalizowanych opcji, takich jak: zatopienie kopalni
,,Debiensko”, likwidacja kopaln, zattaczanie wod do gérotworu wodami z kopaln
,Knurow” i ,,Budryk”, przesyt wod z kopaln rurociagiem do Odry (ochrona
hydrotechniczna Bierawki) jest, ze wzglgdow technicznych, ekonomicznych
i spotecznych, niemozliwe do zastosowania lub nieefektywne.

Zaktad odsalania wdd pracujacy jako oczyszczalnia §ciekow kopalnianych, a za
takie uwazane sa stone wody kopalniane, nie jest rentowny. Z tego wzgledu pod-
stawa jego dziatalnosci nie powinno by¢ prawo handlowe.

Jedynym sposobem na pokrycie deficytowej dzialalnosci Zaktadu Odsalania jest
jej dofinansowanie. Mozna to zrealizowaé, na przyktad naktadajac na sél w kraju
podwyzszona akcyze o okoto 2%, ktora bedzie przeznaczana na dofinansowanie
dziatalnosci proekologicznej.

Utrzymanie Zaktadu w ruchu i jego rozbudowa pozwoli na trwala eliminacjg
tadunku chlorkow i siarczanow ze stonych wod kopalnianych (do maksymalnie
226 t/d, gdy mineralizacja wod utrzyma si¢ na poziomie 65g/l. Spowoduje to
poprawe czystoSci wod Bierawki pod wzgledem zasolenia o okoto 40%,
a zasolenie tej rzeki, przy ujsciu do rzeki Odry, bedzie si¢ mieScito w granicach
dopuszczalnych dla 111 klasy czystosci rzek.

Rozbudowa Zakladu Odsalania Wod Kopalnianych ,,.Dgbiensko” pozwoli na
utrzymanie 430 miejsc pracy (w tym 250 wysoko wykwalifikowanych pracowni-
kow zatrudnionych przy eksploatacji instalacji odsalania oraz 180 pracownikow
Zaktadu Energetycznego zaopatrujacego Zaktad Odsalania w energi¢), a co za tym
idzie odprowadzanie podatkéw do budzetu panstwa i budzetow lokalnych oraz
zaniechanie wyptacania zasitkow dla bezrobotnych.
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KRONIKA WYDARZEN —

POLSKIE FORUM NAUKI | TECHNOLOGII W LONDYNIE (POLISH
SCIENCE AND TECHNOLOGY FORUM) 20 MAJA 2002 ROKU

W dniu 20 maja 2002 roku z inicjatywy Ambasady Polskiej w Wielkiej Brytanii,
Komitet Badan Naukowych zorganizowal w siedzibie brytyjskiego Ministerstwa
Przemystu i Handlu w Londynie ,,Polskie Forum Nauki i Technologii”. Delegacji
polskiej przewodniczyt Minister Nauki, Przewodniczacy KBN prof. dr hab. inz.
Michat Kleiber. Do udziatu w Forum KBN zaprosit przedstawicieli instytucji
naukowych, takich jak: Uniwersytet Warszawski, Politechnika Poznanska, Politechni-
ka Gdanska, Centrum Wysokich Cisnieh PAN w Warszawie, Politechnika
Swigtokrzyska, Politechnika Warszawska, Instytut Biocybernetyki i Inzynierii
Biomedycznej PAN w Warszawie, Instytut Chemii Bioorganicznej PAN
w Warszawie, Miedzynarodowy Instytut Biologii Molekularnej i Komorkowej
UNESCO PAN w Warszawie, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w Warszawie, Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN
w Krakowie oraz Gtéwny Instytut Gornictwa w Katowicach.

GIG reprezentowali prof. dr hab. inz. Jozef Dubinski — Naczelny Dyrektor GIG
oraz prof. dr hab. inz. Adam Lipowczan — Przewodniczacy Rady Naukowej GIG.
W przeddzien wiasciwych obrad Forum odbyto si¢ spotkanie dyskusyjne w Stowarzy-
szeniu Polskich Inzynieréw i1 Technikow w Wielkiej Brytanii (19.05.2002);
rozpoczeto sig ono od zwiedzania Muzeum — Instytutu im. Gen. W. Sikorskiego,
nastgpnic w Klubie Stowarzyszenia odbyto si¢ spotkanie z zarzadem i cztonkami,
na ktorym poinformowano o historii i o obecnych celach dziatania Stowarzyszenia,
z ktérych najwazniejszymi sa: integracja polskiego $rodowiska technicznego
w Wielkiej Brytanii i innych krajach oraz inicjowanie wspotpracy z krajowymi
stowarzyszeniami inzynieryjno-technicznymi i polskimi organizacjami gospodar-
czymi.

W obszernym wystapieniu Minister Nauki, Przewodniczacy Komitetu Badan
Naukowych prof. dr hab. inz. Michat Kleiber omowil aktualne problemy polityki
naukowej w Polsce. Podkreslit ewolucyjna zmiang w kreowaniu tematow badan
naukowych, z ktorych najwazniejsza jest przewidywane wprowadzenie zmian
w zasadach opiniowania projektow badawczych poprzez kierowanie wybranych
projektéw do oceny przez zagranicznych specjalistow, posrod ktérych moga by¢ takze
czlonkowie Stowarzyszenia. Projekty moga by¢ przygotowane zarowno w angielskiej,
jak 1 polskiej wersji jezykowej. Celem tych zmian jest bardziej skuteczne wprowadze-
nie polskich instytucji naukowych do realizacji programow badawczych Unii
Europejskiej. W dyskusji podkreslano che¢ wlaczenia si¢ Stowarzyszenia zar6wno
w plany KBN, jak i szerzej w zagadnienia gospodarcze w kraju.

W drugim dniu pobytu odbylo si¢ w salach konferencyjnych Ministerstwa Prze-
mystu i Handlu (DTI), Forum Nauki Polskiej. Przewodniczyli, ze strony brytyjskie;j,
Minister Nauki Lord Sainsbury of Turville, ze strony polskiej, Minister Michat
Kleiber (fot. 1). W pierwszej czesci wysluchano referatu brytyjskiego dotyczacego
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Fot. 1. Prezydium obrad Forum, od prawej: Minister Nauki i Innowacji Wielkiej Brytanii Lord Sainsbury
of Turville, Allan Mayo przedstawiciel Ministerstwa Przemystu i Handlu WB, Minister Nauki,
Przewodniczacy Komitetu Badan Naukowych RP prof. dr hab. inz. Michat Kleiber, ambasador RP
w Wielkiej Brytanii dr Stanistaw Komorowski, Dyrektor Departamentu Wspotpracy z Zagranica

KBN mgr Marek Kepka

aktualnych zadan badan naukowych w zintegrowanej Europie, wygloszonego przez
brytyjskiego Ministra Nauki, a nast¢pnie Minister Kleiber (fot. 2) i Dyrektor Depar-
tamentu Wspotpracy z Zagranica KBN Marek Kepka przedstawili zagadnienia
dotyczace badan naukowych w Polsce. Omowili szczegblowe dane statystyczne

Fot. 2. Minister Nauki, Przewodniczacy Komitetu Badan Naukowych prof. dr hab. inz. Michat Kleiber
wyglasza przemowienie na Forum
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o naktadach na badania naukowe i, wspomniane juz wyzej, zmiany w polityce
naukowej. Waznym elementem obydwu wystapien byla ocena dotychczasowego
udziatu Polski w programach badawczych UE, w tym zwlaszcza w programie
EUREKA i V. Programie Ramowym. Stwierdzono, Zze obecnie, mimo poczatkowych
trudnos$ci, Polska odnosi sukcesy (okoto 30% projektow jest akceptowanych), ale
nadal zbyt mato polskich instytucji petni funkcje koordynacyjno-kierownicze. KBN
bardzo powaznie przygotowuje si¢ do startu w VI. Programie Ramowym i w tym
zakresie liczy na wspolprace z brytyjskimi osrodkami naukowymi.

Druga czg$¢ programu naukowego rozpoczela si¢ od wygloszenia, przez przed-
stawiciela Uniwersytetu Warszawskiego, wyktadu plenarnego na temat osiagnigc
polskich uczonych w odkrywaniu uktadéow planetarnych poza Ukladem Stonecznym
oraz Wwystapienia przedstawiciela British Petroleum, dotyczacego wspdlpracy
z Instytutem Drog i Mostow w Warszawie, w zakresie opracowania i wdrozenia
technologii produkcji mas bitumicznych do wykonywania $cieralnych nawierzchni
drog.

W drugiej czgsci Forum odbyly si¢ obrady w czterech sekcjach tematycznych:
Information Society Technologies,

— Laser and optoelectronics technologies; new materials technologies (including

nanotechnologies),

Biotechnology and biomedicine,

— Environmental Protection.

Zgodnie z ustaleniami KBN GIG zostat zaproszony do udzialu w czwartej sekcji
tematycznej. W obradach sekcji wzigto udziat okoto 50 osob. Strona polska przedsta-
wita 5 referatow:

1. Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Prof. Marek Gromiec — 0 zanie-
czyszczeniach wod na obszarze Warminsko-Mazurskim.

2. Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie — dr inz.
Joanna Kulczycka — Ocena czasu zycia i jej zastosowanie w polskim przemysle
metali niezelaznych; dr inz. Krzysztof Czajka — Program zarzadzania odpadami —
nowe wezwania dla polskich wtadz.

3. Glowny Instytut Goérnictwa — prof. J. Dublinski — Technologia oczyszczania wod
dotowych z radu na przyktadzie instalacji w KWK Piast; prof. A. Lipowczan —
Laserowy czujnik wychylenia budowli na terenach eksploatacji gorniczej.

Referaty wzbudzity duze zainteresowanie wsrod uczestnikow, zadano wiele pytan
dotyczacych zaréwno merytorycznych zagadnien badawczych, jak 1 mozliwo$ci
aplikacyjnych (fot. 3). Dyskutowano takze w kuluarach.

Forum towarzyszyta sesja plakatowa oraz ciagle multimedialne prezentacje tema-
tyczne dotyczace instytucji uczestniczacych w Forum (fot. 4). Na sesji posterowej
przedstawili$my plakat na temat technologii oczyszczania wod z radu.

KBN wydat drukiem materialy zawierajace informacje o polskich instytucjach
naukowych uczestniczacych w Forum oraz streszczenia omawianych zagadnien
naukowych, a takze oddzielne ulotki dotyczace wybranych tematow.
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Fot. 3. Dyrektor Naczelny GIG prof. dr hab. inz. Jozef Dubinski (stoi pierwszy z lewej) odpowiada na
pytania w dyskusji, obok przewodniczaca obradom sekcji ,,Ochrona $rodowiska” dr inz. Joanna
Kulczycka z Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie, siedzi —
pierwszy od lewej — prof. dr hab. inz. Marek Gromiec z Instytutu Meteorologii i Gospodarki

Wodnej w Warszawie

Fot. 4. Obradom towarzyszyta ciagla prezentacja, na wielkowymiarowych ekranach plazmowych,
polskich instytucji naukowych uczestniczacych w obradach

Zarowno sama formg przygotowania FORUM, jak i merytoryczny udziat delega-
cji GIG (fot. 5) mozna oceni¢ za udane i celowe, mimo pewnych uchybien
w przygotowaniu materiatéw drukowanych przez OPI — KBN w Warszawie.
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Fot. 5. W przerwie obrad rozmawiaja: od prawej: Naczelny Dyrektor GIG prof. dr hab. inz. Jozef

Dubinski, Minister Nauki, Przewodniczacy KBN prof. dr hab. inz. Michat Kleiber i prof. dr hab.
inz. Adam Lipowczan
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