PRACE NAUKOWE GIG

RRRRRRRR




Rada Programowa: prof. dr hab. inz. Jakub Siemek (przewodniczqcy), prof. dr hab. inz. Tadeusz
Chmielniak, prof- dr hab. inz. Bernard Drzezla, prof. dr hab. inz. Jozef Dubinski, prof. dr hab. inz.
Korneliusz Miksch, prof. dr hab. inz. Joanna Pininska,prof. dr hab. inz. Janusz Roszkowski, prof. dr hab.
inz. Antoni Tajdus, prof. dr hab. inz. Janusz W. Wandrasz, prof. dr hab. inz. Piotr Wolanski

Komitet Kwalifikacyjno-Opiniodawczy: prof. dr hab. inz. Antoni Kidybinski (przewodniczacy), doc. dr
hab. inz. Krystyna Czaplicka, prof. dr hab. inz. Jan Hankus, prof. dr hab. inz. Wiladystaw Konopko, prof.
dr hab. inz. Jerzy Kwiatek, doc. dr hab. Kazimierz Lebecki, prof. dr hab. inz. Adam Lipowczan, prof. dr
hab. inz. Kazimierz Rulka, prof. dr hab. Jerzy Sablik, doc. dr hab. inz. Jan Wachowicz

Redaktor Naczelny
prof. dr hab. inz. Adam Lipowczan

Redakcja wydawnicza i korekta
Ewa Gliwa
Malgorzata Kusmirek
Barbara Jarosz

Sklad i lamanie
Krzysztof Gralikowski

ISSN 1643-7608

Naklad 100 egz.
Adres Redakcji:

Zespot Wydawnictw i Uslug Poligraficznych
Glownego Instytutu Gérnictwa, 40-166 Katowice, Pl. Gwarkéw 1
tel. (0-32) 259-24-03, 259-24-04, 259-24-05
fax 032/259-65-33
e-mail: cintexmk@gig.katowice.pl



Gornictwo 1 Srodowisko

Spis tresci

Wystapienie Naczelnego Dyrektora Gléwnego z okazji Dnia Gornika .........ccccevvenvciininnnns 4
CEZARY BARTMANSKI .....cutiiiitiatieieiestestesieaseeseeeetessessessessessesssessessessessessessesssaseessessessessessessens 8
Automatyzacja badan metrologicznych przyrzadéw do pomiaru drgan ..........ccccceeevinininennnnn 8
Automation of metrological tests of instruments for vibration measurement .............c.cccceevvneen. 8
BARBARA BIALECKA ..ottt ittt n e nn e n e e neene e 17
Wspomaganie proekologicznego zarzadzania zakladem energetycznym .........cccoevvvevvrvennnnne 17
Pro-ecological power plant management SUPPOIT ........cccviveeeierienienesesese e seesneens 17
ROBERT SIATA ..ttt ittt sttt ettt ettt bt bbbt et e bt st s bttt b bt e bt st et bt b et s et nes 33
Badanie przypowierzchniowych warstw podloza metoda sejSmiczng .........ccoevevveverivrrvennenn. 33
Testing of foundation layers, adjacent to the surface, by means of the seismic method ........... 34
JAN HANKUS ..o 43
Zintegrowane metody badan i oceny stanu bezpieczenstwa lin stalowych .........cccoovriniinnnns 43
Integrated testing and assessment methods of the safety state of steel ropes........ccccccvvereeennen. 43
MARIUSZ CWIECZEK..........o.ovvereieeseesisseesesseesessessesssessss s s aes s s sen s sss st s s snsnes 59
Wplyw procesu zgazowania odpadéw gumowych na emisj¢ zanieczyszczen do

(06 L35 < RO PP 59
Impact of the rubber waste gasification process on pollution emissions to the

ENVIFONMENT ...ttt bbbt h et b e bbbt bt e st e e et e eb e sb e e bt eb e e s e e b e besbesbenbeane s 59
JOANNA PININSKA ..ottt bbb 80
Zastosowanie badan nieniszczacych w wytrzymatos$ciowej klasyfikacji skat i masywow
SKAINYCN .ottt 80
Application of non-destructive tests in rock and rock mass strength classification .................. 80



Mining and Environment

WYSTAPIENIE NACZELNEGO DYREKTORA GLOWNEGO
Z. OKAZJI DNIA GORNIKA

Panie, Panowie, Dostojni Goscie! Drogie Kolezanki i Koledzy!

Uroczystosé gorniczego $wieta ,Barborki”, zwigzana z dniem 4 grudnia — $wietem patronki
gérniczego stanu Swietej Barbary, odmierza czas w gérniczych zaktadach pracy i instytucjach o gérniczych
korzeniach — urzedach, fabrykach, uczelniach i instytutach badawczych. Oznacza to, ze w kalendarzu
gorniczym minat kolejny rok i nadeszta pora na bilans — na podsumowanie rzeczy dobrych i mitych oraz tych
mniej przyjemnych. To $wieto ludzi, u ktérych stowa goérnictwo, kopalnia, wegiel, budzg zywsze bicie serca,
rodza mysli i uczucia. Cieszymy sie, ze jak co roku, mozemy spotka¢ sie w gronie naszych pracownikéw,
jubilatéw oraz zaproszonych gosci.

Rok 2002, ktory dobiegnie konca za miesigc, byt kolejnym rokiem okreslanym mianem trudnych —
mysle, ze trudnym dla wiekszosci polskich przedsiebiorstw przemystowych, instytucji i organizacji, w kraju
i naszym regionie. Na pewno szczegdlnie trudnym dla sektora gérnictwa wegla kamiennego, z ktorym
Instytut wspotpracuje. Przyszio nam zy¢ w okresie duzych i szybkich zmian zachodzacych nie tylko
w naszym kraju, ale rowniez w naszym otoczeniu — europejskim i $wiatowym. Niewatpliwym wyzwaniem
rodzacej sie nowej cywilizacji XXI wieku jest umiejetnos¢ przewidywania tych zmian i odpowiednio
wczesnego dostosowywania sie do nich. Wyzwaniem jest rozwiniecie, w kazdej organizacji, umiejetnosci
korzystania z ogromu informacj, jakie codziennie naptywajg z réznych zrédet oraz uzyskanie tej jedynej
informacji uzytecznej i niezbednej dla instytucji.

Rozw¢j tych zachowan i umiejetnosci jest w Gtéwnym Instytucie Goérnictwa codzienng, mozna
powiedzie¢ organiczng pracg — w ktorej widzimy nasze szanse na rozw¢j i efektywne istnienie w dalszych
latach. Ich realizacja budzi jednak wiele pytan i watpliwosci. Czy nasi pracownicy to rozumiejg i akceptujg?
Czy dorazne i codzienne ich potrzeby nie rodzg oporéw przeciwko celom wyzszym i przysztosciowym,
formutowanym moze juz nie dla nas, ale dla naszych nastgpcow? Sa to problemy bardzo trudne z jakimi
przychodzi si¢ zmierzy¢ w kazdym polskim przedsiebiorstwie i organizacji.

Rok 2002 w takiej instytucji jak Gtéwny Instytut Gérnictwa byt rokiem, w ktérym ze szczegodlng
starannoscig analizowane byly wydarzenia, jakie zaistnialy w polskim przemysle wydobywczym. Mam na
mysli przede wszystkim polskie kopalnie wegla kamiennego bedace naszym strategicznym partnerem
i klientem, w ktorych wydarzyto sie w tym roku szereg katastrof gérniczych i wypadkéw. Byto to réwniez
naszg porazkg. Tak wiec potrzeby w zakresie poprawy stanu bezpieczenstwa pracy uwidocznity sie w tym
roku z catg ostroscig. W prace w tym wtasnie obszarze badan jest zaangazowana nasza najlepsza kadra
i najwieksze $rodki finansowe, jakie otrzymujemy z Komitetu Badan Naukowych. W nawigzaniu do
zaistniatych zdarzen wypadkowych podjeliSmy na nowo tematyke zagrozenia wyrzutami gazéw i skat,
doskonalimy metody oceny ryzyka w odniesieniu do najgrozniejszych zagrozen goérniczych wystepujacych
w warunkach koncentracji wydobycia. Whnioski, ktore sformutowane zostaly na Forum Bezpieczenstwa

Gorniczego zorganizowanym w kwietniu biezgcego roku, sg realizowane przez nasze zaktady badawcze.
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Poza problemami bezpieczenstwa pracy nowoczesne gornictwo generuje rowniez inne potrzeby
ze sfery naukowo-badawczej z obszaru techniki, ochrony $rodowiska, zarzadzania i szkolen, ktére sg
potrzebne nie tylko gérnictwu, ale réwniez catemu regionowi, w ktérym ono funkcjonuje.

Moge z catym przekonaniem stwierdzic, ze te wszystkie wspomniane potrzeby gérnictwa i regionu
sg w ciagly sposob identyfikowane i konsultowane z Wyzszym Urzedem Goérniczym, Ministerstwem
Gospodarki, zarzadami: spotek, kopalh wegla kamiennego i kopaln rud miedzi oraz instytucjami samorza-
dowymi i administracji lokalnej. Majgc na wzgledzie ograniczong ilos¢ srodkow finansowych, jakie moga by¢
wydatkowane na prace badawczo-rozwojowe program naszych badan dostosowujemy do tych wiasnie
potrzeb i koncentrujemy sie na wspdlnie zidentyfikowanych priorytetach.

Rok 2002 byt takze kolejnym rokiem naszych intensywnych dziatan zwigzanych z przygotowa-
niem si¢ do niedalekiego juz wstapienia Polski do Unii Europejskiej. Problem ten rozumiemy w Gtéwnym
Instytucie Gornictwa bardzo szeroko. To nie tylko nasze wilasne przygotowanie, ale takze nasza
merytoryczna pomoc dla regionu, dla jego zakladéw przemystowych i firm, aby mogty one w strukturze
nowej Europy znalez¢ swoje miejsce i efektywnie skorzysta¢ ze srodkéw finansowych, jakie bedg do ich
dyspozycji. W tym zakresie podjeliSmy przygotowanie wiasnych specjalistow, jak réwniez organizacje
specjalistycznych studiow podyplomowych i kurséw. Wymienie tutaj tylko takie jak: ,Zarzadzanie
przedsiebiorstwem w warunkach integracji europejskiej” oraz ,Fundusze Unii Europejskiej”.

W tym nurcie spraw europejskich cieszg nas sukcesy odnotowane w mijajagcym roku. Instytut
aktualnie realizuje 13 projektéw badawczych w ramach V Ramowego Programu Ramowego Unii
Europejskiej, Europejskiej Wspolnoty Wegla i Stali oraz innych programéw europejskich.

Takze w akcji przygotowawczej do VI Programu Ramowego tzw. ,expression of interest”
w czerwcu tego roku zgtosiliSmy i juz zostaliSmy zarejestrowani w 21 projektach. Fakty te napawajg nas
optymizmem, ale réwniez powinny mobilizowa¢ wszystkich pracownikdéw do dalszych dziatan. Nie wolno
tutaj marnowac zadnej okazji i zadnego kontaktu, gdyz tylko aktywnos¢ i zaangazowanie sg naszg szansg
na znalezienie swojego godnego miejsca w Europejskim Obszarze Badawczym, wsrdod najlepszych
europejskich instytutéw badawczych.

Kolejnym bardzo waznym etapem na naszej drodze ku Europie, byly realizowane w tym roku
prace na rzecz uzyskania statusu jednostki notyfikowanej do oceny wyrobow na zgodno$¢ z wymaganiami
unijnych Dyrektyw ,Nowego Podejscia”. Instytut uczestniczyt w projekcie w ramach Programu PHARE 2000,
w ktérym realizowane byty prace wdrozeniowe w obszarze trzech dyrektyw, waznych dla polskiego
przemystu, w tym réwniez gornictwa, w aspekcie certyfikacji, akredytacji i oceny zgodnosci wyrobdw.
Oczekujemy, ze w 2003 roku uzyskamy status Jednostki Notyfikowanej, uprawnionej do przeprowadzania
procesu certyfikacji wyrobdw na europejski znak ,,CE”.

Rok 2002 umocnit wiodaca pozycje Gitéwnego Instytutu Gérnictwa na polu zarzgdzania przez
JAKOSC. Dzieki wspdlnemu wysitkowi wszystkich naszych pracownikéw uzyskalismy w kwietniu tego roku
certyfikat zintegrowanego systemu zarzadzania. Certyfikat ten zostat wydany przez Polskie Centrum Badan
i Certyfikacji w kwietniu 2002 roku i potwierdzit zgodnos¢ wdrozonego zintegrowanego systemu zarzadzania
zgodnego z wymaganiami norm ISO 9001, PN-N 18001 i ISO 14001 dotyczacych jakosci, bezpieczenstwa
i higieny pracy oraz Srodowiska. JesteSmy dumni z tego, ze Instytut nasz jest jedng z dwudziestu

organizacji w Polsce, ktore uzyskaly ten certyfikat oraz druga w wojewodztwie slaskim. Wdrozone systemy
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zarzadzania sg elementami stosowanego u nas kompleksowego zarzadzania przez jakos¢, czyli Total
Quality Management. Istota takiego systemu zarzgdzania, polegajaca na aktywnym udziale wszystkich
pracownikéw, koncentrowaniu na jakosci i ustawicznym dazeniu do zadowolenia naszych klientow jest
szansg dla dalszego rozwoju Instytutu.

Naszym niewatpliwym sukcesem w tym obszarze jest rowniez uzyskanie uprawnien jednostki
certyfikujacej systemy zarzadzania bezpieczenstwem i higieng pracy. Osobiscie uwazam, ze jest to fakt
o doniostym znaczeniu dla polskiego gornictwa, gdzie jak juz wspomniatem bezpieczenstwo pracy jest
i nadal bedzie priorytetem.

Podobnie, jak w przypadku problematyki europejskiej, tak rowniez w przypadku problematyki
zwigzanej ze wspomnianymi systemami zarzadzania, nie zamykamy sie ze swojg wiedzg i doswiadczeniami
we wiasnym gronie. Dzielimy si¢ nig ze wszystkimi polskimi firmami, pomagajac im przej$¢ prze trudne
etapy przygotowawcze do wdrozenia tych systemow. Do sukcesow z tego zakresu naszej dziatalnosci
w odniesieniu do naszych goérniczych partneréw zalicze przyktadowo tylko nastepujace:

— przygotowanie KWK Piast i Spotki ,Nadwislanski Wegiel” oraz Rudzkiej Spotki Weglowej S.A. do
wdrozenia systemu zarzadzania jakoscia,
— przeprowadzenie w kopalniach Katowickiego Holdingu Weglowego S.A. auditéw certyfikujgcych

wdrozenie systemu zarzadzania bezpieczehstwem pracy.

Wspomniatem juz o naszych inicjatywach szkoleniowych. Potrzebuje ich goérnictwo i inne gatezie
przemystu, a takze mieszkancy naszego regionu. Zreformowane w biezgcym roku Centrum Szkoleniowo-
-Informacyjne jest znaczacym osrodkiem szkoleniowym, w ktérym od kilkunastu lat sg prowadzone
specjalistyczne szkolenia o szerokim zakresie tematycznym. Oczekujemy, ze w biezacym roku uczestnika-
mi réznych form ksztatcenia w GIG bedzie okoto 4000 oséb. Do wyzszych form ksztatcenia nalezg studia
podyplomowe i szkolenia prowadzone we wspdtpracy z wybitnymi autorytetami naukowymi, pracownikami
naukowymi, specjalistami-praktykami oraz ekspertami z Gtéwnego Instytutu Goérnictwa oraz innych
jednostek takich jak: WUG, CSRG czy ZUS, a takze z najbardziej znaczacymi jednostkami naukowymi,
miedzy innymi, takimi jak: Szkota Gtéwna Handlowa, Uniwersytet Jagiellonski, Politechnika Slaska

Wspomnie¢ nalezy takze o waznym wydarzeniu, jakim byta inauguracja w pazdzierniku tego roku
Slaskiego Srodowiskowego Studium Doktoranckiego z zakresu inzynierii $rodowiska. Studium zostato
Zorganizowane przez wszystkie wiodace w tej tematyce instytucje naukowo-badawcze wojewddztwa
Slaskiego, pod patronatem Oddziatu Polskiej Akademii Nauk w Katowicach. Merytorycznie za funkcjonowa-
nie Studium odpowiadaé bedg Gtéwny Instytut Gornictwa i Wydziat Energetyki i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Slgskiej. Nabér na studium ponad 60 stuchaczy $wiadczy, ze byt to dobry pomyst.

Sukcesy, jakie wymienitem nie bylyby mozliwe, gdyby nie pracownicy, ktérzy tworza je swoja
codzienng pracg i czesto ponad przecietnym zaangazowaniem. Zawsze uroczystosci z okazji gérniczego
Swieta sg w naszym Instytucie okazjg do uroczystej promocji tych pracownikéw, ktérzy podniesli swoje
kwalifikacje. Rok 2002 byt kolejnym dobrym rokiem rozwoju naszej kadry badawczej. W wyniku przeprowa-
dzonego przez Rade Naukowg postepowania kwalifikacyjnego tytut naukowy profesora uzyskat Pan
Dyrektor Pawet Krzystolik. Ponadto siedem oséb (w tym dwie spoza GIG) uzyskato stopnie doktora, jedna

osoba stopien doktora habilitowanego, a dwaj nastepni habilitanci sg po kolokwium habilitacyjnym.
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Oczywiscie, sg na naszej drodze réwniez przeszkody, a nieodigcznym elementem dziatan mogg
by¢ réwniez niepowodzenia. Nie byly one moze zbyt dotkliwe, ale uwazamy ze ich analiza powinna by¢ dla

nas inspiracja jak je w przyszitosci przezwyciezac.

Szanowni Paristwo!

Swieto gornicze, to nie tylko refleksja nad minionym rokiem, ale takze okazja do ztozenia zyczen
wszystkim pracownikom — tym obecnym tutaj na uroczystej akademii, jak i znajdujgcym sie aktualnie na
stanowiskach pracy. Pragne Wam wszystkim w imieniu wiasnym, a takze Rady Naukowej i Kierownictwa
Instytutu ztozy¢ serdeczne zyczenia wszelkiego dobra, zdrowia i pomysinosci. Niech zyczenia te obejma nie
tylko miejsca pracy, ale takze Wasze domy i rodziny. Nasza wspodlna praca w Gtéwnym Instytucie
Gornictwa niech bedzie w przyszlym roku praca spokojna, dajacg zadowolenie i gwarancje dobrobytu dla
Was
i Waszych rodzin, niech sprzyja rozwojowi i dalszemu istnieniu Gtéwnego Instytutu Gornictwa.

Pragne takze wszystkim naszym dostojnym gosciom, z ktorych wielu jest zwigzanych z naszym
Instytutem, gérnictwem i wojewodztwem $laskim, zyczyé z okazji Gérniczego Swieta — Barbérki duzo
wszelkiego dobra i pomys$inosci.

Pozwdlcie Panstwo, ze moje Barbdrkowe wystgpienie zakoncze gérniczym pozdrowieniem

Szczesé Boze




PRACE NAUKOWE GIG RESEARCH REPORTS
GORNICTWO I SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT

Kwartalnik Quarterly 4/2002

Cezary Bartmanski

AUTOMATYZACJA BADAN METRO LOGICZNYCH PRZYRZADOW
DO POMIARU DRGAN

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad usprawnianiem procesu uwierzytelniania i kalibracji
przyrzadow do pomiaru drgan. Do wykonywania takich badan Laboratorium Akustyki Technicznej
Gloéwnego Instytutu Gornictwa uzyskato uprawnienia Prezesa Glownego Urzedu Miar.

Podano akty prawne precyzujace wymagania odno$nie do konstrukcji i wartosci parametrow tech-
nicznych przyrzadéw do pomiaru drgan, majacych znaczenie dla bezpieczenstwa zycia i ochrony zdrowia
oraz wprowadzajace obowiazek okresowego uwierzytelniania przyrzadow.

Proces uwierzytelniania i kalibracji przyrzadow wiaze si¢ z wykonaniem wielu czynnosci sprawdza-
jacych na zgodnos$¢ parametrow przyrzadu z wymaganiami. Na podstawie analizy pracochtonnosci
poszczegblnych rodzajéw czynnosci sprawdzajacych stwierdzono, ze: najbardziej pracochtonny jest
pomiar charakterystyki czestotliwo$ciowej. W zwiazku z powyzszym zautomatyzowano metode
sprawdzania charakterystyki czgstotliwo$ciowej oraz wytypowano zestaw przyrzadéw, wymagany do jej
realizacji. Sterowanie przyrzadami stanowiska pomiarowego zrealizowano z wykorzystaniem standardu
magistrali pomiarowej GPIB. W charakterze kontrolera magistrali zastosowano komputer klasy IBM PC,
wyposazony w kart¢ GPIB-PCII/IIA firmy National Instruments Corp. W artykule przedstawiono opis
programu wraz z algorytmem pracy oraz proces przetwarzania danych pomiarowych, przy wykorzystaniu
arkusza kalkulacyjnego MS Excel 97. Formg¢ udokumentowania wynikéw pomiaréw zilustrowano
fragmentem §wiadectwa uwierzytelnienia przyrzadu.

Algorytm pracy programu stanowi implementacjg czg$ci dotyczacej sprawdzania charakterystyki
czgstotliwo$ciowej, procedury pomiarowej nr 2 pn. ,,Sprawdzanie przyrzadow do pomiaru drgan
oddziatujacych na organizm cztowieka”, wchodzacej w sktad Ksiggi Procedur Pomiarowych Laborato-
rium Pomiarowego nr 6, akredytowanego przez Prezesa Glownego Urzgdu Miar i spelnia wymagania
zawarte w dokumentach nadrzgdnych, tj. w przepisach metrologicznych i instrukcji sprawdzania
przyrzadéw do pomiaru drgan oddziatujacych na organizm czlowieka, wydanych przez Gléwny Urzad
Miar.

Automation of metrological tests of instruments for vibration measurement

Abstract

The article presents the results of investigations relating to the improvement of the certification and
calibration process of instruments designed for vibration measurement. The Laboratory of Technical
Acoustics of the Central Mining Institute has gained the authority to perform such tests.

Legal acts were given, precising the requirements regarding the construction and technical parameter
value of instruments for vibration measuring, and introducing the obligation of periodical instrument
certification.

The certification and calibration process of instruments is connected with the performance of many
checking actions relating to the conformity of instrument parameters with requirements. On the basis of
labour intensity analyses of individual kinds of verification actions it has been ascertained that the most
labour-consuming is the frequency response measurement. In connection with the above one has
automated the method of frequency response and selected the set of instruments, required for its
realization. Instrument steering of the measuring stand was realized with the use of GPIB measuring
control bus standard. As control bus controller a computer of IBM PC class was applied, equipped with
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GPIB-PCII/IIA card of the firm National Instruments Corporation. The article presents a description of
the program along with the work algorithm and process of measuring sheet. The form of measuring
results documenting was illustrated by a certificate fragment of instrument certification.

The work algorithm of the program constitutes the implementation of the part, concerning frequency
response verification, of the measuring procedure no.2 entitled “Verification of instruments for the
measurement of vibrations influencing the human organism”, included in the Measuring Procedure
Manual of the Measuring Laboratory no.6, accredited by the President of the Central Office of Measures,
and meets the requirements covered by superordinated documents, i.e. metrological regulations and
verification instruction for instruments serving the measurement of vibrations, influencing the human
organism, issued by the Central Office of Measures.

1. WPROWADZENIE

Przyrzady do pomiaru drgan, majace znaczenie dla bezpieczenstwa zycia i ochro-
ny zdrowia, podlegaja $cisle okreslonym wymaganiom dotyczacym konstrukcji
i wartosci parametréw technicznych. W Polsce, wymagania te okresla norma
PN-91/N-01355 ,,Drgania. Przyrzady do pomiaru drgan mechanicznych oddziatuja-
cych na organizm czlowieka”. Spetnienie wymagan jest warunkiem zatwierdzenia
typu przyrzadu przez GUM, i tym samym, dopuszczenia do stosowania [4].

Istnieje obowiazek prawny okresowego uwierzytelniania przyrzadéw do pomiaru
drgan mechanicznych oddzialujacych na organizm czlowieka, wprowadzony
zarzadzeniami Prezesa GUM [3, 5, 6], co wiaze si¢ z wykonaniem badan na zgodnos¢
parametrow przyrzadu z wymaganiami. Jednolity sposob przeprowadzania badan
przez rozne, uprawnione do tego laboratoria, zapewniaja przepisy metrologiczne
i instrukcje sprawdzania przyrzadéw wydane przez Prezesa GUM. Fakt spetnienia
przez przyrzad okreslonych wymagan metrologicznych potwierdzany jest $wiadec-
twem uwierzytelnienia.

W dniu 31.12.1997 roku Laboratorium Akustyki Technicznej GIG uzyskato
akredytacje Prezesa Gtownego Urzgdu Miar w Warszawie (certyfikat akredytacji
nr A 6/1/97) i uprawnienia do uwierzytelniania, wzorcowania i sprawdzania przyrza-
déw wibroakustycznych (upowaznienie nr 4/97). Ksigga Procedur Pomiarowych,
objeta akredytacja, zawiera sze$¢ procedur pomiarowych, w tym Procedur¢ Pomiaro-
wa nr 2 ,,Sprawdzanie przyrzadéw do pomiaru drgan mechanicznych oddziatujacych
na organizm cztowieka”, bezposrednio zwigzana z tematem artykutu.

W procedurze tej zostalo szczegdtowo opisanych 12 rodzajow czynnos$ci spraw-
dzajacych, ktore nalezy wykona¢ w procesie uwierzytelniania przyrzadéw. Realizacja
catej procedury pomiarowej jest pracochtonna — wymaga wypelnienia, co najmniej 13
stron protokotéw z pomiaréw i 9 stron §wiadectwa koncowego. Utrzymanie w tej
sytuacji konkurencyjnosci $§wiadczonych ustug wymaga dobrze zorganizowanego
i sprawnego ich wykonywania. W duzej mierze jest to mozliwe dzigki wykorzystywa-
niu nowoczesnych, zautomatyzowanych technik pomiarowych. Efekt ich stosowania
jest szczegblnie widoczny podczas badan wymagajacych wykonania duzej liczby
powtarzajacych si¢ pomiaréw. Liczbg pomiaréw, potrzebna do wykonania okreslone-
go rodzaju czynnos$ci sprawdzajacych ze wskazaniem mozliwosci ich zautomaty-
zowania przedstawiono w tablicy 1. Zawarte w niej dane wskazuja, ze wprowadzenie
automatyzacji pomiaréw jest najbardziej pozadane w odniesieniu do sprawdzania
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charakterystyki czestotliwosciowej przyrzadow, z powodu jego duzej pracochtonno-
Sci. Jest to tym bardziej zasadne, ze (czego nie uwidacznia tablica) z uwagi na
specyfike pomiaru w zakresie czestotliwosci 0,1+10 Hz, czas jednego pomiaru wynosi
4 minuty. W efekcie, czas wykonania sprawdzenia czterech charakterystyk czgstotli-
wosciowych, dla jednego przyrzadu, wynosi ponad 5 godzin. Wprowadzenie
wspomagania komputerowego do pomiaréw i odciazenie obstugi od wykonywania
wielokrotnie powtarzajacych sig¢ czynnosci w istotny sposdb usprawnia przebieg
procesu sprawdzania, zmniejszajac jednocze$nie prawdopodobienstwo popelnienia,
przez obstugg, btedu. Nalezy roéwniez zwrdci¢ uwage na znaczne oszcz¢dnosci czasu,
ktéry moze by¢ efektywnie wykorzystany na wykonanie innych prac.

Tablica 1. Liczba pomiarow potrzebna do wykonania okreslonego rodzaju
czynnoS$ci sprawdzajacych

. . Liczba Mozliwo$é automa-
Rodzaj sprawdzenia I s .
pomiaréw tyzacji pomiaréw
ogledziny zewngtrzne - nie
sprawdzenie bledow podstawowych 9 nie
sprawdzenie charakterystyk czestotliwosciowych 173 tak
spra\_zvdzenie bledow przy zmianie zakresow 3 nie
pomiarowych
sprawdzenie b#qdéw liniowo$ci przetwornika 10 tak
pomiarowego i urzadzenia wskazujacego
sprawdzenie poziomu zaktocen wewngtrznych 9 nie
sprawdzenie bledow pomiaru warto$ci skutecznej 24 potautomat™®
sprawdzenie bledow pomiaru wartosci szczytowej 6 nie
sprawdzen[e .charakterys.tyk dynamicznych przetwor- 12 pélautomat
nika wartosci skutecznej
sprawdzenie charakterystyk dynamicznych przetwor- .
nika warto$ci szczytowej 2 nie
sprawdzenie czasu spadku wskazan 6 nie
sprawc.lzenie btedow przetwornika usredniajaco- 3 nie
-catkujacego

*) Terminem ,,polautomat” zaznaczono czynnosci sprawdzajace, w przypadku ktérych mozliwa jest
jedynie czeSciowa automatyzacja, z uwagi na konieczno$¢ dokonywania odczytow z urzadzenia
wskazujacego badanego przyrzadu.

2. METODA SPRAWDZANIA CHARAKTERYSTYKI
CZESTOTLIWOSCIOWEJ

Przyrzady do pomiaru drgan oddziatujacych na organizm cztowieka maja cztery
rodzaje filtrow ksztattujacych ich charakterystyki czgstotliwos$ciowe:
— WBXxy, WBz - filtry stuzace do pomiaru wartosci skorygowanej przyspiesze-
nia drgan mechanicznych o ogélnym oddziatywaniu na organizm cztowieka,
odpowiednio dla kierunkéw poziomych i pionowego,
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— H-A — filtr stuzacy do pomiaru wartosci skorygowanej przyspieszenia drgan
mechanicznych o miejscowym oddziatywaniu na organizm cztowieka,

— LIN — filtr shuzacy do pomiaru szerokopasmowej wartosci skutecznej przy-
spieszenia drgan.

Przebieg kazdej z tych charakterystyk, wraz z dopuszczalnymi odchytkami dla
poszczegdlnych czgstotliwosci, jest podany w przepisach metrologicznych [2],
w postaci tabelarycznej. Celem sprawdzania jest okreslanie, czy odchytki zmierzone;j
charakterystyki czgstotliwosciowej nie przekraczaja warto$ci dopuszczalnych,
w okreslonym zakresie czgstotliwosci. Sprawdzenie wykonywane jest w ukladzie
pomiarowym, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 1.

Impedancja mstgpeza BADANY -

»
GENERATOR 7| pratwornika drgan PRZYRZAD

WOLTOMIERZ

Y

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego dla sprawdzania charakterystyki czgstotliwosciowej

Fig. 1. Block scheme of measuring system for frequency response verification

Na wejscie badanego przyrzadu, przez rownowazna impedancj¢ elektryczna prze-
twornika drgan, podawany jest sygnal sinusoidalny. Czgstotliwo§¢ sygnalu dla
poszczegdlnych punktéw pomiarowych wybrana jest zgodnie z wytycznymi instrukcji
sprawdzania przyrzadow [1], dla okreslonego rodzaju filtru. Warto$¢ napigcia sygnatu
z generatora, ustalona przez osobg realizujaca pomiary, jest stala dla wszystkich
punktow pomiarowych. Powinna ona by¢ tak dobrana, aby mozna byto uzyskaé
maksymalna dynamike¢ pomiarow w catym zakresie czgstotliwosci mierzonych.
Dla kazdej wartosci czestotliwosci, wykonywany jest pomiar napigcia na wyjsciu
badanego przyrzadu. Nastepnie dla kazdego punktu pomiarowego okresla sie¢ blad
wzgledny charakterystyki czgstotliwosciowej, zgodnie z ponizszymi wzorami:

Ki = K,
8, =——=100% Q)
Kp'i
gdzie: K;—wzmocnienie dla i—tego punktu pomiarowego,
U

K, =201 ()
I U wyj, ref
K p, ref
Uwji — napigcie na wyjsciu przyrzadu dla i-tego punktu pomiarowego,

Uwyi, ef — Napigcie na wyjsciu przyrzadu dla czgstotliwosci odniesienia,
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Kpi  —warto$¢ poprawna wzmocnienia, dla i-tego punktu pomiarowego,
zgodnie z przepisami metrologicznymi [2],
Ko, ref  — warto$¢ poprawna wzmocnienia, dla czgstotliwosci odniesienia,

zgodnie z przepisami metrologicznymi [2].

Btedy dla poszczegolnych punktow pomiarowych poréwnywane sa z warto$ciami
dopuszczalnymi, okre$lonymi w przepisach metrologicznych. Wynik sprawdzenia
danego filtru jest pozytywny, jesli btedy charakterystyki czestotliwoSciowej nie
przekraczaja wartosci dopuszczalnych btedéw dla wszystkich punktéw pomiarowych.

Dane identyfikujace przyrzad oraz wyniki pomiaréw i obliczen zapisywane sa
w protokole z pomiarow. Protokoty ze wszystkich czynnosci sprawdzajacych,
z pozytywna oceng bledow pomiaru, stanowia podstawg¢ wydania dokumentu
koncowego, jakim jest §wiadectwo uwierzytelnienia przyrzadu.

2.1. Opis ukladu pomiarowego i algorytm pracy

Schemat blokowy uktadu pomiarowego, przeznaczonego do zautomatyzowanego
sprawdzania charakterystyk czgstotliwosciowych przyrzadow, przedstawiono na
rysunku 2. Prezentowany na rysunku 1 uktad pomiarowy zostat rozbudowany o czgsé¢
sterowania cyfrowego w postaci kontrolera i magistrali pomiarowej GPIB.
W charakterze kontrolera zastosowano komputer klasy IBM PC z zainstalowana karta
typu GPIB-PCII/IIA, firmy National Instruments Corp. Magistrala taczy z kontrole-
rem wszystkie przyrzady wymagajace sterowania, w czasie wykonywania pomiarow.
Program przystosowany jest do sterowania zestawem przyrzadow pomiarowych,
w sktad ktorego wchodza:

— generator sygnatow sinusoidalnych typu 1049 firmy Briiel & Kjeer,

— woltomierz typu 193A firmy Keithley.

t———\| KONTROLER GPIB
—_— (IBM PC)

T T Magistrala GPIB

DRUKARKA

GENERATOR Impedancja zmstepcza WOLTOMIERZ
. . BADANY
typ 1049 prztwornika drgan PRZYRZAD - typ 193A
Briiel & Kjaer GIG Keithley

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego dla automatycznej realizacji pomiar6w

Fig. 2. Block scheme of measuring system for automatic measurement realization

12
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Wykorzystanie innych typoéw przyrzadow pomiarowych jest mozliwe, lecz wy-
maga uprzedniego dostosowania programu do specyfiki sterowania konkretnego
przyrzadu. Formaty rozkazow, funkcjonalnie tych samych przyrzadow, lecz wyprodu-
kowanych przez roznych wytworcow, zazwyczaj 16znia si¢ od siebie.

Praca uktadu pomiarowego odbywa si¢ pod kontrola programu komputerowego,
realizujacego opisana metodyke pomiaru. Wszelkich zmian nastaw generatora
sygnalowego i woltomierza, wynikajacych z wykonywanej procedury pomiarowe;j,
dokonuje kontroler systemu pomiarowego za posrednictwem magistrali GPIB.
Roéwniez ta droga przesytane sa do kontrolera wyniki pomiardw, gdzie nastgpuje ich
rejestracja, w celu dalszego przetwarzania.

Program rozpoczyna pracg od przetaczenia sterowania przyrzadéw pomiarowych
na tryb zdalnego sterowania. Od tego momentu woltomierz i generator ,reaguja’
jedynie na polecenia przesylane magistrala pomiarowa. Uruchomienie pomiardéw
poprzedzone jest wyborem rodzaju filtru, dokonywanym przez uzytkownika.
W konsekwencji wyboru, ustalone zostaja parametry bedace funkcja rodzaju filtru
(tabl. 2).

Tablica 2. Parametry wykonania programu jako funkcja rodzaju filtru

Rodzaj filtru Fmin. Fmax Pli.k’ c!anych Plik wyni}(éw
Hz Hz wejsciowych pOmiaréw
WBxy 0,1 800 whxy.dat whbxy.pom
WBz 0,1 800 whbz.dat wbz.pom
H-A 0,8 10 000 h_a.dat h_a.pom
LIN 0,1 10 000 lin.dat lin.pom

Sterowanie zmianami czgstotliwosci pomiarowych realizowane jest w petli.
Zmiana czgstotliwosci odbywa sig od wartosci najmniejszej do najwigkszej, w obrebie
przedziatu <Fmin;Fmax>. Poszczegdlne wartosci czestotliwosci odczytywane sa
z wlasciwego pliku danych i sa zgodne ze znormalizowanym ciagiem wartosci 1/3-
-oktawowych. Dla kazdej czestotliwo$ci, po zaprogramowaniu generatora, wykony-
wany jest pomiar napigcia, a wynik pomiaru zapamigtany i wyswietlony wraz z
warto$cia czestotliwo$ci, na ekranie.

Po wykonaniu pomiaréw, dla wszystkich zadeklarowanych czgstotliwosci, wyniki
zostaja zapisane na dysku w pliku wynikowym, o okreslonej nazwie, po czym
nast¢puje wylaczenie generatora oraz zmiana sterowania przyrzadami pomiarowymi
na sterowanie lokalne, konczac tym samym dziatanie algorytmu.

Uzyskane wyniki pomiardw stanowia podstawe do wyznaczenia btedow spraw-
dzanej charakterystyki czgstotliwosciowej. Wszystkie obliczenia wykonywane sa
z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego MS Excel 97, w pliku roboczym, skojarzo-
nym ze sprawdzanym przyrzadem. Plik ten tworzony jest jako kopia pliku
wzorcowego, zawierajacego implementacje wszystkich wzoréw obliczeniowych,
stosowanych w procedurze pomiarowej. W wyniku otwarcia, w programie
MS Excel 97, pliku roboczego *.xlIs, na =zakladce odpowiadajacej wybranemu
rodzajowi filtru oraz wlasciwego pliku z wynikami pomiaré6w *.pom, dane pomiarowe
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Zostaja automatycznie skopiowane do arkusza kalkulacyjnego po czym, w wyniku
dokonanych obliczen, zostaje wypelniona tabela pliku roboczego, zawierajaca
informacje o btgdach charakterystyki czestotliwosciowej. Ponadto, zostaja utworzone:

— tabela do protokotu z pomiarow,

— tabela do $wiadectwa uwierzytelnienia,

— wykres charakterystyki czgstotliwosciowej do $wiadectwa uwierzytelnienia,
niezbedne do edycji dokumentéw koncowych, wynikajacych z zapiséw w procedurze
pomiarowej. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy fragment S$wiadectwa
uwierzytelnienia, zawierajacego wyszczegdlnione wyzej, tworzone automatycznie
elementy.

SWIADECTWO UWIERZYTELNIENIA wydane przez Laboratorium Pomiarowe Akredytowane nr 6
Strona 3/9

Data wydania: 03 grudnia 2001 Nr $wiadectwa: TEST

3. Charakterystyki czestotliwosciowe
f  — czestotliwosé
Uyyj — napigcie na wyjsciu AC

Charakterystyka: WBXxy
fwHz Unyj WV Btad w % fwHz Uwyj WV Btad w %

0,1 10 0,317 4,2
0,125 0,0133 —67,9 12,5 0,255 -2,6
0,16 0,0355 —45,9 16 0,200 -3,7
0,2 0,0686 -34,0 20 0,160 =31
0,25 0,122 -25,8 25 0,128 21
0,315 0,209 -19,7 31,5 0,1012 -2,0
0,4 0,345 -15,0 40 0,0792 -2,8
0,5 0,530 -14,4 50 0,0622 -1,9
0,63 0,786 -12,6 63 0,0473 -2,0
0,8 1,108 —7,6 80 0,0338 -3,2
1 1,411 -2,0 100 0,0228 -19
1,25 1,609 2,6 125 0,0139 0,5
1,6 1,615 2,5 160 0,00730 -3,7
2 1,465 -04 200 0,00383 =31
2,5 1,251 2,4 250 0,00195 -1,6
3,15 1,027 -3,0 315 0,00096 -2,5
4 0,824 -3,0 400 0,00050 11
5 0,663 -1,4 500 0,00033 -1,4

6,3 0,530 -0,2 630

8 0,419 0 800
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Rys. 3. Fragment $§wiadectwa uwierzytelnienia przyrzadu

Fig. 3. Certificate fragment of instrument certification

3. PODSUMOWANIE

Weryfikacja poprawnosci pracy programu zostata przeprowadzona przez pO-
rOwnanie wynikow uzyskanych, z jego zastosowaniem, z wynikami
otrzymanymi podczas dotychczasowego, recznego sterowania przyrzadami
pomiarowymi.

Program zostat wdrozony w Laboratorium Pomiarowym nr 6, akredytowanym
przez Prezesa GUM, potwierdzajac spodziewane walory uzytkowe.
Przenosno$¢ oprogramowania ograniczona jest do systemOéw pomiarowych
o identycznym, ze specyfikacja zestawie przyrzadow. Wynika to z réznego
formatu danych sterujacych, dla funkcjonalnie takich samych przyrzadéw, lecz
pochodzacych od réznych producentdéw. Wykorzystanie programu w syste-
mach z innym zestawem przyrzadow wymaga jedynie wprowadzenia zmian,
uwzgledniajacych specyfike sterowania konkretnych przyrzadow.

Program moze by¢ wykorzystany do sprawdzania charakterystyk czgstotliwo-
sciowych dowolnych przyrzadow 1 urzadzen, pracujacych w zakresie
czestotliwos$ci 0,1+10 kHz.
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WSPOMAGANIE PROEKOLOGICZNEGO ZARZADZANIA
ZAKLADEM ENERGETYCZNYM

Streszczenie

Wprowadzenie nowych, drastycznych norm emisji, zgodnych z wymogami UE, moze w niedalekiej
przysztosci spowodowaé¢ zamykanie elektrowni opalanych weglem kamiennym, obciazajacych
srodowisko naturalne. Aby elektrownie te nie musiaty by¢ zamykane mozliwe jest przystosowanie ich
instalacji do obowiazujacych norm $rodowiskowych, przez modernizacjg i inwestycje doposazeniowe.
Dziatania te, oprocz zaangazowania znacznych Srodkoéw inwestycyjnych, wymagaja takze pelnej
informacji o wdrozonych technologiach obejmujacych ich wycen¢ w powiazaniu z efektywnoS$cia
ekologiczng oraz o przydatnosci do dalszej eksploatacji posiadanych przez elektrocieptowni¢ Srodkow
technicznych.

Z tych przestanek wyniknat cel pracy, ktory dotyczyt sporzadzenia modelu umozliwiajacego zwigk-
szenie (podwyzszenie) trafno$ci decyzji dotyczacych wyboru technologii redukcji zanieczyszczen
gazowych w okreslonej sytuacji ekonomicznej i technicznej zaktadu.

Przy rozwiazywaniu probleméw zwiazanych z modernizacja elektrocieptowni wymagana jest opty-
malizacja decyzji, za$§ matematyczne ujgcie tematu w postaci modelu decyzyjnego gwarantuje
prawidtlowa procedur¢ 1 kompleksowe uwzglednienie dominujacych zmiennych decyzyjnych
i dominujacych parametréw w procesie doboru trafnych rozwiazan.

Sporzadzenie modelu decyzyjnego wymagato zdefiniowania, w uktadzie sekwencyjnym, nastgpuja-
cych elementéow: gltéwnych celow, funkcji kryterialnej, warunku optymalizacyjnego podstawowych
zmiennych decyzyjnych.

Czynnikami warunkujacymi podejmowanie trafnych decyzji inwestycyjnych dotyczacych moderniza-
cji EC jest znajomo$¢ aktualnie stosowanych technologii produkcji, stanu technicznego maszyn
i urzadzen oraz dostgpnych technologii chroniacych srodowisko naturalne.

Istotne znaczenie maja przyjete w modelu mierniki i kryteria oceny efektywnosci dziatan moderniza-
cyjnych. Do podstawowych kryteriow, od ktorych byt uzalezniony wybor technologii, zaliczono:
skuteczno$¢ ekologiczna, efektywno$¢ ekonomiczna oraz sprawno$¢ energetyczna. Do realizacji
przyjetego celu badawczego podstawowe znaczenie mialo zebranie danych bedacych podstawa baz
wiedzy dostgpnych w programie, jak réwniez zebranie i przygotowanie danych empirycznych do
weryfikacji modelu.

Model wykonano zgodnie ze zdefiniowanymi celami i zadaniami, przyjetymi zalozeniami dotycza-
cymi jego struktury, z rodzajem wykorzystywanych danych oraz scenariuszami badawczymi. W artykule
przedstawiono strukturg i opis matematyczny zbudowanego modelu, jego implementacje komputerowa
i weryfikacje pod katem poprawnosci dziatania.

Pro-ecological power plant management support

Abstract
The introduction of new, drastic, consistent with EU requirements, emission standards may cause in
near future the closure of hard coal-fired power plants, affecting the natural environment. In order to
avoid the closure of these power plants, possible is the adaptation of their installation to being in force
environmental standards by means of modernization and equipment-related investments. These
activities, apart form the engagement of considerable investment funds, require also complete
= information on the implemented technologies, comprising their valuation in connection with ecological
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efficiency and the suitability of technical means, being in the power plant’s possession, for further
exploitation.

From these promises arose the aim of the work, which concerned the development of a model ena-
bling to improve the accuracy of decisions regarding the selection of technologies relating to the
reduction of gaseous pollutions in a determined economic and technical situation of the plant.

In case of solving problems connected with the modernization of a thermal-electric power station,
optimization of decisions is required, and a mathematical approach to the problem in the form of a
decision-making model guarantees correct procedure and comprehensive consideration of predominant
decisive variables and predominant parameters in the process of accurate solution selection.

The development of the decisive model has required to define, in a sequential system, the following
elements: main objectives, criterial function, optimization condition of basic decisive variables.

The factors conditioning accurate investment decision taking, concerning the modernization of
thermal-electric power stations, is the knowledge of currently applied production technologies, technical
state of machines and devices, and accessible technologies, protecting the natural environment.

Essential significance have the measuring instruments and efficiency criteria of modernization
activities, adopted in the model. To the basic criteria, relating to technology selection, belong: ecological
efficiency, economic effectiveness and power efficiency. For the realization of the adopted investigation
objective, the basic significance had the collection of data, which constituted the basis of data bases
available in the programme, as well as actions aiming at the collection and preparation of empirical data
for model verification.

The model has been performed in accordance with defined objectives and targets, adopted assump-
tions concerning its structure, with the kind of data use and research scenarios. The article presents the
structure and mathematical description of the constructed model, its computer implementation and
verification regarding the correctness of action.

1. WSTEP

Transformacja polskiej gospodarki wymuszajaca zmiany w procesie zarzadzania
przedsigbiorstwem powoduje, ze rozszerza si¢ zakres potrzeb informatycznych kadry
kierowniczej, warunkujacych podejmowanie trafnych, odpowiedzialnych decyzji
strategicznych, uwzgledniajacych wspolczesne, a takze przyszito$ciowe wymagania
ekologiczne wynikajace z przystosowania polskiej gospodarki do integracji z Unia
Europejska.

Przy opracowywaniu strategii rozwoju lub podejmowaniu decyzji inwestycyjnych
w przedsigbiorstwach sektora energetycznego, oprocz analizy aktualnych krajowych
uwarunkowan prawnych, ekologicznych, technologicznych, finansowych czy paliwo-
wych, niezbedne staje si¢ przewidywanie nadchodzacych zmian oraz poszerzanie
analiz o wymagania europejskie, a czasami rowniez $wiatowe. Uwzglednienie
tych wymagan jest warunkiem niezbednym do osiagnigcia sukcesu w najblizszej
przysziosci.

W celu rozszerzenia mozliwos$ci podejmowania tratniejszych decyzji, na przykta-
dzie decyzji dotyczacych modernizacji elektrocieptowni opracowano model
wspomagajacy. Model ten obejmuje aspekty ekologiczne, techniczne i ekonomiczne
w ujeciu uwzgledniajacym zaré6wno wymagania wspotczesnej ekonomii, techniki
zarzadzania, jak i metod minimalizacji kosztow.
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2. MODEL WSPOMAGANIA DECYZJI

Wybédr okre§lonego sposobu redukcji zanieczyszczen wymaga stworzenia odpo-
wiedniego narzg¢dzia badawczego, ktore w zaktadach elektroenergetycznych pozwoli
na okreslenie skutkow ekonomicznych takiej decyzji. Narzedzie to powinno umozli-
wi¢ okre$lenie optymalnych kosztéw i1 nakltadow inwestycyjnych modernizacji
proekologicznej dla réznych scenariuszy badawczych precyzujacych wymagania
ochrony srodowiska [2, 6, 10, 15]. Zalozenia takie moze spelni¢ omawiany model
wspomagajacy decyzje modernizacji proekologicznej, ktéry dla konkretnych
warunkow dzialania zaktadu elektroenergetycznego umozliwi podjecie decyzji
optymalnej pod wzgledem ekologicznym, technicznym i ekonomicznym.

W opracowanym modelu, okre$lenie skutkéw ekonomicznych jest zwiazane
z wyborem odpowiedniej strategii redukcji zanieczyszczen. Szczegdélowo rozwazono
dwie strategie, zgodnie z ktorymi:

— zakladano respektowanie aktualnie obowiazujacego prawodawstwa (strategia

reaktywna) oraz

— wskazywano na mozliwos¢ spelniania wymogow Unii Europejskiej (strategia

aktywna).

Dla kazdej z analizowanych strategii oceniano efektywnie ekologicznie procesy
redukcji SO,, NO, i pylu na podstawie:
— analizy redukcji zanieczyszczen gazowych poprzez dobor paliw weglowych ze
szczegolnym uwzglednieniem jakosci i cen dostarczanego wegla,
— analizy redukcji emisji poprzez modernizacj¢ proekologiczna,
— analizy redukcji emisji poprzez budowe instalacji odsiarczania i odazotowania
spalin.

W przypadku zaktaddéw elektroenergetycznych o $rednim i niskim czasie wyko-
rzystania w ciagu roku oraz wyposazonych w stare jednostki kottowe (dobiegajace
granicznego czasu zZywotnosci) rozwazono takze:

— mozliwo$¢ przestawienia si¢ na inny rodzaj paliwa,

— ograniczenie produkcji poprzez wycofywanie jednostek, ktérych modernizacja

jest nieoptacalna,

— mozliwo$¢ zakupu pozwolen na emisje.

Analiza wynikow obliczen powinna umozliwi¢ sformulowanie wskazan dla za-
rzadu EC ksztaltujacego polityke ekologiczna zaktadu, dotyczacych kierunku
usprawniania jego funkcjonowania [1, 5].

Uogolniajac, opracowany model matematyczny umozliwi okres§lanie optymalnych
kosztow w celu osiagnigcia redukcji emisji zanieczyszczen gazowych dla réznych
scenariuszy badawczych, a wyniki obliczen beda stanowi¢ podstawe podjecia decyzji
o0 zastosowaniu odpowiedniego rozwigzania.
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2.1. Opis matematyczny modelu

Struktur¢ modelu przedstawiono na rysunku 1. Dotrzymanie przez elektrocie-
ptownie wybranych, zgodnie z przyjeta strategia, limitow emisji wymaga podjecia
okreslonych dziatan. Generalnie elektrocieptownie dysponuja trzema sposobami
redukcji zanieczyszczen gazowych: zakup wegla o lepszych parametrach eksploata-
cyjnych, modernizacja procesu spalania, budowa instalacji redukcji zanieczyszczen.
Konieczna wielko$¢ redukcji zanieczyszczen jest w Scistym zwiazku z jakoscia
dostarczanego paliwa, a budowa instalacji redukcji zanieczyszczen uwarunkowana jest
mozliwosciami zaktadu. Wybor okreslonego sposobu redukcji zanieczyszczen wplywa
znaczaco na koszty wytwarzania energii elektrycznej [3, 4, 7, 9]. Celem zaktadu jest
wigc minimalizacja proekologicznych nakltadoéw inwestycyjnych, jak i rocznych
kosztow produkcji, a zadanie optymalizacyjne sprowadza si¢ do minimalizacji
kosztow redukcji emisji przy zalozonym jej poziomie. Wybor najtanszego rozwiazania
spetniajacego to podstawowe ograniczenie umozliwia zastosowanie modelu wspoma-
gajacego.

Zmienne decyzyjne, zawarte w modelu, to: wybdr jako$ci dostaw wegla kamien-
nego, stopien redukcji emisji SO,, NO, i pyldw, a co za tym idzie wybor sposobu
technicznej eksploatacji zaktadu. Zbior decyzji jest zatem zbiorem skonczonym,
a konkretna decyzja polega na wyborze okreslonego wariantu modernizacyjnego,
a wigc na inwestowaniu w kolejnych miesiacach lub latach, srodkow inwestycyjnych
w okreslonej wysoko$ci na wybrany wariant modernizacji proekologicznej. Zrédtem
tych $rodkéw jest fundusz przedsigbiorstwa, ktoéry moze by¢ uzupeniany kredytami
bankowymi, ewentualnie emisja akcji i/lub obligacji, a takze obsluga zadluzen oraz
wyplata dywidend dla akcjonariuszy.

Jako decyzje jest takze traktowane niepodejmowanie decyzji inwestycyjnych,
a w zwiazku z tym zgoda na placenie, oprocz optat emisyjnych, dodatkowo kar za
przekroczenie lub naruszenie warunkow korzystania ze §rodowiska.

W opracowanym modelu mozna wyr6zni¢ nastgpujace grupy rownan:

— ogolne réwnania charakteryzujace zachowania zaktadu w zaleznosci od kosz-
tow urzadzen ochrony $rodowiska oraz mozliwych do zastosowania
instrumentow ochrony srodowiska,

— funkcjg celu bedaca jednoczesnie kryterium optymalizacyjnym,

— réwnania kosztéw opisujace poszczegolne sktadniki funkcji celu,

— réwnania bilansowe.

Ponizej przedstawiono gldwne rownania modelu oraz stosowane kryteria optyma-
lizacyjne.
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Rys. 1. Struktura modelu wspomagania decyzji modernizacji proekologicznej (opracowanie wiasne)

Fig. 1. Structure of model of pro-ecological modernization decision support (own elaboration)
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Ogolne rownania. Za podstawe dziatan proekologicznych przyjmuje si¢ spetnienie
przez zaktad standardow emisyjnych

VE, <Eg
gdzie:
i —indeks zanieczyszczenia,
j  —indeks urzadzenia do redukcji zanieczyszczenia i,
Ei —koncowa emisja zanieczyszczenia i Ej= Eg — ZU ij »

i
Eoi — poczatkowa emisja zanieczyszczenia i w zaktadzie,
Uj —poziom redukcji zanieczyszczenia i w urzadzeniu j,
E« — przyjety do obliczen standard emisji dla zanieczyszczenia i.

Zadanie optymalizacyjne dla zaktadu sprowadza si¢ do minimalizacji kosztow
redukcji (Ku) pozwalajacych na dotrzymanie zatozonych standardow emisyjnych

krajowych lub UE
> Ku; = min
i

Dla danego zaktadu koszt catkowity zwiazany z redukcja emisji zanieczyszczen
powietrza sktada si¢ z sumy kosztéw redukcji oraz koncowych optat emisyjnych O;
(zt/jednostke emisji zanieczyszczenia i) po zainstalowaniu urzadzen redukujacych
emisje

> (OE; + > Kuy) = min

Funkcja celu. W procesie podejmowania decyzji funkcja celu jest podstawowym
kryterium oceny decyzji polegajacych na wyborze zdefiniowanych warto$ci zmien-
nych modelu. Przyjeta w modelu funkcja celu jest minimalizacja kosztow
wytwarzania energii, przy czym analizie poddaje si¢ przede wszystkim koszty
zwiazane z ochrong powietrza atmosferycznego, na ktore sktadaja sig: koszty dostaw
wegla kamiennego, koszty redukcji emisji zanieczyszczen gazowych i koszty oplat
ekologicznych. Dodatkowo uwzglednia si¢ koszty zakupu pozwolen na emisje.
Matematyczny zapis zastosowanej w modelu funkcji celu przedstawiono ponize;.

— minimalizacja kosztow pozwalajacych na spelnienie dopuszczalnych pozio-

mow emisji

D a (K" + Kug® + Kul? + Ku) = min
t

gdzie:
K"  —koszt dostaw wegla kamiennego,

Ku?%? — koszt redukcji dwutlenku siarki,
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Ku'%? — koszt redukcji tlenkéw azotu,

Ku tP — koszt redukcji pytu,

a — czynnik dyskontujacy,
t — czas analizy.

Podczas korzystania z programu wszystkie obliczenia prowadzono z uwzglednie-
niem stopy dyskonta. Wyliczone zdyskontowane koszty i korzysci kazdej z analizo-
wanych technologii redukcji stanowia podstawowy parametr oceny danej technologii.
Wedhug tego parametru mozna dokonywacé rankingu technologii redukcji.

Model umozliwia przeprowadzanie obliczen modernizacji proekologicznej
w dwojaki sposob. Zgodnie z pierwszym sposobem obliczenie kosztow redukcji
emisji zanieczyszczen gazowych przeprowadza si¢ bazujac na szacunkowych
jednostkowych naktadach inwestycyjnych i operacyjnych wybranych technologii
redukcji. Jednostkowe koszty inwestycyjne i eksploatacyjne stosuje si¢ do obliczen
wstepnych tylko w przypadku odsiarczania spalin. Koszty odazotowania i odpylania
spalin analizuje si¢ w kazdym przypadku, bazujac na indywidualnej ocenie procesu
spalania realizowanego w kotle dla lokalnych warunkow elektrowni. Kosztow
zamykajacych w przypadku szacunkowych obliczef nie uwzglednia sie.

Drugi sos6b obliczen pozwala na pelna oceng wszystkich elementéw kosztow.
Podstawe¢ obliczen stanowia dane udostgpnione przez krajowe elektrocieptownie,
ktore wdrozyly instalacje redukcji zanieczyszczen oraz dane przekazane przez
producentdéw instalacji redukcji. Dane te zawarte sa w bazie danych, ktéra stanowi
integralna cze$¢ komputerowego systemu wspomagania decyzji.

Budowa programu wspomagania decyzji modernizacji proekologicznych

Program napisano w jezyku programowania FOX PRO wykorzystywanym do
obstugi baz danych. Struktura programu umozliwia modernizacj¢ jego funkcji oraz
dostosowanie do potrzeb uzytkownika. Cato$¢ oprogramowania zostata napisana
i uruchomiona przez autorke niniejszego artykutu.

Dialog pomigdzy uzytkownikiem a programem nie wymaga od uzytkownika
przygotowania informatycznego i odbywa si¢ poprzez okna dialogowe. Program
pozwala na:

— wykonanie kompletu obliczen dla kazdego rozwiazania,

— porownanie wynikoéw obliczen.

W wyniku obliczen w zbiorze roboczym programu akumulowane sa wielkosci
opisujace stan obliczanego uktadu. W celu przesledzenia zmian parametrow, program
umozliwia wydrukowanie tabel kontrolnych dla dowolnie wybranego okresu czasu
obliczen.

Obecnie nie jest mozliwa graficzna interpretacja wynikow obliczen. Jednakze
dane w formie tabelarycznej mozna przetransponowa¢ do formatu czytanego przez
arkusz kalkulacyjny EXCEL.

Poprawnos¢ opracowanego modelu stwierdzono na podstawie badan wpltywu
najistotniejszych parametrow modelu na warto$¢ funkcji celu. Opracowano program —
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test umozliwiajacy minimalizacje czasu obliczen oraz badanie stabilnosci uktadu
(zalezno$¢ rozwiazan od warunkow poczatkowych) oraz czulosci na zmiany parame-
trow modelu i scenariuszy badawczych.

Struktura programu
Program wspomagania decyzji dotyczacych modernizacji proekologicznych za-
wiera nastgpujace elementy:
— podprogram ekonomiczny,
— podprogram ocen efektywno$ci proponowanych rozwiazan wedhug przyjetych
miernikow,
— podprogram optymalizacji decyzji wedlug przyjetej funkcji celu
oraz bazy danych zawierajace:
— zbidr danych o krajowych weglach energetycznych,
— zbidr przepisOw ochrony $rodowiska krajowych, obowiazujacych w UE oraz
przygotowywanych do wprowadzenia,
— zbior technologii/metod obnizania emisji zanieczyszczen,
— zbior wskaznikow umozliwiajacych oceng stanu technicznego elementow
instalacji.

Podprogram ekonomiczny

Pomimo technicznego charakteru niniejszej pracy, ze wzgledu na ekonomiczna
funkcje procesow modernizacyjnych konieczne stato si¢ wiaczenie do metodyki
modelowania elementéw systemu ekonomicznego [12, 13]. W programie rozpatrzono
dwa problemy:

— koszty modernizacji proekologicznych,

— wplyw modernizacji na kondycj¢ finansowa zaktadu.

W celu oceny naktadéw inwestycyjnych na realizacjg inwestycji proekologicz-
nych w podsystemie naktadow finansowych wydzielono oddzielny blok realizujacy te
funkcje.

W ramach tego bloku opracowano dwa podprogramy:

— podprogram rozliczen wyniku finansowego,

— podprogram kosztow.

Warunki dziatalnosci elektrocieptowni w czasie modernizacji przedstawiono
w formie syntetycznego raportu ekonomiczno-finansowego, ktora zawiera informacje
obrazujace kondycje¢ finansowa firmy. Dodatkowo w raporcie tym zawarto informacje
o ilosci wyprodukowanej energii elektrycznej i/lub cieplnej, mocy dyspozycyjnej
elektrowni, cenach mocy dyspozycyjnej i energii.

Warunki dziatalnosci zaktadu przed rozpoczgciem inwestycji stanowia element
zbioru danych wej$ciowych do programu.

W podprogramie kosztow uwzgledniono dwie opcje, tj. koszty zwiazane z bieza-
ca dzialalnos$cia EC (koszt paliwa, koszt transportu paliwa, koszt optat ekologicznych)
oraz koszty modernizacji proekologicznych.
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Podprogram ocen efektywnosci
W przyjetej metodzie obliczen za mierniki oceny inwestycji przyjeto:
— skuteczno$¢ ekologiczna (stopien redukcji),
— zintegrowany efekt ekologiczny,
— wartos$¢ zaktualizowana netto przychodow i kosztow,
— wskaznik efektywnosci przedsigwzigcia ekologicznego jako stosunek zdys-
kontowanych przychodow i kosztow,
— analizg catkowitych kosztow budowy i eksploatacji instalacji,
— analizg zysku netto,
— okres zwrotu.

Wszystkie te mierniki powinny by¢ obliczane dla kazdej analizowanej techno-
logii.

Nalezy podkresli¢ znaczenie mozliwosci wyboru oceny, ktora zapewnia analiza
powyzszych miernikéw. Zapewnienie mozliwosci wyboru jest bardzo waznym
elementem analizy czgsto rozumianej jako pewien proces, ktorego wynik ma
zdecydowa¢ o realizacji lub zaniechaniu realizacji okreslonego przedsigwzigcia.
Otrzymane wyniki moga stuzy¢ do poréwnania réznych rozwigzan i wyboru najko-
rzystniejszych pod wzgledem ekologicznym w aktualnych warunkach finansowych
przedsigbiorstwa. Gdy brak jest wielu rozwiazan alternatywa zawsze moze by¢ stan
istniejacy i ocena wykonywana w odniesieniu do tego stanu.

Warunkami ograniczajacymi mozliwos¢ zastosowania danego rozwiazania mo-
dernizacyjnego jest szeroko pojeta ekonomika dzialania przedsigbiorstwa
energetycznego.

Podprogram optymalizacji decyzji wedlug przyjetej funkcji celu

Podprogram umozliwia wybdr najlepszej mozliwos$ci z mys$la o osiagnigciu celu
lub realizacji zadania, co mozna uzna¢ za optymalizowanie (minimalizowanie lub
maksymalizowanie) pewnej obiektywnej funkcji kryterium, takiej jak naktady na
redukcje¢ zanieczyszczen [8, 11, 14]. W praktyce naklady te sa uzaleznione od
techniczno-ekonomicznych wskaznikow, charakteryzujacych przyjgty sposob redukceji
zanieczyszczen. W procesie optymalizacji tak dobiera si¢ wskazniki techniczno-
-ekonomiczne (w trybie wyboru wariantu technologii redukcji), aby koszt moderniza-
cji byl mozliwie najmniejszy.

Dane do obliczen
Zbiér warunkow charakteryzujacych dziatalno$¢ elektrocieptowni przed moderni-
zacja mozna przedstawi¢ ogolnie w postaci

Y={ab,cdefqgh,i}

gdzie:
a —1ilos¢ i sktad spalin,
b — charakterystyka ilosciowo-jakos$ciowa stosowanego paliwa,
¢ — charakterystyka urzadzenia kottowego,
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d —uwarunkowania techniczne (aktualny stan maszyn i urzadzen),
e — uwarunkowania lokalizacyjne,
f —mozliwo$¢ zbytu badz sktadowania produktu z zastosowanej technologii

oczyszczania spalin,
g — posiadane $rodki finansowe (raport finansowo-ksiggowy),
h — sposob finansowania inwestycji (kredyty, dotacje itp.),
i — dopuszczalny poziom emisji (wybor scenariusza obliczen).

Warunki a i b razem wskazuja na konieczna wielko$¢ instalacji oczyszczania
spalin oraz jej pozadana skuteczno$¢. Relacja ta pozwala wskaza¢ badz wykluczy¢
konkretne dzialania modernizacyjne. Warunki at+b+c oraz d moga wybor ten dalej
zrelatywizowaé. Dodatkowe rozwazenie warunku e umozliwia dalsza eliminacjg.
I wreszcie warunki g+h moga zdecydowa¢ o konicowym ukierunkowaniu przedsig-
wzigcia z okres$leniem jego zakresu i komfortu rozwigzan.

Minimalna ilo§¢ danych niezbgdna do uruchomienia programu to okoto 200 in-
formacji zgromadzonych zaréwno w bazach danych, jak rowniez w zbiorze danych
wejsciowych. Wsrdd wielkosci wejsciowych do obliczen wiele z nich to dwu-
i trojwymiarowe tablice.

Aktualne poziomy emisji analizowanych zanieczyszczen stanowia dane wejscio-
we do modelu. Poziomy emisji po zastosowaniu paliwa innej jakosci oblicza si¢ na
podstawie wzorow na emisjg, uwzgledniajacych wielkos¢ zuzycia i1 parametry
jako$ciowe wegla oraz typ zainstalowanego kotta dla SO,, jak réwniez wskazniki
emisji dla NO; i popiotu.

Przyklad zastosowania modelu

Dotychczasowe wdrozenia opracowanego modelu majg charakter wstgpny — byty
realizowane na jednym obiekcie i stuzyly gtownie weryfikacji modelu. Zrealizowane
przykladowe obliczenia optymalizacyjne daja obraz korzysci, jakie wynikaja
Z zastosowania opracowanego modelu wspomagajacego decyzje modernizacyjne.
Ponizej przedstawiono przyklad szczegoélnie waznego procesu decyzyjnego, jakim jest
dobor paliwa.

Analizie poddano kociot typu OR-16. Eksploatacja kotta powoduje emisj¢ dwu-
tlenku siarki znacznie przekraczajaca dopuszczalna norme¢. Emisje SO, z Kotla,
z uwzglednieniem obowiazujacych w kraju dopuszczalnych emisji dla kotlow
uruchomionych przed 28.03.1990 roku przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Emisja SO, z kotta typu OR-16: 1 —w Polsce (dopuszczalna), 2 — w Unii Europejskiej
(dopuszczalna), 3 —w Unii Europejskiej (proponowana), 4 — aktualna, t — czas, E — emisja

Fig. 2. SO, emissions from boiler of OR-16 type: 1 — in Poland (admissible), 2 — in the European Union
(admissible), 3 — in the European Union (proposed), 4 — current, t — time, E — emission

W pierwszym kroku program, analizujac dane wejsciowe charakteryzujace urza-
dzenie kottowe i stosowane paliwo, wskazuje konieczne stopnie redukcji emisji SO,
W celu spetnienia norm dopuszczalnej emisji, zgodnie z wybranym scenariuszem
obliczen. Analizowano mozliwosci dostosowania si¢ do krajowych norm emisji.
Najtanszym dopuszczalnym rozwiazaniem jest optymalizacja doboru paliwa do
procesu spalania. Obliczenia doboru paliwa przeprowadzono dla siedmiu rodzajow
wegli kamiennych i ich mieszanek. Przy wyborze wegli do analizy wzigto pod uwage:
zroéznicowanie zawartosci siarki w produkowanych sortymentach, ceng paliwa,
odlegto$¢ kopalni od elektrocieptowni. Ceny paliw i transportu paliw do analizy
przyjeto jak w roku 2000.

Charakterystyke wegli przyjetych do analizy zamieszczono w tablicy 1. Wynika
z niej wyrazna zalezno$¢ ceny wegla dla celow energetycznych od jego parametrow
jakosciowych. Ceny wegla wzrastaja wraz ze zwigkszaniem si¢ kaloryczno$ci wegla
oraz zmniejszaniem sig zawartosci popiotu i siarki. W tablicy 1 takze podano przyktad
jak mieszanie kilku sortymentéw handlowych moze wplywaé na koszt pozyskania
paliwa.

Wstepne obliczenia wykazatly, ze do konca 2005 roku dla analizowanego kotta
wystarczy spala¢ wegiel o zawartosci siarki do 0,82% (wegle o nr 3, 4, 5, 6, 7 oraz
mieszanka §), aby sprosta¢c wymogom ochrony $rodowiska. Znacznie wigksze
wymagania, ktore wystapia w okresie od 2006 do 2010 roku wymusza na uzytkowni-
kach kotléw zastosowanie innych metod, zapewniajacych wigksza redukcje emisji
S0O,. Analiza stanu technicznego kotla, ocena trwatoéci indywidualnej, projektowej
i dopuszczalnej, krytycznych jego elementéw, wskazata na brak celowosci technicznej
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i ekonomicznej angazowania znacznych kosztow na modernizacje proekologiczna.
Z obliczen przeprowadzonych przez autorke wynika, ze naktady na modernizacje
analizowanego kotta sa uzasadnione tylko wtedy, gdy mozliwa jest dalsza eksploata-
cja elektrowni przez 10-15 lat. To zalozenie wymaga jednoczesnie naktadow na
zwigkszenie sprawnosci urzadzen. W aktualnej sytuacji zaktadu dopuszczalne
rozwiazania to:

— zmiana paliwa (olejowe, gazowe),

— zakup pozwolen na ponadnormatywna emisjg,

— wylaczenie kotta.

Po ocenie efektu ekologicznego, bedacego wynikiem okreslonego dziatania,
konieczne jest dokonanie kalkulacji ich optacalnosci.

Tablica 1. Przykladowe dane do obliczen dla kotla typu OR-16

Paliwo 8
Paliwo | Paliwo | Paliwo . . Paliwo 7
W e | Jod- | b ] ) Paliwo | paliwo | Paliwo| Mieszanka | paliwo o
yszczegolnie- | Jed- | bazo- 3 4 5 50% 6 mia:
nie nostka| we | prze- | prze- . . . . wzboga-
miat | miat | miat paliwo 3 miat
0 rost rost cony
50% paliwo 5
wartos¢
KJ/kg |17 500(17 580(19 800|20 330 (22 600| 24253 22 281 24900 25000
opatowa
Scaik % - 1,02 | 0,99 | 0,69 | 0,77 | 0,76 0,73 0,56 0,81
Spaina % - 082 | 0,72 | 0,61 | 0,60 | 0,58 0,55 0,42 0,60
popiot % <36 |23,22|20,86| 254 | 19,80 | 17,30 21,34 14,71 9,76
zuzycie Mg/rok| 30000 | 29259 | 25041 | 22037 | 21037 | 20413 20012 19911 | 19833
cena zt/Mg |108,00(112,54|148,54 (126,83 |187,63| 174,28 132,57 232,92 245,49
transport
(z najblizszej zZMg | 217 | 217 | 217 | 217 | 217 | 2,17 2,17 2,17 2,17
kopalni)

Warto§¢ minimum funkcji celu osiagnigto dla mieszanki wegli 8. Takze dla wegli
31 5 funkcja celu znajduje si¢ w poblizu minimum okoto 4,2 min zt.

Zmiany parametroOw charakteryzujacych paliwo w % bezwzglednych przedsta-
wiono na rysunku 3. Ponizej, na rysunku 4, przedstawiono wptyw zmian cen wegla na
zmiang cen wyprodukowanej energii. Obliczenia prowadzono przy zatozeniu, Ze cena
paliwa stanowi okoto 50% kosztow produkcji energii elektrycznej. W analizie (tabl. 1)
uwzgledniono wegle rozniace si¢ okoto 55% cena.

Koszty obciazenia §rodowiska naturalnego w przypadku zastosowania w procesie
spalania w kotle OR-16 wegli 4, 6, 7 oraz mieszanki 8 przedstawiono na rysunku 5.
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W analizie przedstawiono wybrane z tablic generowanych przez program i opra-
cowane graficznie wartoSci parametrow, ktore moga stanowi¢ podstawe do podjecia
decyzji odno$nie do doboru paliwa do elektrocieptowni. W kazdym z analizowanych
przypadkow dobor paliwa nie zagrazal ptynnosci finansowej zaktadu.

80 1
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30
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10

0- 3,97 min z 4,16 min zt 5,02 min zt 5,12 min zt
F, min zt

Rys. 3. Wpltyw zmian podstawowych parametrow Z, charakteryzujacych paliwa na funkcje celu F
modelu: 1 — Syaina, 2 — SO,, 3 — zuzycie paliwa

Fig. 3. Impact of changes of basic parameters Z,,, characterizing fuels as regards objective function F of
model: 1 — Scompustibles 2 — SO,, 3 — fuel consumption

Ze, %
O P N W H» 01 O N 00 ©

Rys. 4. Wplyw zmian cen wegla Z,, na zmiane cen energii Z: 1 —wzrost cen energii,
2 — liniowy wzrost cen energii
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Fig. 4. Infuence of changes of coal prices Z,, on the change of energy prices Z.: 1 — increase of energy

prices, 2 — linear increase of energy prices
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Rys. 5. Koszty obciazenia $rodowiska naturalnego K w przypadku zastosowania: 1 — paliwa 4, 2 — paliwa

6, 3 —paliwa 7, 4 — paliwa 8, a — pyt, b — NO,, ¢ — SO,

Fig. 5. Costs of natural environment lading K in case of application: 1 — fuel 4, 2 — fuel 6, 3 — fuel 7,

4 —fuel 8, a— dust, b — NO,, ¢ — SO,

PODSUMOWANIE

Opracowany model stanowi odpowiednie narzedzie badawcze do wspomagania
podejmowania decyzji dotyczacych wyboru sposobow modernizacji proekologicznej,
co uzasadniaja wlasnos$ci modelu wynikajace z przyjetych zatozen oraz wyniki analiz
uzyskane za pomoca tego narzedzia. Model umozliwia analiz¢ wielu zagadnien
zwiazanych z modernizacjq zaktadu, a przede wszystkim:

30

analiz¢ prawodawstwa krajowego i obowiazujacego w krajach Unii Europej-
skiej,

analize jakos$ciowa krajowych wegli kamiennych wraz z wyborem produkuja-
cych je grup kapitatowych, kopaln,

analiz¢ ekonomicznie efektywnych technologii redukcji zanieczyszczen po-
wietrza w elektrowniach,

analizg wysokosci koniecznych do poniesienia naktadow w celu dostosowania
sie do obecnych przepisow emisyjnych oraz norm wynikajacych ze zobowia-
zan migdzynarodowych,

analiz¢ ekonomicznie efektywnego zakresu redukcji emisji zanieczyszczen
powietrza w zaktadzie.
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Wilasnosci modelu oraz otrzymane wyniki badan potwierdzaja aplikacyjny cha-
rakter opracowanego programu komputerowego oraz mozliwos¢ wykorzystania go do
optymalizacji procesu produkcji energii. Po przeprowadzeniu modernizacji proekolo-
gicznej program ten moze stanowi¢ stale narzedzia kontroli osiaganej efektywnos$ci
ekologicznej. Ma on charakter uniwersalny i moze by¢ wykorzystywany do podejmo-
wania decyzji dotyczacych modernizacji w roznych obszarach energetyki.

Podkresli¢ nalezy, ze doktadno$¢ wynikow uzyskanych z zastosowaniem modelu
jest Scisle uzalezniona od odwzorowania rzeczywistych warunkéw i potencjalnych
mozliwosci realizacji inwestycji w elektrowni z uwzglednieniem wszelkich wystepu-
jacych ograniczen, co wiaze si¢ z koniecznoscia dostarczenia kilkuset danych do
programu.
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BADANIE PRZYPOWIERZCHNIOWYCH WARSTW PODLOZA
METODA SEJSMICZNA

Streszczenie
Okreslenie budowy i wlasnosci fizycznych osrodka skalnego ma duze znaczenie dla:
- budownictwa podziemnego i ladowego,
- prognozy zagrozen naturalnych,
- rozpoznania budowy geologicznej,
- modelowania analitycznego.

Podstawowa metoda wyznaczania ptytkich granic litologicznych i strefy matych predkosci fal
sejsmicznych jest metoda sejsmiczna, ktorej wariantem jest metoda ptytkiej refrakcji. Moze ona stuzy¢ do
wyznaczania granic litologicznych do glgbokosci 30-50 m w zaleznoéci od lokalnych warunkow
geologicznych.

Okreslane ta metoda predkosci moga by¢ rowniez wykorzystywane do klasyfikacji masywu skalnego
z zastosowaniem skali opracowanych migdzy innymi przez Bartona, Bieniawskiego, Bestynskiego (dla
fliszu karpackiego).

Warstwy lezace najptycej utworzone sa najczgsciej z osadow trzecio i czwartorzgdowych oraz
utwordw zwietrzatych. Warstwe, ktéra charakteryzuja najnizsze wartosci predkosci fal sejsmicznych,
tzw. stref¢ malych predkosci (SMP) tworza grunty nieskonsolidowane lub utwory zwietrzate. Predkosci
te nie przekraczaja 1000 m/s, podczas gdy predkoscei fal sejsmicznych w twardym podtozu sa wigksze od
1500 m/s (2000 m/s). Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na predkosei fal sejsmicznych w osrodku
jest poziom zwierciadta wod gruntowych.

SMP charakteryzuje si¢ wzrostem predkosci fal wraz z gigbokoscia, lecz moze réwniez charaktery-
zowac¢ si¢ jedna wartoscia predkosci. Drugi przypadek wystepuje, gdy na przyktad w poblizu znajduja si¢
warstwy piaskow.

Predkosci fal sejsmicznych w warstwach zalegajacych nad twardym podtozem okreslono metoda
plytkiej refrakcji wzdtuz profili sejsmicznych w nastgpujacych rejonach:

- Jaworzno, rejon zalewu Leg,

- OG KWK Halemba, przy szybie Grunwald.

- Kopalnia Doswiadczalna Barbara, przy szybie Barbara.

Do interpretacji uzyskanego materialu pomiarowego wykorzystano analiz¢ hodograféw zbieznych.
Wyznaczono predkosci i miazszosci poszczegdlnych warstw metoda $rednich arytmetycznych.
Tak wyznaczony model osrodka postuzyt jako model startowy do tomograficznego odwzorowania na
podstawie czasow pierwszych wejs¢ fali sejsmicznej. Wyniki przedstawiono w postaci dwuwymiarowych
map predkosci (rys.la, 2a, 3a).

W miejscach wykonywania pomiardéw sejsmicznych stwierdzono duza zmienno$¢ predkosci propaga-
¢ji podhuznej fali sejsmicznej w utworach zaliczanych do nadktadu czwartorzedowego w zakresie od 300
do 1800 m/s. Najnizsze wartosci wystgpowaty w strefie przypowierzchniowe;j.

Zmian predkos$ci nie mozna w prosty sposob korelowa¢ z wyksztalceniem geologicznym utwordw.
Jest to spowodowane faktem, ze utwory czwarorzgdu wyksztalcone sa gtdéwnie w postaci piaskow,
zwirow, pytow, glin oraz rumoszu, w przypadku ktorych predkosci fal sprezystych zwiazane sa glownie
ze stopniem zaggszczenia (ggstoscia) i zawodnieniem. Z tych wzgledéw plytkie granice sejsmiczne nie
pokrywaja sig z granicami litologicznymi, a zakres zmiennosci predkosci fal dla podobnych utwordw jest
bardzo duzy. Mozna stwierdzi¢, ze dla piaskéw predkosci zmieniaja sie od okoto 300 m/s (suche
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i zalegajace bezposrednio na powierzchni) do okolo 1500 m/s dla utworéw zawodnionych. Utwory
identyfikowane ze stropem karbonu zaznaczaja si¢ w postaci granicy refrakcyjnej o predkosci
w przedziale 1800-2200 m/s.

Testing of foundation layers, adjacent to the surface, by means
of the seismic method

Abstract

The determination of the structure and physical properties of the rock medium has great significance
for:

- underground building and civil engineering,

- natural hazard prediction,

- identification of geological structure,

- analytic modelling.

The basic method of determination of shallow lithological limit and zone of small seismic wave
velocity is the seismic method, a variant of which is the shallow refraction method. It can serve the
determination of lithological limits up to the depth of 30-50 m, depending on local geological conditions.

The velocities determined by means of this method can be also applied for rock mass classification
with the use of scales, developed among others by Barton, Bieniawski, Bestynski (for the Carpathian
flysch).

The layers localized close to the surface are most frequently formed of Tertiary and Quarternary
deposits and weathered formations. The layer, characterized by the lowest values of seismic wave
velocities, the so-called low velocity zone (SMP) form non-consolidated grounds and weathered
formations. These velocities do not exceed 1000 m/s, whereas the velocities of seismic waves in hard
foundations are bigger than 1500 m/s (2000 m/s). An additional factor influencing the velocities of
seismic waves in the medium is the underground water level.

A low velocity zone is characterized by the increase of wave velocity along with the depth, but it can
be also characterized by one velocity value. The second case takes place, when for example, sandstone
layers occur in the vicinity.

The velocities of seismic waves in layers occurring above the hard foundation were determined by the
method of shallow, refraction on seismic profiles in the following regions:

- Jaworzno, the Leg water reservoir region,

- Mining area of Halemba mine, at Grunwald shaft,

- Experimental Mine “Barbara” at Barbara shaft.

For the interpretation of the obtained measuring material the convergent hodograph analysis was
used. The velocities and thickness of individual layers were determined by means of the arithmetic
average method. The medium model, determined in such a way, served as start model for tomographic
mapping on the basis of times of first seismic wave entries. The results were presented in the form of two-
dimensional velocity maps.

In sites of seismic measuring execution one has stated big variability of velocity propagation of
longitudinal seismic wave in formations classified among Quarternary overburden within the range from
300 to 1800 m/s. The lowest values occurred in the zone, adjacent to the surface.

Velocity changes cannot be in a simple way correlated with the structure of geological formations.
This is caused by the fact that Quarternary formations occur mainly in the form of sands, gravels, dusts,
clays, and rubble, in case of which the velocities of elastic waves are connected first of all with the
consolidation (density) degree and water content. For these reasons the shallow seismic limits do not
coincide with lithological limits, and the range of wave velocity variability for similar formations is very
high. One can state that for sands the velocities change from about 300 m/s (dry and occurring directly on
the surface) to about 1500 m/s for watered formations. Formations identified with the Carboniferous roof
appear in the form of refraction limit with velocity within the interval 1800-2200 m/s.
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1. WSTEP

Poznanie budowy o$rodka skalnego, jego jako$ci i wytrzymatosci ma duze zna-
czenie dla:

— budownictwa podziemnego i ladowego,

— okreslenia miazszosci strefy matych predkosci,

— prognozy zagrozen naturalnych,

— rozpoznania budowy geologicznej,

— wyznaczania gleboko$ci zwierciadta wod gruntowych,

— modelowania analitycznego.

Podstawowa metoda stosowang do wyznaczania granic litologicznych na matych
glebokosciach i strefy matych predkosci jest metoda sejsmiczna. Granice litologiczne
do glebokosci 30+50 m, w zalezno$ci od lokalnych warunkow geologicznych,
wyznaczy¢ mozna metoda ptytkiej refrakcji, ktora stanowi jeden z wariantow metody
sejsmicznej. Metoda ta mozliwe jest takze wyznaczenie parametrow dynamicznych
(modutu sprezystosci postaciowej i objetosciowej, wspdlczynnika Poissona, wspot-
czynnika dobroci) na podstawie zmierzonych predkosci propagacji podtuznych
i poprzecznych fal spr¢zystych i znanej ggstosci osrodka.

Zaleta wyznaczania parametréw dynamicznych skal jest mozliwo$¢ ich wyzna-
czania in situ w warunkach naprezeniowo-deformacyjnych, bez naruszania struktury
skal. Wada jest mniejsza dokladno$¢ pomiarowa (w pordéwnaniu, np. z metoda
ultradzwigkowa) oraz catosciowe traktowanie wigkszej objetosci masywu, bez
mozliwosci wydzielenia mniejszych fragmentéw (przy predkosci fali sejsmicznej
4000 m/s 1 czestotliwosci fali 200 Hz rozdzielczo$¢ przestrzenna metody wynosi
5+10 m).

Wyznaczone predkosci moga by¢ wykorzystywane rowniez do klasyfikacji ma-
sywu skalnego na podstawie skal opracowanych, migdzy innymi przez Bartona,
Bieniawskiego, Bestynskiego (dla fliszu karpackiego) [2, 3].

2. PODSTAWY FIZYCZNE PROPAGACJI FAL SEJSMICZNYCH
W OSRODKU SKALNYM
2.1. Kinematyczne parametry propagacji fal sejsmicznych

Podstawowym zatozeniem przy wyznaczaniu wilasnosci fizycznych jest fakt,
ze zachowuje si¢ on sprezyscie w zakresie odksztalcen wywolanych propagacja fal
sprezystych. Z rozwigzania rownania rézniczkowego dla fal podtuznych i porzecznych
propagujacych w osrodku sprezystym otrzymuje sig ich predkosci wyrazone zalezno-

$ciami [1, 4, 5]:
v, = A+4G /3
p
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gdzie:
Vp — predkosé fali podtuznej,
Vs — predkos¢ fali poprzecznej,
A —modut sprezystosci objgtosciowe;,
G — modut sprezystosci postaciowe;,
p — gestos¢ osrodka.

Fale podtuzne w o$rodku izotropowym sg falami kulistymi, ruch ich polega na
zmianie objetosci. Fale poprzeczne polegaja na zmianie postaci czasteczek, ich ruch
odbywa si¢ w kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia si¢ drgan. Fale
poprzeczne nie propaguja w ptynach (G = 0) [1].

Predkosci fal podtuznych i poprzecznych ujete sa zaleznoscia

[2(1-v)
V, =V
PTTSY 1-2v

W powyzszym wzorze stala Poissona v zmienia si¢ w zakresie od 0 do 0,5,
z czego wynika, ze predkos$¢ fal podhuznych jest zawsze wigksza od poprzecznych.
Dla typowych skat krystalicznych v=0,25, co daje stosunek predkosci k = Vp/Vs =
1,73. Dla utworéw luznych stosunek ten zmienia si¢ w zakresie od 3 do 12.

Przy znajomosci predkosci propagacji fal podtuznych i poprzecznych mozna
wyznaczy¢ dynamiczne state sprezyste z nastgpujacych zaleznosci [1, 5, 6]:

4V 2
Mg :p[vpz _TS]

Gg =pVs
3k? -4
E, =pVZi 2l ——
d =PVs k2—1
2_
Vd:O,5k2 2
k? -1

gdzie:
Vp — predkos¢ fali podtuzne;,
Vs — predkos¢ fali poprzecznej,
k= Vp/ Vs,
Ag — dynamiczny modut sprezystosci objetosciowe;,
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Gy — dynamiczny modut sprezysto$ci postaciowej,
Ey — dynamiczny modut sprezystosci,

vg — dynamiczny wspétczynnik Poissona,

p — gestos$¢ osrodka.

2.2. Dynamiczne parametry propagacji fal sejsmicznych

Fale sejsmiczne, podczas rozchodzenia sig, w osrodku lepko-sprezystym ulegaja
thumieniu 1 wykazuja efekt dyspersji. Jest to wynikiem lepko$ci osrodka. Wielkos¢
amplitudy przemieszczen A fali sejsmicznej w odleglodci r od zrédta mozna przedsta-
wi¢ wzorem [1]

e—oc(f)-r
Ah T

gdzie:
Ay —amplituda fali w zrédle,
o(f) — wspotczynnik thumienia, zalezny od czgstotliwosci drgan,
r —odlegtosc.

Wspotczynnik dobroci Q dla okreslonej czgstotliwosci drgan f definiuje sig jako

f
Q oV
gdzie:
Q — wspdlczynnik dobroci,
f — czestotliwo$é,
V - predkoscé fali,
o — wspdlczynnik thumienia.

Wspodtczynnik dobroci Q charakteryzuje osrodek dla okre§lonej czegstotliwosci
fal (pasma czgstotliwosci). Wspodtczynnik dobroci badz tlumienia w o$rodku jest
bardziej czuly (od predkosci) na zmiany wlasnosci fizykomechanicznych osrodka,
a w szczegdlnosci na obecnos¢ spekan.

3. PLYTKIE BADANIA REFRAKCYJNE

Warstwy najptycej zalegajace w gorotworze najczeséciej skladaja sie z osadow
trzecio i czwartorzgdowych oraz utwordw zwietrzatych. Warstwa o najnizszych
warto$ciach predkosci fal sejsmicznych jest tzw. strefa matych predkosci (SMP), ktora
tworza grunty nieskonsolidowane lub utwory zwietrzate. Strefa ta charakteryzuje sig¢
malymi warto§ciami predkosci ponizej 1000 m/s, podczas gdy twarde podloze
charakteryzuje si¢ predkosciami wigkszymi od 1500 m/s (2000 m/s). Dodatkowym
czynnikiem wptywajacym na predkosci fal w osrodku jest poziom zwierciadta wod
gruntowych. SMP charakteryzuje si¢ wzrostem predkosci wraz z glebokoscia, lecz
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moze roéwniez charakteryzowaé sie jedna wartoScia predkosci. Drugi przypadek
wystepuje, na przyktad przy warstwach piaskow.

4. SEJSMICZNE POMIARY POLOWE DLA ROZPOZNANIA BUDOWY
GEOLOGICZNEJ WARSTW PRZYPOWIERZCHNIOWYCH

4.1. Metoda pomiaru

Do okreslenia predkosci fal sejsmicznych w warstwach zalegajacych nad twar-
dym podtozu zastosowano metode ptytkiej refrakcji. Na profilach sejsmicznych
rozmieszczano 24 geofony w odleglosciach 3+5 m. Fale sejsmiczna wzbudzano po
obydwu stronach profilu w odleglosciach 5+10 m oraz w $rodku rozstawu. Profile
sejsmiczne zostalty wykonane w nastgpujacych rejonach:

— Jaworzno, przy zalewie Lgg,

— OG KWK Halemba, przy szybie Grunwald,

— KD Barbara, przy szybie Barbara.

Metoda ta umozliwia uzyskiwanie hodografow zbieznych.

4.2. Interpretacja

Do interpretacji materialu pomiarowego wykorzystano — w czasie badan hodogra-
fy zbiezne. Na ich podstawie okreslono predkosci i miazszosci poszczegdlnych
warstw metoda Srednich arytmetycznych. Metoda ta ma szerokie zastosowanie w
interpretacji hodograféw zwiazanych z granicami refrakcyjnymi, ktoérych promien
krzywizny jest znacznie wigkszy od glebokosci wystepowania granicy sejsmiczne;j.
Stosujac t¢ metode pomija si¢ jednak zjawisko przenikania fal i nie moze by¢ ona
stosowana w przypadkach gwattownych zmian predkosci granicznych wzdtuz profilu
sejsmicznego.

Tak wyznaczony rozktad predkosci postuzyt jako model startowy do tomogra-
ficznego odwzorowania pola predkosci na podstawie czaséw pierwszych wejs¢ fali
sejsmicznej. Wyniki przedstawiono w postaci dwuwymiarowych map predkosci
(rys. 1a, 2a, 3a).
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Rys. 1. Badanie sejsmiczne w rejonie otworu 6H w kopalni ,,Jaworzno”: a — rozktad predkosci podtuzne;j
fali sejsmicznej; b — profil litologiczny otworu; Pd — piasek drobnoziarnisty, Ps — piasek $rednio-
ziarnisty, Po — pospétka, R — rumosz, Pc — piaskowiec roznoziarnisty

Fig. 1. Seismic test in the area of 6H borehole, “Jaworzno” Colliery: a — distribution of longitudinal
seismic wave velocity, b — borehole lithological profile, Pd — fine-grained sand, Ps — moderately
grained sand, Po — sand-gravel aggregate, R — rubble; Pc — sandstone of different granularity

4.3. Wyniki plytkich badan refrakcyjnych

Profil sejsmiczny w rejonie miasta Jaworzna

W rejonie Jaworzna wybrany do badan profil sejsmiczny znajdowat si¢ w prado-
linie Przemszy, gdzie miazszo$¢ utworéw czwartorzedu wynosi okoto 30 m.

Predkosci podtuznej fali sejsmicznej zarejestrowane wzdhuz profilu zmieniaty sig
od 400 do 1900 m/s. Do gtgbokosci okoto 5 m wartosci predkosci byly nizsze od
1000 m/s. P6zniej nastgpowal dalszy przyrost wartosci do okoto 1800-1900 m/s na
glebokosci 30 m, gdzie wystepuje strop utworow karbonskich. Nalezy zauwazy¢, ze
niskie warto$ci predkosci w warstwie przypowierzchniowej zwiazane byly z luznymi
piaskami. Wzrost predkosci wraz z glebokoscia zwiazany byl natomiast z zaggszcze-
niem utwordw i ich zawodnieniem. Dla przedzialu glgbokosci, gdzie wystepuje
rumosz, predkosci zmieniaja si¢ w przedziale 17001800 m/s. Strop karbonu,
wyksztalcony w postaci piaskowca, zaznaczat si¢ jako granica refrakcyjna o predkosci
1900 m/s.
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Profil sejsmiczny w OG Halemba (przy szybie Grunwald)
a) b

5 40—

400 a0

Szyb Grunwald Il
+261,81

Gleba
Piasek drobnoziarnisty zawodniony

Pyt piaszczysty

Piasek drobnoziarnisty zawodniony

Pyt lekko zapiaszczony

Glina zapiaszczona

92ccog Ji?-'; Pd Piasek drobno i $rednioziarnisty
G Glina zapiaszczona
______ 15,2
—————— L tupekilasty
C. m—7 550 i wepe

______ £ tupekilasty

Rys. 2. Badanie sejsmiczne w rejonie szybu Grunwald w kopalni ,Halemba”: a — rozktad predkosci
podtuznej fali sejsmicznej; b — profil litologiczny szybu Grunwald; Gb — gleba, Pd — piasek drob-
noziarnisty zawodniony, ntp — pyt lekko zapiaszczony G — glina zapiaszczona, L. — tupek ilasty,
C-k — wegiel

Fig. 2. Seismic test in the area of “Grunwald” shaft, “Halemba” Colliery: a — lithological profile of
“Grunwald” shaft: b — distribution of longitudinal seismic wave velocity, Gb — soil; Pd — watered
fine-grained sand, mp — faintly sandy dust, G — sandy clay, £ — mudstone; C-k — coal

Zarejestrowane podczas badan wartosci predkosci zmienialy sig¢ w przedziale od
300 do 2000 m/s. Predkosci w zakresie 300900 m/s nalezy korelowac z piaskami
1 pylami piaszczystymi, ktore w profilu szybu Grunwald II wystgpuja do glebokosci
8 m. Nastgpnie w profilu wystepuja gliny zapiaszczone, ktorym nalezy przypisac
predkosci w przedziale 900-1500 m/s. Od gigbokosci okoto 15 do 20 m predkosci
stopniowo wzrastalty do 2000 m/s. W przekroju geologicznym temu przedziatowi
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odpowiada rumosz zwietrzelinowy. Na glebokosci okoto 20 m wystgpuja juz
karbonskie tupki ilaste, ktorym przypisa¢ nalezy predkos¢ fali sejsmicznej 2000 m/s.

Profil sejsmiczny w rejonie KD Barbara

Profil sejsmiczny usytuowany byl w sasiedztwie szybu Barbara Kopalni
Doswiadczalnej Barbara (okoto 100 m na poludnie). W rejonie tym utwory karbonskie
wystepuja bezposrednio na powierzchni, wyksztalcone sa w postaci tupkow
1 piaskowcow.

a) b)

0 Szyb Barbara
~+310,0 00

Wg  zwietrzelina gliniasta
2,0 ¢

“““ 14 tupek ilasty

Piaskowiec

tupek ilasty

Piaskowiec

tupek ilasty
Wegiel pokt.310

60
Xxm T/ b tupek ilasty

Rys. 3. Badanie sejsmiczne w rejonie szybu Barbara Kopalni Do$wiadczalnej Barbara: a — rozklad
predkosci podtuznej fali sejsmicznej; b — profil litologiczny szybu Barbara; Wg — zwietrzelina
gliniasta, £ — tupek ilasty, Pc — piaskowiec, C-k — wegiel poktad 510

Fig. 3. Seismic test in the area of “Barbara” shaft of Experimental Mine “Barbara”: a — distribution of
longitudinal seismic wave velocity, b — lithological profile of “Barbara” shaft, Wg — argillaceous
eluvium, £ — mudstone, Pc — sadsone, C-k — coal, seam 510

Zarejestrowane podczas badan wartosci predkosci zmienialy si¢ w przedziale
900+2100 m/s. Granica refrakcyjna o predkosci 2000 m/s znajdowata si¢ na gleboko-
$ci okolo 5m i byla zwigzana z skalami karbonskimi wyksztalconymi w postaci
tupkow. Wyzej wystepowata warstwa zwietrzeliny (2 m wedlug profilu z szybu
Barbara) i prawdopodobnie mocno spekane tupki.
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5. PODSUMOWANIE

W miegjscach wykonywania pomiardéw sejsmicznych stwierdzono duza zmiennos¢
predkosci propagacji podtuznej fali sejsmicznej, w zakresie od 300 m/s do 1800 m/s,
w utworach zaliczanych do nadkladu czwartorzgdowego. Najnizsze wartosci
wystapity w strefie przypowierzchniowej. Stwierdzono takze, ze zmian predkosci nie
mozna w prosty sposob korelowaé z wyksztatceniem geologicznym utworow. Jest to
spowodowane faktem, ze utwory czwarorzedu wyksztatlcone sa glownie w postaci
piaskéw, zwirdow, pylow, glin oraz rumoszu, w przypadku ktorych predkosci fal
sprezystych zwiazane sa glownie ze stopniem zageszczenia (ggstoscia) i zawodnie-
niem. Z tych wzgledow ptytkie granice sejsmiczne nie pokrywaja si¢ z granicami
litologicznymi, a zakres zmiennos$ci predkosci fal dla podobnych utworow jest bardzo
duzy. Mozna stwierdzi¢, ze dla piaskow predkosci zmieniaja si¢ od okoto 300 m/s
(suche i zalegajace bezposrednio na powierzchni) do okoto 1500 m/s dla utworow
zawodnionych. Utwory identyfikowane ze stropem karbonu zaznaczaja si¢ w postaci
granicy refrakcyjnej o predkosci w przedziale 1800-2200 m/s. Wyniki pomiarow
wskazuja jednak na ich duza przydatno$¢ dla budownictwa. Pozwalaja bowiem na
okreslenie miazszosci warstwy utworéw luznych i stabo skonsolidowanych oraz na
okreslenie granicy zalegania twardego podloza. Pomiary sejsmiczne umozliwiaja
rowniez okreslenie stref zawodnionych i wystgpowania wod gruntowych, co ma duze
znaczenie w przypadku przygotowania podtoza do posadowienia fundamentow.
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ZINTEGROWANE METODY BADAN I OCENY STANU
BEZPIECZENSTWA LIN STALOWYCH

Streszczenie

Liny stalowe sa istotnymi elementami no$nymi urzadzen wyciagowych, kolei linowych, wyciagow
narciarskich i urzadzen dzwigowych. Pracuja najczgsciej w trudnych warunkach obcigzen cyklicznie
zmiennych, w $rodowisku korozyjnym itp. Z tego tez powodu ulegaja znacznie szybciej zuzyciu od
innych elementéw maszyn i urzadzen. Ich stan techniczny ma decydujacy wplyw na ciagla bezawaryjna
pracg, a przede wszystkim na bezpieczenstwo ludzi korzystajacych z urzadzen lub obstugujacych
urzadzenia. Dlatego tez bardzo waznym zagadnieniem sa metody badan i oceny stanu bezpieczenstwa
pracujacych liny stalowych. Biorac pod uwagg teori¢ niezawodno$ci, pracujace liny sa elementami
nicodnawialnymi i w miarg uptywu czasu eksploatacji wystapi¢ moga rézne zagrozenia.

W artykule podano charakterystyke mozliwych zagrozen i metody ich identyfikacji. Przedstawiono
wizualng i magnetyczng metodg badan lin wyciagowych w warunkach ruchowych. Pomiary i badania na
tej samej linie i w ré6znych miejscach sa powtarzane w okreslonych odstgpach czasu (na przyktad co
tydzien, miesiac kwartal), przez co gromadzone sa powigkszajace si¢ zbiory wynikow wymagajace
obiektywnej analizy i wiarygodnej oceny. W pracy przedstawiono opracowane w GIG probabilistyczne
metody analizy wynikéw wizualnych badan lin, w ktorych wykorzystano typowe programy komputero-
we. Metody pozwalaja po kazdym przeprowadzonym badaniu w kopalni, poréwnywaé kolejne serie
wynikow badan, okre§la¢ zmiany w funkcji czasu pojedynczych parametrow, a takze ocenia¢ ostabienie
pracujacej liny wywotane zmianami wiasciwosci kilku parametrow.

Prowadzone sa rowniez badania magnetyczne, ktorych celem jest wykazanie miejscowych zewngtrz-
nych i wewngtrznych peknig¢ drutow, a takze ubytkow przekroju liny wywotanego korozja lub starciem
drutow. Wyniki badan magnetycznych rejestrowane sa analogowo na tasmie termicznej i cyfrowo na
karcie PCMCIA, co pozwala na komputerowe ich opracowanie. Metody badan wizualnych i magnetycz-
nych uzupekiaja si¢ wzajemnie, dajac pelny obraz stanu zuzycia liny. Wdrozenie bardziej obiektywnych
analitycznych metod analizy ostabienia lin, z wykorzystaniem techniki komputerowej, przyczyni si¢ do
lepszego wykorzystania lin, przy zachowaniu wymaganego poziomu bezpieczenstwa.

Integrated testing and assessment methods of the safety state of steel ropes

Abstract

Steel ropes constitute essential bearing elements of winding plants, cable railways, ski lifts and
hoisting cranes. They work most often in difficult conditions of serially changeable loadings, in corrosive
environment, etc. Therefore they are considerably more promptly subject to wear than other elements of
machines and devices. Their technical state has decisive impact on continuous failure-free work, and first
of all on the safety of people taking advantage of devices, or operating those devices. Therefore a very
important problem constitute testing and assessment methods relating to the safety state of steel ropes
being in operation. Taking into consideration the reliability theory, the ropes in operation are non-
renewable elements, and after the lapse of several years of exploitation different hazards may occur.
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The article presents the characterization of possible hazards and methods of their identification. The
visual and magnetic methods of testing of hoisting ropes in operational conditions were shown. The
measurements and tests regarding the same rope and different sites are repeated at determined time
intervals, for example every day, month, quarter, causing the collection of increasing sets of results,
which require objective analysis and reliable assessment. The article presents the developed at the Central
Mining Institute probabilistic methods of analysis of visual test results of ropes, where typical computer
programs were used. These methods allow to compare subsequent series of test results after each test
carried out in the mine, to determine changes in the function of time of individual parameters, as well as
to assess the weakening of ropes being in operation, caused by changes of properties of several
parameters.

There are also conducted magnetic tests, which aim at the indication of external and internal cracks of
wires, as well as losses of rope cross-cut caused by wire corrosion or abrasion. The results of magnetic
tests are recorded analogously on a thermal tape and digitally on a PCMCIA card, what allows their
computer-based elaboration. The methods of visual and magnetic tests complement one another, giving a
full picture of the rope wear state. The implementation of more objective analytical analysis methods of
rope weakening, with the use of computer technique, will contribute to better rope exploitation,
maintaining the required safety level.

1. WSTEP

Liny stalowe sa istotnymi elementami no$nymi urzadzen wyciagowych, kolei
linowych, wyciagéw narciarskich, lesnych urzadzen transportowych i urzadzen
dzwigowych. Pracuja najczesciej w trudnych warunkach obciazen cyklicznie
zmiennych, w $§rodowisku korozyjnym itp. Z tego tez powodu ulegaja znacznie
szybciej zuzyciu od innych elementéw maszyn i urzadzen. Ich stan techniczny ma
decydujacy wplyw na ciagla bezawaryjna praceg, a przede wszystkim na bezpieczen-
stwo ludzi bioracych udziat w procesach produkcyjnych lub obstugujacych
urzadzenia. Z uwagi na teori¢ niezawodnos$ci, pracujace liny sa elementami nieodna-
wialnymi i w miare¢ uptywu czasu eksploatacji wystapi¢ moga roézne zagrozenia.
Dlatego tez bardzo waznym zagadnieniem sa badania stanu bezpieczenstwa liny przy
wykorzystaniu bardziej obiektywnych analitycznych metod oceny ich wynikow. Jest
to szczegodlnie istotne w przypadku wdrazania nowych lub udoskonalonych konstruk-
cji lin, dla ktorych nie ma jeszcze SciSle okreslonych kryteriow dopuszczalnego
zuzycia w warunkach ruchowych.

2. CHARAKTERYSTYKA ZAGROZEN I METODY ICH IDENTYFIKACJI

Zagrozeniem jest kazdy czynnik mogacy spowodowac straty materialne, utrate
zdrowia lub zycia. W okreslonych sytuacjach moze wystgpowaé jedno lub wigcej
zagrozen. Wylaczajac przypadki katastroficzne, ktore zdarzaja si¢ bardzo rzadko,
zmniegjszenie lub wyeliminowanie zagrozenia bezpieczenstwa lin stalowych, pracuja-
cych w réznych warunkach, wywotane moga by¢ przez rozne czynniki postepujacego
zuzycia (ostabienia). Ich identyfikacja i warto$ciowanie wymaga uzycia réznych
metod badan i réznych metod ilo$ciowej oceny. Og6lna charakterystyke zagrozen
i metody ich identyfikacji podano w tablicy 1.
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Tablica 1. Charakterystyka zagrozen bezpieczenstwa pracy lin stalowych
i metody ich identyfikacji

OKkreslenie zagrozenia

Metody identyfikacji i badan

pekanie zmeczeniowe drutdéw zewngtrznych
w czg$cei liny przeginanej na tarczy pgdnej,
bebnie i kotach linowych

badania wizualne i magnetyczne w czasie
ruchu liny z gory w doét i zatrzymaniu liny

skupienia peknig¢ na krotkim odcinku liny

badania wizualne przy zatrzymanej linie

peknigcia wewngetrznych drutow

badania magnetyczne i wizualne, cze$ciowe
rozkrecanie liny

pekanie drutow w zawiesiach

przesuwanie liny w zawiesiu

starcie drutow zewnetrznych

badania wizualne, wycinanie drutow
zewngtrznych, badania magnetyczne

korozja drutow

badania wizualne, wycinanie drutow
zewngtrznych, rozkrecanie liny, badania
magnetyczne

rozluznienie drutbw zewngtrznych

badania wizualne

zmiany parametrow geometrycznych
— $rednica i skok liny

pomiary w czasie badan wizualnych

zmiany wlasnosci sprezystych
— wydluzenie i statyczny modut sprezystosci

pomiary wydtuzenia liny podczas napelniania
naczyn

deformacje srubowe (tzw. korkociagi)

i petlowe (tzw. kobyly)

zmiany wlasnosci dynamicznych —
dynamiczny modul sprgzystosci, wspot-
czynnik thumienia

zmiany wlasno$ci mechanicznych drutéw
odcinkow pobranych z liny pracujace;j
zmiana przekroju i sity zrywajacej

badania wizualne

pomiary wzdluznych drgan, badania
magnetyczne

badania w warunkach laboratoryjnych

badania magnetyczne, badania laboratoryjne

3. BADANIA WIZUALNE LIN PRACUJACYCH

Badania wizualne stanu bezpieczenstwa lin pracujacych w réznych urzadzeniach
transportowych prowadzone sa podczas ich ruchu z mata predkoscia (v < 1 m/s).
W badaniach tych zwraca si¢ szczeg6lna uwage czy lina nie ma deformacji, przewe-
zenia, zmiany w ukladzie drutow w splotkach, rozluznien i pgkni¢¢ drutdw, oznak
korozji oraz innych uszkodzen, stosujac metody identyfikacji podane w tablicy 1.
Pomiary parametrow geometrycznych, jak $rednica i dtugos¢ skoku liny, prowadzone
sa po zatrzymaniu urzadzenia w okreslonych miejscach 1, 2 .... j (rys. 1 i 2). Wyniki
pomiardw zapisuje si¢ w tablicy 2, po wczesniejszym jej przygotowaniu dla konkret-
nego urzadzenia i lin z uwzglednieniem specyfiki badan (goérnicze wyciagi szybowe,
koleje linowe réznych typow, wyciagi narciarskie itp.) i liczba mierzonych parame-
trow. Pomiary i badania tej samej liny, wykonywane w r6znych miejscach (rys. 11 2)
sa powtarzane w okre§lonych odstepach czasu (np. co miesiac, kwartat), przez co
gromadzone sa powigkszajace si¢ zbiory wynikow (tabl. 2), wymagajace obiektywnej
analizy i wiarygodnej oceny.
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N

Rys. 1. Schemat gorniczego wyciagu szybowego: 1 ... j — miejsca pomiaréw

Fig. 1. Scheme of mine shaft hoist: 1 ... j — measurement points

Rys. 2. Schemat kolei dwulinowej o ruchu wahadtowym: 1 — lina napinajaca, 2 — lina odciazona,
3’ —lina no$na, 4’ — lina ciagnaca, 1, 2, 3,4 ... j — miejsca pomiarow

Fig. 2. Scheme of bicable ropeway with backward and forward motion: 1’ — tightening rope,
2’ — lightened rope, 3’ — carrying rope, 4’ — draw rope, 1, 2, 3, 4 ... j — measurement points
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Tablica 2. Sposéb zapisywania wynikéw badan analizowanych parametrow lin

Nazwa urzadzenia

. Nazwa parametru
Numer i data — -
. Miejsce pomiaru
badania i
1 2 3 j
1 X11 X21 X371 | ... Xj1
2 X192 X2 X392 Xj2
3 X13 X23 X33 | . X3
4 X14 Xog X34 | e Xja
I Xi1 Xi2 Xis3 Xij

4, METODY ANALIZY WYNIKOW WIZUALNYCH BADAN LIN
PRACUJACYCH

Po kazdym badaniu w warunkach laboratoryjnych i ruchowych nasuwa sig¢ pyta-
nie, czy stwierdzone rdéznice warto$ci analizowanych parametrow sa istotne
i wywolane zostaly zmianami wilasciwosci liny [2] (np. z powodu postepujacego
zuzycia 1 zmgczenia), czy tez sa nieznaczne i wywotlane przez czynniki przypadkowe
(losowe), towarzyszace badaniom.

Dlatego tez uzyskane zbiory wynikéw badan analizowaé nalezy metodami staty-
styki matematycznej i rachunku prawdopodobienstwa (metody probabilistyczne) [1, 3,
4, 5]. Oprocz metod statystycznych elementarnych (wyliczanie rgezne Sredniej
i odchylenia standardowego za pomoca kalkulatora) wprowadza¢ nalezy bardziej
zaawansowane metody statystycznej analizy danych, wykorzystujac programy
komputerowe Statistica PL, Mathcad PL itp.

4.1. Metoda poréwnania kolejnych serii wynikéw badan

Oceng wynikow dwoch serii badan tych samych parametrow liny (proby powia-
zane) prowadzi si¢ w podanej nizej kolejnosci:

1. Wyznaczanie warto$ci $redniej arytmetycznej X; i Szacunkowego odchylenia
standardowego S; oraz wariancji S,

2. Wykorzystujac kryterium Fishera sprawdza sig, czy analizowane kolejne serie
wynikéw badan uwaza¢ mozna za jednakowo doktadne. W tym celu wyznaczamy
warto$¢ statystyki

_S!
F:T(Sl>82) 1)
S

1 poréownuje z warto$cia tablicowa F odczytang przy liczbach stopni swobody
fi=n;—1if,=n,—11poziomie istotnosci o = 0,05. Jezeli F’ jest mniejsza od
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wartosci tablicowej F, to obydwie serie badan uwaza¢ mozna za jednakowo
doktadne.
3. Za pomoca kryterium Studenta sprawdza sig, czy rdéznica migdzy warto$ciami

$rednimi kolejnych zbioréw pomiardw |X; — X,| jest istotna, przy liczbie stopni
swobody n; + n,— 2 i poziomie istotnosci o = 0,05, co zapisuje si¢ w formie

|)?l_)?2|<tthD (2)

gdzie Sp jest odchyleniem kwadratowym obliczanym ze wzoru

S — Sl SZ
D

Jezeli zalezno$¢ (2) nie jest spelniona, to réznica migdzy $rednimi jest istotna.
Wymaga to dalszej szczegotowej analizy i ustalenia przyczyny.

W probabilistycznej metodzie analizy wynikéw badan wykorzysta¢ mozna pro-
gramy komputerowe, na przyktad Statistical lub Mathcad, w ktéorych wyniki te
zestawia si¢ w formie macierzowej. Pozwala to w sposob latwy taczyC narastajace
liczby wynikéw pomiaréw i powtarza¢ analizy na liczniejszych zbiorach. Ze wzro-
stem liczebnosci zbiorow wynikow badan, maleja graniczne warto$ci statystyk t i F
(kryteria oceny sa coraz ostrzejsze), co jeszcze bardziej zwigksza wiarygodno$é oceny
zmian analizowanych parametrow.

41.1.Ocena wlasnosci mechanicznych drutéow lin pracujacych

Wtasno$ci mechaniczne drutow, takie jak sita zrywajaca, liczba przegigé i liczba
skrecen okres$laja rowniez w pewnym stopniu stan postepujacego ostabienia pracujacej
liny wyciagowej. Dlatego przepisy bezpieczenstwa [7] wymagaja okresowego
odcinania z nad zawiesia odcinka pracujacej liny nos$nej, wyciagu bgbnowego
i przeprowadzenia badan wlasnosci mechanicznych wszystkich drutow. Wiasnosci
drutéw sa zmiennymi losowymi o rozktadzie normalnym [3], dlatego tez uzyskane
zbiory wynikéw badan analizuje sie metodami probabilistycznymi w sposob przed-
stawiony w punkcie 2.

Ponizej dla przyktadu przedstawiono analiz¢ wynikow badan liczby przegigé
drutéw o $rednicy 1,21 mm liny nosnej wyciagu bgbnowego przeprowadzonych
w odstepach 12 miesigcy. Zbiory uzyskanych wynikow o liczebno$ciach n; = n, = 36
prezentuja macierze A i B.
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(13 12 12 13 13 13 ] (12 9 9 12 12 9 |
11 15 13 11 16 12 12 11 8 13 8 8
11 15 12 13 14 13 10 10 10 9 13 10
A= 10 13 14 10 14 12 B~ 10 11 8 12 9 11
12 10 13 17 15 14 9 8 10 9 10 10
|14 12 13 12 14 12 6 11 8 8 9 8

Graniczne wartosci statystyk t — Studenta t,= 2,00 i Fishera F = 1,74.

W wyniku obliczen otrzymuje sig: X1=12,861; X2=09,778;S? =2,673; S?
=2,508; S, = 0379 oraz zgodnie z zaleznosciami (1) i (2)

F'=1,066<1,74;|X1- X 2| = 3,083 >0,759.

Oznacza to, ze kolejne serie badan wykonane zostaly z jednakowa doktadnoscia,
natomiast istotna rdéznica wystepuje pomig¢dzy wartoSciami Srednimi liczby przegiec.
Lina ulegla zmgczeniowemu zuzyciu, po 12 miesiacach eksploatacji, co zmniejszyto
odpornos¢ drutéw na przeginanie.

412.0cena pomiardw zmian jednego parametru pracujacej
liny

Ponizej dla przyktadu przedstawiono analiz¢ zbioréw wynikéw pomiaréw rucho-
wych jednomiesigcznych, dwumiesigcznych i kwartalnych $rednicy liny wyciagowe;j
nosnej o srednicy nominalnej 646 mm typu WS 6x36+NF i powierzchniowym styku
drutow.

Przyjeto oznaczenia:

A, B, C — zbiory wynikow miesig¢cznych,

AB, BC — zbiory wynikéw dwumiesigcznych,

ABC — zbior wynikéw kwartalnych.

W celu sprawdzenia czuto$ci metody do analizy wybrano zbiory pomiarow $red-
nicy liny podsigbiernej wykonanych w III kwartale 1994 roku i IV kwartale 2000 roku
(tabl. 3). Z danych tablicy 3 wynika, ze w przypadku badan miesiecznych wykona-
nych w analizowanym kwartale nie wystgpuje istotna roznica wartosci srednich
arytmetycznych $rednic lin. Istotne rdéznice s$rednich wartosci $rednic wystepuja
natomiast przy porownaniu zbiorow wynikéw badan dwumiesigcznych i kwartalnych
(tabl. 3, warto$ci pogrubione), przy rownoczesnym spetnieniu kryterium F (jednako-
wej doktadnos$ci pomiarow).

Tablica 3. Wyniki analizy badan ruchowych Srednicy podsi¢gbiernej liny wyciagowej
WS 6x36+NF o powierzchniowym styku drutéw (IIT kw. 1994 i IV kw. 2000)

Badania comiesieczne
Zbiory wynikéw| Parametry | VII [ VIl [ IX [ X [ XI_[ Xl t.Sp ‘61—62‘ F
badan statystyczne Zbiory wynikéw
Al B[] clIbp ] €E]F AB[DE]| AB [ DE | AB] DE
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d,mm |45527|45817 (45,190 | 44.413 | 44,487 | 44,823 0.29< | 0,074 | 2275 | 4167

miesigczne 0,899 | 0,517

S? 0,091 | 0,04 |0,0083| 0,035 | 0,0084 | 0,026 0,899 | <0517 | <19 | <19
d,mm 45,672 44,45 AB-DE AB-DE AB-DE
rmieseeme S? 0,086 0,023 0,301 1,222>0,301 | 3,739 <5,05
| ’ ’
d.mm 45511 44574 (ABC)-(DEF)| (ABC)-(DEF) | (ABC)-(DEF)
kwartalne
2 0,289 0,937 >0,289 | 2,036 < 3,44
S, 0112 0,055

Swiadczy to o mozliwo$ci wykorzystania przedstawionej metody analitycznej
w praktyce do okreslania zmian wtasno$ci mechanicznych drutéw i lin przy ocenie
stanu bezpieczenstwa lin w warunkach ruchowych.

4.2. Ocena oslabienia wywolanego zmianami wlasciwosci kilku parametréw pracujacej
liny

Stan bezpieczenstwa pracujacej liny zaleze¢ moze od zmiany w czasie Kilku pa-

rametrow rownoczesnie i w roznych miejscach liny. Nalezy bowiem pamigtaé, ze
dlugo$¢ liny wynosi¢ moze kilkaset lub wigcej metrow, ale o zagrozeniu decyduje
maksymalne oslabienie w jednym miejscu (przekroju) liny. Dlatego trzeba byé
zorientowanym, ktore z czynnikow postepujacego ostabienia sa najwazniejsze, a takze
jakie jest sumaryczne ostabienie. Odpowiednia metoda, ktéra pomoze rozwigzac to
zagadnienie nazywa si¢ regresja i korelacja wielokrotna. Zawsze, gdy w modelu
regresji ma si¢ do czynienia z co najmniej dwoma zmiennymi niezaleznymi (objasnia-
jacymi), mowi sig¢ o regresji wielokrotnej. Powigkszajace si¢ z uptywem czasu
eksploatacji liny zbiory wynikéw pomiaré6w wielu parametréw oceniaé nalezy
z zastosowaniem bardziej zaawansowanych metod statystycznej analizy danych,
z wykorzystaniem programow komputerowych [8, 10].

Proponuje si¢ nastepujaca kolejno$¢ postepowania:

— Sporzadzenie macierzowych wykresoOw rozrzutu, ktére stuza do zbiorczego
przedstawienia wspotzaleznosci pomigdzy wieloma zmiennymi W postaci ma-
cierzy zwyktych X-Y. Przyklad macierzowego wykresu rozrzutu dla
wybranych siedmiu zmiennych (analizowanych parametréw liny) przedstawia
rysunek 3. Dla kazdej pary zmiennych pokazane sa wykresy rozrzutu, podob-
nie na wykresie rozrzutu pokazany jest wykres regresji liniowej lub
nieliniowej. Gdy ma si¢ do czynienia z macierzq kwadratowa, wowczas na
glownej przekatnej macierzy wykreséw rozrzutu przedstawiony jest rodzaj
rozktadu zmiennych w postaci histogramu.

— Przeprowadzenie wzrokowej oceny wykresow rozrzutu, ktora umozliwia
wstepne okreslenie sity i rodzaju zaleznosci i utatwia prowadzenie dalszej ana-
lizy.
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Rys. 3. Macierzowy wykres rozrzutu zmian siedmiu parametrow pracujacej liny

Fig. 3. Matrix scatter diagram of changes of seven parameters of working rope

421.Analiza korelacyjna

Site¢ wspotzaleznosci liniowej migdzy dwoma zmiennymi X i Y okresla wspot-
czynnik Kkorelacji liniowej r,, Pearsona, przyjmujacy wartosci z przedziatu [-1, 1].
Znak wspoélczynnika informuje o kierunku korelacji (dodatniej lub ujemnej),
natomiast bezwzgledna warto$¢ — o sile zwiazku. W tablicy 4 zestawiono przyktado-
wo wartoSci Iy, dla siedmiu zmiennych badanych parametrow pracujacej liny
wyciagowej nosnej. Wartosci pogrubione oznaczaja, ze wspotczynniki korelacji sa
istotne przy poziomie istotnosci o < 0,05. Uwzgledniajac przyjmowana w analizie
statystycznej [1, 8] skalg korelacji, poda¢ mozna wstgpnie nastgpujace wnioski:

Tablica 4. Korelacja pomi¢dzy parametrami pracujacej liny

Parametr liny Srednica Czas pracy Dlugosc Skok liny M.Odul, . qum?ma Wydtuzenie
liny liny sprezystosei | drutow liny
$rednica liny 1 -0,74 -0,42 -0,15 0,12 -0,47 -0,75
Cczas pracy -0,74 1 —0,00 0,03 0,04 0,68 0,99
dhugos¢ liny -0,42 —0,00 1 0,42 -0,25 0,03 0,00
skok liny -0,15 0,03 0,42 1 -0,28 0,10 0,03
modulspresysto” | 012 | o004 | -025 | -028 1 0,00 0,02
peknigeia drutow -0,47 0,68 0,03 0,10 0,00 1 0,72
wydtuzenie liny -0,75 0,99 0,00 0,03 0,02 0,72 1

— istnieje wysoka wspotzalezno$¢é miedzy czasem pracy liny a zmianami $redni-
cy, narastaniem peknie¢ drutéw i wydtuzaniem, natomiast staba korelacja

zachodzi w odniesieniu do zmian statycznego modutu sprezystosci,
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— miegdzy dlugoscia liny (miejscami pomiarow) a zmianami $rednicy istnieje
przecigtna korelacja ujemna (r,, = —0,42) oraz podobna korelacja dodatnia
(ry = 0,42) migdzy zmianami skoku.

Prowadzac dalsza szczegdtowa analizg, sporzadza si¢ wykresy rozrzutu wraz
z linig regresji dla wybranych par zmiennych zaleznych. Rysunki 4 i 5 przedstawiajq
wykresy zmiany §rednicy i skoku liny w funkcji czasu pracy.

7.4

mm

A6.5

55,5

54,5

63,8

52,8

-100 100 200 00 Foo =luli] 110

Rys. 4. Zalezno$¢ zmiany $rednicy liny d od czasu pracy t

Fig. 4. Dependence of change of rope diameter d on worktime t

Z rysunku 4 wynika, ze z uptywem czasu eksploatacji zmniejsza sig $rednica liny,
€0 ma merytoryczne uzasadnienie i potwierdza wnioski podane w punkcie 4.1.2.
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Rys. 5. Zalezno$¢ zmiany skoku liny h od czasu pracy t t, dni

Fig. 5. Dependence of change of rope slip h on worktime t
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4.2.2. Analiza regresyjna

Analiza regresji pojedynczej lub wielorakiej jest metoda umozliwiajaca okresle-
nie analitycznego zwiazku miedzy zmienna zalezna, bgdaca wynikiem badanego
zjawiska a innym zmiennymi, ktére maja istotne znaczenie dla przebiegu tego
zjawiska. Zwiazek taki zwany jest funkcja (modelem) regresji. Wyboru analityczne;j
postaci funkcji regresji (liniowa, nieliniowa) dokonuje si¢ na podstawie analizy
korelacyjnej, wykresow rozrzutu oraz posiadanej wiedzy z zakresu badania lin.

Wyniki badan moga by¢ analizowane w uktadzie ptaskim X-Y, co umozliwia
oceng zmiany parametrow tylko wzdtuz dhugosci lin lub funkcji czasu pracy (rys. 4
i 5) albo w ukladzie trojwymiarowym X-Y-Z, co pozwala na ocen¢ zmian wlasnosci
trzech parametrow.

Przebieg zmiany skoku z uptywem czasu eksploatacji zblizony byt do linii prostej
rownolegtej do osi x. Oznacza to, ze po ustaleniu si¢ rozktadu dlugosci h wzdtuz
dtugosci liny, dtugos¢ skoku w okresie pracy zmieniata si¢ nieznacznie.

Opracowane modele regresyjne sa pomocne przy prognozowaniu dopuszczalnego
czasu pracy lin.

Sporzadza¢ mozna rowniez rozne trojwymiarowe wykresy rozrzutu wraz z wy-
kresem powierzchniowym dla wybranych trojek zmiennych. Rysunki 6 i 7
przedstawiaja geometryczny obraz zmian srednicy d i skoku h liny od dtugosci i czasu
eksploatacji.

Przyjmujac oznaczenia:

Z — zmienna zalezna (badany parametr jak srednica d, dtugos¢ skoku liny h, modut

sprezystosci itp.);

X =t—czas pracy liny, dni;

y = | — dlugos¢ liny (miejsce pomiaru), m,
otrzymujemy przyktadowo funkcje regresji z = f(X, y) okreslajace zmiang:

— $rednicy liny

7 =55,973 — 0,004x — 0,002y + 1,87 -10° - x* +1,267 - 10 ° "xy + 6,84 -10°y* (4)
— skoku liny
z = 401,00 — 0,003x + 0,002y + 3,145 -10°x* + 1,313 -10°xy + 1,31-10%?  (5)
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Rys. 6. Zalezno$¢ §rednicy liny d od dtugosci | i czasu pracy liny t

Fig. 6. Dependence of rope diameter d on rope length | and worktime t
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Rys. 7. Zalezno$¢ skoku liny h od dtugosci | i czasu pracy liny t

Fig. 7. Dependence of rope slip h on rope length | and worktime t

Jezeli bryly na rysunkach 6 i 7 przecinane bgda plaszczyzna pionowa i rownole-
gla do osi x w odstepach wybranej dtugosci liny (I = const), to otrzyma si¢ zbiory
punktow uktadajacych si¢ wedlug krzywych regresji (6) i (7). Przykladowo dla
| =100 m i po wprowadzeniu wtasciwych oznaczen, funkcje regresji przyjmuja prosta
postaé
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d = 54,657 — 3,873 *10°%t + 1,869-10°? (6)

h = 402,51 —2,869-107t + 3,145°10°%? (7)

Jesli natomiast bryly przecinane beda ptaszczyzna pionowa rownolegla osi y
w ustalonych odstgpach czasu (t = const), to okreslac¢ si¢ bgdzie zmiany parametrow
wzdtuz dhugosci liny. Funkcje regresji dla t = 400 dni i uwzglednieniu wiasciwych
oznaczen przyjmuja postac:

d =54,672-0,0195 1+ 6,839:10 1 (8)

h=400,30 + 5,252 - 10 +1,31 - 10 (9)

Z zaleznosci (9) wynika, ze wraz z dlugo$cia opuszczanej do szybu galezi liny
wydhluza si¢ skok wskutek cyklicznego rozkrgcania i dokrgcania si¢ liny. Jest to
zjawisko typowe w przypadku gorniczych lin wyciagowych.

Podobnie analizuje si¢ zmiany pozostalych parametréw badan wizualnych, takich
jak modut sprezystosci, narastanie peknig¢ drutow i wydtuzanie sig liny, a uzyskane
funkcje regresji wykorzystuje si¢ do oceny aktualnego stanu bezpieczenstwa lin
pracujacych.

Przedstawiona metoda analizy regresyjnej pozwala na odtwarzanie i porownywa-
nie wynikéw badan wykonanych w interesujacych nas odstepach czasu.

5. BADANIA MAGNETYCZNE LIN WYCIAGOWYCH W WARUNKACH
RUCHOWYCH

W roku 1999 rozpoczgto w GIG badania magnetyczne, ktorych celem byto wyka-
zanie miejscowych zewngtrznych i wewngtrznych peknie¢ drutow oraz ubytkoéw
korozyjnych metalicznego przekroju liny [6, 9]. Metody badan wizualnych i magne-
tycznych uzupetniaja si¢ wzajemnie dajac pelny obraz stanu zuzycia lin. Metoda
magnetyczna opracowana zostata przez pracownikow Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie [6, 9].

Pomiar z zastosowaniem tej metody przeprowadza si¢ w nastgpujacy sposob:
Badany odcinek liny za pomoca glowicy pomiarowej jest wprowadzany w stan bliski
nasyceniu magnetycznemu. Sygnaly o zmianach rozkladu pola magnetycznego sa
dostarczane do rejestratora (rys. 8). Glowica wyposazona jest w czujnik indukcyjny
wewngetrzny, stluzacy do wykrywania miejscowych ubytkow na przyktad spowodowa-
nych peknigtymi drutami i wzerami korozyjnymi, czujnik indukcyjny zewngtrzny do
szacowania glgbokosci, na ktorej znajduje sie¢ uszkodzenie, czujnik hallotronowy do
wykrywania dhuzszych, roztozonych ubytkéw metalicznego pola przekroju poprzecz-
nego spowodowanych korozja i starciami.

W celu pomiaru biezacej dlugosci liny, predkosci wzglednego ruchu oraz syn-
chronizacji wysuwu tasmy wykresowej z przemieszczeniem liny glowice, wyposazone
sa w specjalny czujnik ruchu. Defektograf wraz z glowica pokazano na zdjeciu 1.
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Fot. 1. Rejestrator i glowica magnetyczna do nieniszczacych badan lin

Photo 1. Recorder and magnetic head for non-destructive rope testing

Badania prowadzone sa ze zrebu szybu na opuszczonych klapach, odpowiednio
zabezpieczonych. Glowica zamocowana na linie powinna by¢ dodatkowo zabezpie-
czona przed ewentualnym nieprawidlowym kierunkiem przemieszczania si¢ liny.
Po zainstalowaniu aparatury za pomoca preta kalibracyjnego o przekroju poprzecz-
nym 20 mm® dokonuje si¢ kalibracji urzadzenia. Kalibracja polega na ustawieniu
rejestracji w funkcji czasu, po czym, pomigdzy glowice magnetyczna i ling wsuwa si¢
i wysuwa pret kalibracyjny. Na wykresach defektoskopowych wida¢ wielkos¢ zmian,
jakie wywotat pret o przekroju 20 mm?,

Badania magnetyczne stanu liny rejestruje si¢ analogowo na ta$mie termicznej
i cyfrowo w karcie PCMCIA. Podczas kazdego badania uzyskuje si¢ typowy wykres
defektoskopowy, na ktéorym mozna zaobserwowaé miejsca z peknigtymi drutami,
starciem, wzery korozyjne itp.

Zarejestrowane dane w karcie PCMCIA przeniesiono do stacjonarnego kompute-
ra klasy PC, gdzie za pomoca oprogramowania JW_CARD i BROWSER 102
dokonano konwersji plikow binarnych na posta¢ decymalna. Stworzono dodatkowe
oprogramowanie, ktore automatycznie dokonywalo porownania wynikow badan
z kalibracja, okreslajac tym samym ubytki przekroju metalicznego. Wyniki takiej
analizy przedstawiono na rysunkach 8a i 8b.
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Rys. 8. Zmiany przekroju poprzecznego liny WS 6x52+NF podsigbiernej: a — badania po 815 dniach
pracy, b — badania po 1084 dniach pracy, | — dlugos$¢ liny, F — przekr6j nosny liny

WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

W miar¢ uplywu czasu pracy zmieniaja si¢ wlasno$ci mechaniczne drutéw
z odcinkow pobranych z lin pracujacych, a takze parametry geometryczne takie
jak srednica i dlugosci skoku liny oraz procesy narastania pgknigé drutow i wy-
dluzania sig liny.

Analizg 1 opracowywanie gromadzonych zbioréw wynikéw badan zaleca sig
prowadzi¢ z wykorzystaniem metod probabilistycznych, co pozwoli na biezace
(po kazdym badaniu) dokonywanie obiektywnej i wiarygodnej oceny zmian pa-
rametrow wptywajacych na stan bezpieczenstwa liny.

Stwierdzono, ze metody badan wizualnych i magnetycznych uzupeiniaja si¢
wzajemnie dajac pelny obraz stanu zuzycia lin. Najlepsze rezultaty osiaga si¢, gdy
zintegrowane metody badan (badania magnetyczne i wizualne) prowadzone sa
przez ten sam zespot ludzi.

Wdrozenie bardziej obiektywnych, analitycznych zintegrowanych metod analizy
ostabienia lin stalowych z wykorzystaniem bardzo rozpowszechnionej juz techniki
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komputerowej, przyczyni si¢ do lepszego wykorzystania lin, przy zachowaniu

wymaganego poziomu bezpieczenstwa.
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WPLYW PROCESU ZGAZOWANIA QDPADOW GUMOWYCH NA
EMISJE ZANIECZYSZCZEN DO SRODOWISKA

Streszczenie

W krajach Unii Europejskiej, w dziedzinie gospodarki odpadami gumowymi, wdrazane sg zalecenia
Komisji Europejskiej, pozwalajace na osiagnigcie nastgpujacych celow:

- blisko 100% zbidrkg zuzytych opon, stanowiacych okoto 70% odpadéw gumowych,

- bieznikowanie co najmniej 25% i recykling 65% tonazu zuzytych opon,

- rezygnacjg ze sktadowania na powierzchni lub deponowania opon w ziemi i spalania bez odzysku

energii cieplnej.

W Polsce, w zwiazku z narastajacym problemem z odpadami gumowymi, a w szczegdlnosci
z oponami samochodowymi oraz zgodnie ze §wiatowymi tendencjami, w Zaktadzie Oszczednosci Energii
Gloéwnego Instytutu Gornictwa prowadzone sa prace badawcze nad technologia termicznej utylizacji
odpadow gumowych, polegajaca na ich zgazowaniu i wykorzystaniu powstatlego gazu procesowego do
celow grzewczych.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pomiaréw emisji zanieczyszczen pytowo-gazowych,
hatasu oraz czynnikéw szkodliwych na stanowiskach pracy zwiazanych z dzialaniem instalacji do
termicznej utylizacji odpadéw gumowych. Badania przeprowadzono w 2001 roku na instalacji
badawczej. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze analizowany proces termicznej utylizacji odpadow
gumowych zapewnia dotrzymanie norm emisji zanieczyszczen pylowo-gazowych oraz spelnia
wymagania okre$lone w Rozporzadzeniu MOSZNIL z dnia 28.04.1998 r. ,,w sprawie dopuszczalnych
wartosci stgzen substancji zanieczyszczajacych powietrze” w zakresie rozprzestrzeniania si¢ w powietrzu
zanieczyszczen normowanych i pozostatych oznaczonych w gazach odlotowych. W celu dopuszczenia
badanej instalacji do przemystowego stosowania wymagane jest wykonanie pomiaréw emisji dioksyn
i furan6éw, niebedacych przedmiotem niniejszych badan i poréwnania z warto§ciami normatywnymi.
Przeprowadzone badania warunkéw pracy przy instalacji zgazowania odpadéw gumowych w zakresie
stezen pytu calkowitego, pytu respirabilnego, tlenku wegla i dwutlenku siarki, wykazaty dotrzymanie
wartosci NDS okre§lonych w Rozporzadzeniu MPiPS z dnia 17.06.1998 r. i 2.01.2001 r. Ponadto
stwierdzono, ze dzialalno§¢ instalacji nie spowoduje wystapienia uciazliwosci akustycznych
w $rodowisku zewngtrznym. Poziom réwnowazny dzwigku A emitowany przez instalacjg, dla o$miu
najbardziej niekorzystnych godzin dnia, na analizowanym terenie wynosi okoto 41 dB(A) i nie
przekracza wartosci dopuszczalnej 50 dB(A), w porze dzienne;.

Impact of the rubber waste gasification process on pollution emissions
to the environment

Abstract
In European Union member states, in the field of rubber waste management, are implemented
recommendations of the European Commission, enabling to achieve the following objectives:
- almost 100%-collection of used tyres, constituting about 70% of rubber wastes,
- retreading of at least 25%, and recycling of 65% of the tonnage of used tyres,
- resignation of storage of tyres on the surface, or their disposal underground and combustion
without thermal energy recovery.
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In Poland in connection with the increasing problem of rubber wastes, and especially regarding car
tyres, and in conformity with world tendencies, in the Department of Energy Saving of the Central
Mining Institute are conducted investigations relating to the thermal utilization technology of rubber
wastes, consisting in their gasification, and utilization of the produced process gas for heating purposes.

The article presents the results of measurements of dust-and-gas pollution emissions, noise and
harmful factors at workstations connected with the operation of installation for waste thermal utilization.
The tests were conducted in 2001, using a testing installation. The obtained results have proved that the
analysed process of rubber waste thermal utilization ensures the meeting of standards of dust-and-gas
pollution emissions and fulfilment of the requirements determined in the Order of the Minister of
Environmental Protection, Natural Resources and Forestry of 28 April 1998 on “admissible concentration
values of substances polluting the air” with respect to standardized pollutions, spreading in the air, and
remaining contaminations determined in waste gases. In order to accept the tested installation for
industrial use, it is required to perform emission measurements of dioxins and furanes, which are not the
subject of present investigations, and to compare them with normative values. The tests concerning work
conditions carried out at the installation of rubber waste gasification with respect to concentrations of
total dust, respirable dust, carbon monoxide, and sulfur dioxide indicated that the maximum permissible
concentration values, determined in the Orders of the Minister of Labour and Social Policy of 17 June
1998 and 2 January 2001, were kept. Moreover, it was ascertained that the operational activity of the
installation does not cause the occurrence of acoustic nuisances in the external environment. The
equivalent level of sound A emitted by the installation for eight most unfavourable hours during the day
in the analysed area amounts to about 41 dB(A) and does not exceed the permissible value of 50dB(A) at
daytime.

1. WSTEP

W Polsce w ostatnich latach sktadowanie odpaddéw gumowych, a w szczegolnosci
opon samochodowych stato si¢ znacznym problemem. W zwiazku z powyzszym, jak
roéwniez z uwagi na zalecenia Komisji Europejskiej, w Glownym Instytucie Gornictwa
prowadzone sa prace badawcze nad technologia technicznej utylizacji odpadéw
gumowych [11]. Utylizacja odpadéw polega na ich zgazowaniu i wykorzystaniu
powstatego gazu procesowego do celow grzewczych. Zakres prac obejmuje takze
okreslenie emisji zanieczyszczen:

— produktéw gazowych (spaliny ze spalania gazu procesowego w kotle energe-

tycznym),

— produktow statych (popiol, ztom stalowy)
procesu termicznej utylizacji odpadow gumowych oraz okreslenie czynnikow
szkodliwych na stanowisku pracy i emisji hatasu z instalacji.

2. SYSTEMY UTYLIZACJI ODPADOW GUMOWYCH

Odpady gumowe jako trwate, niculegajace biodegradacji stanowia powazny pro-
blem ekologiczny [9]. Rozwdj przemystu motoryzacyjnego powoduje, ze opony
samochodowe, ze wzgledu na ich ilo§¢, w grupie odpadow gumowych stanowia
znaczny udziat. W roku 1995 w Polsce generowano okoto 100 tys. ton zuzytych opon,
co stanowito 74% odpadow gumowych, natomiast prognoza dla roku 2005 wykazuje
30% wzrost ilosci zuzytych opon (okolo 131 tys. ton rocznie — 72% odpadow
gumowych). W Dyrektywie 75/442/EEC Unii Europejskiej, dotyczacej odpadow,
zuzyte opony zostaty zaliczone do odpadéw o istotnym znaczeniu.
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Powszechnie praktykowanym sposobem zagospodarowywania odpadéw gumo-
wych jest ich sktadowanie. Do podstawowych wad tego sposobu zaliczy¢ nalezy:

— wymagane duze obj¢tosci sktadowisk,

— brak mozliwo$ci wykonania ziemnego pokrycia na sktadowisku.

Zgodnie z dyrektywami UE kraje zachodnioeuropejskie stopniowo rezygnuja ze
sktadowania odpadow gumowych. W Holandii w 1996 roku wprowadzono zakaz
sktadowania opon na wysypiskach, we Wtoszech w 2000 roku, natomiast we Francji
na poczatku 2002 roku [10]. Rozpowszechnia si¢ natomiast recykling odpadéow
gumowych, polegajacy na ich rozdrabnianiu, mieleniu, nastgpnie dziataniu czynnika-
mi chemicznymi w wysokiej temperaturze i okreslonym ci$nieniu. Produktami tego
sposobu zagospodarowania sa:

— wyktadziny, maty, szczeliwa,

— materiaty dzwigkochtonne i wibroizolacyjne,

— nawierzchnie obiektow sportowych,

— mieszaniny rozdrobnionej gumy i PCV w postaci m.in. wezy, brezentow sa-

mochodowych.

Efektywnymi i stosunkowo czgsto stosowanymi metodami utylizacji odpadow
gumowych sa takze metody termiczne.

2.1. Termiczne metody utylizacji odpadéw gumowych

Odpady gumowe ze wzgledu na wysoka warto$¢ energetyczna (ciepto spalania
Q =30000 kl/kg), porbwnywalna z wartoscia energetyczna wysokogatunkowych
wegli kamiennych, efektywnie utylizowane sa w procesach spalania z odzyskiem
ciepla w specjalnych paleniskach. W termicznych metodach utylizacji wykorzystuje
si¢ nastepujace zjawiska:

— spalanie,

— pirolize,

— Zzgazowanie.

2.11.Spalanie

Spalanie odpadéw gumowych moze si¢ odbywacé w paleniskach zapewniajacych
temperature rzgdu 1000+1600 °C, powodujaca catkowita utilizacjg¢ i utlenianie
elementow stalowych. W zaleznos$ci od konstrukcji paleniska oraz sposobu spalania
odpady gumowe moga stanowi¢ paliwo zasadnicze lub uzupehiajace. Energia
uzyskiwana podczas spalania odpadow gumowych jest wykorzystywana w nastepuja-
cych gateziach przemystu:

W przemysle cementowym odpady gumowe (opony samochodowe) stanowia paliwo
uzupetniajace w procesie wypalania klinkieru w piecach obrotowych, przede
wszystkim z powodu:

— wysokiej warto$ci opatowej,

— mniejszej zawartosci azotu, siarki i popiotu w poréwnaniu z weglem,
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— zawarto$ci stali w zbrojeniu opon, eliminujacej konieczno$¢ dodawania tlen-
kéw zelaza do procesu wypalania klinkieru.

Stosowanie opon jako paliwa w cementowniach rozpowszechnione jest w USA,
Japonii, Wielkiej Brytanii, Niemczech oraz Belgii. Badania prowadzone w Europie
zachodniej wykazaly, ze proces spalania opon w piecach obrotowych nie powoduje
wzrostu emisji gtownych zanieczyszczen gazowych, tj.: SO,, NOy oraz CO [3].

W przemysle papierniczym, w instalacjach kotlowych celulozowni i zakladow
papierniczych w USA spalane sa odpady gumowe jako paliwo uzupehiajace,
pozbawione elementow stalowych (paliwo TDF tire-derived-fuel — rozdrobnione
opony do rozmiarow kilkunastu centymetréw kwadratowych). W paleniskach
opalanych odpadami drzewnymi z dodatkiem wegla, TDF zastgpuje tradycyjne
paliwo. Udzial wykorzystania TDF w mieszaninie paliwa jest ograniczony wielkoscia
emisji zanieczyszczen.

W energetyce odpady gumowe nieprzetworzone, jak i paliwo TDF, stosowane sg jako
paliwo uzupehiajace w kilku elektrowniach w Stanach Zjednoczonych. Powszech-
no$¢ stosowania technologii ograniczona jest konieczno$cia dotrzymywania norm
emisji zanieczyszczen pytlowo-gazowych.

2.1.2.Piroliza

Proces pirolizy polega na rozktadzie organicznych zwiazkow chemicznych
o wigkszych masach czasteczkowych na czasteczki mniejsze pod wptywem tempera-
tury i przy braku lub niedoborze tlenu. W zalezno$ci od technologii oraz rodzaju
odpadoéw gumowych produktami pirolizy moga by¢:

— wegiel aktywny, koks, sadza,

— olej, gaz,

— stal.

Najczesciej proces pirolizy prowadzony jest w ztozu fluidalnym w zakresie tem-
peratury 300+800°C.

Ze wzgledu na wysokie naktady inwestycyjne oraz duzy stopien niebezpieczen-
stwa procesu technologia nie jest rozpowszechniona.

2.13.Zgazowanie

Zgazowanie jest procesem termochemicznym przemiany zwiazkéw organicznych
zawartych w odpadach gumowych na paliwa gazowe za pomoca wolnego lub
zwiazanego tlenu. Zgazowanie przeprowadza si¢ w kontrolowanych warunkach
temperatury i zawarto$ci tlenu. Optymalna temperatura procesu wynosi 200400 °C.
Produktem zgazowania odpadéw gumowych (opon samochodowych) jest:

— paliwo gazowe skladajace sie ze sktadnikow palnych (CO, H,) oraz balastu

(COz, Np, H0),

— pozostato$¢ stata skladajaca si¢ ze ztomu stalowego (okoto 10% wag.) oraz

popiotu (2% wag.).

62



Gornictwo 1 Srodowisko

Uzyskane paliwo gazowe moze by¢ paliwem podstawowym lub uzupetniajacym
dla celow grzewczych lub wytwarzania pary technologicznej, czy cieptej wody
uzytkowej, przede wszystkim w zaktadach generujacych odpady gumowe, a takze
w szklarniach, suszarniach, odlewniach i w zakladach, w ktorych w cenie finalnego
produktu duza wagg odgrywa koszt energii wtozonej w proces produkcyjny.

Technologia zgazowania odpadéw gumowych znajduje si¢ w fazie eksperymen-
talnej. W ostatnich latach prace badawcze prowadzone sa na instalacjach w Japonii
i Stanach Zjednoczonych.

3. OPIS PROCESU ZGAZOWANIA ODPADOW GUMOWYCH
ZE SPALANIEM GAZU PROCESOWEGO

W Zaktadzie Oszczednosci Energii i Ochrony Powietrza GIG, opracowano tech-
nologi¢ polegajaca na zgazowaniu odpadéw gumowych z wykorzystaniem powstatego
gazu procesowego do celow energetycznych [1]. Przebieg procesu jest nastgpujacy:
W warstwie odpadéw gumowych, umieszczonych na ruszcie, pozwalajacym na
doptyw czynnika zgazowujacego zawierajacego tlen, a takze na przeptyw gazu przez
te warstwe powstaja okreslone strefy w wyniku samomodelowania sig¢ procesu
fizykochemicznego. Uktad reagujacy zawiera poza azotem tylko trzy glowne
sktadniki: wegiel, woddr 1 tlen. Siarka znajdujaca si¢ w odpadach nie odgrywa
wigkszej roli w ustalaniu si¢ sktadu gazu. Proces zgazowania w odroznieniu od
procesu spalania przebiega z nadmiarem wegla. Mozna go opisa¢ podstawowymi
reakcjami chemicznymi zachodzacymi pomigdzy pierwiastkowym weglem i wodorem
oraz nosnikiem tlenu lub powstajacymi z nich gazami.

W procesie zgazowania mozna wyodrebni¢ dwie strefy reakcyjne:

— strefg spalania,

— strefe redukcji.
W strefie spalania zachodza reakcje egzotermiczne:
C+0,=CO0O; (—406 MJ/kmol) Q)
2H;+0,=2H,0 (-242 MJ/kmol) 2

Wtasciwe reakcje zgazowania (réwnania 3 i 4) sg reakcjami endotermicznymi,
zachodzacymi w strefie redukcyjnej. Palne gazowe produkty zgazowania pierwiast-
kowego wegla i wodoru z odpadow gumowych powstaja glownie dzigki reakcjom
redukcji z udziatem pary wodne;j:

C+H,0=H,+ CO (118 MJ/kmol) (3)
oraz dwutlenku wegla wedhug reakcji redukcji Boudouarda:
C+CO,=2CO (160 MJ/kmol) 4)

Uzyskany gaz procesowy spalany jest w kotle, a wytworzona energia cieplna,
stanowiaca efekt termicznej utylizacji odpadow gumowych, wykorzystywana jest
w celach grzewczych.
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Spalanie produktéw zgazowania przebiega wedhug reakcji (5) i (6)
2CO+0,=2CO0, (5)

2H2+02:2H20 (6)

4. SCHEMAT TECHNOLOGICZNY INSTALACJI DO ZGAZOWANIA
ODPADOW GUMOWYCH | SPALANIA GAZU PROCESOWEGO

Badania przeprowadzono na instalacji w skali poéttechnicznej, ktorej schemat
technologiczny przedstawiono na rysunku 1. Instalacja ma charakter prototypowo-
-pilotazowy i zastosowane rozwiazania konstrukcyjne wraz z aparatura kontrolno-
-pomiarowa podyktowane byly minimalizacja naktadéw inwestycyjnych.
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--------- powietrze do zgazowania i spalania (a)
— « — - —  gaz procesowy (b)
spaliny (c)
olej opatowy (d)
_____ woda grzewcza (€)

azot (f)

Rys. 1. Schemat technologiczny instalacji do zgazowania odpadéw gumowych z wykorzystaniem energii
cieplnej do celow grzewczych wraz z rozmieszczeniem przekrojow pomiarowych: 1 — wentylator
powietrza, 2 — butla z azotem i reduktorem, 3 — reaktor do zgazowania, 4 — zawor bezpieczen-
stwa, 5 — palnik olejowy pilotowy, 6 — komora spalania, 7 — pompa obiegowa, 8 — licznik energii
cieplnej, przeptywomierz, (a) — powietrze do zgazowania i spalania, (b) — gaz procesowy, (c) —
spaliny, (d) — olej opatowy, (e) — woda grzewcza, (f) — azot

Fig. 1. Technological scheme of installation for rubber waste gasification with the use of thermal energy
for heating purposes, along with the distribution of measuring cross-cuts: 1 — air fan, 2 — nitrogen
cylinder and , 3 — gasification reactor, 4 — safety valve, 5 — pilot oil burner, 6 — combustion cham-
ber, 7 — circulating pump, 8 — thermal energy meter, flow meter, (a) — air for gasification and
combustion, (b) — process gas, (c) — flue gas, (d) — fuel oil, (e) — heating water, (f) — nitrogen
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Instalacja zlokalizowana jest w Przedsigbiorstwie JUPOL znajdujacym si¢ na
terenie przemystowym dawnej Huty Bobrek w Bytomiu. Dziatalno§¢ przemystowo-
-technologiczng przedsigbiorstwa stanowi:

— obrobka mechaniczna,

— wykonawstwo konstrukcji metalowych,

— zlomowanie pojazdéow samochodowych.

Instalacja do zgazowania odpadow zlokalizowana jest w pomieszczeniu techno-
logicznym — kuzni znajdujacej si¢ w hali produkcyjnej na terenie przedsigbiorstwa
(rys. 2)

Proces zgazowania jest periodyczny. Nominalna wydajno$¢ instalacji wynosi
400 kg odpadéw gumowych na szarze.

4.1. Opis urzadzen wchodzacych w sklad instalacji do zgazowania odpadéw
gumowych

Reaktor

Reaktor zaprojektowany zostal w formie pionowego walca z ptaszczem wylozo-
nym wykltadzing termiczna (fot. 1). Od goéry zamknigty jest klapa bezpieczenstwa,
z boku wyposazony jest w szczelne drzwi stluzace do wprowadzania odpadow
gumowych. W dolnej czgSci reaktora znajduje si¢ rurociag doprowadzajacy powietrze,
powyzej ktorego zamocowany jest ptaski ruszt z utylizowanym odpadem.

Fot. 1. Reaktor do zgazowania odpadéw gumowych

Phot. 1. Reactor for rubber waste gasification
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Kociol odzysknicowy

W kotle nastgpuje spalanie gazu z procesu zgazowania oraz przekazanie energii
cieplnej] mediom grzewczym. Zainstalowany jest w nim olejowy palnik pilotowy,
inicjujacy proces spalania i podtrzymujacy ptomien w komorze spalania oraz
kolektory doprowadzajace gaz procesowy i powietrze do spalania. Spaliny odprowa-
dzane sa kolektorem bezposrednio do emitora stalowego (fot. 2).

Fot. 2. Kociot do spalania gazu procesowego

Phot. 2. Boiler for process gas combustion

Wentylator nawiewu

Wentylator stuzy do doprowadzenia powietrza niezbednego do procesu zgazowa-
nia odpadow gumowych oraz powietrza do spalania gazu procesowego (fot. 3).
Regulacja wydatku powietrza odbywa si¢ przy uzyciu przepustnic recznych.

Palnik pilotowy

Palnik pilotowy jest typowym palnikiem stosowanym w kottach grzewczych.
W instalacji zastosowano palnik olejowy o regulowanej mocy 1025 kW opalany
olejem opatowym lekkim.

Butle z azotem

Butle z ciektym azotem sa stosowane w sytuacjach awaryjnych, gdy jest wyma-
gane ugaszenie procesu zgazowania.
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Fot. 3. Wentylator promieniowy doprowadzajacy powietrze do zgazowania odpadow
i spalania gazu procesowego

Phot. 3. Centrifugal fan supplying air for waste gasification and process gas combustion

5. METODYKA POMIAROW

5.1. Pomiary emisji zanieczyszczen pylowo-gazowych ze spalania gazu
procesowego

Pomiary stezen i emisji zanieczyszczen pytowo-gazowych przeprowadzono na
podstawie norm [4, 5] i normy PN-G-04571:1998 w zakresie oznaczania zawartosci
pierwiastka wegla w pyle oraz Zarzadzenia [6].

Analize zawartosci weglowodorow alifatycznych i aromatycznych wykonano
chromatografem gazowym VARIAN GC 3600 z detektorem FID.

Lokalizacja przekrojéw pomiarowych

Pomiaru ci$nienia, aspiracji pylu i poboru probek gazu dokonano w istniejacych
przekrojach pomiarowych. Rozmieszczenie przekrojow pomiarowych w obrgbie
instalacji przedstawiono na rysunku 1.

5.2. Analiza skladu stalych produktéw procesu zgazowania odpadéw gumowych

Produktami statymi procesu zgazowania odpadéw gumowych jest popiot oraz
ztom stalowy (kord opon samochodowych). Analizy skladu produktow statych
wykonano w Akredytowanych Laboratoriach Gtownego Instytutu Gornictwa. Ponizej
przedstawiono zastosowang aparatur¢ oraz metody oznaczen produktow statych
procesu zgazowania.

Analiza popiotu:
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— zawarto$¢ wilgoci analitycznej oraz popiotu okreslono analizatorem firmy
LECO MAC-500, zgodnie z norma PN-G-04560:1998,

— zawarto$¢ siarki catkowitej i popiotowej okreslono analizatorem firmy LECO
SC-132, zgodnie z norma PN-93/G-04514.17,

— zawarto$¢ pierwiastkow H, N okreslono analizatorem firmy LECO CHN-600,
zgodnie z norma PN-G-04571:1998,

— zawarto$¢ siarki pirytowej oraz siarczanowej okreslono zgodnie z normg PN-
G-04582:1997,

— zawarto$¢ chloru okre§lono zgodnie z norma PN-G-04534:1999,

— zawarto$¢ pierwiastka wegla okreslono analizatorem wykonanym w Przemy-
stowym Instytucie Elektroniki, zgodnie z norma PN-G-04571:1998.

Analiza sktadu metali w ztomie stalowym:
— metoda spektrometrii emisyjnej z plazma wzbudzong indukcyjnie (ICP).

5.3. Analiza skladu gazu procesowego

Podczas procesu zgazowania gaz procesowy aspirowano w celu okreslenia sktadu
chemicznego, pod katem zawartos$ci czegsci palnych wptywajacych na jego wartos¢
opatowa. Aspiracji dokonano w przekroju pomiarowym S1 (rys. 1).

Oznaczen dokonano w akredytowanym Laboratorium Analiz Zwiazkéw Orga-
nicznych GIG metoda chromatografii gazowej przy uzyciu chromatografu gazowego
Varian GC 3600 (detektor TCD i FID potaczone szeregowo).

5.4. Badania warunkéw pracy

W celu okreslenia zgodno$ci warunkow pracy na stanowisku obstugi instalacji
zgazowania odpadow gumowych na hali na terenie Przedsigbiorstwa JUPOL,
z wymaganiami zawartymi w normach, przeprowadzono badania st¢zen i nat¢zen
czynnikow szkodliwych w zakresie:

— zapylenia,

— stezenia tlenku wegla 1 dwutlenku siarki,

— parametréw mikroklimatu umiarkowanego.

Badania st¢zenia pylu

Badania wykonano metoda dozymetrii indywidualnej wedlug norm [7, 8]. Probki
powietrza pobierano za pomoca pompek osobistych SKC mod. 224-52. W przypadku
pylu respirabilnego pompki wyposazone byty w cyklon.

Pobieranie prébek i oznaczenie stgzenia tlenku wegla i dwutlenku siarki
Probki pobierano do workow tedlera i ptuczek, zgodnie z wymaganiami zawar-
tymi w procedurach i normach. Analiz¢ probek wykonano w akredytowanym
Laboratorium Analiz Gazow GIG, gdzie oznaczono:
— tlenek wegla — metoda GC przy uzyciu aparatu VARTAN GC-3600 z detekto-
rem FID i kolumna kapilarna,
— dwutlenek siarki — metoda turbidymetryczna wedtug PN-Z-04015-4.

68



Gornictwo 1 Srodowisko

Badania mikroklimatu umiarkowanego

Badania wykonano wedlug normy PN-87/N-08016. Parametry mikroklimatu
umiarkowanego na stanowiskach pracy okre§lano za pomoca miernika $rodowiska
cieplnego, produkcji OBR ZAP L6dz, w czasie zmiany robocze;j.

5.5. Badania hatasu

Okreslano wptyw hatasu emitowanego z instalacji badawczej na klimat akustycz-
ny w jej otoczeniu. Pomiary wykonano miernikami poziomu dzwigku typu 2236
i 2231 produkc;ji firmy Bruel&Kjaer.

6. PRZEBIEG BADAN

Procesowi utylizacji poddano opony samochodowe o masie 225 kg i sktadzie
chemicznym przedstawionym w tablicy 1.

Tablica 1. Parametry odpadéw gumowych poddanych procesowi termicznej utylizacji

Wyszczegollnienie Wartos¢
wilgo¢, % 0,83
popidt, % 5,11
wegiel, % 82,41
wodor, % 6,80
azot, % 0,79
siarka catkowita, % 1,85
ciepto spalania, kJ/kg 36 860
warto$¢ opatowa, kl/kg 35 355

Badania nad zgazowaniem odpadéw gumowych sktadaty si¢ z nastgpujacych

etapow:

— Zatadunek reaktora odpadami gumowymi — oponami samochodowymi o masie
225 Kkg.

— Uruchomienie palnika pilotowego w komorze spalania (kociot odzysknico-
wym) oraz otwarcie przepustnicy w celu doprowadzenia powietrza do spalania
paliwa pomocniczego (olej opalowy).

— Inicjacja fazy spalania odpaddéw za pomoca materiatow rozpatkowych.

— Uruchomienie wentylatora, doprowadzajacego powietrze do procesu zgazo-
wania, przy pelnym otwarciu przepustnic powietrza:

- w przekroju pomiarowym S2 dokonano pomiaru emisji zanieczyszczen py-
towo-gazowych (faza inicjacji procesu).
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— Zmniejszenie ilo§¢ powietrza dostarczanego do reaktora (W momencie uzy-
skania temperatury w reaktorze 300°C) poprzez reczne przymykanie
przepustnic, a nastgpnie zwigkszanie ilo$ci powietrza doprowadzanego do ko-
tla w celu spalania gazu procesowego (faza zgazowania). W fazie zgazowania:
- wykonano pomiary emisji zanieczyszczen pytowo-gazowych,

- pobrano probki gazu procesowego.

— Chtodzenie reaktora powietrzem do zgazowania po zakonczeniu procesu utyli-
zacji odpaddéw (temperatura w reaktorze ponizej 200 °C).

— Usunigcie stalej pozostatosci po zgazowaniu z reaktora, przy czym:

- zlom stalowy o masie 35,4 kg poddano analizie pierwiastkowe;j,
- popidt o masie 11,8 kg poddano analizie fizykochemiczne;j.

7. WYNIKI POMIAROW

7.1. Emisja zanieczyszczen pylowo-gazowych ze spalania gazu procesowego

Wyniki analiz sktadu chemicznego gazu procesowego, stanowiacego gazowy
produkt zgazowania odpadéw gumowych przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Sklad gazu procesowego

Wyszczegoélnienie Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3

CO, % 21,24 20,91 16,8
H,, % 1,96 1,81 0,95
CH,, % 0,07 0,08 0,04
CH,, % 0,01 0,02 0,01
0,, % 2,2 2,4 6,4

CO,, % 59 51 4,9

N,, % 68,6 69,7 70,9
warto§¢ opatowa, kJ/m’ 2930 2884 2249

Zgodnie z ,,Prawem o odpadach” z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz.U. Nr 62) insta-
lacja do termicznej utylizacji odpadow gumowych musi spetnia¢ wymagania stawiane
spalarniom odpadéw komunalnych, przez ktére rozumie si¢ urzadzenia techniczne
uzywane do spalania odpadéw komunalnych, odpadéw podobnych do komunalnych
innych niz niebezpieczne lub gazowych produktow pirolizy tych odpadow.

Zbiorcze zestawienie wynikéw pomiardw emisji zanieczyszczen pylowo-
-gazowych zestawiono w tablicy 3.

W tablicy 4 zawarto pordwnanie ilosci normowanych substancji zanieczyszczaja-
cych z wartosciami dopuszczalnymi okreslonymi w Rozporzadzeniu Ministra
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Srodowiska z dnia 30 lipca 2001 r. ,,w sprawie wprowadzania do powietrza substancji
zanieczyszczajacych z procesow technologicznych i operacji technicznych”.

Tablica 3. Stezenia i wielko$¢ emisji zanieczyszczen z emitora instalacji termicznej
utylizacji odpadow gumowych

Faza spalania Faza zgazowania
Wyszczegélnienie (rozruch) pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3
stezenie | emisja | stezenie | emisja | stezenie emisja | stezenie| emisja
mg/mS| kg/h | mg/m? | kg | mg/mg? kgh | mg/m?| kg/h
pyt catkowity 329,3 | 0,1681 120,3 0,0466 1435 0,0573 130,2 0,0536
CO 85,6 0,044 61,9 0,024 63,8 0,025 66,3 0,027
NOXD 152,8 0,078 110,6 0,043 111,2 0,044 104,5 0,043
SO, 21336 | 1,089 1999,1 0,774 1952,0 0,779 1746,0 0,719
weglowodory 0021 | 00112 | 0012 |0,005? | 0009 | 00042 | 0,010 | 0,004?
aromatyczne
weglowodory 0,062 | 00322 | 0028 |0011%| 0027 | 0011? | 0,031 | 0,013%
alifatyczne
chlorki CI 21,2 0,008 18,2 0,007 23,4 0,010
wegiel 9,6 0,004 | 115 0,005 | 141 | 0,006
elementarny

Y NO, - 100% NO
2 gim?

Tablica 4. Poréwnanie ilosci substancji zanieczyszczajacych ze spalania odpadéw w
mg/m® w suchych gazach odlotowych w warunkach normalnych, przy zawartosci 11%
tlenu w spalinach z wartosciami dopuszczalnymi

L Warto$¢ usredniona z trzech | Wartos$¢ dogmszczal-
Wyszezegolnienie serii pomiarowych na’
pyt catkowity 193 200
tlenek wegla 94 100
wegiel elementarny 15 20
chlorowodor 31 250
dioksyny i furany hie 0znaczono 0,19
Y warto§é dopuszcezalna dla zdolnosci przerobowej spalarni mniejszej niz 1 Mg odpaddéw w ciagu
godziny,
2 g/m?

Wszystkie normowane substancje, z wyjatkiem nieoznaczonych dioksyn i fura-
néw, ktore beda przedmiotem odrebnych badan, nie przekraczaja dopuszczalnych
norm.

W celu okreslenia wptywu wszystkich emitowanych substancji na stan srodowi-
ska, zgodnie z Ustawa z dnia 27.04.2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. nr 62
z dnia 20 czerwca 2001 r., poz. 627) oraz Rozporzadzeniem z dnia 3.09.1998 r.
w sprawie metod obliczania zanieczyszczenia powietrza dla zrodet istniejacych
i projektowanych (Dz.U. nr 122, poz. 805) wykonano obliczenia rozprzestrzeniania sig
wszystkich zanieczyszczen, tj. normowanych i pozostatych oznaczonych w gazach
odlotowych oraz dokonano poréwnania imisji zanieczyszczen z warto$ciami dopusz-
czalnymi okreslonymi w Rozporzadzeniu MOSZNIL z dnia 28.04.1998 r. w sprawie
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dopuszczalnych wartosci stezen substancji zanieczyszczajacych powietrze (Dz.U.
nr 55, poz. 355).

W tablicy 5 zestawiono wartosci dopuszczalnych stgzen zanieczyszczen w powie-
trzu dla substancji emitowanych przez emitory instalacji.

Tablica 5. Dopuszczalne wartosci stezen pylu w powietrzu

T Stezenie, pg/m?
Wyszczegolnienie 30 min. roczne
pyt zawieszony PM10 280 50
SO, 500 40
NO, 500 40
CO 20000 2000
wegiel elementarny 150 8
weglowodory alifatyczne 3000 1000
weglowodory aromatyczne 1000 43
chlorowodor 200 25

Obliczenia rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen przeprowadzono za pomoca
programu ,,KOMIN” atest IOS nr NP/144/86 z dnia 21.11.1986 1.

Wyniki obliczen rozprzestrzeniania oraz pordwnanie wartosci stgzen maksymal-
nych chwilowych i $redniorocznych z odpowiednimi wartosciami dopuszczalnymi
przedstawiono na zestawieniu zbiorczym w tablicy 6.

Tablica 6. Wyniki obliczen rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen pylowo-gazowych

Zanieczysz- 0.8 Dao 3 R, S, Dso— 5 Sym, Sooss, D.— R; Sa,
czenie ug/m, g/m® ug/m, g/m® gm® | ® g/m g/m?
dop. K dop. W W dop. M

pyt zawieszony
oM 10 156 21,4 212 213 15 <0 | 001
SO, 364 2757 464 2753 | 36,7 4 0,21
NO, 365 30,0 465 30,0 33 5 0,02
) 14730 10,9 18730 10,9 13 730 | 0,01
wegiel 120 41 150 41 03 8 | 0002
elementarny
weglowodory 2400 0,8x10° | 3000 0,008 | 0,001 | 1000 | <0,001
alifatyczne
weglowodory 800 0,3x10°® 1000 0,003 | <0001 | 43 |<0,001
aromatyczne
chlorowodér 160 2,7 200 2.7 0.2 25 | 0,001

Instalacja zgazowania odpadoéw gumowych ze spalaniem powstalego gazu proce-
sowego spelnia warunki i wymagania w zakresie emisji zanieczyszczen pylowo-
-gazowych do powietrza.

7.2. Analiza skladu produktow stalych procesu zgazowania odpadéw gumowych

Po zakonczeniu procesu zgazowania odpadéw gumowych o tacznej masie 225 kg
z reaktora usunig¢to pozostatosci state, bedace w mysl Prawa o odpadach z dnia 27
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kwietnia 2001 r. (Dz.U. Nr 62 — poz. 628) ,,odpadami z termicznego przeksztalcania
odpadow”, w postaci:

— ztomu stalowego (kod 19 01 02) o masie 35,4 kg,

— popiotu paleniskowego (kod 19 01 12) o masie 11,8 kg.

Analiza skladu pierwiastkowego zlomu stalowego
Analiza sktadu chemicznego kordu stalowego, ktorej wyniki przedstawiono
w tablicy 7, potwierdza mozliwo$¢ wykorzystania w procesach metalurgicznych.

Tablica 7. Sklad metali w zlomie stalowym, stanowiacym produkt
zgazowania opon samochodowych

Wyszczegdlnienie Zawartos$¢
Fe, % 98,0000
Cr, % 0,0414
Cu, % 0,5285
Mn, % 1,2650
Mo, % 0,0035
Ni, % 0,0513
Pb, % 0,0038
Zn, % 0,3033

Analiza skladu fizykochemicznego popiotu

Zgodnie z Prawem o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz.U. Nr 62 — poz.
628) oraz Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r.
w sprawie katalogu odpadow, popioly i zuzle powstate w wyniku termicznej utylizacji
odpadow gumowych nie stanowia odpadu niebezpiecznego i deponowane moga by¢
na skladowiskach odpadow komunalnych jako materiat inertny. Udziat popiotu
w masie opon poddanych termicznej utylizacji stanowi okoto 5%. Wyniki analizy
sktadu fizykochemicznego przedstawiono w tablicy 8.

Tablica 8. Wyniki analizy skladu fizykochemicznego popiolu paleniskowego
powstalego ze zgazowania odpadéw gumowych

Wyszczegdlnienie Zawartos$é

wilgoé, % 0,25
popidt, % 90,20
siarka catkowita, % 3,16
siarka pirytowa, % 0,13
siarka siarczanowa, % 2,86
siarka popiotowa, % 2,56
siarka palna, % 0,60
siarka organiczna, % 0,17
chlor, % 0,88
wegiel, % 9,80
wodor, azot, tlen, % 0,0

73



Mining and Environment

7.3. Wyniki badan warunkow pracy

Oznaczenia stezenia pylu calkowitego i respirabilnego

Badania stg¢zenia pyltu catkowitego i respirabilnego przeprowadzono na stanowi-
skach obstugi instalacji zgazowania odpadow gumowych. Wyniki badan
przedstawiono w tablicy 9.

Tablica 9. Wyniki pomiarow stezen pylu w Srodowisku pracy

Stezenie pylu
mg/m®
respirabilny

Wydzial-stanowisko okolicznosci pomiaru

calkowity

instalacja zgazowania — aparatowy 1

prace przygotowawcze, zatadunek reaktora,
ustalenie parametrow, nadzor nad przebiegiem
proby, roztadunek reaktora, prace porzadkowe
instalacja zgazowania — aparatowy 2

prace przygotowawcze, zatadunek reaktora,
ustalenie parametrow, nadzor nad przebiegiem
proby, roztadunek reaktora, prace porzadkowe

1,56 0,26

0,67 0,31

Oceng higieniczna stanowisk pracy przeprowadzono zgodnie z Rozporzadzeniem
MPiPS z dnia 17.06.1998 r. i 2.01.2001 r. oraz norma PN-89/Z-04008/07. Obliczone
wyniki w formie wskaznikow ekspozycji oraz obowiazujace wartosci NDS zestawio-
no w tablicy 10.

Tablica 10. Ocena higieniczna stanowiska pracy, dotyczaca pylu

Zawarto$¢ NDS, mg/m?3 W1, mg/m3
. Stanowi- wolnej Pyt Pyt
Nazwa czynnika o Pyt oo Pyt o . | WINDS
sko krzemionki | respirabil- .| respirabil-
. . catkowity catkowity
krystalicznej, % ny ny
nietrujgce pyt Aparatow onizej
jace pyy P Y P ) 10,0 - 1,56 0,26 0,15
przemystowe, w tym 1 oznaczenia
zawierajgce wolng
krzemionk Aparato onizej
) ¢ P d P ) 10,0 - 0,67 0,31 0,067
krystaliczng ponizej 2 oznaczenia
2%

Y Warto$ci zmierzone.

W dniu pomiaréw nie stwierdzono przekroczen stgzen pytu w stosunku do obo-
wiazujacych warto$ci NDS.
Oznaczenia st¢zZenia tlenku wegla i dwutlenku siarki

Wyniki analiz probek powietrza ze stanowiska obstugi instalacji do zgazowania
odpadow gumowych pobrano w dniu 26.10.2001 r. Oceng higieniczna stanowisk
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pracy przeprowadzono zgodnie z rozporzadzeniem MPiPS z dnia 17.06.1998r.
12.02.2000 r. oraz norma PN-89/Z-04008/07. Obliczone wyniki w formie wskaznikoéw
ekspozycji oraz wartosci NDS zestawiono w tablicy 11.

Tablica 11. Ocena higieniczna stanowiska pracy, dotyczaca CO i SO,

WartoS$ci dopuszczalne wo wo
Stanowisko|  Substancja mg/m® ma/ni? NDS
NDS |NDSCh| NDSP 9
Aparatowy 1[Tlenck wegla 30,0 | 180,0 - 1,25 0,04
Aparatowy 2|Dwutlenek siarki 2,0 5,0 - 0,25 0,125

Y Wartosci zmierzone.
, w .
Wskaznik taczny: DS aparatowy 1i2 =0,165

Z przedstawionych danych i obliczen wynika, ze w dniu pomiaréw na stanowi-
skach pracy nie stwierdzono przekroczenia obowiazujacych dopuszczalnych stezen
badanych substancji chemicznych.

Badania mikroklimatu umiarkowanego
Badania przeprowadzono na stanowiskach zlokalizowanych w pomieszczeniu
w ktérym znajduje sig instalacja badawcza. Wyniki badan przedstawiono w tablicy 12.

Tablica 12. Wyniki badan mikroklimatu umiarkowanego na stanowiskach pracy przy
instalacji termicznej utylizacji odpadéw gumowych

Wartosci
Wyszczegdlnienie 1 2 3
gora srodek dot

oddzial/stanowisko instalacja badawcza — aparatowy 1 i 2
cieptochronnos$¢ odziezy, clo 120
metabolizm, W/m? B 0,7 B
przewidywana $rednia ocena PMV 0,33
przewidywany procent niezadowolonych PPD B 7 B

Oceng higieniczna stanowisk pracy przeprowadzono zgodnie z norma PN-85/N-
08013 ,,Srodowiska termiczne umiarkowane. Okreslenie wskaznikow PMV i PPD
i wymagan dotyczacych komfortu cieplnego”. Wyznaczane wskazniki PMV (przewi-
dywana $rednia ocena) i PPD (przewidywany procent niezadowolonych)
charakteryzuja odczucia termiczne i okreslaja w jakim stopniu zapewniony jest
komfort termiczny na stanowisku pracy lub w pomieszczeniu. Zaleca sig, aby
wskaznik PPD byt nizszy niz 10 %, co odpowiada kryterium dla PMV:

-05<PMV<+0,5

Z danych zawartych w tablicy 12 wynika, Ze na stanowiskach na ktorych prze-
prowadzono badania, w dniu pomiaréw wskazniki PPD i PMV miescily sig
w zalecanych granicach.
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7.4. Wyniki badan hatasu

W zakresie ochrony akustycznej podstawe oceny dopuszczalnego poziomu hatasu
na terenie o okreslonym charakterze zagospodarowania stanowi Rozporzadzenie
Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa z dnia 13 maja 1998
roku (Dz.U. Nr 66 poz. 436). Dotyczy ono warto$ci rownowaznego poziomu dzwigku,
ktéry wystepuje w godzinach pomiedzy 6*°—22% oraz 22%°—6%.

O klasyfikacji danego terenu decyduja lokalne plany zagospodarowania prze-
Strzennego oraz decyzje organdw administracji panstwowej. W rozpatrywanym
przypadku przyjeto dla najblizszych terendw chronionych — punkt 3a tablicy 1
zatacznika do Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych
i Le$nictwa — nastgpujace dopuszczalne rownowazne poziomy dzwigku:

— w porze dziennej 50 dB,

— wporze nocnej 40 dB.

Pomiary wykonano w porze dziennej i nocnej miernikami poziomu dzwigku typu
223612231 produkcji firmy Bruel & Kjaer umieszczonymi kazdorazowo na statywie,
na wysokosci okoto 1,5 metra od powierzchni gruntu. Punkty pomiarowe, ktorych
lokalizacje przedstawiono na rysunku 2 znajdowaty sig:

— na granicy terenu zajmowanego przez Zaktad — punkt 1,

— na granicy terendw podlegajacych ochronie — budynek nr 5 przy ulicy

Konstytucji, punkt pomiarowy 2.

W kazdym punkcie dokonano kilku serii pomiaru warto$ci rownowaznego po-
ziomu dzwigku A. Czas pojedynczego pomiaru =zalezat od mozliwosci
wyeliminowania wptywu zaklocen zewnetrznych (tta pomiarowego) spowodowanych
gtéwnie ruchem samochodow po ulicy Konstytucji. Emisja hatasu do srodowiska
zewnetrznego odbywa sie przez Sciang wschodnia, z pozostatych stron do pomiesz-
czenia instalacji przylegaja hale produkcyjne.
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Rys. 2. Wyniki badan uciazliwo$ci akustycznej: A — hala produkcyjna, B — lokalizacja instalacji, rejon
zrodta hatasu, C — tereny podlegajace ochronie, D — granica Zaktadu, 1, 2 — punkty pomiarowe

Fig. 2. Results of acoustic nuisance tests: H — production hall, B — localization of installation, noise
source area, C — areas subject to protection, D — plant’s boundary, 1, 2 — measuring points

Poziom dzwigku A w punktach imisji jest wypadkowa wynikajaca z propagacji
fali akustycznej od zrédel rzeczywistych i pozornych. W obliczeniach uwzgledniono
poprawki na wptyw: odlegtosci, ekranowania, pochlaniania przez powietrze, kierun-
kowosci zrodta.

Wyniki pomiarow:

L, " — poziomu rownowaznego dla okreslonego czasu pomiaru, (usrednione

dla kilkunastu pomiar6w czastkowych),

L, .. — maksymalnego poziomu dzwicku w czasie dziatania hatasu, dla ktore-

go okreslono L, eq_przestawiono w tablicy 13.

Tablica 13. Wyniki pomiaréw poziomu dzwigku A emitowanego
do Srodowiska zewnetrznego

Zmierzony poziom | Zmierzony poziom

Warunki prowadzenia pomiarow Laeq dB(A) La e AB(A)

Granica Zaktadu — punkt pomiarowy 1 —

w czasie pracy wszystkich Zrodet 496 552
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Granica terenow chronionych — punkt
pomiarowy 2 — w czasie pracy wszystkich 41,3 45,6
zrodet

Wzajemna lokalizacje przyjetych punktéw obliczeniowych wraz z naniesiong
izofong 50 dB dla pory dziennej, przedstawiono na rysunku 2.

Na terenach podlegajacych ochronie akustycznej znajduja sie budynki mieszkalne
przy ulicy Konstytucji, odlegte od rozpatrywanej hali o okoto 180 m w kierunku
wschodnim.

Poziom réwnowazny dzwicku A emitowany przez instalacjg, dla o$miu najbar-
dziej niekorzystnych godzin dnia, na tym terenie (punkt nr 1) wynosi okoto 41 dB(A)
i nie przekracza wartosci dopuszczalnej 50 dB(A) w porze dziennej. Na poziom hatasu
w rejonie najblizszej zabudowy mieszkaniowej, oprocz jego thumienia zwiazanego ze
wzrostem odlegto$ci, ma takze ekranujacy wpltyw istniejacego obiektu przylegajacego
do rozpatrywanej hali.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze dziatalno$¢ instalacji nie powodu-
je wystgpowania uciazliwo$ci akustycznych w §rodowisku zewngtrznym.

Izolinia poziomu dopuszczalnego 50 dB(A) ogranicza obszar niestanowiacy tere-
néw podlegajacych ochronie.

8. WNIOSKI

1. Proces termicznej utylizacji 225 kg odpadéw gumowych (opon samochodowych),
przez ich zgazowanie ze spalaniem powstalego gazu procesowego w Kkotle grzew-
czym umozliwit redukcj¢ masy odpadow o okoto 95%.

2. W wyniku zgazowania 225 kg opon samochodowych odzyskano 35,4 kg ztomu
stalowego, do wykorzystania w procesie metalurgicznym.

3. Analizowany proces termicznej utylizacji odpadéw gumowych zapewnia
dotrzymanie dopuszczalnych norm emisji zanieczyszczen pytowo-gazowych,
spelnia wymagania okre§lone w Rozporzadzeniu MOSZNIL z dnia 28.04.1998 r.
,»W sprawie dopuszczalnych wartosci stezen substancji zanieczyszczajacych po-
wietrze” w zakresie rozprzestrzeniania si¢ W powietrzu zanieczyszczen
normowanych i pozostatych oznaczonych w gazach odlotowych. W celu dopusz-
czenia badanej instalacji do przemystowego stosowania technologia wymaga
wykonania pomiaréw emisji dioksyn i furanow, i porownania z warto$ciami nor-
matywnymi.

4. Przeprowadzone badania warunkéw pracy przy instalacji zgazowania odpadow
gumowych:

— w zakresie stgzen pytu catkowitego, pylu respirabilnego, tlenku wegla
i dwutlenku siarki, wykazaly dotrzymanie wartosci NDS okreslonych
W Rozporzadzeniu MPiPS z dnia 17.06.1998 r1 2.01.2001 .,
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5.

— w zakresie komfortu termicznego na stanowisku pracy mieszcza si¢ w zaleca-
nym zakresie — PMV = 0,33 (-0,5+ +0,5), PPD = 7% (<10%)

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze dziatalno$¢ instalacji nie

spowoduje wystapienia uciazliwosci akustycznych w $rodowisku zewngtrznym.

Poziom rownowazny dzwigku A emitowany przez instalacj¢, dla oSmiu najbar-

dziej niekorzystnych godzin dnia, na tym terenie (punkt nr 1) wynosi okoto

41 dB(A) i nie przekracza wartosci dopuszczalnej 50 dB(A), w porze dziennej.
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ZASTOSOWANIE BADAN NIENISZCZACYCH
W WYTRZYMALOSCIOWEJ KLASYFIKACJI SKAL
I MASYWOW SKALNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono poglady na stosowanie i mozliwosci poréownywania podstawowych
klasyfikacji wytrzymato§ciowych skal oraz zaproponowano wykorzystanie wynikow laboratoryjnych
badan ultradzwigkowych jako gtéwnego tla do ich kompleksowych poréwnan. Zamieszczono diagramy
korelujace parametry badan in situ opisami makroskopowymi: odbojnos¢, okreslona mtotkiem Schmidta
i wskaznikow GSI z ggstoscia objetosciows, wytrzymatoscia na jednoosiowe $ciskanie probek skalnych
i predkoscia propagacji falowej. Dane te charakteryzuja gléwne odmiany litologiczne skat Polski
i umozliwiaja okre$lenie tak cech masywu skalnego (rock mass), nienaruszonego elementu skalnego
(rock material), jak i probki laboratoryjnej (rock).

Przedstawione analizy bazuja na zunifikowanych badaniach wytrzymatosciowych, akustycznych
i polowych, prowadzonych w Zakladzie Geomechaniki UW od ponad dwudziestu lat. Dane te sa
sukcesywnie gromadzone w Bazie Danych Geomechanicznych (BZG). Duze zbiory danych umozliwity
poréwnanie cech skal magmowych, osadowych i metamorficznych z roéznych regionéow Polski
i wyznaczenie ogllnych tendencji zmian. W poréwnaniach zwrdcono uwage na szczegdlna rolg
anizotropii i cech strukturalnych os$rodkow skalnych, bez uwzglednienia ktorych wyznaczanie
szczegdtowych tendencji korelacyjnych nie jest mozliwe.

Application of non-destructive tests in rock and rock mass strength classification

Abstract

The article presents views on the application and comparison possibilities of basic rock strength
classifications and proposes to use the results of ultrasonic laboratory tests as main background for their
complex comparisons. Diagrams have been inserted, correlating the parameters of in situ tests with
macroscopic descriptions: reboundability, measured by means of Schmidt’s hammer and GSI indices with
volumetric density, uniaxial compressive strength of rock samples and wave propagation velocity. These
data characterize the main lithological forms of Poland’s rocks and enable to determine both the features
of rock mass, non-disturbed rock material, as well as rock laboratory sample.

The presented analyses are based on unified strength, acoustic and field tests, conducted in the
Department of Geomechanics of UW from twenty years. The data are successively collected in the
Geomechanical Data Base (BZG). Large data sets enabled to compare the features of magnetic,
sedimentary, and metamorphic rocks from different regions of Poland and to determine general change
tendencies. In comparisons attention was paid to the special role of anisotropy and structural features of
rock media; without their regard the determination of detailed correlative tendencies is not possible.

1. WSTEP

Skaty, w odréznieniu od gruntéw, charakteryzuja duze sity wiazan strukturalnych,
ktérych niszczenie nastgpuje w sposdb wyrazny. W szczegolny jednak sposob po
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zniszczeniu nadal moga przenosi¢ znaczne obcigzenia. W ich wytrzymatoSciowe;j
klasyfikacji nalezy zatem uwzglednia¢ nie tylko cechy skaly nienaruszonej, lecz
rowniez cechy spgkanego masywu skalnego. Geotechniczne klasyfikacje wytrzymato-
Sciowe skat sa jednak bardzo réznorodne, ze wzgledu na zréznicowanie potrzeb
inzynierskich. Stad porownywanie wytrzymalosci skat na podstawie zasad dostoso-
wywanych do danej gatezi budownictwa jest znacznie utrudnione. Pomimo bowiem,
ze w kompleksowych inzynierskich systemach klasyfikacyjnych skat wykorzystywana
jest gléwnie charakterystyka wytrzymalosciowa, z dominujacym udzialem wytrzyma-
fosci na jednoosiowe S$ciskanie, kryteria podzialu na klasy wytrzymato$ciowe sa
niejednolite [16].

Podwaliny systemu klasyfikacji skat stworzyt w roku 1908 Protodiakonow wy-
dzielajac 10 klas skat o roznej wytrzymato$ci, uzupetionych opisem litologicznym.
W latach sze$cdziesiatych ubieglego wieku do klasyfikacji wprowadzono rowniez
charakterystyke odksztatcalnosci skaty, opierajac si¢ na module sprgzystosci.

Podstawy klasyfikacji masywow skalnych stworzyli natomiast Deere i Miller [6],
wprowadzajac w latach siedemdziesiatych elementy wskaznikowej oceny rozdrobnie-
nia masywu skalnego, takie jak RQD lub rozstaw spgkan. Pojawity si¢ wtedy takze
pierwsze klasyfikacje oparte na pomiarze predkosSci propagacji fal w osrodku skalnym
[18, 22], lecz byly one zbyt mato upowszechniane. Geotechniczne klasyfikacje skat
i masywow skalnych bazujace na nowoczesnych nieniszczacych pomiarach laborato-
ryjnych predkosci propagacji falowej w osrodku skalnym z nawigzaniem do jego cech
genetycznych i strukturalnych praktycznie sa na $wiecie proponowane dopiero od
przetomu ostatniego stulecia [19, 23].

Kamieniem milowym w ocenie cech masywéw skalnych bylo wprowadzenie
w latach siedemdziesiatych, przez E. Hoecka, ,matych i duzych” nieciaglosci
ksztattujacych cechy osrodkoéw skalnych, czyli poje¢ zaczerpnigtych z geologii
strukturalnej i odrdznienie cech skaty (rock) od zespotu réznie skonfigurowanych jej
blokow (rock element) [8].

W konsekwencji od tamtej pory narzucona zostala konieczno$¢ inzynierskiego
klasyfikowania catych masywow skalnych, a nie tylko jego wybranych elementow.
Powstaly wtedy, klasyczne obecnie, kategoryzacje wlasciwosci masywow skalnych
wedtug N. Bartona [1], ktéorych podstawe stanowia badania norweskie oraz
Z. Bieniawskiego [2], wywodzace si¢ z doswiadczen RPA. Opracowano takze szereg
klasyfikacji 1 norm branzowych oraz czastkowych klasyfikacji regionalnych.
Nie zostala jednak opracowana zadna formalna kompleksowa klasyfikacja wytrzyma-
tosciowa skal, a przedmiotem uzgodnien do dzisiaj pozostato znaczenie pojec ,,skata”
1,,grunt” oraz granic ocen ich wytrzymatosci.

Juz w latach osiemdziesiatych R. Krajewski [13] proponowal, aby grunt od skaty
rozroznia¢ na podstawie kryterium wytrzymato$ciowego i odpornosci na rozmakanie.
Zgodnie z tym kryterium jako skale nalezy traktowac osrodek geologiczny o wytrzy-
matosci na jednoosiowe Sciskanie R, > 1,0 MPa i podatno$ci na rozmakanie > 0,5.
Zgodnie z norma PN-86/B- 02480 [21] za ,,grunt skalisty” uwaza si¢ natomiast grunt
rodzimy lity, badZ spekany o nieprzesunigtych blokach (najmniejszy wymiar bloku
> 10 cm), ktorego probki nie wykazuja zmian objgtosci ani nie rozmakaja pod
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dzialaniem wody destylowanej i maja wytrzymatos¢ na $ciskanie R, >0,2 MPa”, a PN-
84/B-01080 [20] ,,Kamien dla budownictwa i drogownictwa” wyrdznia klasy skat o
roéznej wytrzymatosci — od bardzo matej < 15 do bardzo duzej >200 MPa. Tak wige
pojecia ,grunt” i ,,skala” znajduja swe miejsce w mechanice gruntéw i mechanice
skat, ale nadal podziat ten ma charakter zwyczajowy, a nie formalny i zakres podziatu
w zaleznosci od normy waha si¢ od 0,2 do 1,5 MPa [14].

Harmonizacja i unifikacja pogladow stata si¢ zatem wazkim przedmiotem prac
branzowych Komisji Europejskich. Prace te jednak posuwaja si¢ bardzo wolno,
natrafiajac na op6r Srodowisk wykonawczych, ktére podchodza do zagadnien
unifikacji bardzo tradycyjnie.

Projekt CEN (Europejskiego Komitetu Normalizacji) w dokumencie ENV-1997-1
»Burocode 7” pt. ,,Projektowanie geotechniczne cz. 1. Zasady ogoélne” [5] zaleca
stosowanie w klasyfikacji skal kompleksowego opisu geologicznego, bardzo
rozbudowanego oznaczania parametrow fizyczno-mechanicznych, wytrzymatosci na
jednoosiowe Sciskanie, nie zajmuje si¢ jednakze wyznaczaniem klas kategoryzacji.
Pozytywnie jednak, jako novum zaleca laboratoryjna ocene wilasnosci akustycznych
osrodka skalnego przez pomiar predkosci fal ultradzwigkowych.

Jednoczesénie przez ISO (International Standard Organization) zostaly przedsta-
wione juz dwie wersje projektu normy dla skat ISO/DIS 14689 pt. ,,Geotechnika
w budownictwie — identyfikacja i opis skal”. W ostatniej z nich 1SO/2000 [10] bardzo
szeroko ujety jest stan wiedzy 1 wyniki osiagni¢¢ geotechnicznej praktyki migdzyna-
rodowej zawarte w pracach IAEG [9], ISRM [11], Bartona [1], Bieniawskiego [2],
Browna [3] i wielu innych. Tak kompleksowy opis skat nie byt dotychczas ujety
w zadnej normie migdzynarodowe;j.

Wedhug ISO granica miedzy ,,skata” a ,,gruntem” okre§lana jest na podstawie
kryterium wytrzymatosciowego, zgodnie z ktorym grunt charakteryzuje wytrzymatos¢
na jednoosiowe $ciskanie Rc <0,6 MPa. Pod terminem ,,skata” (rock) rozumiany jest
naturalny zbiér mineraléw, skonsolidowany i zcementowany lub zwiazany ze soba
tak, ze jego wytrzymato$¢ jest wigksza niz wytrzymato$¢ gruntu. Pod terminem
»masyw skalny” (rock mass) rozumiana jest skala in situ wraz z nieciaglto$ciami
i profilem wietrzeniowym. Pod terminem ,,material skalny” (rock material) rozumiana
jest skata nienaruszona wewnatrz powierzchni nieciagtosci.

Na podstawie kryterium wytrzymato$ciowego w propozycji ISO, w stosunku do
klasyfikacji Deere’a i Millera [6], zwigkszono liczbe klas wytrzymatosci z 5 do 7
1 nawiazano do klasyfikacji Browna [3]. Wedlug ISO wyré6znia si¢ nastgpujace klasy
skal: wyjatkowo mocne, bardzo mocne, mocne, $rednio mocne, $rednio stabe, stabe
i bardzo stabe. Terminy te nie znajduja jednak odzwierciedlenia w innych klasyfika-
cjach.

Krotki przeglad gtownych geotechnicznych klasyfikacji skat i masywow skalnych
wskazuje, ze podstawe wigkszo$ci stosowanych w praktyce inzynierskiej klasyfikacji
stanowia, co prawda podobne kryteria, takie jak wytrzymatos¢ probki skalnej,
odksztalcalno$¢, ocena stopnia spgkania masywu, szorstko$¢ powierzchni spekan,
warunki zawodnienia, lecz w wigkszosci z nich granice kategorii sa rozne i ostateczna
kompleksowa ocena wytrzymatosciowa jest mato poréwnywalna.
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Roéwnoczesnie mimo, ze wspomniane klasyfikacje sa obecnie bardzo ztozone
i1 zawieraja skomplikowane, rozbudowane opisy geologiczne, nie przewiduje si¢ ich
powszechnego stosowania, do kategoryzacji wytrzymatosciowej, laboratoryjnych
metod ultradzwigkowych, ktore tatwiej niz inne mozna transformowaé z warunkoéw
laboratoryjnych na ekwiwalentne parametry spgkanego masywu skalnego o ile
dysponuje si¢ prawidtowo sporzadzonym opisem makroskopowym.

Wydaje si¢ zatem, ze w istniejacej sytuacji rozproszenia i niejasnosci poje¢ co do
granic klasyfikacyjnych i metod badawczych, nalezy w wigkszym zakresie stosowac
identyfikacyjne badania akustyczne i na ich podstawie dazy¢ do wskaznikowych
regionalnych ocen masywu skalnego [17].

2. UWAGI METODYCZNE

Badania cech o$rodkéw skalnych przy zastosowaniu technik ultradzwigkowych
maja w Polsce blisko pigcdziesigcioletnia tradycjg. Pomiary czasu przejscia fal
sprezystych o duzej czgstotliwosci wprowadzil Kottonski [12], a szersze ich upo-
wszechnienie w laboratoriach nastapito w koncu lat siedemdziesiatych [15].

Zaleta badan ultradzwigkowych jest nieniszczacy charakter pomiaréw. W probce
0 znanej gestosci mozna oznaczy¢ state sprezystosci materiatu: modut sprezystosci
dynamicznej Ey i dynamiczny wspolczynnik Poissona vy oraz skojarzone z nimi
moduly sprezystosci postaciowej Gy i objetosciowej Ky na podstawie pomiaru
predkosci fali podtuznej V, oraz poprzecznej Vs lub powierzchniowej Vg [15].

Okreslenie zwiazku predkosci fali z wytrzymaloscia skaty jest mozliwe na drodze
empirycznej. Utraty wytrzymatosci w skatach, w wyniku proceséw kruchego pgkania
1 przejécia materiatu probki skalnej ze stanu quasi-ciaglego w nieciagly, nie mozna
bowiem bezposrednio uja¢ formutami teorii sprezystosci. Rownoczes$nie wiadomo, ze
predkos¢ fali w glebokich partiach litosfery lub w badaniach in situ jest czgsto
jedynym wskaznikiem oceny gestosci i mineralnego skladu magmy, ustalanym
rowniez na drodze empiryczne;.

Dzigki duzym zbiorom danych, uzyskanych z wieloletnich badan wytrzymato-
sciowych, akustycznych i polowych, gromadzonych sukcesywnie w Bazie Danych
Geomechanicznych (BDG) Zakladu Geomechaniki Uniwersytetu Warszawkiego,
mozna bylo powiaza¢ empirycznie i poroéwnac predkos¢ fali podtuznej z gestoscia
i wytrzymato$cia skaly oraz wskaznikowymi parametrami polowymi strukturalnej
i wytrzymalo$ciowej zmienno$ci masywu skalnego o duzej roznorodnosci litologicz-
nej. Dane te byly bowiem oznaczone na podstawie zunifikowanej laboratoryjnej
metodyki badawczej.

Jak stwierdzono, predkos¢ podtuznych fal ultradzwigkowych w niezwietrzatych
skatach litych Polski, badana w warunkach laboratoryjnych na znormalizowanych
probkach o srednicy 5 cm i smuktosci 1, zmienia si¢ w zakresie od 1400 do 7100 m/s,
gestos¢ objetosciowa w zakresie od 1,5 do ponad 3 g/em®, a wytrzymalo$é na
Sciskanie jednoosiowe od kilku MPa do blisko 400 MPa.

Generalny trend korelacyjny tych parametrow sporzadzony dla duzych zbiorow
wskazuje, ze wzrost gestosci oraz zwiazanej z jej zmiana wytrzymatos$ci osrodka
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skalnego wraz ze wzrostem predkosci fali podtuznej charakteryzuje znaczny przedziat
zmiennosci (rys. 1).
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Rys. 1. Zmienno$¢ predkosci fali podluznej Vp w skatach Polski w zaleznosci od klasy gestosci
objetosciowe] skaty p. Wydzielenia klas gestosci wg PN-84/B-01080 uzupetieniem klasy skat
ekstremalnie cigzkich >3,2 g/em®

Fig. 1. Variability of longitudinal wave velocity Vp in Poland’s rocks, depending on the class of rock
volumetric density p. Density class separation according to PN-84/B-01080 standard with sup-
plement of class of extremely heavy rocks >3,2 g/cm®

Tak wzrost predkosci rozchodzenia si¢ fal sprezystych, jak i wytrzymatosci
i gestosci skal, podstawowych elementéw ich geotechnicznej charakterystyki, jest
ograniczony warunkami brzegowymi. Znane z literatury skrajnie wysokie predkosci
fali podtuznej, oznaczone laboratoryjnie dochodza w warunkach pokojowych do
8100 m/s w eklogitach i w dunitach. W warunkach nawodnienia, wysokiego ci$nienia
lub temperatury predkosci moga by¢ nieco wyzsze. W eklogicie i dunicie po nawod-
nieniu predkos¢ wzrasta do 8400 m/s, a w temperaturze 200°C i przy cis$nieniu 5 kBa
nawet do 8900 m/s. Gegstos¢ pozorna tych skat dochodzi w takich warunkach do 3,74
glem®, a ich skrajna wytrzymato$é na $ciskanie osiaga warto$é¢ 450 MPa [4].

Na tym tle, ustalona na podstawie badan laboratoryjnych Zaktadu Geomechaniki
UW, zmienno$¢ parametrow geotechnicznych skal Polski jako catosci odpowiada
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ogbélnemu zatozeniu, ze im skata jest bardziej zwigzla i ma wyzsza gestosé objeto-
$ciowa, tym szybciej rozchodza si¢ w niej sygnaty ultradzwigkowe (rys. 1). Przy czym
w skatach bardzo cigzkich zalezno$¢ ta przybiera charakter wyktadniczy i niewielki
wzrost predkosci fali $§wiadczy o znacznym wzroscie ggstosci osrodka skalnego.
Ograniczenie tego nieliniowego charakteru wzrostu wykazano dla warunkéw
ekstremalnych, dla predkosci zblizonych do 8000 m/s.

Przyjmujac kategoryzacje skal na klasy gestosci objetosciowej p, zgodne z norma
PN-84/B-01080 [20], mozna przyja¢ dla skat lekkich przedziat predkosci V, od 1500
do 3000 m/s, $rednio ciezkich od 2000 do 4000 m/s, ciezkich od 2300 do 6000 m/s,
a bardzo ciezkich od 3000 do 7000 m/s.

Wydzielajac dodatkowo klasg o gestosci ekstremalnej powyzej 3,2 g/m® nalezato-
by charakteryzowac ja predkos$cia zmieniajaca si¢ w zakresie od 5000 do > 8000 m/s.

Wyadzielone klasy gestosci i przedzialy predkosci sa reprezentowane przez rézne
typy litologiczne skat, ktorych obszary zmienno$ci predkosci falowej sa rozmyte
i zachodza na siebie nawzajem (rys. 2).

3,5 e —— ——— e,

ekstremalnie

| . :
marmury i dolomity
Zmetamorfizowane .|/

p, g/lcm?

0 2000 4000 6000 8000
Vp, mis

Rys. 2. Zmienno$¢ litologiczna zbadanych typow skat Polski na tle ggstosci objetosciowej p oraz
predkosci fali podtuznej V,

Fig. 2. Lithological variability of tested types of Poland’s rocks against the background of their rock
volumetric density p and longitudinal wave velocity Vp
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Rozmyty charakter obszarow zmiennosci predkosci falowej i gestosci utrudnia
zatem wyroznienie odmian litologicznych znajdujacych si¢ na diagramie blisko siebie.
W zakresie wysokich predkosci rzedu 6000 m/s trudne jest na przyktad odrdznienie
sjenitu od dolomitu, a w zakresie predkosci rzedu 4000 m/s granitu od wapienia.

Generalnie jednak, ocena predkosci fali podtuznej jest selektywnym kryterium
klasyfikacji skal tak pod wzgledem litologicznym, jak i pod wzgledem ich gestosci
1 wytrzymatosci, o ile spelnione sa warunki pomiaru w o$rodku nieograniczonym oraz
gdy przy interpretacji znane sg lokalne defekty i inne wtorne czynniki geologiczne
wplywajace na zmiang pierwotnych wiasciwosci skaty. Szczegdlng uwage nalezy
zwracaé na anizotropig, losowe przejawy mineralizacji oraz spegkania, ktore zaleznie
od warunkow nalezy wydzieli¢ jako zbior danych o nietypowo wysokich badz niskich
wartosciach predkosci fali dla danej odmiany litologicznej. 1 tak na przyklad
w brekcjach wtornie zmineralizowanych moze zaznaczaé¢ si¢ kierunkowe silne
thumienie fali, lecz wytrzymalosci moga by¢ bardzo wysokie, a w tupkach kwarcyto-
wych, mimo nieznacznych réznic ggstoSci, predko$¢ propagacji fali podtuznej V,
w zaleznosSci od kierunku badania w stosunku do uwarstwienia moze si¢ rézni¢ nawet
dwukrotnie. Podobny wplyw moze mie¢ kierunkowy rozktad porow, kawern lub
peknig¢ w probee skalnej. Zatem predkosci fal akustycznych powinny by¢ interpreto-
wane dla réznych kierunkéw pomiaréw 1 na tle zmienno$ci geologicznej.
W badaniach laboratoryjnych dane takie sa tatwe do uzyskania na podstawie analizy
makroskopowej kazdej probki.

Gdy badania stuza do oceny masywu skalnego, przy selekcji wynikoéw konieczna
jest identyfikacja kierunku ciosu i gtownych struktur geologicznych w odniesieniu do
osi probki i kierunkéw pomiaru. Aby zatem poprawnie klasyfikowaé skaty na
podstawie identyfikacyjnych korelacji z wynikami badan ultradzwiekowych, nalezy
badania prowadzi¢:

— na probkach zorientowanych wzgledem geometrii warstw, struktur tektonicz-

nych i sedymentacyjnych oraz wzgledem stron $wiata,

— W nie mniej niz dwoch wybranych, wzajemnie prostopadtych kierunkach,

w odniesieniu do osi probki laboratoryjne;j,

— ze zwigkszeniem liczby pomiarow przy kazdej stwierdzonej makroskopowo

zmiennosci litologicznej lub strukturalnej osrodka,

— z zastosowaniem uzupehniajacych pomiaréw tlumienia fali w wybranych kie-

runkach,

— przy uwzglednieniu ewentualnego wptywu dodatkowych czynnikow ze-

wnetrznych, jak na przyktad temperatury, nawodnienia, korozyjnego dziatania
roztwordw porowych, cisnienia.

3. ASPEKTY KLASYFIKACYJNE

Gdy brak informacji o kierunku pomiarowym oraz o dodatkowych cechach
zmiennosci strukturalnej osrodka skalnego, przedziaty zmiennosci predkosci falowe;j
w obrgbie klas wytrzymatosciowych moga by¢ duze, aczkolwiek wyznaczaja ogolna
tendencje¢ zmiennos$ci (rys. 3). Trudno$¢ i brak tradycji w interpretowaniu tego
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rozrzutu na tle cech strukturalnych jest zapewne przyczyna malego zainteresowania
zastosowaniem ultradzwickowych technik badawczych do wytrzymatoSciowe;j
klasyfikacji skat.
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Rys. 3. Ogblny przedziat zmiennosci gestosci objetosciowej p i wytrzymatosci R, na tle zmiennosci
predkosci fali podtuznej V,

Fig. 3. General variability interval of volumetric density p and strength Rc against the background of
variability of longitudinal wave velocity V,

Stosujac, bez odpowiedniej selekcji, podziat na klasy wytrzymatosciowe wedtug
normy PN-54/B-02480 [21] w klasie skat o wytrzymato$ci R, $redniej, mozna znalez¢
skaty o predkosci fali podtuznej V, od <2000 do >6000 m/s, zaleznie od warunkow
badania. Zatem skata o wytrzymatosci w granicach 100 MPa moze lokalnie wykazy-
wac¢ predkosci wyzsze niz spotykane w skatach o duzej i bardzo duzej wytrzymatosci.
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Z tej przyczyny w skatach anizotropowych o znanej litologii pomiary predkosci
musza by¢ prowadzone w kilku kierunkach, a pojawianie si¢ nietypowych predkosci
musi by¢ interpretowane na tle kierunku pomiaréw wytrzymatosci, powiazanego
z charakterem anizotropii akustycznej skaty.

W tupkach kwarcytowych, gnejsach oraz w zmetamorfizowanych i zdolomityzo-
wanych skalach weglanowych obserwuje si¢ na przyklad wysokie predkosci fali
wzdluz powierzchni nieciaglosci lub laminacji, czego nie odzwierciedla ocena
wytrzymatlo$ci ostabionej spekaniem w tym kierunku. Kierunki pomiaréw akustycz-
nych musza by¢ zatem miarodajnie odniesione do kierunku badan wytrzy-
matosciowych. Niezbedne jest rowniez odroznienie wytrzymatosci pierwotnej od
wtorne;j.

Wyznaczanie zwiazkow korelacyjnych, taczacych ultradzwigkowe pomiary labo-
ratoryjne z wytrzymatoscia skal, wymaga wigc dokladnego rozpoznania lokalnych
czynnikow geologicznych wptywajacych tak na zmienno$¢ predkosci fal ultradzwig-
kowych, jak i wytrzymato$ci. Zmienno$¢ ta w naturalnych warunkach o$rodkow
skalnych jest efektem pierwotnych proceséw litogenetycznych oraz lokalnych, bardzo
zroznicowanych proceséw wtornych, ktore tak w skali probki, jak i w skali masywu
mozna scharakteryzowaé wskaznikiem GSI (Geological Strenght Index) wprowadzo-
nym przez Hoecka [7]. Na podstawie makroskopowych opisow geologicznych mozna
wtedy oceni¢ na ile, w niejednorodnym, anizotropowym osrodku skalnym, zmienny
czas przejscia fali jest lokalnym wyrazem losowo zmiennej wytrzymatosci osrodka
skalnego. O ile zatem pomiary czasu przejscia sygnatow ultradzwigkowych maja
shuzy¢ do oceny wytrzymatosci, musza by¢ odpowiednio selekcjonowane w nawiaza-
niu do charakteru niejednorodnosci osrodka i celow badawczych.

Szczegodlowe zaleznosci klasyfikacyjne nalezy tworzy¢ na tle tendencji ogdlnych,
charakteryzujacych nie tylko zmienno$¢ predkosci falowej i wytrzymatosci, lecz
rowniez ggstosci osrodka, w podziale litologicznym i genetycznym.

Ponizej przedstawiono generalne tendencje zmian predkosci fali podtuznej V,
w badanych skatach Polski na tle zmienno$ci wytrzymalosciowej R, oraz gestosci
objetosciowej p. Na diagramach wyrdzniono odrgbne, swoiste zachowanie skat
magmowych, osadowych i metamorficznych (rys. 4, 5 i 6). Ustalenia te przedstawiono
porownawczo w odniesieniu do terminologii i przedzialéw kategoryzacji stosowanych
w gtownych klasyfikacjach wytrzymalosciowych Deere’a i Millera (1966), ISRM
(1973), polskiej normy PN-86/B-02480 (86) oraz ISO (2000).
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Rys. 4. Ogélny schemat zalezno$ci wytrzymatosci na $ciskanie R, w skatach magmowych od predkosci
fali podtuznej V,, oraz gestosci objgtosciowej p

Fig. 4. General scheme of dependence of compressive strength Rc in magmatic rocks on longitudinal
wave velocity Vj and volumetric density p
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Rys. 5. Ogblny schemat zalezno$ci wytrzymatosci na $ciskanie R, w skatach osadowych
od predkosci fali podtuznej V|, oraz gestosci objgtosciowej p

Fig. 5. General scheme of dependence of compressive strength in sedimentary rocks on longitudinal wave
velocity V, and volumetric density p
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Rys. 6. Ogélny schemat zalezno$ci wytrzymatosci na $Sciskanie R, w skatach metamorficznych
od predkosci fali podtuznej V, oraz gestoéci objetosciowej p

Fig. 6. General scheme of dependence of compressive strength Rc in metamorphic rocks on longitudinal
wave velocity V, and volumetric density p

Charakterystyczna cecha skal magmowych jest wzrost predkosci fal sprezystych
wraz ze wzrostem zasadowosci ich sktadu magmowego. Zalezno$¢ wytrzymatosci na
sciskanie R; od predkos$ci fali V, ma charakter wyktadniczy, ale indywidualny dla
poszczegdlnych odmian litologicznych. Istotna cecha tych zalezno$ci jest szybki
wzrost wytrzymato$ci wraz ze wzrostem ggstosci objgtosciowej 1 predkosci fali
podhuznej (rys. 4).

Tak wigc, szczegolnie w klasach skat bardzo cigzkich, niewielkie roznice w oce-
nie predkosci i gestosci skal magmowych moga skutkowaé zmiana kategoryzacji
z klasy $redniej wytrzymatos$ci na klase duzej, a nawet bardzo duzej wytrzymatosci.

W skatlach osadowych wzrost wytrzymatos$ci sygnalizowany wzrostem predkosci
zachodzi mniej gwaltownie niz w skatach magmowych. Jednakze wzrost obu tych
parametréw $wiadczy o znacznym wzroscie gestosci objetosciowej osrodka (rys. 5).
Dolne zakresy predkosci i gestosci oraz wytrzymalo$ci zwigzane sa ze skatami
stabymi tak weglanowymi (margle, gezy, wapienie mszywiotowe), jak i okruchowymi
(np. piaskowce o spoiwie zelazisto-ilastym). Zakresy gorne dotycza skal weglano-
wych cigzkich i bardzo cigzkich, gléwnie wapieni wtérnie zdolomityzowanych lub
czesciowo przeobrazonych oraz piaskowcow kwarcytowych. Bardziej szczegodtowa
analiza tej zmienno$ci wskazuje, ze w piaskowcach wzrost wytrzymato$ci w klasie
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bardzo duzej wytrzymatosci jest sygnalizowany znacznie nizszymi przyrostami
predkosci niz w skatach weglanowych.

Cecha charakterystyczng skat metamorficznych jest zréznicowanie predkoscei fali
zaleznie od zawarto$ci mineraléw podstawowych. Skaly o duzej zawartosci krzemia-
néw, jak na przyktad tupki kwarcytowe czy gnejsy wskazuja nizsze parametry
predkosci niz skaly o skladzie weglanowym, na ogédt jednak wzrost parametrow
wytrzymatosciowych i falowych, z wyltaczeniem marmuréw, jest uwarunkowany
niewielkimi zmianami ggstosci objetosciowe;j (rys. 6).

Przedstawione na diagramach tendencje zmian moga by¢ pomocne przy formu-
towaniu korelacji szczegdtowych. Szczegblowe oceny powinny opiera¢ si¢ na
korelacji kilku parametréw charakteryzujacych cechy petrofizyczne skaty oraz kilku
parametrach charakteryzujacych cechy akustyczne. Szczegdlnie pomocne staje si¢ to,
gdy kierunki pomiarowe nie sa jednoznacznie zorientowane, a rozpoznanie zmienno-
$ci litologicznej osrodka skalnego nie jest dostateczne.

Postugiwanie si¢ tylko jednym parametrem wiodacym, jakim jest predkos¢ fali
podhuznej do oceny wytrzymatosci, moze by¢ zatem w wielu przypadkach niewystar-
czajace.

Skaly o réznym wyksztalceniu litologicznym lecz podobnym stopniu spgkania
moga si¢ bowiem czesto charakteryzowac zblizona predkoscia.

Niezbedne staje si¢ wtedy rownoczesne postugiwanie si¢ szczegdtowa analiza
gestosci objetosciowej 1 wytrzymatosci oraz predkoscia fali podtuznej lub innymi
charakterystycznymi parametrami akustycznymi, jak na przyktad predkos$é fali
poprzecznej lub wspotczynnik thumienia.

Przyktad kompleksowej oceny skat na podstawie pomiarow ultradzwigkowych
obrazuje diagram (rys. 7). Przedstawiono na nim zréznicowany  strukturalnie
i ziarnowo zespot piaskowcow fliszowych z rejonu Polskich Karpat.
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Rys. 7. Diagram korelacji cech wytrzymatosciowych i petrofizycznych
ze zmiennoscia strukturalng piaskowcow fliszowych

Fig. 7. Diagram of correlation of strength and petrophysical features
with structural variability of flysch sandstones
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Na diagramie oceny szczegdtowej, skorelowano predkos$é fali podtuznej jako
parametru wiodacego z gestoscia objetosciowa, wytrzymaloScia na jednoosiowe
$ciskanie oraz cechami strukturalnymi osrodka.

Dane do analizy cech strukturalnych pochodza z oceny makroskopowej probek
skalnych, badan polowych odbojnosci miotkiem Schmidta r oraz wskaznika dezinte-
gracji masywu skalnego GSI.

Zréznicowanie terminologii klasyfikacji wytrzymalosciowej przedstawione jest
porownawczo dla ocen stosowanych w czterech wazniejszych zaleceniach klasyfika-
cyjnych (Deere’a i Millera/66, ISRM/73, polskiej normy PN-86/B-02480 oraz
ISO/20000) podobnie jak tendencje ogélne dla skal magmowych, osadowych
i metamorficznych.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze sporzadzanie diagraméw wskazniko-
wych umozliwia szybkie, nieniszczace charakteryzowanie cech wytrzymatosciowych
i przydatnosci geotechnicznej skat i masywow skalnych niezaleznie od stosowanej
klasyfikacji. Ocena taka zwigzana jest jednak z koniecznoscia indywidualnego
opracowania 1 praktycznego zweryfikowania diagraméw poréwnawczych dla
poszczegdlnych regiondw geologicznych.
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