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Jozef Dubinski, Marian Turek, Henryk Aleksa

WEGIEL KAMIENNY DLA ENERGETYKI ZAWODOWEJ
W ASPEKCIE WYMOGOW EKOLOGICZNYCH

Streszczenie

W $wiecie wytwarza si¢ obecnie ponad 39% energii elektrycznej z wegla, w Polsce udziat paliw weglo-
wych w produkcji tej energii jest znacznie wigkszy i wynosi okoto 95%. W 2003 roku zuzycie wegla
wyniosto nieco ponad 4 mld ton, a do 2030 roku przewiduje si¢ jego podwojenie. Swiatowe zasoby
kopalnych paliw statych wystgpuja w olbrzymich iloSciach i wystarcza na kilkaset lat, gdy tymczasem paliw
weglowodorowych starczy zaledwie na 60 lat. Wegiel bedzie wigc nadal, przez najblizsze stulecia,
podstawowym no$nikiem energii w wymiarze globalnym.

W Polsce zasoby wegla brunatnego i kamiennego sa rowniez znaczne i zapewniaja produkcij¢ energii
przez najblizsze 100 lat. Wegiel, nasze bogactwo narodowe, jest atrakcyjnym surowcem dla energetyki,
gdyz jest paliwem stabilnym, bezpiecznym w transporcie i magazynowaniu, a takze w uzytkowaniu. Jest
réwniez jednym z najtanszych no$nikow energii pierwotnej. Oprocz tych zalet produkcja i uzytkowanie
wegla powoduja wiele ujemnych skutkow w Srodowisku naturalnym. Powstaja duze ilosci odpadow,
wystepuje emisja do atmosfery pytow i gazow, zawierajacych wiele szkodliwych substancji, jak: tlenki
siarki i azotu, chlor, fluor, pary rteci i metale cigzkie. Energetycznemu uzytkowaniu wegla towarzyszy
réwniez emisja dwutlenku wegla, ktory jest postrzegany jako gaz cieplarniany.

Praktyka wykazala, ze nat¢zenie negatywnych skutkow, co nalezy podkresli¢, pozostaje w bezposrednim
zwiazku z jako$cia wegla. W polskiej energetyce zawodowej sa uzytkowane nadal wegle kamienne niskiej
jakosci, a stosowane technologie do energetycznej utylizacji wegli nie sa tak nowoczesne jak w krajach
Europy Zachodniej i USA, w ktorych spala si¢ wegle wysokiej jakosci, uprzednio wzbogacone.

Skutki z powodu uzytkowania wegli niskiej jakosci sa odczuwalne nie tylko w $rodowisku natural-
nym, ale rowniez w energetyce. Spalanie weggla o wysokiej zawartosci popiotu skutkuje glownie
powstawaniem wigkszej iloSci popiotu lotnego i zuzla, co wptywa na zwigkszenie kosztow eksploatacji
przez energetyke. Wigksze sa rowniez koszty transportu wegla z kopaln do elektrowni. Koniecznoscia
jest wige przeciwdzialanie tym niekorzystnym skutkom produkcji wegla i jego spalania w energetyce.
Droga poprawy jakosci uzytkowanego przez energetyke wegla, dzigki stosowaniu metod jego glebokiego
wzbogacania, opanowanych i sprawdzonych w polskiej praktyce gorniczej oraz przez zastosowanie
w energetyce najnowoczes$niejszych uktadéw przetwarzajacych wegiel, przy bardzo wysokiej sprawnosci
konwersji, realna jest mozliwo$¢ znaczacego zmniejszenia negatywnego oddzialywania kompleksu
paliwowo-energetycznego na srodowisko naturalne i zwigkszenia jego ekoefektywnos$ci. To stwierdzenie
oraz fakt matej konkurencyjnosci energetyki gazowej wzgledem weglowej pozwala wysnué¢ wniosek, ze
w strukturze produkcji energii elektrycznej nie nastapia radykalne zmiany, a wegiel utrzyma nadal swoja
pozycje gwaranta bezpieczenstwa energetycznego kraju i strategicznego nosnika energii pierwotne;.

Program przeciwdziatania negatywnym skutkom wydobycia wegla i jego energetycznego przetwa-
rzania znany jako clean coal technology, to filozofia i strategia kompleksu weglowo-energetycznego na
najblizsze dziesigciolecia.

Hard coal for professional power plants in the aspect
of ecological demands

Abstract
39% of electricity produced around the world origins from coal. In Poland the share of coal fuels in
electricity production is much higher and amounts to about 95%. The world coal consumption arises.
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It was about 4 billion tons in 2003 and it is foreseen to increase twice up to 2030. World resources
of solid fuels occur in huge amount and will be enough for a few hundred years. Meanwhile hydrocarbon
base fuels will be enough only for 60 years. The coal will be still, for a few nearest hundred years, basic
energy carrier in the global scale.

Resources of hard and brown coal in Poland are also considerable. They will protect the energy
production for the nearest 100 years. The coal, our national natural resource, is very attractive for power
industry, due to stability, safety of transport and storage and also safety of utilisation. It is also the
cheapest primary source of energy. Despite of these advantages coal production and utilisation cause
many disadvantageous impacts on environment. Huge amounts of waste come into existence, the
emission of dust and gases occurs. Dust and gases comprise many harmful substances, like: sulphur
oxides, nitrogen oxides, chlorine, fluorine, mercury vapours and heavy metals. The utilisation of coal in
power industry is accompanied also by the emission of carbon dioxide, which is regarded as the
greenhouse gas.

The practice demonstrates that the intensity of negative impact of coal utilisation, depends directly on,
what should be emphasised, the coal quality. Polish power industry utilizes hard coal of poor quality, and
technologies applied are not so modern like in Western European countries or in the USA, where in
power sectors clean coals of good quality are combusted.

Impacts of utilisation of coal of poor quality are perceptible both for environment and for power
industry. The combustion of coal of high ash content results in greater amount of dust and slag, what
determines the costs in power industry. The costs of coal of poor quality transportation from the producer
to the consumer are also higher. The necessity appears to counteract all those negative impacts of coal
production and utilisation in power industry. Directions of change to the better is the utilisation in polish
power industry of coal of better quality, due to implementation in mining industry of deep coal cleaning
methods (such methods are known in Poland and are already used). Another solution is the implementa-
tion of the most modern method of coal utilisation in power industry, with the highest efficiency
of conversion what decreases negative impacts of mining and power sectors on environment and
increases its eco-efficiency. All above mentioned issues and low competitiveness of natural gas based
power industry, comparing it with coal based power industry, enables to conclude that one shouldn’t
await huge changes in the share of the primary energy carriers consumption for the electricity production
in Poland. The coal will remain the strategic primary energy source in Poland with its high position in the
share of primary sources of energy consumption and it will guarantee the safety of the electricity and heat
supply.

The program of the counteraction negative impacts of coal exploitation and utilisation is known as the
clean coal technologies. 1t is the philosophy and the strategy of the coal and coal based power industry
complex for the nearest decades.

WPROWADZENIE — WEGIEL W SWIECIE, EUROPIE I POLSCE

W ostatnich kilkunastu latach, ze wzgledu na niekorzystne oddziatywanie na $ro-
dowisko naturalne, produkcja wegla dla energetyki zawodowej ulegla zmniejszeniu.

W energetyce coraz czgSciej wykorzystywano gaz ziemny, co wynikato z dostegp-
nos$ci taniego gazu oraz z prze§wiadczenia, ze sytuacja ta utrzyma si¢ przez bardzo
dhugi czas. Z uwagi na tani gaz inwestowano w instalacje pracujace w kombinowanym
ukladzie turbin gazowo-parowych, bo zapewniato to krotkie okresy realizacji
przedsiewzigc i szybki zwrot naktadow.

Niestabilno$¢ polityczna $wiata arabskiego, gtownie tam, gdzie koncentruja sie
bogate zasoby gazu ziemnego i1 ropy naftowej, systematyczny wzrost cen gazu
i kosztow produkcji energii z tego paliwa, wzrost sprawnosci elektrowni weglowych
nowej generacji, a takze stabilno$¢ cen wegla — to czynniki, ktére zmieniaja dotych-
czasowe podejscie do stosowania wegla w energetyce.
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Okazuje si¢, ze wegiel bedzie nadal podstawowym surowcem dla energetyki
Swiatowej, poniewaz jego zasoby sa najbardziej obfitymi i najpowszechniej wystgpu-
jacymi zasobami energii pierwotnej. Znajduje to odzwierciedlenie w $wiatowej
produkcji energii elektrycznej. Obecnie okoto 39% energii elektrycznej wytwarza sig
z wegla. Przewiduje sig, ze do 2030 roku produkcja energii z wegla wzrosnie do okoto
45% (World energy... 2003). W Stanach Zjednoczonych, gdzie znajduja si¢ olbrzymie
zasoby wegla, okoto 53% energii elektrycznej uzyskuje si¢ z tego paliwa 1 jest
zakladany dalszy wzrost produkcji energii z wegla.

Prognozg zuzycia no$nikow podstawowych energii pierwotnej w $wiecie przed-
stawiono w tablicy 1 (Dubinski, Krzystolik, Roszkowski, Tajdus 2005).

Tablica 1. Prognoza zuzycia no$nikdw energii pierwotnej w Swiecie

T Prognoza zuzycia no$nikéw energii, mid toe
Wyszczegolnienie 2020 rok 2050 rok

Wegiel 3,4 4,2

Ropa naftowa 3,8 41

Gaz ziemny 3,2 4,5
Energia jadrowa 0,9 27
Pozostate no$niki 2,3 4,5
Ogodtem 13,6 20,0

Przy obecnej wielko$ci wydobycia, wegla kamiennego wystarczy na ponad 250
lat, biorac pod uwage zasoby udokumentowane, gdy tymczasem ropy naftowej
wystarczy na okoto 40 lat, a gazu na 60 lat (Przysztos¢ wegla... 2004). Wegiel jest
wydobywany w ponad 50 krajach $wiata, natomiast wigkszo$¢ ropy naftowej i gazu
ziemnego wydobywa si¢ w kilku krajach, ktore sa politycznie niestabilne.

Cenng zaleta wegla sa jego wlasciwosci jako paliwa staltego. Jest paliwem stabil-
nym, bezpiecznym w transporcie i magazynowaniu, a przede wszystkim w uzytko-
waniu. Jest rowniez jednym z najtanszych no$nikow energii chemicznej wykorzysty-
wanej do przetwarzania na energi¢ elektryczna. Koszt produkcji energii elektryczne;j
z wegla kamiennego jest wyzszy niz z wegla brunatnego, ale znacznie nizszy od
kosztow produkcji energii z gazu ziemnego.

Prognoze wielkos$ci i struktury wytwarzania energii elektrycznej przedstawiono
w tablicy 2 (Dubinski, Krzystolik, Roszkowski, Tajdus 2005).

Tablica 2. Wielko$¢ i struktura wytwarzania energii elektrycznej w $wiecie — prognoza

Wyszczegélnienie Energia elektryczna, TW- h
2010 rok 2020 rok
Wegiel 7467 9763
Ropa naftowa 1442 1498
Gaz ziemny 4698 7745
Energia jadrowa 2467 2369
Energia wodna 3341 3904
Inne no$niki 395 603
Ogotem 19989 25881

Jednym z gtownych problemoéw jest tzw. efekt cieplarniany powodowany migdzy
innymi przez dwutlenek wegla. Dwutlenek wegla jest emitowany do atmosfery
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w wyniku spalania paliw kopalnych, przede wszystkim wegla brunatnego i kamienne-
go, w mnigjszej ilosci powstaje podczas spalania gazu ziemnego i ropy naftowe;.
Przyktadowo, emisja CO, ze spalania weggla kamiennego wynosi okoto 94,6 kg
CO,/GJ, a ze spalania gazu ziemnego — okoto 56,1 CO,/GJ. Jest wigc o ponad 40%
mniejsza podczas energetycznego przetwarzania gazu ziemnego. Uklady energetycz-
ne, w ktorych wykorzystuje si¢ gaz ziemny maja jeszcze inne zalety ekologiczne.
Cechuje je praktycznie zerowa emisja pylu, mniejsza emisja SO, i NOy, brak statych
odpadoéw z procesu spalania, a takze $ciekow, ktore sa typowe dla kottow parowych.
Wiasnie te fakty powoduja, ze uklady, w ktorych stosuje si¢ gaz ziemny byly
traktowane jako ekologicznie czystsze od ukladéw, w ktorych wykorzystuje si¢
wegiel.

Obecnie coraz czesciej w opinii specjalistow wegiel kamienny jest rowniez przy-
jazny dla $rodowiska naturalnego w stopniu poréwnywalnym z innymi no$nikami
energii pierwotnej. Takie czynniki, jak wzrost sprawnosci elektrowni weglowych,
dzigki zastosowaniu uktaddéw energetycznych nowej generacji, o bardzo duzej
sprawnosci, przy wysokim stopniu oczyszczania spalin, stosowanie zaawansowanych
technologii czystego wegla oraz mozliwos¢ separacji CO, ze spalin w elektrowniach
1 jego magazynowania przemawiaja za tym, ze wegiel w skali globalnej ma duza
przysztos¢ jako diugofalowe zrodto energii oraz ze wzgledu na znaczenie dla rozwoju
gospodarczego, spotecznego i bezpieczenstwa energetycznego (Przyszios¢ wegla...
2004; Dubinski 1997).

W krajach Europy Zachodniej w wyniku restrukturyzacji gornictwa wegla ka-
miennego zostala zamknigta znaczna liczba kopaln. Produkcja wegla kamiennego
zmnigjszyla si¢ z 600 miln ton w latach sze$¢dziesiatych XX wieku do okoto 80 min
ton obecnie. W energetyce zaczg¢to stosowaé bardziej zdywersyfikowane zrdodia
energii. Okolo 25% energii elektrycznej pochodzi z wegla, z czego okoto 17,5%
z wegla kamiennego o wysokich parametrach jakoSciowych. Z gazu ziemnego
produkuje si¢ 17% energii elektrycznej, a z paliwa jadrowego 34% tej energii.
Zapotrzebowanie na energie elektryczna w krajach Unii Europejskiej stale wzrasta
o okolo 1-2% rocznie. W panstwach nowo przyjetych zapotrzebowanie to bedzie
wzrastalo jeszcze szybciej — 0 3%, do 2020 roku. Ocenia sig, ze zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczna w Europie do 2020 roku zwigkszy sig¢ o okoto 55%, a do 2030
o okoto 74% (Chroszcz 2004).

W 1990 roku wegiel byt jeszcze dominujacym zrodtem w produkceji elektrycznej
energii (37%), ale w nastgpnych latach, tj. 2010 i 2020 jego udziat spadnie i bedzie
odpowiednio wynosit: 20,5 i 21,6%. Dopiero w 2030 roku udziat ten wzro$nie do
okoto 27%. Podstawowym surowcem do produkcji energii elektrycznej bedzie
w rozpatrywanym okresie gaz ziemny, ktorego udziat w latach 2020 i 2030 bedzie
wynosit 38,2 1 36,5% (Chroszcz 2004).

Wzrost gospodarczy i wynikajacy z niego wzrost zapotrzebowania na energie
elektryczna uzaleznia kraje Europy Zachodniej od zewngtrznych dostaw no$nikow
energii pierwotnej. Aktualnie zalezno$¢ energetyczna tych krajow ksztaltuje sie
w wysoko$ci okoto 56%, ale przewidywany wzrost gospodarczy spowoduje dalsze
zwigkszenie ich ilo$ci do okoto 70% w ciagu 20-25 lat. W przypadku ropy naftowej
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zaleznos¢ ta osiagnie 86—88%, w przypadku gazu 75-81%, a wegla 68% (Olszowski
2004). Przewiduje sig, ze za okoto 25-30 lat zasoby gazu w basenie Morza Pdotnocne-
go oraz Srodziemnego ulegna wyczerpaniu. Pomimo znacznego postgpu W
wykorzystywaniu konwencjonalnych zrodet energii, zasoby ich w krajach Europy
Zachodniej sa niewielkie, a wydobycie coraz bardziej kosztowne.

Sytuacja w krajach UE jest inna jak na $wiecie. W celu zagwarantowania bezpie-
czenstwa energetycznego oraz dzigki rozwojowi metod, ktore pozwalaja lepiej
wykorzysta¢ wegiel, rozwaza si¢ jednak utrzymanie okre§lonych zdolnosci wydobyw-
czych w celu zapewnienia ich sprawnosci ruchowej i technologicznej. Zgodnie
z prognozami, wydobycie wegla wérdéd nosnikow energii pierwotnej nie zmniejszy si¢
i w 2030 roku jego produkcja bedzie wigksza niz obecnie, co wynika tez z tego, ze
przewiduje si¢ budowe nowych mocy produkcyjnych o okoto 550 GW.

Z porownania zapotrzebowania na energi¢ pierwotna i mozliwo$ci produkcyjnych
krajow rozszerzonej Unii Europejskiej wynika, ze w krajach dawnej UE jest zuzywane
dwa razy wigcej wegla niz jest produkowane. Wejscie Polski do UE sprawilo, Ze stata
si¢ ona producentem ponad potowy wegla kamiennego w rozszerzonej Unii, w zwiazku
z czym rysuja si¢ dobre perspektywy dla polskiego gornictwa weglowego.

Warto podkresli¢, ze gremia decyzyjne Unii Europejskiej traktuja wegiel kamien-
ny jako tatwo dostgpne, rodzime zrddlo energii pierwotnej. Podstawowe znaczenie dla
wigkszego zuzycia paliwa weglowego ma rowniez fakt, ze sprawno$¢ wytwarzania
energii z tego paliwa ulega ciaglej poprawie. Obecnie mozliwe jest uzyskanie
sprawnosci energetycznej rzedu 45%, przy istniejacym potencjale wzrostu sprawnos$ci
do 51-53%. Wzrost sprawnosci elektrowni weglowych umozliwia bowiem uzyskanie
takiej emisji szkodliwych substancji, jak podczas spalania gazu. Godnym podkreslenia
jest rdwniez i to, ze przemyst elektroenergetyczny, w ktorym jest wykorzystywany
wegiel, zapewnia setki tysigcy miejsc pracy.

W $wietle powyzszych uwag wegiel moze by¢ paliwem potencjalnie ekologicz-
nym, ktére zapewnia bezpieczenstwo energetyczne Krajéw Wspdlnoty. Polskie
gbrnictwo po odpowiednim doinwestowaniu ma duza szansg sta¢ si¢ jednym z filarow
tego bezpieczenstwa.

Wegiel jest podstawowym paliwem polskiej gospodarki. Gtownym uzytkowni-
kiem wegla jest sektor energetyczny, ktory wytwarza okoto 95% energii elektryczne;j
z wegla, w tym okoto 61% z wegla kamiennego 1 34% z wegla brunatnego. Nalezy
podkresli¢, ze polska energetyka zawodowa nabywa od kopaln miaty energetyczne
o znacznie gorszych parametrach jako$ciowych niz, na przyktad energetyka niemiecka
czy innych krajow UE (Zidtkowski 1980; Lorenz 2000; Nodzynski 1997; Kurczabin-
ski 1995; Danielewski 1997).

Udzial pozostatych paliw w produkcji energii elektrycznej jest bardzo maty.

Wsréd krajow UE Polska ma jeden z najnizszych wskaznikow zuzycia energii
elektrycznej na mieszkanca, ktéry wynosi okolo 3300 kW -h/r. Przykladowo
w Czechach wskaznik ten wynosi okoto 5700 kW -h, a w krajach UE okoto 7000.
Prognozowany wzrost zapotrzebowania na energig, zwlaszcza energig elektryczna,
spowoduje w nadchodzacych dekadach wzrost zapotrzebowania elektroenergetyki na
wegiel kamienny. Jednym z dowoddéw na to jest wydanie Rozporzadzenia Rady UE
z 23.07.2002 r. o pomocy panstwa dla przemystu weglowego. Z tego wzgledu
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w okresie najblizszych 25 lat wegiel kamienny, oprocz wegla brunatnego, bedzie
podstawowym surowcem do produkcji energii elektryczne;.

1. CHARAKTERYSTYKA PIERWOTNYCH NOSNIKOW ENERGII
ZUZYWANYCH W POLSKIEJ ENERGETYCE

Polska ma znaczne zasoby wegla kamiennego 1 brunatnego, stosunkowo niewiel-
kie zasoby gazu ziemnego oraz nikle zasoby ropy naftowej. Maly jest réwniez
potencjat hydroenergetyczny. Zasoby energii geotermalnej, stonecznej i wiatrowe;j,
nadajace si¢ do przemystowego wykorzystania, sa niewielkie i maja znaczenie
lokalne. Nie ulega wigc watpliwosci, ze produkcja energii elektrycznej bedzie
bazowac¢ na weglu kamiennym 1 brunatnym, poniewaz paliwa te sa dostgpne w kraju
w dostatecznej ilosci, a koszty pozyskiwania z nich jednostki energii elektrycznej sa
konkurencyjne. Produkcja energii elektrycznej z gazu nie jest obecnie znaczaca.
Wazrastajacy udzial gazu ziemnego obserwuje si¢ natomiast w produkcji ciepta.
Decyduja o tym walory ekologiczne tego nosnika energii pierwotnej.

Oproécz wymienionych no$nikow energii pierwotnej udziat w produkcji energii
elektrycznej i cieplnej maja ,,nosniki pierwotne” energii odnawialne;.

Wegiel brunatny w Polsce, oprocz wegla kamiennego, jest podstawowym no$ni-
kiem energii elektrycznej. Pod wzgledem posiadanych, nadajacych si¢ do eksploatacji
zasobow wegla brunatnego, Polska nalezy do $cistej czotowki swiatowe;.

Obecnie produkcje wegla brunatnego prowadzi si¢ w czterech zespotach kopaln,
ktére dostarczaja go bezposrednio do elektrowni: ,,Adamow”, ,,.Befchatow”, ,,Konin”
i,, Tur6w” o tacznej ilo$ci okoto 65 min ton i tacznej mocy okoto 8,8 GW, co stanowi
okoto 25% mocy zainstalowanej w polskich elektrowniach. Uzytkowany wegiel ma
warto$¢ opalowa okoto 8,5 GJ/Mg. Jego wydobycie, na przyktad w latach 2000, 2001,
2002 1 2003 wynosito odpowiednio: 59,5; 59,6; 58,2 1 60,9 min ton. Prawie cala ilo§¢
tego wegla zostala wykorzystana do produkcji energii elektrycznej i cieplnej, przy
niewielkim zuzyciu bezpos$rednim wynoszacym okoto 0,4 min ton.

Udziat wegla brunatnego w produkcji energii elektrycznej od wielu lat jest zna-
czacy 1 wynosi okolo 34% (Przyszto$¢ wegla... 2004; Kasztelewicz 2002, 2003
12004).

Wegiel brunatny jest najtanszym zrodtem energii elektrycznej. Srednia cena sprze-
dazy energii elektrycznej z wegla brunatnego jest okoto 30% nizsza od ceny energii
wyprodukowanej z wegla kamiennego. W latach 2001, 2002 i 2003 $rednie ceny
sprzedanej energii elektrycznej, wyprodukowanej na bazie wegla brunatnego, byty
niskie w poréwnaniu z cenami innych paliw i ksztaltowaty si¢ odpowiednio: 106,1;
116,56 1 126,25 zZVMW -h. Réwniez koszty pozyskania energii chemicznej z wegla
brunatnego byty nizsze od kosztéw pozyskania energii z wegla kamiennego i innych
paliw, i wynosity w latach 2001, 2002 1 2003 odpowiednio: 4,56; 4,93 15,2 zV/G].

Na podstawie przytoczonych danych mozna stwierdzi¢, ze wegiel brunatny przez
najblizsze 30 lat utrzyma swoja pozycje jako podstawowy surowiec do produkcji
energii elektrycznej, pozyskiwanego z wiasnych zrodet i bedzie wspotgwarantem,
oprocz wegla kamiennego, bezpieczenstwa energetycznego kraju.
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Gléwnym zrodtem energii jest i pozostanie wegiel kamienny, ktory dla Polski jest
strategicznym no$nikiem energii. Wynika to z faktu posiadania pokaznych zasobow
tego surowca, co zostato przedstawione na rysunku 1.

Udokumentowane
zasoby bilansowe
45 mid ton

Zasoby bilansowe w czynnych
kopalniach (zagospodarowane)
16,7 mid ton (100%)

Zasoby bilansowe na poz. czynnych Zasoby bilansowe nieudostgpnione
(udostepnione) — 10,4 mid ton (62%) —6,3 mid ton (38%)

Zasoby przemystowe Zasoby przemystowe Zasoby przemystowe
udostepnione—4,7 mid ton |[— —7,8mlid ton —nieudostepnione — 3,1 mid ton
(28%) [60%)] (47%) [100%] (19%) [40%)]
Zasoby operatywne Zasoby operatywne Zasoby operatywne
udostepnione—3,2mld ton |[— 5,5 mid ton —{nieudostepnione — 2,3 mid ton
(19%) [41%] (33%) [70%] (14%) [29%]

Do2m Powyzej 2 m Do2m Powyzej 2 m
1,5 midton 1,7 mid ton 1,1 mld ton 1,2mld ton
(9%) [19%] (10%) [22%] (7%) [14%] (7%) [15%]

Rys. 1. Zasoby wegla kamiennego w Polsce
Fig. 1. Hard coal resources in Poland

Udokumentowane zasoby bilansowe wynosza 45 mld ton, w tym w czynnych
kopalniach jest okoto 16,7 mld ton wegla jako zasoby bilansowe zagospodarowane.
Okoto 10,4 mld ton stanowia zasoby bilansowe na czynnych poziomach wydobyw-
czych, reszta to zasoby bilansowe nieudostgpnione. Zasoby przemyslowe wynosza
okoto 7,8 mld ton, z tego okoto 4,7 mld stanowia zasoby udostepnione.

Z ogo6lnej masy zasobow przemystowych okoto 70% stanowia zasoby operatyw-
ne, co daje warto$¢ okoto 5,5 mld ton. W masie tego wegla okoto 3,2 mld ton
stanowia zasoby operatywne udostgpnione. Przy rocznym wydobyciu wegla,
przyjetym na poziomie 100 mln ton, wystarczy go na ponad 32 lata. Dotyczy to wegli
typow 31, 32, 33, 34 i 35. Uwzgledniajac, ze obecnie proporcje migdzy zasobami
wegla energetycznego i koksowego wynosza: 69 1 31%, ostatecznie do wykorzystania
przez energetyke pozostaje okoto 2,0 mld ton wegla.

W Polsce, jak juz wspomniano, znajduja si¢ jeszcze znaczne zasoby bilansowe, ktdre
dotychczas nie sa zagospodarowane. Ich ilo§¢ ocenia si¢ na okoto 36,4 mld ton. Czgs&¢
z nich w przysztosci bedzie mogta by¢ zagospodarowana. Oznacza to, ze wegiel kamienny
w ilosci 100 min ton bedzie jeszcze mozna wydobywac przez nastgpne 40-50 lat.

Jakos¢ wegla w zasobach przemystowych czynnych kopaln jest do$¢ dobra.
Wegle charakteryzuja si¢ stosunkowo mala zawarto$cia siarki i wysoka wartoscia
opalowa. Zasiarczenie wegla ponizej 0,8% cechuje okoto 48% zasobow, za$ zasiar-
czenie w granicach 0,8—1,5% obejmuje okoto 35% zasobow. Reszta zasobow cechuje
si¢ zasiarczeniem powyzej 1,5% (Przysztos¢ wegla... 2004; Kasztelewicz 2002, 2003
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i 2004; Kicki, Sobczyk 2004). Na uwage zastuguje fakt, ze w polskich weglach
siarka wystepuje w formie pirytow, ktore mozna do$¢ tatwo wydzieli¢ metodami
mechanicznymi.

Warto$¢ opatowa wegla w ztozu jest duza i w 72% ksztaltuje si¢ powyzej
25 GJ/Mg. Wegli o wartosci opatowej 18-25 GJ/Mg jest okoto 28%, natomiast wegli
o bardzo niskiej kaloryczno$ci — ponizej 18 GJ/Mg jest niewiele (Przysztos¢ wegla...
2004).

Wartos¢ opatowa wegla wydobytego na powierzchnig jest z reguly zawsze mniej-
sza, gdyz urobek zawiera okreslona ilo§¢ skaly ptonnej w wyniku mechanicznego
urabiania poktadu. Druga przyczyna gorszej jakosci urobku sa wilasciwosci skaty
ptonnej, a w szczegdlnosci jej podatnos¢ na degradacje i rozmywanie w wyniku jej
kontaktu z woda. Rzutuje to na zawarto$¢ popiotu w urobku weglowym kierowanym
do zaktadu przerdbczego. Jest ona mocno zroéznicowana i ksztattuje si¢ w granicach
15-40%.

Z danych za 2004 rok o sytuacji energetycznej w Polsce wynika, ze produkcja
pradu elektrycznego wyniosta 154,1 TW-h, w tym nieco ponad 145 TW-h
pochodzita z elektrowni zawodowych. Jest to o blisko 20% wigcej niz w roku
poprzednim. Porownujac zuzycie w 2004 i 2003 roku trzeba stwierdzi¢, ze nastapit
wzrost zuzycia wegla kamiennego o ponad 2% (43,2 mld ton), a wegla brunatnego
o okoto 0,3% (60,3 mln ton). Nastapit tez wyrazny wzrost zuzycia gazu ziemnego
o blisko 23%.

Zwigkszyla si¢ takze produkcja energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych.
W 2004 roku wyprodukowano okoto 2,9 TW -h energii elektrycznej, tj. niemal ponad
50% wigcej niz w roku poprzednim. Zauwazy¢ nalezy wzrost wielkosci produkcji
energii elektrycznej z biomasy i biogazu wynoszacy w sumie 0,52 TW-h, a takze
wzrost o ponad 21% produkcji energii wodnej i wiatrowej do okoto 0,44 TW -h.
W strukturze produkcji energii elektrycznej w 2004 roku nie wystapity jednak istotne
zmiany. Struktura ta zostata przedstawiona na rysunku 2 (Gabry$ 2005).

1%
0,
2,3>’[ 0,3% 1.8
52% |

2.0
=y 30

15,3%| [
/ 11T ‘o
—42%H 5.0
33,9% / 6.0
— 7.

\\__,/

Rys. 2. Struktura produkcji energii elektrycznej w 2004 roku: 1 — elektrownie bazujace na weglu kamiennym,
2 — elektrownie bazujace na weglu brunatnym, 3 — elektrocieptownie zawodowe, 4 — elektrownie, 5 — elektrownie
wodne, 6 — elektrocieptownie niezalezne, 7 — odnawialne zrédta energii
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Fig. 2. The structure of electricity production in 2004: 1 — hard coal based power plant, 2 — brown coal based power
plants, 3 — professional thermal — electric power plants, 4 — electric power plants, 5 — hydroelectric power plants,
6 — autonomous thermal — electric power plants, 7 — renewables

W 2004 roku z wegla kamiennego wyprodukowano okoto 62,4% energii elek-
trycznej, natomiast z wegla brunatnego i gazu ziemnego produkcja tej energii
wynosita: 35,1 i 2,5%. Swiadczy to o podstawowym znaczeniu paliw statych w pro-
dukcji energii elektrycznej. Zuzycie paliw podstawowych w elektroenergetyce
zawodowej w 2004 roku zostalo przedstawione na rysunku 3 (Gabrys$ 2005).

|~

Rys. 3. Procentowe zuzycie paliw podstawowych w elektroenergetyce zawodowej w 2004 roku:
1 - wegiel kamienny, 2 — wegiel brunatny, 3 - gaz

Fig. 3. The share of basic fuels in consumption in professional thermal — electric power plants in 2004:
1 —hard coal, 2 - brown coal, 3 — natural gas

Analizujac wykorzystanie wegla kamiennego w polskiej energetyce jako paliwa
strategicznego nalezy podkresli¢, Zze jest on rowniez stosunkowo tanim zrodtem
energii, 0 czym $wiadcza ponizsze dane. W latach 2000, 2001 i 2002 $rednia cena
sprzedazy energii elektrycznej z wegla kamiennego wynosita odpowiednio: 146,33;
159,23 1 161,89 zZ/MW -h i1 byla wigksza od ceny sprzedazy tej energii z wegla
brunatnego o okoto 38-28%. Koszty pozyskania energii z wegla kamiennego byty
rowniez niskie i wynosity w tych latach odpowiednio: 5,75; 6,07 1 6,19 z/GJ.

Koszty te sa wigc okoto dwa razy mniejsze od kosztéw pozyskania energii z gazu
ziemnego.

W Polsce udokumentowane zasoby przemystowe gazu ziemnego sa oceniane na
150-170 mld m’, co w przeliczeniu na gaz wysokometanowy daje okoto 120 mld m’
o warto$ci opatowej okoto 34,3 MJ/m’. Posiadany potencjat zasobowy umozliwia
utrzymanie obecnie wydobywanego gazu na poziomie okoto 4,1 mld m’/rok.
Przewiduje si¢ wzrost zdolnosci wydobywczych do okoto 6 mld m® w latach 2005-
2008 oraz do 8 mld m® w latach 2012-2020. Roczne zuzycie gazu ziemnego wynosi
okoto 12 mld m’, w tym okoto 2/3 gazu pochodzi z importu. Przewiduje sig, ze
do 2030 roku gazownictwo bedzie szybko rozwijajacym si¢ podsektorem energii. Gaz
jako nos$nik energii w poréwnaniu z weglem ma wyzsza sprawno$¢ konwers;ji,
mniejsza jednostkowa emisj¢ CO,, ktéra wynosi okoto 56,1 CO,/GJ. Konkurencyj-
no$¢ gazu wzgledem wegla kamiennego obnizaja koszty wytwarzania energii elek-
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trycznej z gazu ziemnego, ktore w latach: 2001 2002 wynosity 10,67 1 12,14 zVG]J.
Sa one okolo dwa razy wigksze od kosztéw wytwarzania energii z paliwa weglowego.

Zaleta gazu ziemnego jest czystos¢, wygoda w uzytkowaniu, duza koncentracja
energii chemicznej, wysoka sprawno$¢ konwersji, niskie naktady na budoweg
zakladow gazowych, krotki czas realizacji inwestycji. Jego wada sa cena, koniecznosc¢
budowy duzych magazynéw w celu zapewnienia odpowiednich zapaséw oraz
niepewnos¢ importu. Z tego wzgledu, w warunkach polskich, budowa elektrowni
gazowo-parowych, mimo niskich naktadéw inwestycyjnych, z uwagi na konieczno$¢
importu gazu ziemnego i jego wzrastajace ceny na $wiecie, jest mato realna. Nie
dotyczy to jednostek gazowych dla pokrycia obcigzen szczytowych, co jest podykto-
wane potrzebami systemu. Tylko zwigkszenie produkcji gazu ziemnego z krajowych
zt6z byloby w stanie zmieni¢ sytuacj¢ w tym zakresie. Tak wiec wegiel kamienny
bedzie tym paliwem, ktdre jest w stanie pokry¢ niedobory energii pierwotne;.

2. JAKOSC UZYTKOWANYCH WEGLI ENERGETYCZNYCH

W poprzednich rozdziatach wykazano, ze wegiel ze wzgledu na olbrzymie zasoby
nadal bedzie podstawowym surowcem do produkcji energii elektrycznej na $wiecie.
Jego udziat w produkeji energii elektrycznej jest obecnie dominujacy i jeszcze sig
zwigkszy. Przedmiotem §wiatowego obrotu towarowego jest wegiel o wysokich
parametrach jako$ciowych.

W Polsce rowniez w zaspokajaniu potrzeb energetycznych wegiel kamienny po-
zostanie przez najblizsze dwie dekady podstawowym zZrodlem energii chemicznej,
stosowanej do przetwarzania na energi¢ elektryczna. Problemem pozostaje jego
jakos¢.

Urobek weglowy wydobywany z dotu kopalni na powierzchnig jest kierowany do
zakladu przerdbczego. Tam jest poddawany operacjom technologicznym w celu
wydzielenia z niego skaty ptonnej, siarczkéw i innych zanieczyszczen.

W latach 2002 i 2003 wydobycie wegla kamiennego netto wynosito odpowiednio
102,1 1 100,4 mln ton. W wydobyciu tym produkcja wegla energetycznego wynosila
okoto 84%, to znaczy 86,2 oraz 84,3 min ton. Natomiast w 2004 roku wydobycie
w Polsce wyniosto okoto 100 min ton.

Warto$¢ opatowa wegla energetycznego, stanowiaca wypadkowa wartosci po-
szczegolnych sortymentéw handlowych, nie jest duza i wynosi $rednio 22,8 GJ/Mg.

W produkcji netto wegla kamiennego, na ktore sklada si¢ wegiel koksowy
w 1ilosci okoto 16% oraz wegiel energetyczny w 84%, znajduje si¢ okoto 30% wegla,
ktory nie jest wzbogacany mechanicznie. Wegiel koksowy, jak wiadomo, podlega
w cato$ci wzbogacaniu mechanicznemu w catym zakresie uziarnienia 0—200 mm,
natomiast wegiel energetyczny nie jest wzbogacany w catosci. Tylko klasa ziarnowa
(10)20-200 mm jest wzbogacana w caltosci, co stanowi regulte, za$ klasa ziarnowa
0—(10)20 mm jest wzbogacana tylko w czg$ci. Oznacza to, ze spora czgs¢ mialow
energetycznych, ponad 60%, nie jest wzbogacana i tym gléwnie nalezy tlumaczy¢
mala warto$¢ opalowa wegla energetycznego podang powyzej. Oznacza to rowniez,
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ze jako$¢ samych tylko sortymentow miatowych, traktowanych jako cato$¢, jest
jeszcze gorsza.

Jak juz wspomniano, czgs¢ miatow energetycznych jest wzbogacana mechanicz-
nie, dlatego jakosc¢ ich jest korzystna (okoto 26 GJ/Mg) i odbiega od $redniej wartosci
opatowej calosci wegla energetycznego. Na rynku wegla energetycznego znajduje si¢
wigc produkty handlowe o bardzo zréznicowanej charakterystyce jakosciowej, tzn.
o r6znych zawartosciach popiotu i siarki, zawartosci wilgoci 1 warto$ciach opatowych.
To zréznicowanie jako$ciowe produkcji wegla energetycznego powoduje rowniez
réznicowanie tej produkcji pod wzgledem ilosciowym. Swiadczy o tym duza liczba
klas zbytu, w jakich jest sprzedawany wegiel energetyczny. Jest to zjawisko nieko-
rzystne.

Ponizej, w tablicy 3 podano usrednione parametry jakoSciowe wegli energetycz-
nych zbywanych réznym odbiorcom w kraju (Kurczabinski 1996). Parametry te
dotycza stanu roboczego.

Tablica 3. Parametry jakosciowe wegli nabywanych przez réznych odbiorcoéw krajowych

Odblorcy wegla Warto$¢ opatowa Zawarto$¢ popiotu Zawarto$¢ siarki Zawarto$¢ chloru
GJ/Mg % % %
Elektrownie 19-23 ($r.21,6) 12-30 0,6-1,2 0,1-0,3
Elektrocieptownie 20-26 14-15 0,6-0,8 0,1-0,3
Metalurgia i przemyst metalowy 19-25 6-25 0,6-1,2 (0,6-0,8) -
Przemyst chemiczny 17-25 12-28 0,6-1,3 -
Przemyst drzewny i papierniczy 19-26 10-22 0,5-1,0(0,4-0,8) -
Przemyst widkienniczy 20-26 8-25 0,5-1,0(0,5-0,8) -
Przemyst cukrowy 22-29 8-18 0,4-0,9 -
Przemyst wydobywczy 20-26 11-25 0,6-1,0(0,5-0,7) -
Przemyst cementowy min. 22 12-18 0,8-1,0 -
Przemyst wapienniczy min. 24 max 12 max 0,8 -

Z tablicy wynika, ze kopalnie wegla kamiennego dostarczaja na rynek wegiel
energetyczny o diametralnie zréznicowanych parametrach jakosciowych. Swiadczy to
o mozliwosciach produkcyjnych przemystu weglowego, ktory stara si¢ dostosowac do
wygorowanych zadan jakosciowych rynku, jak np. w przypadku przemystu wapienni-
czego czy wegla wysylanego na eksport. Nalezy jednak odnotowaé z niepokojem, ze
w elektroenergetyce polskiej spala si¢ nadal najgorsze jako$ciowo wegle. Jest to
obecnie ewenementem w Europie. Cata prawie produkcja energii elektrycznej bazuje
na miatach weglowych o matej warto$ci opatowej rzedu 21,6 GJ/Mg. Mialy te spala
si¢ w elektrowniach w ilosci okoto 34 mln ton, a w elektrowniach i elektrocieptow-
niach tacznie w ilo$ci okoto 42 mln ton. Warto sobie uzmystowi¢, ze wegle o malej
warto$ci opatowej cechuja si¢ zawsze duza zawartoScia popiolu oraz z reguty duza,
cho¢ nie zawsze, zawartoScia siarki catkowitej. Obrazuje to tablica 4, w ktorej
przedstawiono strukture ilosciowo-jakosciowa wegla energetycznego w rozbiciu na
poszczegblne sortymenty, tj. grube, $rednie i miaty.

Wynika z niej, ze mialow energetycznych niewzbogaconych o zawartosci popiotu
powyzej 20% jest okoto 46 mln ton, natomiast miatow o zawartosci siarki catkowitej
powyzej 1% jest okoto 16 min ton. Mialdw energetycznych o malej zawarto$ci
popiotu, mniejszej niz 15%, jest okoto 14 min ton. Sa to miaty, ktére stanowia
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przedmiot eksportu do krajow zachodnich. Nalezy podkresli¢, ze podaz na polski
rynek pokaznej ilosci miatu surowego o tak niskiej jako$ci nie wynika z ograniczo-
nych mozliwosci produkcyjnych kopaln, ale od zapotrzebowania sektora produkcji
energii elektrycznej, w ktoérym do dzi$ jest stosowana dawna technika spalania wegla.
Jest to wige przyklad na to, ze wegiel gorszej jakoSci wypart z energetyki zawodowe;j

wegiel lepszej jakosci.

Tablica 4. Struktura produkcji wegla energetycznego typu 31-33 w 2003 roku

fii o Parametry wegla

Sortymenty Zawartos¢ siarki, % ilosé, Mg % Str, % Ar. % Q. kikg
Sortymenty grube <=1,0 6 582 586 7,81 0,61 6,7 28 863
>25 mm >1,0 39 0,00 1,16 6,7 27 558
Sortymenty Srednie <=1,0 3436 645 4,08 0,55 58 27972
8-31,5mm >1,0 187 887 0,22 1,16 6,5 27 557
Miaty energetyczne, <=0,6 4526 726 5,37 0,51 9,0 27 576
Ar <=15% >0,6 <=1,0 7 364 464 8,74 0,71 9,7 26 121
>1,0 2060 911 2,45 1,24 11,9 20 251

Miaty energetyczne, <=0,6 2072898 2,46 0,53 16,8 24 034
Ar>15<=20% >0,6 <=1,0 7611 664 9,03 0,70 17,9 23 054
>1,0 1176 362 1,40 1,85 16,9 18 533

Miaty energetyczne, <=0,6 3124 005 3,71 0,53 224 21961
Ar>20% >0,6 <=1,0 30 825 289 36,58 0,78 24,1 21115
>1,0 12 843 003 15,24 1,19 21,2 20436

Niesort 151 341 0,18 0,70 16,2 25 644
Wegiel drobny 301198 0,36 0,83 9,4 23 321
Przerosty 337 281 0,40 0,75 26,3 20 704
Muty 1623122 1,93 0,74 17,7 18 957
Pyt 38900 0,05 0,74 15,1 27 557
Razem 84 264 321 100,00 0,80 18,1 22 892

W kopalniach wegla kamiennego zostala opanowana produkcja koncentratow
miatowych o wysokich parametrach jakosciowych, o czym $wiadcza wyniki uzyski-
wane w przypadku wegli koksowych. Mala zawarto$¢ popiotu w koncentracie
wsadowym, ponizej 8%, oraz duza jego kaloryczno$¢, powyzej 29 GJ/Mg, jest
standardem.

Jakos¢ wegli energetycznych natomiast nabywanych przez elektroenergetyke
panstw UE-15 jest bardzo dobra, ich parametry sa nastgpujace:

» warto$¢ opatowa 25-29 GJ/Mg,
» zawartos¢ popiotu 12-15 %,
» zawarto$¢ siarki catkowitej < 1%.

Parametry wegla kamiennego znajdujacego si¢ w sprzedazy na rynkach zagra-
nicznych przedstawiono w tablicy 5.

Tablica 5. Parametry jakoSciowe wegli, oferowanych do sprzedazy przez dziesieciu gtéwnych $wiatowych
eksporterow wedtug ,Coal Week International” (Lorenz U. 2000)

Wartos$¢ opatowa Zawarto$¢ siarki Zawarto$¢ popiotu
Kl'aj Qrin — Qmax Smin = Smax Anin = Amax
GJ/Mg % %
Australia 25,0-27,0 0,6-0,8 14-14
Chiny 24,2-25,0 08-1,0 8-15

16




Gornictwo 1 Srodowisko

Indonezja 20,9-27,0 0,1-0,8 1-8
Kanada 24,2-29,0 0,5-1,0 10-14
Kolumbia 25,4-27,0 0,7-0,8 8-9
Rosja 25,4-27,2 0,4-1,0 13-16
RPA 24,2-258 1,0 16-16
USA 19,7-29,0 0,4-2,5 5-15
Wenezuela 28,2-28,2 0,8 7
Polska-eksport ,CWI” 25,1-28,5 0,8 8,5-15
Polska — 1999 energetyka zawodowa 18,6-24,2 0,5-1,45 6,5-26

Z tablicy wynika, ze w obrocie handlowym znajduja si¢ wegle o wysokich para-
metrach jakosciowych. Potwierdzaja to dane amerykanskie (Fiscov, Lyks 2000).
Zawarto$¢ popiotu w produktach finalnych w 205 amerykanskich zaktadach przerdb-
czych jest bardzo mata i ksztattuje si¢ w granicach 5—15% (nie powinna przekraczaé
15%). Przytoczone powyzej dane charakteryzuja produkcje wegla energetycznego
i jego jakos$¢, dajac wyobrazenie o energetyce, w szczegolnosci, co nas interesuje
najbardziej, o elektroenergetyce polskiej — producenta energii elektrycznej, nabywaja-
cego paliwo weglowe od gornictwa.

Po przystapieniu Polski do Unii Europejskiej zgodnie z obowiazujacymi w niej
wymogami jako$ciowymi dotyczacymi wegla, szczegdlnie wazne stalo si¢ zagadnie-
nie przerébki mechanicznej wegla, ktora ksztattuje jakos¢ wegla handlowego.

W Polsce w 39 kopalniach, znajduja si¢ zaklady przerdbcze. Przed 2000 rokiem
ukonczono budowe 11 zaktadéw wzbogacania miatow weglowych. Lacznie wigc jest
30 zaktadow przerobczych, ktore sa wyposazone w sekcje wzbogacania miatow. Jak
wskazuje praktyka, zdolnosci przerobowe tych sekcji nie sa w pelni wykorzystywane.
Sa one uruchamiane w zalezno$ci od popytu na wegiel. Wspomniane zaktady
przerébeze, funkcjonujace poza kopalniami, stanowia znaczacy potencjatl produkcyj-
ny, a zastosowane w nich technologie zapewniaja uzyskiwanie dobrych jakoSciowo
koncentratow weglowych, w tym przede wszystkim koncentratdéw miatowych dla
energetyki. Wlasciwie doposazone w nowe rozwiazania technologiczno-maszynowe,
zaklady przerdbcze stanowityby efektywne zaplecze produkcyjne dajace bardzo dobre
jakosciowo wegle dla coraz bardziej wymagajacego rynku polskiego i europejskiego.

3. SKUTKI TECHNICZNE, EKOLOGICZNE I EKONOMICZNE
UZYTKOWANIA WEGLI O NISKIEJ JAKOSCI I MOZLIWOSCI
ICH MINIMALIZACJI

Jak wspomniano w elektroenergetyce sa uzytkowane wegle kamienne niskiej
jakosci. Ich warto$¢ opatowa wynosi $rednio 21,6 GJ/Mg, a zawarto$¢ popiotu 21%
1 wigcej. Zawarto$¢ siarki catkowitej ksztaltuje si¢ w granicach 0,8—1,2%. Oprocz tych
cenotworczych parametréw wegli, zwraca si¢ obecnie coraz czgiciej uwage na takie
parametry, jak: zawartos¢ chloru, fosforu, alkaliow, sktad i wlasciwosci popiotu, jak
rowniez na zawarto$¢ pierwiastkow sladowych: As, Ba, B, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Hg, Pb,
Zn, Mo, Se itp. Podczas procesu spalania dostaja si¢ one do jego produktow
i wywieraja negatywny wplyw na $rodowisko naturalne (Swietlik 2000; Rozkowska
1987; Luckos 1995; Skrzypiec, Janusz 1998).

17



Mining and Environment

Spalanie wegla niskiej jakosci (o relatywnie duzej zawartosci popiotu) powoduje
wiele negatywnych skutkéw zarowno w samej energetyce, jak i poza nia (Zidtkowski
1980; Danielewski 1997). W uktadach mtynowych wystepuje zwigkszone zuzycie
elementow mielacych mtynéw i przewodow pytowych, zwigkszenie ich awaryjnosci,
wzrost zapylenia kotlowni, a takze notuje si¢ powstawanie wigkszej ilosci popiotu
lotnego 1 zuzla. Skutkuje to wzrostem kosztow remontu milynow i przewodow.
W kotlach zauwaza si¢ wigksza erozje. W urzadzeniach odzuzlania i odpopielania
wystepuja awarie odzuzlaczy, wystepuje awaryjne wytaczanie elektrofiltréw i wzrost
erozji wentylatorow ciagu. Powoduje to zwigkszone koszty eksploatacji tych uktadow
w elektrowni, jak i zwigkszone naklady inwestycyjne, zwiazane z infrastruktura
zagospodarowania zuzla i popiotu, a w szczegolnosci instalacji odpylajacych.

Réwniez poza energetyka sa odczuwalne skutki uzytkowania wegli o niskiej ja-
kosci. Wystepuje zwigkszenie kosztow transportu wegla do elektrowni. Szczegdtowa
analiza po$wigcona aspektom spalania niskokalorycznego wegla kamiennego w pol-
skich elektrowniach wykazala optacalno§¢ wzbogacania wegli z korzyscia dla
gospodarki narodowej, a przede wszystkim dla energetyki, gléwnie z powodu
obnizonych kosztow wytwarzania energii elektrycznej w samych elektrowniach
i obnizenia kosztow transportu wegla koleja z kopalni do elektrowni. Korzysci te
wyniosty ponad 10 mld USD — za okres 1970-1993 — wedhug cen obowiazujacych na
poczatku lat dziewigédziesiatych XX wieku (Danielewski 1997).

Z powodu uzytkowania wegli o niskiej jakosci, $rodowisko naturalne ponosi
okres$lone straty. Sa to straty przede wszystkim z powodu zwigkszonej emisji pytu,
siarki 1 szkodliwych gazow zawierajacych pyly i pary pierwiastkow §ladowych, jak
rowniez z koniecznos$ci skladowania i zagospodarowywania statych produktow
procesu spalania. Jako$¢ wegla ma roéwniez wpltyw na wielko$¢ naktadow inwestycyj-
nych zwiazanych z budowa kotléw energetycznych opalanych weglem kamiennym.
Stwierdzenie to nabiera obecnie znaczenia z uwagi na fakt, ze energetyka polska staje
przed konieczno$cia wymiany okoto 11 GW zainstalowanej mocy (Solinski 2004).
Logika nakazuje, aby te nowe moce produkcyjne bazowaly na instalacjach energe-
tycznych zaprojektowanych na paliwo weglowe o bardzo wysokiej jako$ci, gdyz nie
jest prawda, ze z kiepskiej jako$ci i taniego wegla jest tania energia elektryczna.

W tablicy 6 przedstawiono parametry jako$ciowe wegla przed i po wzbogaceniu
i wptyw jakoS$ci na jego parametry ekologiczne.

Tablica 6. Jakos¢ wegla przed i po procesie wzbogacania

Parametr Jednostka Przed wzbogacaniem Po wzbogacaniu
Masa uzytkowanego wegla min ton 42,5 36,7
Warto$¢ opatowa GJ/Mg 21,6 25
Zawarto$¢ popiotu % 20,6 12
Zawarto$¢ siarki % 1 0.65
Masa popiotu w weglu min ton 8,8 44
Emisja pytu g/GJ 162 82
Emisja SO2 g/GJ 880 494
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Efektem zastosowania gigbokiego wzbogacania wegla jest poprawa jego parame-
trow ekologicznych, zmniejszenie masy spalanego wegla o okoto 4 min ton oraz ilo$ci
statych produktoéw spalania.

Jak juz wspomniano, bardzo szkodliwy dla Srodowiska naturalnego jest chlor
w spalinach. Jego zawartos¢ w weglu jest do§¢ zréznicowana i zmienia si¢ W szero-
kim zakresie 0,05—0,4%. Chlor ten w formie chlorowodoru oddzialuje szkodliwie na
srodowisko naturalne oraz na urzadzenia energetyczne, w ktorych jest przetwarzany
wegiel. Chlor uzywany jest rowniez jako gaz, bedacy prekursorem tworzenia dioksyn
w procesie spalania wegla (Swietlik 2000). Poprzez okreslone dziatania w obiegu
wodno-mutowym i w procesie odwadniania wegli, jest mozliwo$¢ zmniejszenia
zawartosci tego szkodliwego pierwiastka w weglu. Wstgpne proby przemystowe
przeprowadzone w jednym z zaktadéw przerdbezych pozwolity na redukcje zawarto-
$ci chloru w weglu o okoto 0,03—0,06%.

W weglu kamiennym znajduje si¢ takze spora liczba pierwiastkow, ktore szko-
dliwie oddziatuja na §rodowisko naturalne. Ich zawarto§¢ w weglu waha si¢ od kilku
do kilkudziesigciu gramow na tong. Sa one zawarte w niewielkiej ilo§ci substancji
organicznej wegla, gtownie jednak gromadza si¢ w substancji mineralnej zawartej
w weglu 1 mu towarzyszacej. Okoliczno$cia korzystna jest to, ze metale cigzkie sa
zwigzane przede wszystkim z wolna, zewngtrzng substancja mineralna, ktéra moze
by¢ w 40-60% (a nawet wigkszym) usunigta tradycyjnymi metodami wzbogacania.
Przyktadowo takie metale, jak Cu, Zn, Cd, Pb sa zwigzane w ponad 91% z substancja
mineralna, a metale takie, jak Ni, Co zwiazane w 83—-88% z ta substancja (Kurczabin-
ski 1995). Wazna jest tez forma wystgpowania pierwiastkow $ladowych w weglu.
Pierwiastki takie, jak: As, Cd, Co, Cu, Hg, Mo, Sn, Se, towarzysza pirytowi i innym
zwigzkom siarki, natomiast pierwiastki takie, jak: Cr i F, wystepuja w materiale
ilastym. Mozna wigc stwierdzi¢, ze przez zastosowanie metod przerdbcezych, takich
samych, jakie stosuje si¢ do klasycznego juz odkamieniania i odsiarczania wegla,
mozna znaczaco zmniejszy¢ zawarto$¢ pierwiastkow sladowych w weglach energe-
tycznych poddawanych spalaniu i zmniejszy¢ tym samym ich iloS¢ w popiotach
lotnych poddawanych odpylaniu.

Wzbogacanie wegla jest szczegdlnie istotne w przypadku wystgpowania rteci,
gdyz metal ten znajduje si¢ w spalinach w postaci par. Zatem wydzielenie jak
najwigkszej ilodci pirytu jest sposobem minimalizacji tego wybitnie toksycznego
metalu w spalinach.

Duze znaczenie w ocenie redukcji pierwiastkow sladowych ma warto$¢ opatowa
paliwa weglowego. Wegiel wzbogacony zawiera mniej pierwiastkow $ladowych,
a poniewaz ma wicksza warto$¢ opalowa, na wyprodukowanie jednostki energii
zuzywa si¢ go mniej. W ten sposob z mniejszym strumieniem paliwa wprowadzonego
do spalania maleje tez strumien pierwiastkow §ladowych.

Podczas spalania wegla nastgpuje emisja CO, do atmosfery. W tym przypadku
mozna rowniez spodziewac si¢ zmniejszonych emisji tego gazu do atmosfery wskutek
zmniejszenia ilo$ci substancji mineralnej kierowanej do spalania. Wigkszy wptyw na
zmniejszenie tej emisji ma wzrost sprawnosci przemiany energii chemicznej wegla na
energi¢ elektryczna, miedzy innymi rowniez na skutek poprawy jakosci paliwa.
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Zgodnie z literatura (Couch 2000), spalanie wegli o wysokich parametrach jako$cio-
wych powoduje wzrost sprawnosci przetwarzania o co najmniej 2—3%, a zastosowanie
najnowoczes$niejszych (ultranadkrytycznych) ukladow energetycznych umozliwia
zwigkszenie sprawnos$ci do 51-53%. Uklady takie moga by¢ droga dla polskiej
energetyki. Warto pamigtac, ze wzrost sprawnosci konwersji energii o 1% powoduje
spadek emisji CO, o okoto 3%.

WNIOSKI

1.

20

Gornictwo polskie charakteryzuje si¢ duzymi zasobami dobrej jakosci wegla
kamiennego oraz dobrze rozwinigta, nowoczesna i wydajna infrastruktura tech-
niczna w zakresie urabiania, eksploatacji i wzbogacania wegla. Pozwala to na
zapewnienie odpowiedniej iloSci 1 wysokiej jakosci paliwa weglowego do produk-
cji energii elektrycznej i cieplnej.

Istotnym problemem zwigzanym z energetycznym przetwarzaniem paliwa
weglowego jest sprostanie coraz bardziej rygorystycznym wymaganiom ekolo-
gicznym, dotyczacym emisji do atmosfery pytlu i gazow, w tym dwutlenku wegla
powodujacego tzw. efekt cieplarniany. Przez poprawe jakosci wegla uzytkowane-
go przez elektroenergetyke i stosowanie metod glebokiego wzbogacania,
opanowanych i sprawdzonych w polskiej praktyce gorniczej, istnieje mozliwosé
znaczacego ograniczenia emisji uciazliwych pytéw zawierajacych metale §ladowe
oraz szkodliwych gazow, np. dwutlenku siarki. Zastosowanie zaawansowanych
technologii czystego wegla pozwoli natomiast na znaczace zmniejszenie emisji
dwutlenku wegla. Praktyka uzytkowania wegla kamiennego o dobrych parame-
trach jako$ciowych do produkcji energii elektrycznej jest obowiazujacym
standardem w wysoko rozwinigtych krajach Europy i §wiata.

Potencjat kadrowy, techniczny i organizacyjny gérnictwa wegla kamiennego jest
w stanie sprosta¢ wymogom ekonomicznym i spotecznym zwiazanym z uzytko-
waniem paliwa weglowego, przy zachowaniu przyjaznych relacji wzgledem
$rodowiska naturalnego.

W strukturze produkcji energii elektrycznej w najblizszych latach, wobec matej
konkurencyjnosci energetyki gazowej, nie nalezy spodziewa¢ si¢ radykalnych
zmian. Wegiel kamienny bedzie nadal stanowit podstawg gwarancji bezpieczen-
stwa energetycznego kraju i strategicznego no$nika energii pierwotnej. Dla
utrzymania tej wiodacej pozycji przez nastgpne dziesigciolecia nalezy zintensyfi-
kowa¢ prace badawcze nad zaawansowanymi technologiami czystego wegla
i racjonalizacja jego wykorzystania z mysla tez o przysztych pokoleniach. Po-
trzebna jest réwniez rozsadna, odwazna i odideologizowana promocja wegla
dobrej jakosci z korzyscia dla catego sektora paliwowo-energetycznego i gospo-
darki narodowe;j.
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SEJSMOAKUSTYCZNA PROGNOZA ENERGII SEJSMICZNEJ
I PRAWDOPODOBIENSTWO TAPNIECIA

Streszczenie

Praca ta stanowi trzecia i ostatnia czg$¢ cyklu publikacji opisujacych niektore, potencjalnie o szer-
szym znaczeniu, wyniki grantu celowego realizowanego wspolnie w Gléwnym Instytucie Gornictwa
i Centralnej Stacji Ratownictwa Goérniczego. W poprzedniej, drugiej czgsci cyklu, opisano metodg
i algorytm sekwencyjnej prognozy — na jedna jednostkg dyskretnego czasu do przodu — parametrow
rozktadu catkowitej energii sejsmicznej emitowanej z obserwowanego obszaru. W niniejszej, trzeciej
czesci cyklu, opisano dostosowany do potrzeb prognozy indukowanego zagrozenia sejsmicznego
w gornictwie, algorytm prognozy wartosci $redniej E(t + H) i wariancji ci_ (t+ 7) catkowitej energii
sejsmicznej dla horyzontu H prognozy, wigkszego od jednej jednostki czasu, gdy sa znane wartosci tych
parametrow dla /i = 1. Przeanalizowano tez zagadnienie przyblizonej prognozy prawdopodobienstwa
tapniecia (utoZsamianego z zagrozeniem tapnigciem), gdy wyprognozowano juz wartoéci E i 6> rozktadu
energii calkowitej i gdy potrafi si¢ aproksymowac¢ warunkowe prawdopodobienstwo tapnigcia, pod
warunkiem emisji energii E. Podano réwniez rownanie predyktora, ktory taka — przyblizona — prognozg
umozliwia.

Seismoacoustic prediction of the seismic energy and the probability of rockburst

Abstract

This is the third and final part in the sequence of papers resulting from the project — realized by
cooperating teams of the GIG and CSRG - attempting to build methods and programs allowing risk and
hazard prediction during a rescue action after a rockburst. In the previous, second part, an algorithm
of seismic energy prediction for a single time interval has been discussed and some examples have been
presented. Now the predicting algorithm is generalized, allowing for prediction distance H >1 and
problem of rockburst probability prediction — given the parameters of predicted energy distribution — is
analysed. An approximate predictor of a rockburst hazard — defined as the probability of rockburst in the
well defined time interval and space region — is suggested and some of its properties are discussed.

WPROWADZENIE

Publikacja stanowi trzecia i ostatnia cze$¢ cyklu, ktorego czeScia pierwsza jest
publikacja Kornowskiego (2004a), a czescia druga — publikacja Kornowskiego
i Kurzeji (2005). W cyklu tym zostaly opisane podstawy i wyniki realizacji grantu
celowego KBN/NOT 6T120052002C//05823 pod tytutem ,,Procedury dynamicznej
estymacji ryzyka sejsmicznego w czasie akcji ratowniczej, na podstawie pomiaro6w
geofizycznych”, realizowanego wspolnie w Glownym Instytucie Gornictwa i Central-
nej Stacji Ratownictwa Gorniczego. Glownie zostaty przedstawione wyniki, ktorym
przypisa¢ mozna znaczenie wykraczajace poza bezposredni zakres grantu.
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W czgsci pierwszej opisano podstawy realizacji projektu, w tym aparaturg, wpro-
wadzono niezbedne definicje i podano elementarne sposoby obliczania oczekiwanego
ryzyka finansowego, a takze przedstawiono dane statystyczne (dotyczace wstrzasow
i tapan), ktore umozliwiaja obliczenia.

W czgsci drugiej szczegotowo opisano algorytm optymalnej prognozy (parame-
trow rozktadu) energii sejsmicznej i algorytm prognozy indukowanego zagrozenia
sejsmicznego (w gornictwie) podkreslajac, ze jakos¢ wynikow prognozy zalezy przede
wszystkim — 1 w prosty sposéb — od jakosci wynikow obserwacji energii sejsmicznej,
bedacej suma energii zdarzen AE i wstrzasoOw w ustalonym okresie czasu i obszarze.

W niniejszej, trzeciej czesci cyklu, opisano zagadnienie prognozy catkowite]
(logarytmicznej) energii sejsmicznej E na odleglo$¢ wicksza od jednej jednostki
czasu (w sejsmoakustyce ,stacjonarnej” jednostka 7 czasu jest zwykle godzina,
w przypadku akcji ratowniczej 7= 15 min). Prognoza na odlegtos¢ H >1 (gdzie H jest
nazywane horyzontem prognozy) jest wazna w praktyce, gdy horyzont jednostkowy,
z dowolnego powodu, jest zbyt krotki, a rownoczes$nie jest potrzebna rozdzielczosé
czasowa wykluczajaca wydluzenie okresu jednostkowego*). Analizowane jest tez
zagadnienie prognozy zagrozenia tapnigciem — ktore odrézniac trzeba od zagrozenia
sejsmicznego — i ryzyka finansowego eksploatacji (nie akcji!) przy wystepowaniu tego
zagrozenia.

Estymacja i prognoza, ktore sa opisywane w artykule, maja charakter sekwencyj-
ny — to znaczy sa powtarzane okresowo w chwilach ¢ = ¢, + iT gdzie i = 1,2 ...
natomiast 7 jest jednostka czasu — i dotycza zawsze dobrze okreslonego ,,obszaru
(T, P)” to znaczy okresu (z, t + T) oraz obszaru przestrzeni zwanego ,,polem P emisji”,
ktorym jest zwykle czeS¢ pokladu objeta obserwacja i ograniczona frontem $ciany
oraz chodnikami przy$cianowymi.

Przedmiotem obserwacji i prognozy jest catkowita (logarytmiczna) energia ,,sej-
smiczna” to znaczy bedaca (zlogarytmowana) suma energii AE 1 wstrzasow z (T, P),
oznaczana zaleznie od chwilowej potrzeby, symbolem pelnym £, (¢) lub skréconym
E(¢), lub nawet E°. Symbol (log) logarytmowania jest pomijany: nalezy pamigtac, ze
E° jest zawsze dziesigtnym logarytmem energii catkowite;.

E“(t) wykorzystuje si¢ dlatego, ze — w odroznieniu od pojedynczych wstrzasow,
ktére sa nieprognozowalne — jest ona czg§ciowo prognozowalna. Poniewaz przyszia,
nieznana w chwili ¢ (gdy formulowana jest prognoza), wartos¢ E°(¢+ 1) energii
w praktyce zawsze musi by¢ traktowana jako zmienna losowa, prognoza ma
z konieczno$ci charakter probabilistyczny, co oznacza, ze prognozuje si¢ parametry
(opisujacego te energig) rozktadu prawdopodobienstwa. Przedmiotem prognozy sa

wigc: warto$¢ Srednia E"(H— 1) i wariancja GzE(tJr ). Poniewaz rozkiad logaryt-
micznej energii calkowitej (a tylko taka posta¢ energii zostala wzigta pod uwage)
moze by¢ aproksymowany (np. Kurzeja 2004) rozktadem normalnym — co oznacza, ze

" Okres jednostkowy T jest zawsze okresem i obserwacji i interpretacji i prognozy. Energia
wyemitowana z obserwowanego obszaru w okresie 7 jest dostgpna w postaci jednej,
skumulowanej wartosci, zatem zdarzenia zaistniate w okresie 7 sa nierozrdznialne i okres 7
ogranicza czasowa rozdzielczos¢ metody.
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nielogarytmowana energia moze by¢ aproksymowana rozkladem logarytmiczno-
-normalnym — obliczenie wartosci $redniej 1 wariancji wystarczy, aby nastgpnie
mozna byto obliczy¢ wszystkie niezbgdne ,,statystyki” i prawdopodobienstwa.

1. PROGNOZA ZMIENNEJ E(t + H), GDY H>1

W cze$ci drugiej opisano optymalna metodg liniowej probabilistycznej prognozy
zmiennej losowej x(¢ + 1) — na przyklad catkowitej energii E°(¢ + 1) — ktérej wynikiem
jest, w kazdej dyskretnej chwili ¢, prognozowana warto$¢ $rednia E°(¢+ )
i wariancja o.(t+ ) prognozowanej zmiennej, o ktorej zakltada sie, ze ma rozktad

normalny.
Metoda polega na utozeniu i rozwigzaniu (zwykle okresowo powtarzanym) ukta-
du réwnan (cze$¢ druga, rownanie (3.7))

RA, =rpn (1.1)

gdzie: R — macierz (o wymiarach pxp) autokorelacji prognozowanego szeregu
czasowego (E°(¢),t=1,2..), A; — wektor (aj ... a;_ )" — wspolczynnikéw predykto-
ra (lub ,filtru predykcyjnego”), rzyn — wektor [r(1)...7(p)]" autokorelacji

(prognozowanego szeregu czasowego), przesuni¢ty o jedna jednostke czasu wzgledem
pierwszej kolumny macierzy R.

W symbolu A; gbrny indeks wskazuje horyzont prognozy (np. H = 1), natomiast
dolny (np. p = 3) wskazuje liczbe elementdéw (lub rzad) predyktora.

Po obliczeniu — rozwiazaniu uktadu (1) — wartosci A; = (ay ... a;_ )', wektor ten
nalezy splata¢ z ciagiem p najnowszych warto$ci prognozowanego szeregu
[E—p+1)...E(t—1), E(t)], otrzymujac wartosci Ec(t + ). Operacje splotu

powtarza sig co jednostke czasu, czyli po otrzymaniu kazdej nowej obserwacji £(f).
Przez analogi¢ wnioskuje si¢ (i mozna to formalnie udowodni¢, np. Brockwell

i Davis 1991), ze predyktor Af , umozliwiajacy optymalna liniowa prognoze
z horyzontem H >1, czyli na odlegto$¢ H (od chwili rozpoczgcia prognozy) otrzymuje
sig, rozwiazujac rownanie

RA) =rzm (1.2)

gdzie rzyy jest wektorem [#(H) ... r(H + p — 1)]". Réwnanie prognozy na odleglosé H,
bedace odpowiednikiem rownania (czgs¢ druga, réwnanie 3.1a)) opisujacego
prognoze na jednostkowa odlegto$¢, ma postac

E(+ )=a,E(t)+aE(t— )+ .+a_ E(t—p+) (1.3)
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i przedstawia splot predyktora A: z ciagiem [E(t—p+ 1) ... E(f)] najnowszych
obserwacji. Jesli trzeba, dziatanie to mozna powtarzac co jednostke czasu.

Opisany sposéb prognozy dla H >1 jest w sensie koncepcyjnym prosty, lecz nie-
wygodny w praktyce, kiedy zwykle potrzebna jest, w chwili ¢, nie tylko prognozowana
warto§¢ E(t+ 9), ale i caly ciag wartosci E(t+ ),E(t+ ) ..E(t+ 1). Opisany
wyzej schemat postgpowania wymaga, w takiej sytuacji, rozwiazania H ukladow
réownan (2) — co moze okazac si¢ pracochtonne.

Istnieje jednak inny sposob rozwigzania tego zadania. W nieco juz dzi§ zapo-
mnianej publikacji, Smylie i inni (1973) wykazali, Zze rozwiazanie zadania optymalne;j
prognozy wartoéci E(f+ ).. E(t+ 7)otrzyma¢ mozna obliczajac, w chwili ¢,
zwykly predyktor jednostkowy A; , zgodnie z (1.1), i splatajac go H-krotnie z ciagiem
obserwacji 1 prognoz: najpierw z ciagiem [E(f—p+1... E(f)] co daje wartos¢
E(t+ ), potem z ciagiem [E(t—p+2) .. E(t), E(t+ )] co daje wartos¢ E(¢+ )
i tak dalej az do otrzymania wszystkich potrzebnych prognoz. Otrzymane warto$ci
E(t+ ).. E(t+ 1) stanowia optymalna, w chwili 7, prognoze dla wszystkich
wartos$ci horyzontu H.

Moment ()
prognozowania
Warto$ci obserwowane ¢ Warto$ci prognozowane
x(t-2) x(t-1) x(?) x(t+ ) X(t+) x(t+ )

t »

Y Jy A "
A;: a a ay P>
v

ax(t—2)+ax(t— 1)+ ape() = x(t+ )

A 4

1
4y a a; a

ay(t— 1)+ aix(®) +apx(t+ ) = x(t+ )

1
Ay a, a; ay >
v

ax()+arx(t+ )T aox(t+ )= x(t+ )

Rys. 1a. Schemat prognozy w chwili ¢, wartosci x(¢ + 7)dla H 21

Fig. 1a. Schematic ilustration of prediction for prediction distance H =1
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forh=1to H
xpred(h) = 0;
fori=1top
if & — i > 0 then xpred(k) = xpred(h) + a(i —1)xpred(h — i)
else xpred(#) = xpred(h) + a(i —1)x(t + h —1);
end; {i}
end; {h}
Rys. 1b. Fragment programu prognozujacego w chwili t warto$¢ x(¢ + A7) = xpred (H), gdy znany jest rzad p
i wspotczynniki (ao ... ap-1) p-elementowego predyktora oraz szereg czasowy ...Xt1, X
Fig. 1b. Segment of (Pascal) code predicting x(s + 7) given the one-step-ahead prediction filter (ao ... ap-1)
and the time series ...xt1, Xt

Sposob postgpowania zilustrowano na rysunku la, natomiast realizujacy tg pro-
gnozg pseudoalgorytm (fragment programu w jezyku Pascal) — na rysunku 1b. Celem
sporzadzenia rysunkoéw la, b byto zademonstrowanie prostoty opisanego rozwiazania.

Do rozwiazania pozostato jeszcze zadanie prognozy wariancji (zatem ,,niepewno-
$ci”) GZE (t+ ) prognozowanej zmiennej losowej E(¢t+ H), gdy H>1. Zaznaczy¢
nalezy, jako fakt oczywisty, ktérego nie trzeba udowodniaé, ze wariancja (zatem
,»hiepewno$¢”) prognozy szybko zwigksza sig¢ ze wzrostem wartosci H (w dowolnych
przyjetych jednostkach czasu), co powoduje, ze przedzialy ufnosci staja si¢ bardzo
szerokie, a prognoza szybko staje si¢ niezbyt uzyteczna. W praktyce rzadko analizuje
si¢ horyzont dalszy niz 3—5 jednostek (7)) czasu.

Jak podaja Box i Jenkins (1970, s. 127—-138), wariancja prognozy z horyzontem H
jest okreslona rownaniem

o’(t+H)= 1+2 6%+ ) (1.4)

gdzie o°(t+ ) to wariancja prognozy na jedna jednostke czasu do przodu, rutynowo
estymowana przez wigkszo$¢ algorytméw optymalnej prognozy liniowej; zaktada sig
dalej, ze wielko$¢ ta, o> (z + ), zostala obliczona. Sposéb estymaciji wspotczynnikow
y; opisany ponizej. Alfa-procentowe (%) granice (GG — goérna granica i DG — dolna
granica) przedziatéw ufnosci dla prognozowanej zmiennej (E(¢ + H)) sa okre$lone

réwnaniami
GG(o = 5(t+ 1)+ J /o’ (t+ 1) (1.5a)
DG(a = 5(t+ 1)~ J,\J6*(t+ ) (1.5b)

gdzie U, to e-kwantyl (nazywany tez: e-percentylem) standardowego rozktadu
normalnego N(0,1), czyli taka warto$¢ zmiennej losowej E, ze prawdopodobienstwo
P(E >U) <e. Ponadto warto$¢ a = 1 —2¢ okres$la szerokos¢ (0%) przedziatu ufnosci
dla prognozowanej zmiennej (£). Formalnie
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U, = ;[Eexp(— /2)dx (1.6)

gdzie x ~N(0,1).
Ograniczajac zainteresowanie do kilku tylko, najczeéciej w praktyce stosowanych
kwantyli, mozna postugiwac si¢ tablica 1.
Tablica 1. Najczesciej stosowane kwantyle rozktadu normalnego N(0,1)

a% 80 90 95 96 97 98 99
E 0,1 0,05 | 0,025 | 0,02 | 0,015 | 0,01 | 0,005
U 1,28 1,65 1,96 2,05 2,17 2,33 2,58

Gdy model (1.3) prognozy liniowej dobrze aproksymuje prognozowany proces —
zatem w przypadku procesu autoregresji AR(p) p-tego rzedu o wspotczynnikach

(ao ... ap1) — wspotczynniki y; (ktore stanowig odwrotno$¢ predyktora A;, tzn.

{y}*{a} =1, gdzie nawias klamrowy oznacza ciag wspolczynnikdw) spehiaja
zaleznosci (rys. 2),

y(1) =a(0)
forh=2to H
if 7 > p then
w(h) =0
fori=1topdo: y (h)=wy(h)+a(i—1)y(h—i)
else
v (h)=a(h—1)
fori=1toh—1do:y (h)=wy(h)+ath—i-1)y()
end {if}
end{h}

Rys. 2. Fragment programu obliczajacego wspétczynniki y filtru odwrotnego, gdy znany jest horyzont prognozy H >1
oraz p-elementowy predyktor A; =(ao... ap-1)

Fig. 2. Segment of (Pascal) code to calculate w;— coefficients, given the one-step-ahead prediction filter (ao ... ap-1)

podane przez Box’a i Jenkinsa (1970, s. 134) i przystosowane do potrzeb autoréw i do
uzywanej symboliki

‘|
;> dla j<» (1.7)
J
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Nalezy zaznaczy¢, ze w — spotykanym w literaturze — przypadku, gdy wspolczyn-

niki a; predyktora sa indeksowane od 1 do p (tzn. gdy All, = (ai ... ay)"), to indeksy
wspolczynnikow a; w rownaniach (1.7) nalezy powigkszy¢ o 1, piszac a; w miejsce ay,
a, w miejsce a, itd. Do obliczenia wartosci (,,psi”) y,, znajac wartosci a;, stosuje si¢
pseudoalgorytm (ktory jest fragmentem programu w jezyku Pascal) pokazany na
rysunku 2. Tak jak w przypadku rysunkéw la, b, celem sporzadzenia rysunku 2 byto
zademonstrowanie prostoty rozwigzania.
Po obliczeniu wartosci oczekiwanej E°(¢t+ 7), wariancji o, (t + )i wspélczynni-
kow y; dla j=1..H-1, rownanie (1.4) umozliwia obliczenie wariancji
o (t+ 1), a réwnania (1.5a, b, ¢) wraz z tablicg 1 — granic przedziatu ufnos$ci dla
prognozy, co stanowi rozwigzanie zadania prognozy dla H >1.

Obliczenie granic przedziatow ufnosci innych niz podane w tablicy 1, podobnie
jak obliczenie zagrozenia sejsmicznego zgodnie z definicja podana w czesci
pierwszej, wymaga numerycznego obliczania catki (1.6) lub korzystania z obszer-
niejszych tablic.

2. ZAGROZEN!E TAPNIECIEM I RYZYKO FINANSOWE EKSPLOATACJI
W OBECNOSCI TEGO ZAGROZENIA

Zgodnie z definicjami i analizami zawartymi w czg$ci pierwszej, ryzyko (lub
bardziej szczegotowo: oczekiwane ryzyko finansowe) — wynikajace wylacznie
z zagrozenia tapaniami — jest iloczynem prawdopodobienstwa tapnigcia i $rednich
strat powstajacych wskutek tapnigcia. Ryzyko i prawdopodobienstwo oraz ich
prognozowane warto$ci zawsze dotycza dobrze zdefiniowanego ,,obszaru”
(T,P)=[(t, t + T), P] czyli facznie, w chwili ¢, dotycza okresu (z, + T) oraz pola P
emisji, ktorym jest fragment pokladu ograniczony frontem S$ciany i chodnikami
przyscianowymi.

W dalszej cze$ci tekstu symbol 7* oznacza tapnigcie i nalezy go odrézni¢ od
okresu czasu 7.

Na podstawie definicji ryzyka (R) mozna napisaé

Ry () = ke Pr(0) 2.1)
gdzie:
/ET* — $rednia strata wskutek tapnigcia, szacowana na podstawie danych o minio-
nych tapnigciach,
Pr«(t) — ewoluujace z uptywem czasu ¢ prawdopodobienstwo tapnigcia w (7,P).

Jak wspomniano w czgéci pierwszej, prawdopodobienstwo tapnigcia P(T*, E) jest
to prawdopodobienstwo zdarzenia ztozonego, polegajacego na tym, ze rownoczesnie
musi wystapi¢ wstrzas o energii £ (lub o energii w przedziale ¢ = ¢ ¢ )) i bedace
objawem tapnigcia szkody ’ Y
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Pr«(t) = P(T*, E) = P(&)P(T* | ) (2.2)

(gdzie P(T* | g;), to prawdopodobiefnstwo warunkowe tapnigcia — czyli niezerowych
szkod — pod warunkiem wystapienia zdarzenia o energii €; = €,,€;), natomiast
P(¢)), to zalezne od czasu ¢t prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia o energii €;).

Rownanie (2.2) uogodlnia si¢ (czgs¢ pierwsza, rozdz. 5) na rozklady ciagle p(E)
i P(T* | E), gdzie p oznaczono ggstos¢ prawdopodobienstwa w punkcie E. Rozklada-
jac straty k (w réwnaniu (2.1)) na koszty wypadku (by¢ moze zbiorowego) oraz na
straty w wyrobiskach i sprzgcie, zapisa¢ mozna

Rps(t) = (mk" + Z,) Pr(f) (2.3)

gdzie m to liczba oséb w rejonie objetym skutkami (np. liczba gornikow w Scianie),

k' to éredni koszt jednostkowy wypadku (cze$é pierwsza, s. 87), okre§lony przez
ubezpieczyciela (dotyczy tylko poszkodowanych, a gorny indeks ,,1” wskazuje, ze
odnosi si¢ do 1 poszkodowanego niezaleznie od losu pozostatych), C, to sredni koszt
odbudowy — uszkodzonego wskutek tapnigcia — wyrobiska i sprzetu.

W tablicy 2 podano zgrubnie (czasem, by¢ moze, z przesada) oszacowane koszty
C, sze$Cdziesigciu tapan z lat 1993-2003. Koszty te szacowano na podstawie
dostepnych informacji o dlugosci zniszczonych wyrobisk chodnikowych i $ciano-
wych, zakladajac — po konsultacji z inzynierami ds. tapan w kilku najbardziej
tapaniami zagrozonych kopaln — Zze w cenach z konca 2004 roku s$redni koszt
odbudowy 1 m chodnika wynosit okoto 10 tys. zl, a koszt 1 m $ciany — 40 tys. zi,
i obejmowat tez znajdujace si¢ tam urzadzenia. Powtorzy¢ nalezy, ze sa to oszacowa-
nia zgrubne i nie zawsze obiektywne. W tablicy 2 podano zaré6wno koszt (w mln z}),
jak 1 logarytm naturalny tego kosztu gdyz, jak wynika z rysunku 3a, b, rozklad
kosztow aproksymowa¢ mozna roéwnaniem rozktadu logarytmiczno-normalnego

pi(k) = okN2] exp[— nk - 1,)*/(20})] (2.42)
a rozktad logarytmu kosztow (Ink) — rownaniem rozkladu normalnego
pok)= 0,2m] expl— &~ 4,)*/(207)] (2.4b)

w obu przypadkach z parametrami p; = 0,127, o, = 0,977, wyliczonymi jako §rednia
i odchylenie standardowe w zbiorze wartosci Ink. Zaré6wno dane zawarte w tablicy 1,
jak i jako$¢ dopasowania rozktadéw moga by¢ w przysztosci ulepszone. Doktadniej-
sze wyniki mozna tez uzyskaé, stosujac rownanie (2.3) osobno do przypadkéw
eksploatacji $cianowej, gdzie uszkodzeniom ulega¢ moga i wyrobiska $cianowe
i chodniki, a osobno do przypadkéw robot przygotowawczych, gdzie w gre wchodza
tylko wyrobiska chodnikowe. W tej publikacji oceny liczbowe stuza tylko do
ilustracji wynikéw ogélnych.

Oczekiwane ryzyko finansowe eksploatacji w warunkach zagrozenia tapaniami,
jak podano, jest okreslone rownaniem (2.3).
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tapnigciem — uszkodzenia wyrobisk chodnikowych ilub $cianowych

Tablica 2. Logarytm naturalny zgrubnie oszacowanych strat k, min zt powstatych wskutek — spowodowanego

Rys. 3. Rozktad kosztéw odbudowy wyrobisk uszkodzonych wskutek tapniecia: a — na skali liniowej,

b — na skali logarytmicznej
Fig. 3. Distribution of losses (a — with linear, b — with logarithmic scale) resulting from rockbursts

Lp. Kopalnia Data mIlI: 7 In(k) Lp. Kopalnia Data mlﬁ 74 In(k)

1. [Wujek 93.01.20 2,34 0,850 32. |Rozbark 95.04.21 0,98 -0,020
2. |Slask 93.02.11 0,86 -0,151 33.  |Nowy Wirek 95.05.24 1,61 0,476
3. [Bobrek 93.03.03 0,62 -0,446 34.  [Katowice 95.08.15 542 1,690
4. |Wawel 93.03.04 1,81 0,593 35. [Nowy Wirek 95.08.31 0,04 -3,219
5. [Wawel 93.03.05 1,33 0,285 36.  [Nowy Wirek 95.09.11 0,80 -0,223
6. [Slask 93.03.17 1,20 0,182 37.[Nowy Wirek 95.09.29 0,93 -0,073
7. |Katowice 93.05.19 0,49 -0,713 38.  [Pokdj 96.02.20 0,38 -0,968
8. [Wujek 93.05.25 2,80 1,030 39. [Zabrze-Bielszowice 96.12.12 1,40 0,336
9. [Nowy Wirek 93.05.28 0,93 -0,073 40. _|Katowice-Kleofas 97.08.23 2,60 0,956
10._|Wujek 93.06.03 573 1,746 41. |[Staszic 97.11.06 0,84 -0,174
11. |[Porgbka Klimontéw 93.07.15 1,92 0,652 42. |Katowice-Kleofas 98.05.26 0,23 -1,470
12. [Slask 93.08.19 0,27 -1,309 43.  |Wujek 98.06.06 1,20 0,182
13. [Wujek 93.09.11 4,80 1,569 44. |Polska-Wirek 98.07.04 1,60 0,470
14. [Miechowice 93.09.17 0,56 -0,580 45, |Wujek 98.11.09 2,00 0,693
15. |Halemba; Nowy Wirek 93.12.09 3,68 1,303 46. |Wesota 98.11.12 1,10 0,095
16. [Kleofas 93.12.14 0,37 -0,994 47.  |Wujek 99.03.03 4,60 1,526
17._[Miechowice 93.12.21 2,68 0,986 48. |Bielszowice 99.08.04 0,84 0,174
18.  [Nowy Wirek 93.12.24 0 - 49. |Anna 00.06.11 0,50 -0,693
19. |Halemba 94.01.12 1,60 0,470 50. |Katowice-Kleofas 00.12.17 0,22 -1,514
20. [Halemba 94.02.22 0,30 -1,204 51. |Anna 01.02.05 2,81 1,033
21, [Wujek 94.02.23 2,88 1,058 52. |Katowice-Kleofas 01.02.15 9,03 2,200
22. [Nowy Wirek 94.03.21 3,20 1,163 53. [Bytom Il 01.06.26 0,90 -0,105
23, [Wujek 94.04.15 4,82 1,573 54. [So$nica 02.01.08 1,10 0,095
24, |Wujek 94.04.26 2,96 1,085 55. [Slask 02.01.25 1,00 0,0
25. |Katowice 94.04.27 0,21 -1,561 56. [Wesota 02.08.09 1,20 0,182
26. |Zabrze-Bielszowice 94.06.23 0,64 —0,446 57. |Bielszowice 02.09.07 2,10 0,742
27. [Nowy Wirek 94.07.01 0,80 -0,223 58. [Katowice-Kleofas 03.03.04 1,10 0,095
28. |Miechowice 94.09.22 0,96 -0,041 59. [Wesota 03.03.24 0,35 -1,050
29. |Wieczorek 94.10.27 2,40 0,875 60. |Wujek 03.08.18 1,30 0,262
30. [Slask 94.12.08 0,46 -0,777 61.  |Wujek 03.09.10 1,10 0,095
31. |Rozbark 95.02.24 0,49 -0,713
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Wykorzystujac, podane w czg$ci pierwszej rownanie (5.3), okreslajace catkowite
prawdopodobienstwo tapnigcia (Fisz 1969, s. 62), rownanie (2.3) zapisa¢ mozna
W postaci

Ru(t)= mk'+ 2) j p,(E)P(T*E)E (2.5)

gdzie: — ryzyko R (a takze prawdopodobienstwa p(E) i P(T* |E)) dotyczy obszaru

(T,P) iliczone jest w dyskretnych chwilach z,

— pdAE) — prognozowany w chwilach ¢, dla obszaru (T,P), parametryczny roz-
ktad gestosci prawdopodobienstwa zdarzenia, polegajacego na wyemito-
waniu energii E,

— parametry E(¢+ )oraz oz (t+ 1) tego rozkladu sa obliczane algorytmem
prognozy liniowej, opisanym w czg$ci drugiej,

- P(T* | E) — warunkowe prawdopodobienstwo tapnigcia (czyli wystapienia
niezerowych strat finansowych po wstrzasie) pod warunkiem wystapienia
zdarzenia o energii E.

Wielkosé

Pr(t)= [p,(E)P(T*|E)IE (2.6)

nazywa si¢ catkowitym prawdopodobienstwem tapnigcia, jego (oparte na znanych
twierdzeniach matematycznych) proste wyprowadzenie podano w rozdz. 5 czeSci
pierwszej, tam tez podano zrodta matematyczne. Réwnanie (2.6) — bez interpretacji
tapaniowej” — jako znane twierdzenie matematyczne ,,0 prawdopodobienstwie
catkowitym dla zmiennych losowych typu ciaglego” (np. Fisz 1969, s. 62) jest
bezwarunkowo prawdziwe i $ciste (tzn. nie jest to przyblizenic). Wszystkie dalsze,
zZ réwnaniem tym zwigzane interpretacje, aproksymacje i analizy maja juz,
z koniecznoS$ci, charakter przyblizony. Ten przyblizony charakter analiz oznacza, ze:

» wyniki autoréw nie sa dokladne, a takze

» ze pole badan jest otwarte i wyniki moga by¢ ulepszane.

Wyprowadzenie réwnania (2.6) do zagadnienia estymacji i prognozy zagrozenia
tapaniami autorzy uwazaja za istotna nowos¢ w tej dziedzinie, gdyz rdwnanie to stanowi
konstruktywna (tzn. pozwalajaca na obliczenie) definicjg zagrozenia tapaniami:

Prognozowane w chwili ¢ zagrozenie Z(TTT py () tapnigciem, jest to calkowite
prawdopodobienstwo Pr(f) tapniecia w obszarze (7,P): Z (TT* py (O = Pr(2).

Zagrozenie to jest tatwo, cho¢ tylko w przyblizony sposob, obliczalne i miesci sig
zawsze w granicach (0, 1), a przedzial mozliwych zagrozen (0 < Z < 1) moze by¢
podzielony na podprzedziaty (np.: 0 — 10 — 10™* — 10~ — 0) nazywane stanami (a, b,
¢, d) zagrozenia tapaniami, co stanom tym nadaje interpretacje¢ fizyczng, a rownocze-
$nie utatwia podejmowanie decyzji na podstawie przepisow.
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Nalezy zaznaczy¢, ze zagrozenie tapnieciem Z' (f) = Pr«(f) jest dokladnie ta
wielko$cig, ktora interesuje gornikow i zadanie oceny i prognozy zagrozenia
tapaniami sprowadza si¢ do jak najlepszej oceny i prognozy tej wielkosSci
w znanym obszarze (T,P).

Autorzy tej pracy sa przekonani, ze jedna z mozliwych drég postepu w zadaniu
oceny 1 prognozy zagrozenia tapaniami — i w tej chwili jedyna oparta na $cistych,
konstruktywnych i ilosciowych definicjach i podstawach — polega na dociazeniu do
jak najlepszego okreslenia czynnikow p(E) i P(T* | E) réwnania (2.6).

W czesci pierwszej (rownanie (3.9b)), zaproponowano estymator warunkowego
prawdopodobienstwa P(T* | E) tapnigcia

P(T*| E) = {1 + exp[-2,3(E - 8)]} " (2.7a)

W czesci drugiej wykazano, ze prognozowana w chwili #, dla obszaru (7,P), loga-
rytmiczna energia emisji (symbolem E jest oznaczony dziesigtny logarytm catkowitej
energii emisji), moze by¢ aproksymowana rozktadem

P(E)= o, (ON2r] exp[— E~ (1) /(26%(1))] (2.7b)

gdzie wartoéci E(z+ )oraz ox(t + 1) otrzymuje sie z programu optymalnej prognozy
liniowej. Podstawiajac (2.7a, b) do (3.6) i

C, = o,(O\2n] (2.8a)
C, = '05.(t) (2.8b)
otrzymuje si¢
o = 2
zr, =G, je"p[_(E —EO)Y Gy, (2.8¢)

1+ exp[—2,3(E - 8)]

-2

gdzie E jest logarytmem dziesigtnym z energii w obszarze (7.P) i wszystkie wchodza-
ce w sktad rownania wielko$ci sa — w przyblizeniu tylko, lecz bez istotnych trudnos$ci
— obliczalne.

Zarowno réwnanie (2.7a), jak i (2.7b) s3 tylko przyblizeniem i moga by¢
ulepszane. Ulepszane mogg tez by¢ praktyczne metody prognozy parametréow E
i og, szczegolnie w sytuacjach niestacjonarnych (np. gdy warunki gérnicze i/lub
geologiczne ulegaja szybkim zmianom). Algorytmy prognozy E i op, opisano
w czgdci drugiej (takze Kurzeja 2004).

Poniewaz wstrzasy, rozumiane jako punktowe zdarzenia na osi czasu, nie sa dzi$
— w nietrywialny sposob — prognozowalne (patrz np. czgs¢ pierwsza rozdz. 1.1,
a takze Kornowski 2004b, s. 506 i literatura tam podana), istotne znaczenie ma
zaloZenie, Ze zdarzeniem o energii £ nazywa si¢ — nie wstrzas o energii £ lecz —
zdarzenie polegajace na wyemitowaniu z obszaru (7,P) calkowitej (czyli bedace]
suma energii AE i wstrzasow) energii E‘(T,P). Energia E°(T,P) jest — w odrdznieniu
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od energii wstrzasoOw — w znacznym stopniu prognozowalna, stad uzytecznos¢ tego
zatozenia. Latwo mozna wykaza¢, ze gdy 7—0 i w obszarze (7,P) wystapil wstrzas
o energii E*, to E(T,P)— E", co oznacza, ze gdy skraca si¢ jednostk¢ czasu (7) to,
jesli byt wstrzas, energia calkowita zbliza si¢ do energii wstrzasu. W praktyce jednak
dotychczas przyjmuje sig, ze T jest godzing (tzn. obserwacje AE interpretuje sig
i zagrozenie ocenia nie czg¢éciej jak co godzing) i mozliwos¢ skrocenia tego okresu
powinna sta¢ si¢ przedmiotem badan.

Teoria i praktyka liniowej prognozy wykazuja, ze Sredni blad obserwacji jest
dolng granica Sredniego bledu prognozy. Wynika stad, ze obserwacje energii (1E
i wstrzasow) z dokladnoScia ,,do rzedu wielkos$ci” prowadza do analogicznych
bledow prognozy i dokladno$¢ obserwacji energii jest czynnikiem decydujgcym
o dokladnoSci prognoz.

Patrzac na rownania (2.8a, b, ¢) Czytelnik bez trudu moze sobie wyobrazi¢, ze
gdy — dla danego obszaru (7,P) = [(¢t, ¢+ T),P] — wyprognozowano juz wartoSci
E(t+ )iog(t+ 1), to obliczenie wartosci calki (2.8¢) jest, dla komputera, prostym
zadaniem.

Calka wystepujaca w réwnaniu (2.8c) jest wprawdzie ,,nieelementarna”, co
oznacza, 7ze musi by¢ obliczana numerycznie, lecz nie sprawia to zadnych
trudnoS$ci. Przedzial calkowania moze by¢ w praktyce ograniczony do obszaru
0 < E <12 (nalezy pami¢taé¢, Zze E oznacza logarytm dziesi¢tny energii) i prosty
schemat calkowania (,,Simpsona”, z podwajaniem liczby przedzialow az do
spelnienia kryterium dokladno$ci) oblicza (2.8c) szybko i dokladnie. Przyklady
sekwencyjnej liniowej prognozy (np. wartosci E(f+ )i og(t + 1) oraz zwiazanych
z nimi prawdopodobienstw przedziatlowych) byly podawane, na przyktad w publika-
cjach Kornowskiego (2004b, 2003), Kurzeji (2004) i wspdlnych (np. Kornowski
i Kurzeja 2005, 2003), stad niecelowe jest powtarzanie ich tutaj.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Publikacja ta konczy trzyczesciowy cykl prac (Kornowski 2004 — czg$¢ pierwsza;
Kornowski i Kurzeja 2005 — czg§¢ druga i publikacja niniejsza, stanowigca czg§é
trzecia) opisujacych niektére — o potencjalnym szerszym znaczeniu — wyniki grantu
celowego KBN/NOT 6T1200562002C/05823 realizowanego wspdlnie w Glownym
Instytucie Gornictwa i Centralnej Stacji Ratownictwa Gorniczego.

Zdaniem autoréw, najwazniejszym wynikiem przedstawionym w tym cyklu jest —
po raz pierwszy sformutowana w czeSci pierwszej — konstruktywna definicja
(stanowiaca estymator i predyktor) zagrozenia tapnigciem, analizowana w rozdziale 2
niniejszej pracy. Definicj¢ t¢ warto zestawi¢ z definicja zagrozenia sejsmicznego,
pamigtajac, ze ,,obszarem (7,P)” nazywa si¢ lacznie okres czasu (¢, ¢ + T) oraz pole P
emisji, stanowiace obserwowany fragment poktadu (a symbolem 7* wskazuje sig
tapnigcie):
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1. Prognozowane w chwili ¢ zagrozenie sejsmiczne Z; (¢, E,) jest to prawdopo-
dobienstwo przekroczenia, przez wyemitowana w obszarze (7,P) energie

caltkowita E;,(¢), lokalnie ustalonej warto$ci progowej E, (np. E;=1- 10° J).
2. Prognozowane w chwili ¢ zagrozenie tgpnigciem Z ;P (t)jest to calkowite
prawdopodobienstwo tapnigcia w obszarze (7,P).

Termin ,,calkowite prawdopodobienstwo” ma znaczenie tylko matematyczne; dla
uzytkownika znaczy tyle co prawdopodobienstwo.

Zagrozenie sejsmiczne jest estymowane i prognozowane wylacznie na podstawie
obserwacji sejsmoakustycznych (4E) i sejsmologicznych (wstrzaséw), wykorzystujac,
gdy to mozliwe, informacje dodatkowe o czynnikach wptywajacych na AE 1 wstrzasy
— na przyktad informacje o aktualnej szybkosci skrawania (np. Kurzeja 2004).

Estymacja i prognoza zagrozenia tapnigciem wymaga — procz tych samych in-
formacji co powyzej — takze informacji statystycznych (z przesziosci) o zaleznosci
P(T *|E) prawdopodobienstwa tapnigcia od energii wstrzasu. Informacje te, choc
niezbyt doktadne, sa dostgpne.

Zagrozenie tapnigciem Z f:, (¢) jest dokladnie ta wielkoS$cia, ktora interesuje
gornikow.

Obydwa zagrozenia sa jednoznacznie, iloSciowo zdefiniowane, mieszcza si¢
w przedziale (0, 1) 1 przedziat ten moze by¢ dzielony na podprzedzialy zwane stanami
zagrozenia — odpowiednio sejsmicznego i tapnigciem. W obu przypadkach mozliwa
1 niezbyt trudna jest przyblizona prognoza (o doktadnosci zaleznej od doktadno$ci
obserwacji energii AE 1 wstrzaséw), a pierwszym krokiem jest zawsze prognoza
rozktadu p(E) energii Z;, (¢t + ), ktora to energia aproksymuje dzi$ nieprognozowalna
(metodami sejsmoakustyki i sejsmologii) energi¢ pojedynczego ,,nadchodzacego” (?)
wstrzasu. Zdaniem autorow, najwazniejszym zadaniem sejsmoakustyki i sejsmologii
gbrniczej (w tym zakresie) staje si¢ teraz poprawa doktadnosci estymacji czynnikdéw
pAE) 1 P(T* | E) — wchodzacych w sklad §cisle definiujacego zagrozenie Z' (f)
rownania (2.6) — okre$lajacych odpowiednio prawdopodobienstwo emisji, w obszarze
(T,P), energii E oraz prawdopodobienstwo warunkowe tapnigcia, pod warunkiem
wystapienia zdarzenia o energii E.

Roéwnania (2.7a) oraz (2.7b) stanowia — wraz z aproksymacja energii ewen-

tualnego wstrzasu za pomoca energii calkowitej E;,(z+ )— przyblizenia,
proponowane w tej pracy przez autoréw, umozliwiajace prognoz¢ (za pomoca
réwnania (2.8a, b, ¢)) zagrozenia tapnigciem.

Wnhioski:

1. W artykule przedstawiono, dostosowany do potrzeb sejsmoakustyki i sejsmologii
gorniczej, algorytm prognozy na odlegtos¢ H >1, bedaca niewielka wielokrotno-
$cig okresu 7= 1 obserwacji, wraz z przedziatami ufnosci. Szeroko$¢ przedziatow

") gdy istnieja i dzialaja (dla danej $ciany) sieci obserwacyjne oraz oprogramowanie prognozu-
jace rozktad p,(E) energii.
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ufnos$ci szybko zwigksza si¢ wraz z H, stad niecelowa jest prognoza na odlegtos¢
wigksza od kilku jednostek (7) czasu.

Przedstawiono tez predyktor/estymator (2.8a, b, ¢) — umozliwiajacy tatwa, choc¢
tylko przyblizona — oceng i prognoz¢ zagrozenia tapnigciem (zdefiniowanego jako
prawdopodobienstwo tapnigcia w obszarze (T,P)).

W czesci drugiej opisano kompletna metodg prognozy parametréow rozkladu p(F)
energii calkowitej E;,(f+ )i wykazano, ze blad prognozy zalezy od biedu ob-
serwacji energii i od czgstosci tej obserwacji.

Lacznie w czgsci pierwszej, drugiej i trzeciej opisano kompletna, cho¢ przyblizona
metodg prognozy oczekiwanego ryzyka finansowego oraz zagrozenia sejsmiczne-
go i tapnigciem.
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KRYTERIA WARUNKUJACE BEZPIECZENSTWO PROWADZENIA
EKSPLOATACJI W POKELADACH SILNIE METANOWYCH
1 ZAGROZONYCH POZARAMI ENDOGENICZNYMI,
NA PRZYKLADZIE SCIANY NR 9 W POKLADZIE 405/2
W KOPALNI ,,SOSNICA”

Streszczenie

W publikacji zostaly oméwione kryteria warunkujace bezpieczenstwo prowadzenia eksploatacji
w poktadach silnie metanowych i zagrozonych pozarami endogenicznymi, przy duzej koncentracji
wydobycia. Na ksztaltowanie si¢ zagrozenia metanowego oraz pozarem endogenicznym w srodowisku $cian
na ich eksploatacyjnym wybiegu ma migdzy innymi wptyw dobor sposobu przewietrzania. W warunkach
wspotwystepowania tych zagrozen na etapie projektowania eksploatacji ich znaczenie, jak i kryteria oceny,
powinny decydowaé o doborze sposobu przewietrzania $ciany. Podstawe kryteriow oceny zagrozen
stanowia prognozy zagrozenia metanowego i pozarowego opracowane w Gtéwnym Instytucie Gornictwa.

Prognozowane wielkosci wydzielania metanu do srodowiska $ciany, mozliwo$¢ doprowadzenia powie-
trza do rejonu eksploatacyjnego oraz mozliwa efektywno$¢ odmetanowania pozwalaja na sporzadzenie
bilansu wentylacyjno-metanowego, stanowiacego wskazanie dla wlasciwego sposobu jej przewietrzania.
W warunkach wystgpowania zagrozenia pozarem endogenicznym, przy réwnoczesnym wystgpowaniu
zagrozen wentylacyjno-metanowych, dla zwalczania ktorych konieczne jest stosowanie przewietrzania
sciany w ukladzie Y, moga zaistnie¢ okolicznosci sprzyjajace rozwojowi procesu samozagrzewania wegla
w zrobach.

Rozwazania dotyczace kryteriow oceny zagrozenia metanowego i pozarowego przeprowadzono na
przyktadzie $ciany nr 9 w pokladzie 405/2 w kopalni ,,So$nica”, w rejonie ktorej w dniu 7.11.2003 r.
nastapito zapalenie metanu w wyniku pozaru endogenicznego w zrobach, czego konsekwencja byt wypadek
zbiorowy.

Criteria conditioning the safety of exploitation drivage in highly methane and
spontaneous fire hazard seams basing on the example of number 9 face in 405/2
seam in “So$nica” Colliery

Abstract

The criteria are discussed conditioning the safety of exploitation drivage in highly methane and
spontaneous fire hazard seams with the concentration of faces. The formation of the methane and
spontaneous fire hazard in the face environment in the scope of the life of face is, among others,
influenced by the choice of the method of ventilation. In conditions where both hazard coexist, during
exploitation design, the significance of both hazards and the criteria of assessment should determine the
choice of the faces ventilation. The bases for the assessment of hazards are the prognoses of methane and
fire hazard elaborated in Central Mining Institute.

Prognosis of the amount of methane emission to the face environment, the possibility of air delivering
to the exploitation district and possible performance of methane drainage enable to make the ventilation —
methane balance, determining instructions for the proper method of ventilation. In conditions where exist
spontaneous fire hazard, where, simultaneously, methane — ventilation criterion indicates the necessity of
face ventilation with Y — system, there is possibility of occurrence the circumstances favouring the
development of spontaneous warming of coal in cavities caused by exploitation.
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Considerations dealing with criteria of assessment of methane and spontaneous fire hazard were
carried out basing on the example of face 9 in 405/2 coal seam in Soénica Colliery, in the district, where
methane fire, as the result of spontaneous fire in cavities caused by exploitation, took place on November
7th 2003. The fire caused the joint accident.

WPROWADZENIE

Bezpieczne prowadzenie eksploatacji w poktadach metanowych i zagrozonych
pozarami endogenicznymi wymaga réwnoczesnego stosowania czgsto przeciwstaw-
nych wentylacyjnych $rodkéw prewencji tych zagrozen. W goérnictwie wegla
kamiennego w celu zmniejszenia zagrozenia metanowego stosuje si¢ intensywne
przewietrzanie §cian w uktadzie Y. W uktadzie tym cz¢$¢ metanu wydzielajacego sie
do zrobow srodowiska $ciany, w wyniku odprezenia eksploatacyjnego pokladow
podebranych i nadebranych, na skutek roznicy potencjatéw aerodynamicznych,
zostaje przemieszczona w glab zrobow. Uklad przewietrzania Y ma bardzo korzystny
wplyw na ksztaltowanie si¢ zagrozenia metanowego w $rodowisku eksploatowanych
scian. W ukladzie przewietrzania Y doswiezajacy prad powietrza doptywajacy do
wylotu powietrza ze §ciany powoduje zmniejszenie zawarto$ci metanu w optywowym
pradzie zuzytego powietrza bezposrednio za $ciana. Strumien objgtoSci metanu
doplywajacego ze zrobow do chodnika wentylacyjnego powoduje zwigkszenie
zawarto§ci metanu oraz metanowosci bezwzglednej w chodniku wentylacyjnym.
W chodniku tym, wzdluz zrobdéw zawalowych na drodze odprowadzania powietrza
nastepuje wzrost zagrozenia metanowego.

Metanowos¢ bezwzgledna $ciany jest czgsto wielokrotnie mniejsza od metanowo-
sci bezwzglednej catego rejonu eksploatacyjnego.

Nadmieni¢ nalezy, ze ilos¢ metanu wydzielajacego si¢ do zrobow $ciany jest
zalezna od objetosci ztoza, tj. poktadow podebranych i nadebranych odprezonych
eksploatowana $ciang oraz ich metanono$nosci.

Warunkiem skuteczno$ci przewietrzania w ukladzie Y jest utrzymywanie odpo-
wiednich gabarytow przekroju chodnika wentylacyjnego rzutujacych na zdolnosé
wentylacyjna rejonu. Jezeli w zrobach takich $cian jest pozostawiana odpowiednio
duza ilo$¢ rozkruszonego wegla (wynikajaca, np. z wystgpowania w stropie poktadow
towarzyszacych, przypinania taty weglowej lub tez wegla pozostawionego w rejonie
uskokdw), to istnieje duze prawdopodobienstwo jego samozapalenia, a w konsekwen-
cji zapalenia metanu. Zaciskanie chodnika wentylacyjnego za frontem $ciany
powoduje sukcesywny wzrost migracji powietrza przez zroby poeksploatacyjne,
zwiekszajac zagrozenie pozarem endogenicznym. Dlatego tez w takich $cianach
musza by¢ stosowane metody i $rodki profilaktyki, a takze monitoring pozarowy,
adekwatne do poziomu wystepujacych zagrozen. Ostatecznym $rodkiem profilaktyki
pozarowej w takich §cianach powinna by¢ zmiana uktadu ich przewietrzania z Y na U,
(o ile jest mozliwa), jednakze wiaze sig to najczesciej z koniecznoscia zmniejszenia
postgpu $ciany, a co za tym idzie wydobycia ze wzgledu na wzrost poziomu zagroze-
nia metanowego. W literaturze polskiej jak i $wiatowej brak jest jednoznacznych
kryteriow, na podstawie ktorych mozna stwierdzi¢, kiedy dla bezpieczenstwa dalszej
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eksploatacji, w warunkach wzrostu zagrozenia pozarowego w zrobach, powyzsza
zmiana wentylacji powinna by¢ wykonana.

W niniejszej publikacji podjgto probe wyznaczenia takich kryteriow, na podsta-
wie wynikow prac naukowo-badawczych o charakterze utylitarnym wykonanych
w Glownym Instytucie Gornictwa. Uwzgledniono najnowsze osiagnigcia z zakresu
prognozowania i biezacej oceny zagrozen metanowego i pozarowego. Dotyczyto to
zwlaszcza prognozowania rozwoju procesu samozagrzewania wegla w  zrobach,
a takze oszacowania maksymalnej temperatury zagrzanego weggla na podstawie
precyzyjnej analizy chromatograficznej gazoéw zrobowych.

Zasady prowadzenia $cian w warunkach zagrozenia metanowego zawarte
w Instrukcji nr 17 wydanej w Gtownym Instytucie Gornictwa w 2004 roku, pozwalaja
na wyznaczenie warunkow brzegowych zagrozenia metanowego dla ukladow
przewietrzania $cian Y lub U i stanowia jednoznaczne kryterium do oceny poziomu
tego zagrozenia.

1. CZYNNIKI KSZTALTUJACE POZIOM WYSTEPUJACEGO
ZAGROZENIA METANOWEGO W SRODOWISKU SCIAN

Wazrost koncentracji wydobycia oraz eksploatacja na coraz wigkszych gigboko-
Sciach sa czynnikami, ktére w ostatnich latach przyczynily si¢ do zwigkszania
wielko$ci wydzielania si¢ metanu do srodowiska eksploatowanych $cian, wymuszajac
konieczno$¢ nowego podejscia do projektowania eksploatacji.

Nastepstwem prowadzenia eksploatacji na coraz wigkszych glebokosciach
w zlozu, wzrastajacej metanono$nosci poktadow, jest wzrost wielkosci wydzielania
metanu z urobionego wegla pokladu eksploatowanego oraz z odgazowania sig
odprezonych poktadéow podebranych i nadebranych. Strumien objeto$ci metanu
wydzielajacego si¢ z pokladu eksploatowanego zalezy w glownym stopniu od
predkosci urabiania kombajnem oraz metanonosnosci urabianego wegla, natomiast
doplyw metanu z odgazowania poktadow podebranych i nadebranych zalezy od ich
metanono$no$ci oraz odleglosci od poktadu eksploatowanego.

Calkowite zasoby metanu uwolnionego podczas prowadzenia eksploatacji sa
suma desorbowalnych uwalnianych zasobéw metanu z poktadu eksploatowanego oraz
z poktadéw podebranych i nadebranych do wyrobisk i zroboéw srodowiska Scian.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze w kopalniach wegla kamiennego eksploatacja
na coraz wigkszych gtebokosciach przyczynia si¢ do wzrostu ilosci wydzielajacego si¢
metanu do $rodowiska $cian, a w konsekwencji do wzrostu zagrozenia metanowego.

Drugim czynnikiem rzutujacym w ostatnim dziesigcioleciu na wzrost zagrozenia
metanowego w Srodowisku $cian jest koncentracja wydobycia, przez zwigkszanie
dhugosci $cian oraz ich postepow eksploatacyjnych.

Dhugos¢ s$ciany wplywa bezposrednio na zasigg odprezenia eksploatacyjnego
otaczajacego zloza, a to z kolei w zasadniczy sposob rzutuje na objeto$¢ odgazowy-
wanego ztoza oraz uwalnianych zasobéw metanu w rejonie prowadzonej eksploatacii.
W nowej metodzie prognozowania wydzielania metanu do S$ciany, zawartej
w Instrukcji nr 14 Glownego Instytutu Gornictwa (2000), zostat uwzgledniony wplyw
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dhugosci $ciany na zasigg odprezenia eksploatacyjnego. Okreslenie zasiggu odprezenia
eksploatacyjnego w stropie i spagu pokladu eksploatowanego pozwala na identyfika-
cje poktadéw podebranych i nadebranych, ktore sa uwzgledniane przy obliczaniu ta
metoda prognozowanych desorbowalnych zasobow metanu.

Projektowanie skoncentrowanej eksploatacji w otoczeniu silnie metanowego
ztoza, przy zatozeniu dhugosci $cian powyzej 250 metréow oraz planowanie duzych
postgpow, nie zawsze jest mozliwe w okre§lonych warunkach wentylacyjnych.
W wyrobiskach §cianowych wielko$¢ wydzielania metanu i mozliwo$¢ doprowadze-
nia powietrza do rejonu beda wplywaly na bilans wentylacyjno-metanowy, tym
samym na poziom zagrozenia metanowego. W zwiazku z powyzszym przy projekto-
waniu $cian w ztozu silnie metanowym nalezy okresli¢ mozliwa wielkos¢ koncentracji
wydobycia zapewniajaca bezpieczna prace zatogi w warunkach wystepujacego
zagrozenia metanowego. Wiarygodne oszacowanie poziomu zagrozenia metanowego
na etapie projektowania Sciany powinno by¢ poparte doktadna prognoza wielko$ci
wydzielania metanu na jej eksploatacyjnym wybiegu.

Na etapie prognozowania zagrozenia metanowego projektowanych rejonow eks-
ploatacyjnych duzy wptyw na doktadno$¢ maja dane wejSciowe do obliczen, poniewaz
ich warto$ci ksztattuja wielkosci prognoz weryfikowane podczas eksploatacji Scian.
W wielu przypadkach, przy niepelnym rozpoznaniu zloza otaczajacego projektowana
Sciang, cze$¢ danych rzutujacych na obliczona wielko$¢ prognozy jest szacunkowa.
Powyzsze wzgledy najczeSciej powoduja rozbieznoSci miedzy prognozowanymi
a faktycznymi wielko$ciami wydzielania metanu na eksploatacyjnym wybiegu $cian.

W Kopalni Do$wiadczalnej ,,Barbara” Gléwnego Instytutu Gornictwa opracowa-
no nowa metod¢ prognozowania ,,Dynamiczna prognoz¢ metanowosci bezwzgledne;j
Scian”, ktéra zawarto w Instrukcji nr 14 wydanej w 2000 roku. Do tej metody
prognozowania wprowadzono nowe elementy. Ponadto, czg¢Sciowo bazuje ona na
metodyce prognozowania wydzielania metanu do $cian opracowanej w Kopalni
Do$wiadczalnej ,,Barbara” w latach siedemdziesiatych XX wieku.

Nowymi elementami w metodzie prognozowania sa:

» okreslenie zasiegu odgazowania poktadow podebranych i nadebranych w zalezno-
$ci od dhugosci i nachylenia $ciany,

* uwzglednienie zmian metanono$no$ci w parceli pokladu eksploatowanego oraz
w poktadach podebranych i nadebranych,

* szacowanie metanonosnosci w poktadach podebranych i nadebranych na podstawie
gradientu zmiany metanono$nosci.

Prognoza metanowos$ci bezwzglednej $ciany powinna by¢ podstawa zaréwno do
ustalenia zasad profilaktyki metanowej wraz ze sposobem przewietrzania i odmeta-
nowania, jak réwniez do okre$lania jej mozliwej zdolnosci wydobywczej. Wiasciwie
sporzadzona i trafna prognoza determinuje nie tylko stan bezpieczenstwa, ale
i parametry ekonomiczne eksploatacji. Wynika stad celowo$¢ opracowywania
prognoz wydzielania metanu, ktore ujmuja catociowo problematyke jego wydzielania
na calym wybiegu projektowanej $ciany. Zastosowanie dynamicznej prognozy
metanowosci bezwzglednej Scian wedtug Instrukcji nr 14 Gléwnego Instytutu
Gornictwa, pozwala z duzym przyblizeniem obliczy¢ szacunkowsq ilos¢ wydzielajace-
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go sig metanu na kolejnych etapach eksploatacyjnego wybiegu. W ocenie poziomu
wystepujacego zagrozenia metanowego musi by¢ dodatkowo uwzglgdniony projekto-
wany uktad przewietrzania, odmetanowanie oraz mozliwo$¢ doprowadzenia powietrza
do rejonu.

Poziom zagrozenia metanowego mozna oceni¢ po obliczeniu wartosci kryterial-
nych metanowosci bezwzglednych z zastosowaniem wzoroéw zawartych w obowia-
zujacej Instrukcji nr 17, wydanej w listopadzie 2004 roku w Glownym Instytucie
Gornictwa, pt. ,,Zasady prowadzenia $cian w warunkach zagrozenia metanowego”.
Instrukcja ta jest rozszerzeniem opracowanych wczesniej, jednakze nieobowiazuja-
cych juz, ,Zasad przewietrzania wyrobisk gorniczych w warunkach zagrozenia
metanowego wraz z doborem urzadzen wentylacyjnych dla jego zwalczania”
zawartych w Instrukcji nr 8 wydanej w 1998 roku réowniez w Gtéwnym Instytucie
Gornictwa.

Opracowanie Instrukcji nr 17 mialo na celu ujednolicenie kryteriow oceny po-
ziomu zagrozenia metanowego w S$rodowisku projektowanych i eksploatowanych
Scian. Jednolite kryteria pozwalaja bowiem na dokonanie wyprzedzajacej oceny
zagrozenia metanowego w Scianach projektowanych oraz faktycznej oceny poziomu
zagrozenia wentylacyjno-metanowego w eksploatowanych S$cianach. Okreslanie
postepow Scian, jak i wielkosci wydobycia w poszczegolnych parcelach eksploatacy;-
nych, przy ktorych nie zostanie przekroczona zawarto$¢ metanu 2% na wylocie
z chodnika przyscianowego z pradem zuzytego powietrza, stanowi podstawowy
warunek bezpieczenstwa projektowanej eksploatacji.

Okreslenie warunkéw bezpiecznej eksploatacji na wybiegu Sciany wiaze si¢ nie
tylko z doktadno$cia obliczonych prognoz, lecz gltdéwnie ze spelnieniem warunkow
identyfikujacych poziom wyst¢pujacego zagrozenia metanowego. Obliczona wartos$¢
kryterialnej metanowosci bezwzglednej moze stanowi¢ warunek konieczno$ci
zastosowania odmetanowania lub podjecia innych $rodkéw zmniejszajacych to
zagrozenie, jak na przyklad weryfikacja planowanej lub faktycznej wielkosSci
wydobycia ze $ciany.

Nowa metoda prognozowania (Krause, Lukowicz 2004), opracowana w KD
»Barbara” Gtownego Instytutu Gornictwa, znajduje zastosowanie w wielu kopalniach
wegla kamiennego, a jej przydatno$¢ do prognozowania wydzielania metanu do
srodowiska $cian, jest tym wigksza im wigksza jest koncentracja wydobycia oraz
metanono$no$¢ ztoza w otoczeniu prowadzonej eksploatacji.

Przykladem zastosowania metody prognozowania sg obliczenia prognozowane;j
wielko$ci wydzielania metanu do §ciany nr 9 w poktadzie 405/2 w kopalni ,,Sosnica”,
gdzie podczas eksploatacji w dniu 7.11.2003 roku nastapilo zapalenie wegla,
nastgpnie metanu ipozar. Dla tej $ciany w KD ,Barbara”, przed rozpoczeciem
eksploatacji, zostala opracowana prognoza zawarta w pracy naukowo-badawczej
(Krause i inni 2002).

Doktadne oszacowanie wielko$ci wydzielania metanu, na eksploatacyjnym wy-
biegu $ciany nr 9 w poktadzie 405/2, pozwolitlo z wyprzedzeniem dokona¢ oceny
wentylacyjno-metanowej wraz z okre§leniem zasad profilaktyki, tacznie ze sposobem
przewietrzania.
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2. PROGNOZA ZAGROZENIA METANOWEGO NA WYBIEGU SCIANY
NR 9 W POKLADZIE 405/2

Poktad 405/2 w rejonie przecznic C9 i CIR jest zaklasyfikowany do IV kategorii
zagrozenia metanowego. W calej partii poktadu 405/2 na zachod od przecznic C9
i C9R zostaly wybrane dwie Sciany: nr 11 i 10, a $ciana nr 9 byla kolejna eksploato-
wana. Nadmieni¢ nalezy, ze cksploatacja kolejnymi $cianami byla prowadzona
w partii poktadu wznoszaco, po upadzie, a kolejne Sciany nr 11 i 10 byly prowadzone
systemem podluznym z zawatem stropu. Zagrozenie metanowe podczas eksploatacji
tych $cian w poktadzie 405/2 byto dominujace, w warunkach wspotwystgpowania
zagrozen tapaniowego i pozarowego. W projektowanej $cianie nr 9 w pokladzie
405/2, na podstawie prognozowanego wydzielania metanu, zalozono przewietrzanie
w ukladzie Y odwrocone, ktory umozliwial przemieszczenie w glab zrobow niebez-
piecznych nagromadzen metanu w zrobach od pola roboczego $Sciany. Na wielkos¢
wydzielania metanu do Srodowiska §ciany nr 9 w poktadzie 405/2 na eksploatacyjnym
wybiegu miata wptyw zmienno$¢ nasycenia metanem poktadu 405/2 oraz poktadow
podebranych i nadebranych. Sciana nr 9 w pokfadzie 405/2 zostala podebrana
wyeksploatowanymi $cianami nr 9 i 8 w pokladzie 404/5, ktore przyczynily si¢ do
odprezenia i1 czgSciowego odgazowania pokladow: 405/1, 404/4, 404/3, 404/2, 402
oraz siedmiu warstw wegla o zrdéznicowanej miazszosci.

W warunkach eksploatacji sciany nr 9 w poktadzie 405/2 poziom nasycenia me-
tanem wegla w parceli eksploatowanej Sciany byt wysoki 1 zmienny na jej wybiegu, co
przedstawiono na rysunku 1. Nadmieni¢ nalezy, ze dwukrotny wzrost metanono$nosci
w parceli poktadu 405/2 z 5 do 10 m}* CHyMg przyczynit si¢ do uwolnienia
wielokrotnie wigkszej objetosci desorbowalnego metanu podczas prowadzenia
urabiania kombajnem na réznych etapach jej wybiegu.

Korzystajac z odwzorowania nicliniowej krzywej stopnia odgazowania poktadu
eksploatowanego, przedstawionej w Instrukcji nr 14, stwierdzono, ze przy metanono-
$nosci 5 m’ CH4/Mg., stopien odgazowania wynosit M =44%, natomiast przy
metanono$nosci 10 m’ CH4/Mg., stopien odgazowania wynosit 1 = 63%.

Uwzgledniajac powyzsze, ilo$¢ uwalnianego metanu z poktadu eksploatowanego
405/2 wynosi dla tych metanono$nosci odpowiednio 2,2 m3CH4/MgCSW 163 m’
CHy/Mg.w. Nalezy zaznaczy¢, ze dwukrotny wzrost metanono$no$ci poktadu
eksploatowanego z 5 m’ CHy/Mg, do 10 m’ CHy/Mg, powodowal zwigkszenie
ilosci uwalnianego metanu podczas urabiania prawie trzykrotnie.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze stopien odgazowania poktadu eksploatowane-
go wrzrastal nieliniowo ze wzrostem metanono$nos$ci, tym samym zwigkszata
si¢ objetos¢ uwalnianych desorbowalnych zasobow metanu podczas urabiania
kombajnem.

Znaczace zmiany metanono$no$ci w poktadzie 405/2 na wybiegu eksploatacyj-
nym $ciany nr 9 w zasadniczy sposob rzutowaty na faktyczna wielkos¢ wydzielania
metanu do wyrobiska $cianowego. Obliczenie rozkladu metanono$nosci w poktadach
podebranych i nadebranych $ciana nr 9 bylo mozliwe na podstawie metanono$nosci
w poktadach 404/5 oraz 405/1.
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Rys. 1. Metanono$nos¢ Srednia na wybiegu Sciany nr 9 w poktadzie 405/2
Fig. 1. The medium methane content in the scope of the life of number 9 face in 405/2 seam

Metoda dynamicznej prognozy metanowosci bezwzglednej pozwolita na oblicze-
nie wielkoSci wydzielania metanu dla poszczegolnych parcel eksploatacyjnego
wybiegu $ciany nr 9 w pokladzie 405/2. Graficzna interpretacj¢ przeprowadzonych
obliczen przedstawiono na rysunku 2, wykonujac obliczenia dla postepow Sciany
z przedziatu 1-10 m/dobe.

W warunkach $ciany nr 9 w pokladzie 405/2 wystgpowal dodatkowy doptyw
metanu spoza Srodowiska Sciany nr 9, ze zrobow wczesniej wyeksploatowanych Scian
nr 10 1 11 w tym pokladzie. Obliczona ilo§¢ metanu doplywajacego ze zrobow
poeksploatacyjnych $cian nr 10 i 11 wynosila 8,75 m’CHy/min. Cze$¢ metanu
z obliczonej powyzej wartosci, mogta migrowa¢ do §rodowiska eksploatowanej §ciany
nr 9 w pokladzie 405/2, a pozostata ilo§¢ migrowata do wyzej zalegajacych zrobow
poeksploatacyjnych w poktadzie 404/5.

Wartosci prognozowanej metanowosci bezwzglednej Sciany nr 9 w pokladzie
405/2 na jej eksploatacyjnym wybiegu zawarte w tablicy 1 oraz graficznie na rysunku
2 nalezy powigkszy¢ o ilos¢ metanu doplywajacego spoza Srodowiska $ciany nr 9
0 warto$¢ nieprzekraczajaca 8,75 m’CH,/min.

Analiza prognozowanego zagrozenia metanowego na wybiegu projektowanej
$ciany nr 9 w poktadzie 405/2 pozwolila na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

» cksploatacja S$ciany byta prowadzona w otoczeniu silnie metanowego zloza,
powodujac zmienna wielko$¢ prognozowanego wydzielania metanu na jej wybiegu,

» rozklad metanono$nosci w zasadniczy sposob rzutowat na prognozowane wielkosci
wydzielania,

* dodatkowy doptyw metanu ze zrobow poeksploatacyjnych §cian nr 10 i 11
w poktadzie 405/2 (spoza Srodowiska $ciany nr 9) powinien by¢ uwzgledniony na
etapie projektowania eksploatacji.
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Tablica 1. Metanowo$¢ bezwzgledna [m?min] sciany nr 9 w poktadzie 405/2 w kopalni ,So$nica”

Postep $ciany, m/d

1115 ] 2 [ 25 7] 3 35 | 4 | 45 | 5 [ 55 ] 6 |65 [ 7 [75 ] 8 [ 85 ] 9 [95 ] 10

Numer -

rzekroju Wydobycie dobowe, Mg

P 1061 | 1591 [ 2122 | 2652 | 3182 [ 3713 | 4243 [ 4774 | 5304 [ 5834 | 6365 | 6895 [ 7426 | 7956 | 8486 | 9017 | 9547 [ 10078 [ 10608

Metanowos$¢ bezwzgledna

s1 346 481 610 735 857 977 1095 [ 1211 [ 1326 [ 1440 [ 1553 | 16,65 | 17,76 | 18,86 [ 19,96 [ 21,05 | 22,14 | 2322 | 24,29
) 7,85 | 1092 [ 13,86 16,72 | 19,52 | 22,28 | 25,00 | 27,68 | 30,34 | 32,97 | 3558 | 38,18 | 40,75 | 43,31 | 4586 | 48,40 | 50,92 | 5343 | 5593
S3 955 | 13,28 | 16,87 | 20,36 | 23,78 | 27,15 | 30,47 | 33,75 | 37,00 | 40,22 | 4342 | 46,59 | 49,74 | 52,88 | 56,00 | 59,10 | 62,19 | 6527 | 68,34
S4 1010 [ 14,04 | 17,84 | 2154 | 2516 | 28,72 | 32,24 | 3571 [ 39,15 | 42,56 | 4595 | 49,31 | 52,65 | 5597 | 59,28 | 62,57 | 6584 | 69,10 | 72,35
S5 849 | 11,79 [ 1497 | 18,06 | 21,08 | 24,05 [ 2698 | 29,88 | 32,74 | 3558 | 38,40 | 41,20 | 43,97 | 46,74 | 49,48 | 5221 | 54,93 | 57,64 | 60,34
S6 6,91 | 959 [ 1216 | 14,65 | 17,09 | 1948 [ 21,84 | 2417 | 2648 | 28,76 [ 31,02 [ 3327 | 3550 | 37,71 | 39,91 [ 42,10 | 44,28 | 46,45 | 48,61
s7 7,53 | 1046 | 1326 | 1598 | 18,65 | 21,26 | 23,84 | 26,38 | 28,90 | 31,40 [ 33,87 | 36,32 | 38,76 | 41,18 | 43,59 | 4599 | 4837 | 50,74 | 53,10
S8 9,09 | 12,63 | 16,02 | 19,32 | 22,55 | 2573 | 28,86 | 31,95 | 3502 | 38,05 41,06 | 44,05 | 47,01 | 49,96 | 52,90 | 5582 | 58,72 | 61,61 | 64,49
S9 9,52 | 1323 [ 16,79 | 20,25 | 23,64 | 26,98 [ 30,26 | 3351 | 36,73 | 39,92 [ 43,08 | 46,22 | 49,33 | 52,43 | 5552 | 5859 | 61,64 | 64,68 | 67,71
§10 975 | 1355 [ 1720 | 20,74 | 24,22 | 27,63 [ 31,00 | 34,33 | 37,62 | 40,88 [ 44,12 | 47,34 | 50,53 | 53,71 | 56,87 | 60,01 | 63,14 | 66,25 | 69,35
S11 8,14 | 11,30 [ 1433 | 17,28 | 20,16 | 22,99 | 2578 | 28,53 | 31,26 | 33,96 | 36,64 | 39,20 | 41,93 | 44,56 | 47,17 | 49,76 | 52,34 | 54,91 | 57,47
s12 642 891 [ 1130 | 1361 1587 | 18,09 [ 20,28 | 2244 | 2457 | 26,69 | 28,78 | 30,86 | 32,93 | 34,98 | 37,02 [ 39,04 | 41,06 | 43,07 | 4507
§13 514 714 [ 905 1091 | 12,72 14,50 [ 1625 [ 17,98 | 19,69 | 21,39 [ 23,06 | 24,73 | 26,38 | 28,03 | 29,66 | 31,28 | 32,90 | 34,51 | 36,11
S14 485| 673 853| 1028 | 11,99 | 13,66 | 1531 | 16,94 | 1855 | 20,15 | 21,73 | 23,30 | 24,85 | 26,40 | 27,94 | 29,47 | 30,99 | 32,50 | 34,01
§15 542 753| 955 1151 1342 1530 [ 17,15 [ 1898 | 20,79 | 22,58 [ 24,35 [ 26,11 | 27,86 | 29,60 | 31,32 [ 33,04 | 3475 3645 | 38,14
§16 503 699 | 886 | 1067 | 1244 | 1418 [ 1589 | 17,58 | 19,25 | 20,91 [ 22,55 | 24,18 | 2579 | 27,39 | 28,99 [ 3058 | 32,15 33,72 | 3529
§17 386| 535| 678 816 | 951 1084 [ 1214 | 1343 | 1470 | 1596 [ 17,21 [ 1844 | 19,67 | 20,89 | 22,10 | 2331 | 24,50 | 2569 | 26,88
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Rys. 2. Metanowo$¢ bezwzgledna Sciany nr 9 w poktadzie 405/2 w zakresie postepéw 1-10 m/d:
S1-S17 - przekroje

Fig. 2. The absolute methane content of number 9 face in the 405/2 coal seam in the scope of rate
from 1 to 10 m/day: S1-S17 — intersections

Kolejnos¢ eksploatacji Scian w poktadzie 405/2 (po wzniosie pokladu) rzutowata
niekorzystnie na wzrost zagrozenia metanowego w $cianie nr 9 z powodu dodatkowe-
go doptywu metanu. Ponadto, przyjety uklad przewietrzania Sciany nr 9, Y
odwrdcone, byt korzystny w warunkach prognozowanej metanowosci bezwzgledne;j
i przyczynial sie¢ do przemieszczenia w glab niebezpiecznych nagromadzen metanu
w zrobach od wyrobiska Scianowego w czasie eksploatacji.

Zastosowanie Instrukcji nr 17 ,,Zasady prowadzenia $cian w warunkach zagroze-
nia metanowego” wydanej] w 2004 roku (Krause, Lukowicz 2004) pozwala na
obiektywna oceng poziomu zagrozenia wentylacyjno-metanowego w projektowanych
i eksploatowanych $cianach w pokladach metanowych. Zastosowanie jednolitych
kryteriow oceny ksztattowania si¢ zagrozenia metanowego w rejonach eksploatacyj-
nych, na podstawie instrukcji, umozliwia dokonanie doboru najbardziej bezpiecznych
rozwigzan wentylacyjno-metanowych na etapie projektowania i1 prowadzenia
eksploatacji.
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3. KRYTERIA WARUNKUJACE BEZPIECZNE PROWADZENIE
EKSPLOATACJI W POKLADACH METANOWYCH

Podczas projektowania eksploatacji o duzej koncentracji wydobycia w poktadach
metanowych nalezy prowadzi¢ szczegétowa analiz¢ uwarunkowan wentylacyjno-
-metanowych, ktore w wielu przypadkach beda rzutowaly na dobor sposobu przewie-
trzania, zakres stosowanej profilaktyki metanowej oraz okreslalty zdolnosé
wydobywcza. Dokladnie sporzadzona prognoza wielkosci wydzielania metanu do
srodowiska projektowanej Sciany o duzej koncentracji wydobycia stanowi podstawe
do okreslenia warunkéw bezpiecznej eksploatacji.

Graficzne przedstawienie wynikéw prognozy (rys. 2) daje natychmiastowy po-
glad na ksztaltowanie si¢ prognozowanego wydzielania metanu, przy danym postgpie
na calym projektowanym wybiegu, jednakze bez wyprzedzajacej oceny poziomu
wystepujacego zagrozenia wentylacyjno-metanowego w czasie eksploatacji. Oceny
poziomu zagrozenia metanowego mozna dokonaé¢ po obliczeniu wartosci kryterial-
nych metanowosci bezwzglednych, przy zalozeniu prognozowanych lub faktycznych
wielko$ci wydzielania metanu. Instrukcja nr 17 ,,Zasady prowadzenia §cian w warun-
kach zagrozenia metanowego” pozwala na dokonanie wyprzedzajacej oceny zagroze-
nia wentylacyjno-metanowego w $cianach projektowanych oraz oceny faktycznego
poziomu zagrozenia w $cianach eksploatowanych.

Okreslenie warunkow bezpiecznej eksploatacji §cian wiaze si¢ nie tylko z do-
ktadnos$cia prognoz, lecz gléwnie ze spetnieniem warunkéw identyfikujacych poziom
wystepujacego zagrozenia wentylacyjno-metanowego, zgodnie z metoda obliczen
zawarta w tej instrukcji. Syntetyczna analiza prognozowane] metanowo$ci bez-
wzglednej na wybiegu projektowanej Sciany z obliczeniami warto$ci metanowosci
kryterialnych pozwala na wyprzedzajaca oceng poziomu zagrozenia metanowego.

W czasie eksploatacji $ciany mozna na biezaco wykonywac obliczenia kryterial-
nej metanowosci bezwzglednej 1 porownywac ja z faktycznym wydzielaniem metanu,
a takze dokonywa¢ identyfikacji poziomu wystgpujacego zagrozenia wentylacyjno-
-metanowego.

Zastosowanie kryteriow warunkujacych bezpieczenstwo prowadzenia eksploatacji
w poktadach metanowych, zawartych w Instrukcji nr 17 pozwala ponadto na
okreslenie dopuszczalnej wielko$¢ wydobycia na eksploatacyjnym wybiegu Sciany
w zalezno$ci od ukladu przewietrzania, wydatkéw powietrza oraz efektywnosci
odmetanowania.

W warunkach przewietrzania $cian w uktadzie Y odwrocone nalezy liczy¢ si¢ ze
zmniejszaniem si¢ gabarytow chodnika wentylacyjnego wzdluz zrobéw zawatowych,
co powinno zosta¢ uwzglednione na etapie projektowania eksploatacji. Zmniejszenie
przekroju poprzecznego wyrobisk powoduje zwigkszenie wartoSci jego oporu
aerodynamicznego, tym samym ograniczenie zdolno$ci wentylacyjnej wyrobisk
rejonu eksploatacyjnego. W takiej sytuacji zwigksza si¢ ilo§¢ powietrza migrujacego
przez zroby eksploatowanej Sciany, powodujac zmniejszenie zawarto$ci metanu
w gazach zrobowych, obnizajac efektywno$¢ odmetanowania, a w konsekwencji
przyrost zawartosci metanu w optywowym pradzie zuzytego powietrza na dhugosci

46



Gornictwo 1 Srodowisko

zrobow poeksploatacyjnych. Stwierdzany jest znaczacy przyrost metanowosci
bezwzglednej w chodniku wentylacyjnym, gtownie w sasiedztwie miejsca rozpoczecia
Sciany.

W warunkach utrzymywania bezpiecznego bilansu wentylacyjno-metanowego
oraz gabarytow wyrobisk na drodze odprowadzenia powietrza w uktadzie przewie-
trzania Y sytuacja nie budzi niepokoju, pod warunkiem, ze nie wzrasta zagrozenie
pozarem endogenicznym w zrobach poeksploatacyjnych Sciany. W czasie eksploatacji
Sciany nr 9 w poktadzie 405/2 nastgpowalo sukcesywne zaciskanie chodnika
wentylacyjnego, gldwnie na odcinku zaburzenia geologicznego.

Trudno$ci w utrzymaniu gabarytow chodnika wentylacyjnego za frontem Sciany
nr 9 (wzdhuz zrobow) przyczynity si¢ do zmniejszenia zdolnosci wentylacyjnej rejonu
i w konsekwencji do sukcesywnego zmniejszenia wydatku powietrza.

Zwigkszenie wartosci wypadkowego oporu aerodynamicznego chodnika wentyla-
cyjnego $ciany nr 9 w poktadzie 405/2 spowodowato zwigkszenie migracji powierza
przez zroby, uniemozliwiajac utrzymanie w nich koncentracji metanu pozwalajace;j,
zgodnie z przepisami, na prowadzenie ich odmetanowania i jednoczesne utrzymywa-
nie w zrobach duzej zawartosci tlenu stwarzajacej mozliwos$¢ samozagrzania wegla
w zrobach.

Zastosowanie ,,Zasad prowadzenia $cian w warunkach zagrozenia metanowego”
zawartych Instrukcji nr 17 pozwala na oceng poziomu zagrozenia metanowego oraz
podejmowanie racjonalnych decyzji dotyczacych rygoréw warunkujacych bezpieczen-
stwo prowadzenia eksploatacji w warunkach wystepujacego zagrozenia metanowego.

4. KRYTERIA WARUNKUJACE BEZPIECZENSTWO PROWADZENIA
EKSPLOATACJI W POKEADACH ZAGROZONYCH POZAREM
ENDOGENICZNYM

4.1. Prognozowanie zagrozenia pozZarem endogenicznym w zrobach Scian,
wyznaczanie dopuszczalnej zawartosci tlenu w gazach zrobowych

W ostatnich latach zostaty rozwinigte metody prognozowania zagrozenia pozaro-
wego w kopalniach, oparte na badaniach laboratoryjnych procesu samozagrzewania
wegla w kalorymetrach adiabatycznych oraz na matematycznym modelowaniu
samozagrzewania fragmentu zloza wegla (Branny, Cygankiewicz, Piotrowski,
Wactawik 1997; Cygankiewicz 2000a; Cygankiewicz 2000b).

Podstawowym kryterium bezpieczenstwa prowadzenia $ciany w warunkach za-
grozenia pozarowego jest utrzymywanie w zrobach bezpiecznych, dopuszczalnych
stezen tlenu, tzn. takich, przy ktérych rozwdj procesu samozagrzewania jest niemoz-
liwy. Musi by¢ wiec spetniony warunek

0, < )¢

gdzie:
O, — stezenie tlenu w zrobach,
03’ — dopuszczalne stezenie tlenu.
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Warto§¢ dopuszczalnego stgzenia tlenu wyznacza si¢ na podstawie prognozy
zagrozenia pozarowego opracowanej dla réznych wariantow stezen gazow w zrobach.

4.2. Badania laboratoryjne wyznaczania parametrow wegla z pokladu 405/2
w kopalni ,,So$nica” i otaczajacych skal niezbednych do obliczen progno-
stycznych

Badania sa wykonywane na zbudowanym do tego celu, w Zakladzie Aerologii
GIG, stanowisku badawczym. Podstawe stanowiska stanowi 10 kalorymetrow
adiabatycznych. Swiezo pobrana z calizny probke wegla o masie okoto 1 kg umiesz-
cza si¢ w mozdzierzu, a nastgpnie rozkrusza opuszczajac na nia 15-krotnie,
z wysokosci 1 metra, obcigznik o masie 5 kg. Tak otrzymany miat weglowy umiesz-
cza si¢ w kalorymetrach, do ktérych doprowadza si¢ powietrze o zawartosci tlenu
20,9, 15,0, 10 i 5% w ilosciach od 0,2 do 1,0 l/godz., w zalezno$ci od typu wegla.
W wyniku zachodzacych egzotermicznych procesow utleniania wegiel zagrzewa sig.
Zmierzona w warunkach laboratoryjnych szybko$¢ utleniania C:i_(t) (ilos¢ tlenu
pochlaniana przez 1 m’ rozkruszonego wegla w jednostce czasu) wegla z poktadu
405/2 w kopalni ,,Sosnica” w zalezno$ci od temperatury pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Szybkos¢ reakcji utleniania wegla (Z—O z poktadu 405/2 w kopalni ,So$nica” w funkcji temperatury T
t

i zawartosci tlenu w doptywajacych gazach C

Fig. 3. The rate of oxidation (Z—O of coal from 405/2 seam in “So$nica” Colliery in the relation to the temperature T
t

and the oxygen content C in inflowed gases
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Rownocze$nie z szybkoscia reakcji utleniania jest wyznaczane ciepto reakcji
utleniania ¢, (catkowita ilo§é ciepta wydzielona przy pochtonieciu przez wegiel 1 m’
tlenu). Ciepto reakcji utleniania we¢gla o naturalnej zawarto$ci wilgoci w funkcji
temperatury i1 predkosci przeptywu gazow pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Cieplo reakcji utleniania gr wyznaczone dla proby wegla z poktadu 405/2 w kopalni ,So$nica” o naturaine;
zawartosci wilgoci: T - temperatura, V - predko$¢ przeplywu gazow

Fig. 4. The heat of the oxidation reaction g determined for sample of coal from 405/2 seam in “Sosnica” Colliery for
natural moisture content: T - temperature, V - rate of gases flow

Pozostate parametry wegla i otaczajacych skal, takie jak: gestos$¢, ciepto wiasci-
we, wspotczynnik przewodnictwa cieplnego wyznacza si¢ zgodnie z obowigzujacymi
normami.

4.3. Obliczenia prognostyczne procesu stygnigcia zagrzanego fragmentu zloza

MATEMATYCZNY MODEL PROCESU SAMOZAGRZANIA ZLOZA WEGLA

ZYoze rozkruszonego wegla traktuje si¢ jako osrodek porowaty, niejednorodny,
ograniczony nieprzepuszczalnymi lub w niektérych przypadkach przepuszczalnymi
skatami lub tez wyrobiskami, przez ktére przeplywa powietrze. Zaklada sig, ze
rozpatrywane cialo porowate jest izotropowe i state fizyczne osrodka charakteryzuja-
cego procesy transportu masy, pedu i energii, takie jak wspotczynniki przewodnictwa
cieplnego, dyfuzji i przepuszczalnosci filtracyjnej sa wielko$ciami skalarnymi.
Skladniki gazowe sa przenoszone w tym o$rodku droga konwekcji i dyfuz;i.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono model zagrzania fragmentu zloza
o ksztatcie prostopadtoscianu obustronnie sasiadujacego ze skatami (rys. 5).
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Rys. 5. Model geometryczny fragmentu ztoza wegla obustronnie sasiadujacego ze skatami
Fig. 5. The geometrical model of the fragment of coal deposit on both sides bordering with rocks

Roéwnania bilansu energii maja postac:
+ dla skat znajdujacych si¢ nad ztozem wegla

o1l
Tat T

lfa T
v“ﬂLax

1 or

CSpS -

ZL 0<x<X,0<z<Z,, 0<1<7
s, 0

» dla zagrzewajacego si¢ ztoza wegla

1o ler 5rl
CWpW’___ Wl _2+ _|+

s, 0 |0° 07 ]

do
rng
0<x<X Zy<z<Z, 0<1<71/

‘PeVr 5 =1

+ dla skat znajdujacych si¢ pod ztozem

Loder r8T+3T—! |
Cpsshﬁ |_8 oz |

Réwnanie bilansu masy tlenu w ztozu ma postaé

0<x<X Z;<z<Z0<t<71

[6c 5¢cl a-
D]+ | = -
107 o] 'o

Warunki graniczne sa nastgpujace:
Temperatura na brzegach ztoza i w chwili poczatkowe;j

T(x,z0)="T,

do

gd— 0<x<X Zw<z<Z,, 0<1<7/
] p :

0<x<X,0<z<Z

T(0,z,1) = o, T.(Xz1)=) 0<z<Z 0<1<71/

warunki wymiany ciepfa na brzegu warstwy:
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AT (x,0,7)— 4,(T(x,0,1)—T;) =) 0<x<X 0<1<7

T(x,Z,,—\v)="(x,Z,, +)1), A\ JT.(x,Z,,— \v)= L T.(x,Z,,+ ),7)
0<x<X 0<1<7

I(xZ, - )v)=T(x,Z,;+ )1, AT, (x,Z,, — )\ 1)=A,T.(x,Z,, — ), T)
0<x<X 0<t<r7s

AT (x,Z,D)+o,(T(x,Z,7)—1})=) 0<x<X 0<1<7
koncentracja poczatkowa tlenu
C(x,z,0)= T, 0<x<X, Zy<z<Zy
koncentracja tlenu na brzegu warstwy
c0,z,v)=2, C.(X,z,T1) =) Zow<z<Zy 0<1<71/
warunki wymiany tlenu na brzegu warstwy
mDC,(x,Z,,,,t)— ,C(x,Z,,T)=) 0<x<X 0<1<7
mDC,(x,Z,,,7)— ,C(x,Z,;,T)=) 0<x<X, 0<t<71

Powyzsze wyrazenia stanowia matematyczny model samozagrzewania zloza
wegla przedstawionego na rysunku 5. Wystepujace w nim zmienne, state fizyczne
i parametry wegla z poktadu, przeptywajacych gazoéw i otaczajacych skat zestawiono
w tablicach 2—4.

Rozwiazanie uzyskuje si¢ metoda roéznic skonczonych. Uzyskany uktad réwnan
roznicowych rozwiazano metoda TDMA (TRI-Diagonal Matrix Algorithm).

Tablica 2. Zmienne wystepujace w modelu matematycznym

Zmienna Symbol Jednostka

Czas T h
Paramet { X m
arametry przestrzenne . -
Temperatura T K
Zawarto$¢ tlenu w gazach C 1
sw= Hst m
Grubosci warstw Zys = Hy + H, m
Z=H; +H,+Hy m

Tablica 3. State fizyczne wystepujace w modelu matematycznym

State Wartos¢ Jednostka
Ciepto wiasciwe powietrza cg=1000,0 Jikg - K)
Wspétczynnik przeliczeniowy sekunda na godzina sn=3600,0 sth
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Tablica 4. Parametry wegla, przeptywajacych gazow i otaczajacych skat wystepujace w modelu matematycznym

Parametr Symbol | Jednostka WartoSci przy!c-gte
w przykfadzie
Ciepto wiasciwe wegla Cw JI(kg: K) 1200,00
Ciepto wtasciwe skat stropowych Cs1 JI(kg- K) 2000,00
Ciepto wasciwe skat spagowych Cs2 JI(kg: K) 2000,00
Gestos¢ wegla Pw kg/m? 800,00
Gestos¢ skat stropowych Pst kg/m3 2000,00
Gesto$¢ skat spagowych Ps2 kg/m3 2000,00
Gesto$¢ powietrza Py kg/m3 1,29
Wspétczynnik porowatosci wegla m 1 0,40
Wspétczynnik przewodnictwa cieplnego w weglu A W/(m- K) 0,28
Wspétczynnik przewodnictwa cieplnego skat stropowych Ast W/(m- K) 1,80
Wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego skat spagowych As2 W/(m- K) 2,00
Wspétczynnik dyfuzji przez tlen D m?/s 10-5
Predko$¢ przeptywu gazu Vi m/s 0,0005
Temperatura na powierzchni warstwy skat stropowych T K 300,00
Temperatura na powierzchni warstwy skat spagowych T2 K 300,00
Temperatura poczatkowa wegla To K 300,00
Koncentracja poczatkowa tlenu w weglu Co 1 0,01
Koncentracja tlenu w powietrzu doptywajacym Ce 1 0,20
Dlugo$¢ warstwy wegla X m 7,00
Grubo$¢ warstwy wegla Hw m 1,00
Grubo$¢ skat stropowych Hst m 3,00
Grubo$¢ skat spagowych Hs2 m 3,00

4.4. Przyklad obliczeniowy

Przeanalizowano samozagrzewanie fragmentu pozostawionej w zrobach $ciany
nr 9 w poktadzie 405/2 w kopalni ,,So$nica” warstwy wegla. Na podstawie zaburzen
geologicznych wystepujacych w rejonie tej $ciany przyjeto maksymalna grubosc
warstwy wegla rowna 1 m i grubosci skat zalegajacych bezposrednio stropie i spagu
(itowce) po 2,5 m. Wspodlczynnik przewodnictwa cieplnego dla tych skat wynosit
As = 2 W/(m-K). Jako predko$¢ migracji gazu przez ztoze przyjgto wartos¢ wyzna-
czong podczas badan kalorymetrycznych w laboratorium (optymalna dla rozwoju
samozagrzewania wegla z pokladu 405/2) V; = 0,0005 m/s. Pozostale parametry
wegla, przeptywajacego powietrza i otaczajacych skal zamieszczono w tablicach 3—4.

Podstawg obliczen byly wyznaczone wartos$ci ciepta i szybkos$ci reakcji utleniania
pokazane na rysunkach 3 i 4.

WYNIKI OBLICZEN

Prognozowane przebiegi zmian maksymalnej temperatury zagrzewajacej si¢ war-
stwy wegla w zrobach $ciany nr 9 w poktadzie 405/2 dla zawartosci tlenu rownych
0,=20, 19, 18, 17, 16, 15, 14, 13, 12, 11, 10, 9, 8% obj. gazéw zrobowych przedsta-
wiono na rysunku 6.

Wynika z niego, ze czas samozagrzewania wegla w zakresie temperatury od 300
do 500 K w znacznym stopniu zalezat od stezenia tlenu i zmieniat si¢ od 350 godzin
dla zawartosci tlenu rownej 20% do ponad 1500 godzin dla zawartosci tlenu w gazach
zrobowych réwnej 12%. Po zmniejszeniu stgzenia tlenu w gazach zrobowych ponizej
11% wegiel nie ulegal samozagrzaniu. Zatem wyznaczona dla warunkoéw $ciany nr 9
405/2 dopuszczalna zawarto$¢ tlenu w zrobach wynosita Of = 11%.
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Rys. 6. Prognozowany przebieg zmian maksymalnej temperatury T warstwy wegla grubosci Hw = 1,0 m podczas
samozagrzewania w zrobach $ciany nr 9 w poktadzie 405/2 w kopalni ,So$nica” dla zawartosci tlenu w gazach
zrobowych Oz = 20, 19, 18, 17, 16, 15, 14, 13, 12, 11, 10, 9, 8%: t — czas

Fig. 6. The forecasted course of changes of the maximum temperature T of a coal stratum (thickness of the stratum
Hw =1 m) during spontaneous warming in cavities, caused by exploitation of number 9 face in the 405/2 coal seam in
“Sosnica” Colliery. The oxygen content in cavity gases O2 = 20, 19, 18, 17, 16, 15, 14, 13, 12, 11, 10, 9, 8%: t - time

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki obliczen — prognostyczny przebieg zmian
temperatury warstwy wegla grubosci H,, od 0,5 do 1,0 m podczas samozagrzewania
w zrobach §ciany nr 9 dla zawartosci tlenu w gazach zrobowych rownych 20%.
Wynika z niego, ze grubo$¢ 0,7 m jest krytyczna grubo$cia warstwy wegla z poktadu
405/2 dla jakiej w zrobach §ciany nr 9 moze doj$¢ do samozagrzewania.

Z przeprowadzonych badan i obliczen wynikaja nastgpujace wnioski:

» zagrozenie pozarowe wystegpowato w tych fragmentach zrobow S$ciany nr 9,
w ktorych warstwa rozkruszonego wegla przekraczata 0,7 m, a st¢zenie tlenu byto
wigksze od 11%,

» prawdopodobne wydaje si¢ zapalenie wegla, a nastepnie metanu w sytuacji, kiedy
przez warstwe rozkruszonego wegla w zrobach, w rejonie uskokow grubosci okoto
1 m przeptywato powietrze o zawartosci tlenu 14—15%,

* czas indukcji pozaru od temperatury pierwotnej do 250-300 °C (temperatura
zaptonu wegla) mogt wynies$¢ (rys. 6) okoto 850 godzin (ok. 35 dni),

* z analizy sktadu chemicznego powietrza wyptywajacego z rejonu $ciany nr 9
wynika, ze w takim to wlasnie okresie od poczatku pazdziernika do 7 listopada
nastgpowal systematyczny wzrost wydzielajacego si¢ ze zrobow tlenku wegla.
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Rys. 7. Prognozowany przebieg zmian maksymalnej temperatury T warstwy wegla grubosci od 0,5 do 1,0 m
podczas samozagrzewania w zrobach $ciany nr 9 w pokladzie 405/2 w kopalni ,So$nica” dla zawartosci tlenu
w gazach zrobowych O2 = 20%: t - czas

Fig. 7. The forecasted course of changes of the maximum temperature T of a coal stratum (thickness of the stratum
from 0.5 to 1 m) during spontaneous warming in cavities caused by exploitation of number 9 face in 405/2 coal seam
in “Soénica” Colliery. The oxygen content in cavity gases Oz = 20%: t — time

5. BIEZACA OCENA ZAGROZENIA POZAROWEGO W ZROBACH SCIAN
NA PODSTAWIE PRECYZYJNEJ ANALIZY CHROMATOGRAFICZNEJ
GAZOW

5.1. Fazy procesu samozagrzewania

Rozréznia si¢ dwie fazy samozagrzewania:

» Faza pierwsza — poczatkowa, w ktorej temperatura zagrzewajacego si¢ wegla jest
nizsza od temperatury krytycznej. Sytuacje w rejonie wydobywczym uznaje sig
wowczas za normalna. W kopalni sa prowadzone przewidziane w planie ruchu
prace prewencyjne.

» Faza druga — zaawansowanego procesu samozagrzewania, w ktorej temperatura
zagrzewajacego si¢ wegla jest wyzsza od temperatury krytycznej, a nizsza od
temperatury zaptonu. Przekroczenie temperatury krytycznej wegla oznacza, ze
zastosowane $rodki prewencji pozarowej sa niewystarczajace i nalezy niezwlocznie
przystapi¢ do prac profilaktycznych, ktorych celem jest zahamowanie rozwoju,
a nastepnie likwidacja ogniska samozagrzewania.

54



Gornictwo 1 Srodowisko

Po przekroczeniu przez wegiel temperatury zaplonu nastgpuje samozapalenie
wegla.
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Rys. 8. Fazy procesu samozagrzewania, procesy fizyczne i chemiczne, towarzyszace samozagrzewaniu wegla:
t—czas, T - temperatura

Fig. 8. Phases of the spontaneous warming process, physical and chemical processes accompanying
the spontaneous warming: t - time, T - temperature

O zagrozeniu pozarem endogenicznym w wyrobiskach kopaln decyduje przebieg
procesu samozagrzewania w zakresie od temperatury pierwotnej (poczatkowej) 7, do
temperatury krytycznej Ty, powyzej ktérej szybkos¢ samozagrzewania gwattownie
wzrasta. Miara zagrozenia pozarowego jest czas, jaki jest niezbedny do osiagnigcia
przez wegiel temperatury krytycznej w warunkach kopalnianych. Czas ten, nazywany
tez okresem inkubacji pozaru, nalezy wyznacza¢ na podstawie prognoz bilansu ciepta
1 masy w zagrzewajacym si¢ zlozu.

Kazdej z wyzej wymienionych faz procesu samozagrzewania oraz palenia sig
wegla towarzysza charakterystyczne procesy fizyczne i chemiczne (rys. 8), w wyniku
ktorych do atmosfery kopalnianej wydzielaja si¢ charakterystyczne gazy. Sciany
charakteryzujace si¢ bardzo duza metanowoscia bezwzgledna sa przewietrzane
duzymi ilosciami powietrza od 1500 do 3000 m*/min. W takim przypadku monitoro-
wanie rozwoju zagrozenia pozarowego, zwlaszcza w jego wczesnym stadium, moze
by¢ utrudnione. Zaré6wno CO-metria automatyczna, jak i analizy prob powietrza
wykonywane w laboratoriach kopalnianych moga nie wykazywac wzrostu stgzen
tlenku w pradach wylotowych do poziomu 4-5 ppm, co z kolei moze oznaczaé, ze

wzrost wskaznika ilosci tlenku wegla Vco nawet powyzej wartosci 10 I/min, moze
by¢ niezauwazony. W takiej sytuacji podstawg do oceny zagrozenia pozarowego sa
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analizy chemiczne gazéw pobieranych z umieszczonych w zrobach, wzdtuz chodnika
wentylacyjnego, sond pomiarowych. Szczegdlnie cenne sa precyzyjne analizy
chromatograficzne, w ktorych oprocz produktéow utleniania, takich jak tlenek wegla
i dwutlenek wegla, sa wyznaczane §ladowe zawartosci gazéw bedacych produktami
destylacji fazy ruchomej lub pirolizy wegla. Do produktow tych naleza przede
wszystkim etylen, propylen, acetylen i wodor.

Jezeli w gazach zrobowych zaobserwuje si¢ wzrost zawarto$ci tlenku wegla, przy
rownoczesnym wzro$cie wskaznika Grahama, a wskazniki pozarowe przekrocza
warto$ci kryterialne:

wp1= 2 > pp1v
2

el ~
C,H, + ,H

wP2 = 6 5 yp2kr

H2
Z,H, + >;H,
C2H2

WP3 = > yp3kr

to oznacza, ze zostata przekroczona temperatura krytyczna zagrzewajacego si¢ wegla
inalezy przystapi¢ do prac profilaktycznych. Prace te powinny doprowadzi¢ do
ograniczenia zawartosci tlenu w zrobach lub deaktywacji zagrzewajacego si¢ wegla.

Wartosci kryterialne wskaznikow WP-1¥, WP-2" WP-3* sa charakterystyczne dla
danego typu wegla i wyznacza si¢ je na podstawie badan kalorymetrycznych prob
wegla podczas samozagrzewania w warunkach adiabatycznych. Na przyktad wartosci
kryterialne wyznaczone dla wegla z poktadu 405/2 w kopalni ,,So$nica” wynosza
odpowiednio

wpP1¥ =5
wP2" = 0,05
wP3F =150

Jezeli pomimo zastosowanej profilaktyki nastgpuje dalszy wzrost zagrozenia
pozarowego, a w gazach zrobowych jest widoczny wzrost stezenia acetylenu do
warto$ci powyzej

C2H2 >0,01 ppm

to nalezy przystapi¢ do zmiany uktadu przewietrzania z Y na U.
PODSUMOWANIE
Podczas eksploatacji $Sciany nr 9 w poktadzie 405/2 w kopalni ,,So$nica”,

w okresie poprzedzajacym =zapalenie metanu w dniu 7.11.2003 r., zagrozenie
metanowe i pozarowe ksztaltowalo si¢ na poziomie wartosci ekstremalnych. Wzrost
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zagrozenia nastapit w zwiazku z ograniczeniem zdolno$ci wentylacyjnej rejonu na
skutek zmniejszenia przekroju chodnika wentylacyjnego wzdtuz zrobow za frontem
Sciany. Ze wzrostu zagrozenia pozarem endogenicznym w zrobach $ciany nr 9
wynikata bezwarunkowa konieczno$§¢ zmiany ukladu przewietrzania z Y na U.
Zmiana ta spowodowataby zinertyzowanie atmosfery w zrobach w wyniku wzrostu
zawarto$ci metanu i przerwanie procesu samozagrzewania wegla.

Spetnianie przedstawionych w niniejszej publikacji kryteriow oceny zagrozen

metanowego 1 pozarowego pozwala na bardziej bezpieczne prowadzenie eksploatacji
$cian.
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OPOZNIONE DEFORMACJE CIAGLE I WSTRZASY NA TERENIE
POGORNICZYM ZLIKWIDOWANEJ KOPALNI ,, MORCINEK”

Streszczenie

Efektem procesow likwidacyjnych kopaln wegla kamiennego jest pojawianie si¢ w dotychczasowych
obszarach goérniczych tzw. terendow pogorniczych. Artykut zawiera wyniki analizy deformacji ciaglych
powierzchni terenu oraz aktywnosci sejsmicznej obszaru kopalni ,,Morcinek” po zaprzestaniu eksploata-
cji. Zanikajacy charakter deformacji ciaglych oraz ograniczona i malejaca liczba wstrzasow wykluczaja
mozliwo$¢ wystapienia wigkszego zagrozenia dla terenu i posadowionych na nim budowli.

The delayed continuouos deformations and quakes on the post-mining areas
of the closed-down “Morcinek” coal mine

Abstract

The closing processes of coal mine results in the occurrence of the so-called post-mining areas. The
paper presents the results of the analysis of the continuous deformations of the surface and the seismic
activity in the premises of the Morcinek coal mine in a period after finishing the exploitation. The
decrease of continuous deformation and the limited decreasing number of quakes excludes a possibility
of a considerable hazard to the area and the buildings on surface.

WPROWADZENIE

Likwidacji kopaln wegla kamiennego towarzysza zjawiska oddzialywajace nie
tylko na poziom bezpieczenstwa zatogi podczas prac gorniczo-likwidacyjnych pod
ziemia, czy tez prac remontowo-demontazowych na powierzchni, lecz takze na stan
bezpieczenstwa mieszkancow na terenie pogorniczym. Za teren pogoérniczy uwaza sie
fragment powierzchni w granicach zniesionego obszaru gorniczego po zlikwidowaniu
zakladu gorniczego i po wygasnigciu koncesji na wydobywanie kopaliny (Kwiatek
2000).

Wystepujace na terenach pogoérniczych liczne zagrozenia, majace decydujacy
wplyw na stan bezpieczenstwa powszechnego, to:

» zagrozenie wodne i powodziowe, spowodowane podniesieniem do pierwotnego
poziomu wod w gorotworze w wyniku zaprzestania odwadniania wyrobisk gorni-
czych,

» zagrozenie gazowe, spowodowane wypieraniem do gleby i przedostawaniem si¢ do
obiektow budowlanych toksycznych i wybuchowych gazéw kopalnianych,

! Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie.
* Jastrzebska Spotka Weglowa S.A.
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» zagrozenie deformacjami ciaglymi terenu i obiektow budowlanych wznoszonych
na terenach pogorniczych, wymagajace odpowiedniego ich zabezpieczenia przeciw
ruchom podtoza,

» zagrozenia zapadliskowe, wystegpujace w rejonach plytkiej eksploataciji gorniczej,

* zagrozenia wstrzasami, spowodowane aktywnoS$cia sejsmiczng goérotworu w wyni-
ku reaktywacji starych zrobow.

W artykule przedstawiono analiz¢ deformacji ciaglych przypowierzchniowe;j
warstwy goérotworu oraz aktywnos$ci sejsmicznej obszaru kopalni ,,Morcinek” po
zaprzestaniu eksploatacji.

1. MIEJSCE BADAN

Analizie poddano teren pogoérniczy byltej kopalni ,,Morcinek”, w ktorej eksploata-
cje zakonczono 31.10.1998 roku. Kopalnia ,,Morcinek” wchodzila w sktad
Jastrzgbskiej Spotki Weglowej S.A. 1 byta potozona w najbardziej na potudnie
wysunigtej czesci Rybnickiego Okregu Weglowego, przy granicy z Republika Czeska.
Obszar gorniczy kopalni nie sasiadowat z zadna czynna kopalnia polska, natomiast po
stronie czeskiej znajduje sie zagospodarowany gorniczo obszar kopalni CSM.

Budowe kopalni ,,Morcinek” rozpoczeto w 1978 roku, a eksploatacje uruchomio-
no w poktadzie 404/1-2 w 1986 roku. Eksploatacja prowadzona w latach 1986—1998
byta zlokalizowana w poktadach 404/1-2, 404/3-4, 406/1, 406/2, 407/3, 410/1, 414/1,
416/1-2, znajdujacych si¢ na gitebokosci 750-1100 m (rys. 1).

Ztoze bylo udostgpnione trzema szybami, ktére miaty polaczenia z poziomem
wydobywczym 950 m i dwoma poziomami wentylacyjnymi 650 i 800 m. W budowie
geologiczne] zloza do glebokosci 1500 m biora udzial warstwy czwartorzedowe,
trzeciorzedowe, kredowe oraz karbonskie. Srednia miazszos¢ pokladow wegla
w czasie prowadzenia eksploatacji wynosita 1,94 m.

Z%oze charakteryzuje sig¢ bogata tektonika typu uskokowego, utworzona z zespotu
siedmiu dyslokacji o zrzutach od 20 do 300 m i kierunkach réwnoleznikowych oraz
trzech dyslokacji potudnikowych o zrzutach od 25 do 140 m. Dyslokacje te tworza
bloki tektoniczne o charakterze zrebow i1 rowow. Tak zlozona tektonika, tacznie
z kilkumetrowymi przemieszczeniami wewnatrz poszczeg6dlnych blokow, powodowa-
fa lokalne anomalie rozciaglosci i zapadania warstw. Przebieg gtownych dyslokacji
tektonicznych spowodowat wydzielenie w obszarze gérniczym kopalni umownych
partii eksploatacyjnych takich, jak partia: N, A, B, C, S.

Pod wzgledem budowy geologicznej najlepiej rozpoznane byty partie B i A
w czedci, gdzie zalegaty wiazki pokltadow grupy rudzkiej. Partie S, N i C byly
rozpoznawane robotami gorniczymi.

Podczas prowadzenia dzialalno$ci gérniczej stwierdzono, ze w eksploatowanych
poktadach wystepuja przerosty, powodujace rozszczepienia i faczenia pokiadow,
przejscia w lupek weglowy 1 pogorszenie parametrow jakosciowych pokladdw.
Wymienione zaburzenia geologiczne, a zwlaszcza zmienna grubo$¢ pokladoéw
i skokowe zmiany jakosci wegla spowodowaly znaczne utrudnienia w eksploatacji
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Rys. 1. Fragment obszaru KWK Morcinek z dokonang eksploatacjg oraz liniami pomiarowymi
Fig. 1. Sample of the Morcinek coal mine area with the exploitation carried out and with measurement lines

ztoza (Jakubow, Nawrat 2000). Roboty gornicze byly prowadzone w warunkach IV
kategorii zagrozenia metanowego, | stopnia zagrozenia tapaniami, a w zalezno$ci od
usytuowania rejonu robot od stropu karbonu — w warunkach zagrozenia wodnego I, 11
lub II stopnia. Z uwagi na skomplikowana tektonikg, jak réwniez zmienno$¢
zalegania pokladow oraz istniejace zagrozenia naturalne, eksploatacja ztoza stawala
si¢ pod wzgledem ekonomicznym nieoptacalna. W zwiazku z trwala nierentownoscia,
Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Morcinek” zostala postawiona w 1998 roku w stan
likwidacji.

W wyniku eksploatacji duzym zmianom ulegly stosunki hydrogeologiczne oraz
gazowe. W efekcie w gorotworze wytworzyly si¢ partie odwodnione i odgazowane
tworzac lej depresyjny, ktorego zasigg na powierzchni terenu siggat okoto 3285 m.
Wedlug stanu na 01.01.1998 rok z kopalni przez caty okres eksploatacji odprowadzo-
no 13,84 min m® wody i 189,24 mln m’ metanu. Uwzgledniajac objetos¢ pustek po
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dokonanej eksploatacji, ktora wyniosta okoto 2,6 min m® oraz catkowity doptyw wody
do kopalni 1,33 m*/min, mozna przyjaé, ze czas odbudowania sie stupa wody do
zatopienia kopalni wynosit 1357 dni, tj. 3,7 lat, a zatem obecnie kopalnia jest juz
zatopiona.

1.1. Zastosowana technologia likwidacji kopalni

Likwidacja wyrobisk eksploatacyjnych kopalni ,,Morcinek” obejmowata demon-
taz maszyn i urzadzen stanowiacych wyposazenie frontu §cianowego oraz otamowanie
rejonéw wentylacyjnych zlikwidowanych $cian korkami przeciwwybuchowymi.
Podczas likwidacji wyrobisk korytarzowych i komorowych z sieci wentylacyjnej
kopalni byly wylaczane poszczegdlne rejony wentylacyjne, ktore po wytransportowa-
niu z nich wyposazenia byly sukcesywnie otamowywane tamami murowymi lub
korkami przeciwwybuchowymi. W ostatniej fazie likwidacji wyrobisk podziemnych
wykonano korki izolacyjno-oporowe na podszybiach szybow I, II IIl. Miaty one
zabezpiecza¢ przed ewentualna migracja materialu zasypowego z rur szybowych
do podszybi (Jakubow, Nawrat 1999, 2000). Z uwagi na zagrozenie metanem
zaprojektowano wykonanie szczelnych korkéw oporowych, co mialo umozliwié
odizolowanie wyptywu metanu z kopalni do szybow w celu ich bezpiecznego
podsadzania. Korki te z uwagi na naturalny doptyw wody mialy réwniez umozliwic¢
odprowadzanie wody. Korki izolacyjno-oporowe wypelniano ekopiana lub materiatem
durafoam i1 doszczelniano mariflexem S/GE 20. Zamykano je tamami ryglowymi
drewnianymi lub murowymi. Dlugos¢ korka byla zalezna od przekroju wyrobiska
1 wynosita od 4 do 8 m.

Przyszybowe korki izolacyjno-oporowe miaty stanowié¢ szczelne oddzielenie
wyrobisk dotowych od szybdw i stanowi¢ zabezpieczenie przed wyptywem metanu ze
zroboéw do szybow, a rownoczeSnie, przez przeprowadzone przez Korki rury zaopa-
trzone w syfony, spetnia¢ warunek wodoprzepuszczalnosci.

W kwietniu 1999 roku rozpoczeto zasypywanie szybu II kamieniem i pospdtka
zwirowa w stosunku 4:1. Po dwodch miesigcach zakonczono likwidacje szybu,
wsypujac ogotem 133 919 ton materiatu.

W maju 1999 roku przystapiono do zasypywania szybu I mieszaning kamienia,
piasku, pytu oraz itu. Podczas zasypywania szybu [ w dniu 28.06.1999 roku nastgpito
obsunigcie materiatu zasypowego o 379 m, tj. z poziomu 608 m do poziomu 987 m.
Przy $rednicy szybu 8 m objgtos¢ materiatu zasypowego, ktéry przedostat si¢ z szybu
do poziomych wyrobisk kopalni, wyniosta 19 041 m’. Po obsunigciu si¢ materiatu
nadal kontynuowano zasypywanie szybu I, az do jego wypekienia. Zasypywanie
szybu | zakonczono w dniu 06.08.1999 roku, tj. po okoto trzech miesiacach, wsypujac
facznie 238 304 t materiatu zasypowego, w tym 219 276 t kamienia, 13 328 t piasku,
4300 t pytu oraz 1400 t itu.

Podczas przygotowan do zasypywania szybu III, w dniu 24.06.1999 roku nastapi-
fo zapalenie, a nastgpnie wybuch metanu. W ramach profilaktyki przeciw-
wybuchowej do szybu IIl podawano wodg oraz zatlaczano azot w celu uzyskania
mieszaniny zinertyzowanej i niewybuchowej. Rownoczesnie od dnia 28.06.1999 roku
rozpoczgto podawanie do szybu III pytow dymnicowych. Od dnia 31.08.1999 roku
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zaprzestano podawania pytow, natomiast rozpoczgto zasypywanie szybu III kamie-
niem poptuczkowym. Podczas zasypywania szybu III nastapito dwukrotne obsunigcie
si¢ materiatu (0 436 m w dniu 10.09.1999 roku i 594 m w dniu 01.10.1999 roku). Ilos¢
materialu zasypowego, jaka przedostata si¢ z szybu do wyrobisk poziomych kopalni
wyniosta odpowiednio 21 905 m® i 29 843 m®. Wigkszo$¢ materiatu zasypowego byla
podawana z woda (mieszanina pytéw oraz mokry kamien popluczkowy) i przez dhugi
czas znajdowat si¢ nad nim stup wody, powodujac wzrost ci$nienia hydrostatycznego.
Cisnienie to, w odréznieniu od ci$nienia w materiale suchym, jest funkcja glebokosci.
W zalezno$ci od uziarnienia zmniejsza si¢ sila tarcia migdzy ziarnami az do stanu,
w ktérym material wypehiajacy zacznie zachowywaé sig jak ciecz tiksotropowa.
Oznacza to, ze przy minimalnym bodzcu mechanicznym, jak wstrzas czy obsunigcie
si¢ materialu, dochodzi do catkowitego jego uptynnienia. W przypadku naglego
uplynnienia wzrost ci$nienia dynamicznego moze by¢ bardzo duzy, co byto prawdo-
podobna przyczyna przerwania korkéw izolacyjno-oporowych na podszybiach
i obsuwania si¢ materiatu zasypowego. Po czterech miesiacach zakonczono likwidacje
szybu III, wsypujac ogdtem 236 102 tony materialu zasypowego.

Obsuwanie si¢ materialu zasypowego z szybu do wyrobisk poziomych kopalni
nie moglo pozostaé bez wpltywu na osiadanie powierzchni. Ogétem do wyrobisk
poziomych kopalni przedostato si¢ 70 789 m’ materiatu zasypowego, ktory spowodo-
wat podsadzenie ponad 5 000 m.b. wyrobisk.

2. WPLYW EKSPLOATACJI NA POWIERZCHNIE

W celu obserwacji ruchow powierzchni terenu w obszarze kopalni ,,Morcinek”
zarOwno po stronie polskiej, jak i czeskiej zastabilizowano szereg punktow pomiaro-
wych, ktore przedstawiono na rysunku 1. Ciagi poligonowe tworzyly osiem linii
pomiarowych, z czego linia nr 2 przecinala filar szybow glownych. Jako pierwsza
zatozono lini¢ pomiarowa nr 1 — w grudniu 1984 roku, nastgpnie lini¢ pomiarowa nr 2
(grudzien ’84 — kwiecien ’87) oraz linie nr 5 i nr 6 — luty *90, a takze linie nr 7 i nr 8 —
w lutym ’98. Najbardziej intensywna eksploatacja byla prowadzona w rejonie
potudniowo-wschodnim, tj. w partii B kopalni, stad dla okreslenia wielko$ci prze-
mieszczen pionowych wykorzystano dwa ciagi, tj.: lini¢ pomiarowa nr 5 (rys. 2) i linig
nr 6 (rys. 3).

Wigkszo$¢ linii pomiarowych badz nie przecinata krawedzi parcel eksploatacyj-
nych, badz tez biegla wzdhuz ich granic. Polozenie takie nalezalo uznaé za
niekorzystne w przypadku, gdy na podstawie obnizen zarejestrowanych pomiarami
geodezyjnymi z tych linii chce si¢ wyznaczy¢ wielkos$ci parametréw teorii Budryka-
-Knothego. Pod tym wzgledem najbardziej odpowiednio byta polozona linia nr 6
ztozona z punktéw o numerach 1-30, gdyz przechodzita nad $rodkiem obrysu
eksploatacji w partii B.

Wykonane analizy wykazaty, ze wraz z rozwojem eksploatacji zwigkszata sig
warto$¢ tg B oraz, ze wspotczynnik osiadania a miat warto$¢ typowa dla GZW, co
wskazywalo na typowy przebieg obnizen gorotworu w partii B. Na liniach 4 i 6
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Rys. 2. Wyniki obnizen w czasie na linii pomiarowej nr 5: 0-50 numery punktéw pomiarowych, w - obnizenie
Fig. 2. Results of subsidence in time on measurement line No. 5, w — subsidence
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Rys. 3. Wyniki obnizen w czasie na linii pomiarowej nr 6: 0-30 numery punktéw pomiarowych, w — obnizenie
Fig. 3. Results of subsidence in time on measurement line No. 6, w — subsidence

maksymalne stwierdzone pomiarem, obnizenie wynosito 5,65 m (do maja 1997 r.) —
punkt nr 14. Punkt ten znajdowat si¢ w zasiggu wptywow eksploatacji dokonanych
w pokladach 406/1, 406/2, 407/3 1 416/1 na sumaryczna miazszo$¢ okolo 13 m.
Gdyby w kazdym z wybieranych poktadéw eksploatacja pod analizowanym punktem
pomiarowym byta dostatecznie rozlegla, to wytworzytaby si¢ petna niecka obnizenio-
wa, charakteryzujaca si¢ maksymalnym obnizeniem okoto 10,4 m. Poniewaz
analizowany punkt byt usytuowany miedzy innymi nad krawedzia eksploatacji
poktadu 407/3, sprawiato to, ze przyrost obnizenia spowodowany dokonana eksplo-
atacja nie przekraczal 50% wartoSci maksymalnej osiadania powierzchni terenu.
Podobna sytuacja wystgpowala w pokiadzie 416/1, w ktorym ponadto pod analizowa-
nym punktem zalegal niewybrany pas calizny, wytworzony migdzy polami $cian B-2

64



Gornictwo 1 Srodowisko

i B-4. Eksploatacje w pozostalych pokladach charakteryzowaly takze niewielkie,
w stosunku do duzej glebokosci, pola wybierania. W konsekwencji na powierzchni
terenu wptywy koncowe spowodowane eksploatacja wystapity w postaci tzw. niecki
niepelnej, stad tez maksymalne zmierzone obnizenie na linii pomiarowej wynosi
5,6 m.

Analiza pomiaréw wykazata ponadto, ze w rejonie punktow 24-26 linii 6 uwi-
docznit si¢ na powierzchni wptyw strefy uskokowej, co swiadczytoby o typowym
przebiegu obnizania si¢ gorotworu rowniez w strefie uskokowej. W $wietle przepro-
wadzone]j analizy nie bylo podstaw do stwierdzenia, ze sztywne warstwy skalne
powstrzymuja proces obnizania si¢ warstw gorotworu, co mogtoby stwarza¢ wzrost
zagrozenia wstrzasami wysokoenergetycznymi w nastgpstwie gwalttownego przyrostu
obnizenia. Wyniki, ktére poddano analizie dotycza lat 1997-2002. Catkowite
przemieszczenia pionowe, uzyskane w roku 1997 i 1998, dotycza stanu, gdy w ko-
palni prowadzono eksploatacje gornicza, natomiast wyniki z lat nastgpnych dotycza
tzw. op6znionych deformacji ciaglych na terenie pogoérniczym.

Maksymalne obnizenia powierzchni terenu do czasu zatrzymania eksploatacji
zaobserwowano na odcinku migdzy punktami 30-34 na linii pomiarowej nr 5 (nad
parcelami w partii B) i wynosily one 4476 mm (punkt 32), natomiast na linii nr 6
maksymalne obnizenie odnotowano migdzy punktami 11-15 i wynosily one 7765 mm
(punkt 13).

Analizujac przyrosty obnizen w okresach rocznych w poszczegdlnych punktach
na linii nr 6 (tabl. 1) zauwazono, ze w latach 1997-1998 maksymalne przyrosty
wynosity 1596 mm w 1997 roku i 1297 mm w 1998 roku, natomiast w latach
kolejnych: 150 mm — 1999 rok, 14 mm — 2000 rok, 53 mm — 2001 rok i 31 mm — 2002
rok. W miar¢ uptywu czasu na terenie pogdrniczym zaobserwowano pewne fluktuacje
przemieszczen pionowych, tzn. po okresie zmniejszania si¢ warto$ci obnizen
nastgpowaly wypigtrzenia siggajace nawet 58 mm. Zjawisko wypigtrzania byto
zwiazane ze zmiang stosunkéw wodnych, tzn. z podniesieniem si¢ poziomu wod.
Pomiary tego typu sa nieliczne i dlatego nie zbadano jeszcze tych deformacji
w wystarczajacym zakresie (Fenk 1999).

Ksztaltowanie si¢ obnizen catkowitych w czasie dla wybranych punktéw na li-
niach pomiarowych nr 5 i nr 6 przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Z analizy wynika, ze
deformacje ciagle powierzchni, jakie wystepuja po zakonczeniu eksploatacji ujawniaja
si¢ do kilku lat. Na ogét uwaza sig, ze okres taki nie przekracza pigciu lat. Nie znaczy
to jednak, ze po tym okresie teren pogérniczy stabilizuje si¢ (Bromek, Kowalski,
Kwiatek 2000). O wielkosci i zakresie wystgpowania deformacji ciagtych w danych
warunkach gorniczo-geologicznych decyduje czas uptywajacy od zakonczenia
eksploatacji, rodzaj goérotworu, sposob kierowania stropem, jak rowniez sposob
likwidacji wyrobisk podziemnych. Wystepujace opdznione deformacje ciagle
powierzchni o niewielkiej intensywnosci nie maja wigkszego wptywu na konstrukcje
obiektow budowlanych, ale wptywaja na ich elementy wykonczeniowe, uwidaczniajac
si¢ przez rysy i peknigcia. Przyjmuje sig, ze stabilizacja procesow deformacji
powierzchni terenu nastepuje wtedy, gdy w okresie kolejnych trzech lat przyrosty
obnizen nie przekraczaja 10 mm/rok i zmierzaja do zera (Kowalski A. i inni 2000).
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Tablica 1. Przyrosty obnizen w okresach rocznych dla linii pomiarowej nr 6

Nr punktu 1996-1997 1997-1998 1998-1999 1999-2000 2000-2001 2001-2002
P mm mm mm mm mm mm
1 -168 -159 -68 -2 4 -19
1 -236 =191 -88 -1 -8
2 -314 —228 -106 -3 -6 -20
3 =375 -262 -118 -3 -11 -22
4 494 -336 -133 -3 -8 -25
5 -576 -403 -144 —4 -9 -26
6 -639 436 -150 -14 -4 -31
7 -716 -563 -148 0 -14 =27
8 758 747 147 0 -9 -26
9 -787 -853 -141 7 -8 -26
10 -825 -1106 -143 2 -10 -26
11 -882 -1247 -139 2 -10 24
12 -988 -1297 -136 3 -1 -20
13 -1148 —1242 =131 13 -12 -19
14 -1347 -1077 -127 10 -15 -19
15 -1506 864 -125 13 -15 -18
16 -1579 676 -117 18 -10 -19
17 -1596 524 -108 8 -10 -5
18 -1552 -397 -100 20 -10 -5
19 1467 287 -89 -8 -15
20 -1326 -200 -81 6 24 50
20 -1106 -132 -70 -7 0
21 -825 -80 55 -10 -40 53
22 -564 -50 =37 -5 42 54
23 =337 -29 26 —4 —40 54
24 -192 -16 21 —1 -39
25 82 -5 —14
26 -73 -8 -3 —4 —40 56
27 —63 -20 —4 5 -38 58
28 -57 25 -3 —4 -52 56
29 52 —22 -2 -10
30 —42 25 —6 2 -53
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Rys. 4. Zmiany obnizen w czasie dla punktéw pomiarowych 25, 32 i 40: w — obnizenie
Fig. 4. The changes of subsidence in time for measurement points No. 25, 32, 40: w — subsidence
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Rys. 5. Zmiany obnizen w czasie dla punktéw pomiarowych 9, 13 21: w— obnizenie
Fig. 5. The changes of subsidence in time for measurement points No. 9, 13, 21: w — subsidence

3. AKTYWNOSC SEJSMICZNA GOROTWORU

Wplywy eksploatacji gorniczej na gorotwor oraz powierzchnig terenu, objawiaja-
ce si¢ w postaci wstrzasow, sa rejestrowane takze podczas procesow likwidacyjnych.
Pewnym utrudnieniem w realizacji badan zwiagzanych z ocena aktywnosci sejsmiczne;j
jest fakt, ze kopalniana sie¢ sejsmologiczna jest z reguly likwidowana w kilka
miesigcy po zaprzestaniu wydobycia. Wynika to mi¢dzy innymi z harmonogramow
likwidacji poszczegolnych wyrobisk podziemnych, w ktérych lokalnie zabudowane sa
rowniez stanowiska sejsmometrow (Dubinski 1999). Wyjatkiem moze by¢ teren
pogorniczy kopalni ,Morcinek”, gdzie dzigki istniejacej sieci sejsmologiczne]
w sasiedniej kopalni CSM (Republika Czeska), bezposrednio przy granicy pafstwa,
mozliwa jest rejestracja wstrzaséw gorotworu.

Na podstawie porozumienia zawartego w dniu 24.09.1999 roku na 13 posiedzeniu
Dwustronnej Miedzyrzadowej Komisji ds. wspolpracy przy eksploatacji wegla
kamiennego w rejonie wspodlnej polsko-czeskiej granicy panstwowej, byta prowadzo-
na wymiana informacji o wstrzasach gérotworu o energiach powyzej 1,0-10°J,
zaistniatych po obu stronach granicy panstwowej. Analiza porownawcza tych samych
wstrzasow rejestrowanych przez stacje sejsmologiczne obu krajéw wykazala, ze
w kopalni CSM energia byla o potowe rzedu wielkoséci zanizona. Po zlikwidowaniu
Stacji Geofizyki Gorniczej kopalni ,,Morcinek” zaistniale wstrzasy wysokoenerge-
tyczne nadal moga by¢ rejestrowane przez stacje geofizyki gorniczej kopaln ,,Jas-
-Mos” i ,,Zofidwka” oraz przez sie¢ sejsmologiczna kopaln czeskich.
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Wykonanie analizy aktywnos$ci sejsmicznej pogorniczej jest mozliwe jedynie przy
uwzglenieniu sejsmicznosci indukowanej w okresie eksploatacji ztoza. Z obserwacji
sejsmologicznych do czasu zakonczenia eksploatacji wynika, ze zdecydowana wigkszos¢
wstrzaséw byla indukowana prowadzonymi robotami goérniczymi. Aktywnos$¢ sejsmiczna
wystepujaca w kopalni byla zmienna w czasie, a jej intensywno$¢ byla uzalezniona od
stopnia zaangazowania robot gorniczych w pokladach zagrozonych tapaniami. Skompli-
kowana budowa geologiczna oraz grube kompleksy piaskowcow zdolne do akumulowa-
nia energii sprezystej, jak rowniez duza glebokos¢ eksploatacji i liczne zasztosci eksplo-
atacyjne sprzyjaty wystgpowaniu wstrzasow. Pomimo, ze niektore wstrzasy wysokoener-
getyczne zaistniate pod ziemia byly odczuwane na powierzchni przez mieszkancow tych
terenow, wzbudzajac ich zaniepokojenie, to w czasie istnienia kopalni nie stwierdzono
niszczacego dziatania drgan wywotanych wstrzasami gorniczymi na zabudowe, jak tez na
infrastruktur¢ techniczna podziemna i naziemna (Jakubow, Nawrat 1999). Rejestrowana
od 1993 roku aktywnos$¢ sejsmiczna w kopalni ,,Morcinek™ byla niska i nie stanowita
zagrozenia dla prowadzonych robdt gorniczych. Od 1995 roku zaczglo przybywac
wstrzasow o wigkszych energiach, a najwyzsza pod wzgledem energetycznym, jak
réwniez ilo§ciowym aktywnos$¢ sejsmiczna wystapita w latach 1997—1998 (tabl. 2).

Tablica 2. Zestawienie wstrzasow, jakie wystapity w bytej kopalni ,Morcinek” w latach 1993-1999

Rok Liczba wstrzasow o energii rzedu, J Sumaryczna
102 103 104 105 106 Suma energia, J
1993 251 59 1 0 0 311 2,510°
1994 86 34 3 0 0 123 2,2-10°
1995 20 19 11 1 0 51 1,1-106
1996 114 73 85 1 0 273 2,91-106
1997 677 1151 95 0 0 1923 5,99-106
1998 1058 1267 94 0 0 2419 6,66-106
1999 55 49 5 0 0 109 2,09-10°
Razem 2261 2652 294 2 0 5209 1,74107

Przez caly okres istnienia Stacji Geofizyki Gorniczej, tj. od 01.02.1993 do dnia
28.02.1999 roku zarejestrowano ogotem 5209 wstrzaséw, w tym 2652 wstrzasy
o energii rzedu 10°J, 294 wstrzasy o energii 10*J oraz dwa wstrzasy o energii rzedu
10°J. Przy czym w okresie miedzy zaprzestaniem eksploatacji w kopalni w listopadzie
1998 roku a likwidacja Stacji Geofizyki Gorniczej w lutym 1999 roku nastgpowato
sukcesywne zmniejszanie aktywnoS$ci sejsmicznej (w listopadzie zarejestrowano 97
wstrzasow, tj. zmniejszanie w stosunku do pazdziernika o 221 wstrzasy, w grudniu 50
wstrzasow, a wigc dalsze zmniejszenie o 47 wstrzasow, w styczniu 1999 roku 43
wstrzasy oraz w lutym 66 wstrzasow).

W tablicy 3 zawarto zestawienie wstrzasow o energii powyzej 10°J, ktore zareje-
strowano w latach 1997-2002, przy czym wstrzasy z roku 1997 i 1998 zostaly
zarejestrowane przez Stacje Geofizyki Gorniczej kopalni ,,Morcinek”, natomiast
wartosci z lat nastepnych pochodza z sieci sejsmologicznej kopalni CSM.

Po 28.02.1999 roku dalsze prace likwidacyjne byly prowadzone bez mozliwo$ci
obserwacji sejsmologicznej sieci kopalnianej. Nie ulega watpliwosci, ze w tym okresie
istniata takze aktywno$¢ sejsmiczna goérotworu, ktora wiaza¢ nalezy z pozostalymi
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Tablica 3. Zestawienie wstrzasow, jakie wystapity w bytej kopalni ,Morcinek” w latach 1997-2002

Energia, J Liczba wstrzasow Razem
’ 1997 1998 1999 2000 2001 2002
103 1151 1267 33 2 2 3 2458
104 95 94 5 3 1 0 198
105 0 0 2 0 0 0 2
Ogotem 1246 1361 40 5 3 3 2658

napr¢zeniami goérotworu w rejonach dokonanej eksploatacji gorniczej. Rejestracja
wstrzasow goérotworu byta mozliwa dzieki istniejacej w kopalni CSM sieci sejsmolo-
gicznej. Stanowiska sejsmometréw odlegle sa od granicy byltej kopalni ,,Morcinek” od
300-1500 m. Obserwacja ta niestety byla obarczona pewnym bl¢dem pomiarowym
(zaréwno lokalizacja zjawiska, jak i wielko$¢ energii) z uwagi na potozenie obserwo-
wanego rejonu na zewnatrz sieci sejsmologicznej. Ponadto wstrzasy o energiach
ponizej 10° T byly rejestrowane w ograniczonym zakresie. Potwierdzeniem tego jest
porownanie aktywnosci zarejestrowanej przez Stacje Geofizyki Gorniczej kopalni
,Morcinek” w okresie I-1I 1999 roku — ogdtem zarejestrowano 109 wstrzaséw —
natomiast w tym samym okresie sie¢ sejsmologiczna kopalni CSM zarejestrowala
tylko 1 wstrzas o energii rzedu 10°J. W zwiazku z powyzszym dane z obserwacji
sejsmologicznych sieci kopalni CSM nalezy uwazaé za znacznie zanizone pod
wzgledem ilo$ciowym.

Poréwnujac natomiast energi¢ sejsmiczng wyemitowana z goérotworu w czasie
eksploatacji z okresem po zakonczeniu eksploatacji wyraznie wida¢ zanik aktywnosSci
sejsmicznej (rys. 6).
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Rys. 6. Energia sejsmiczna wydzielona z gérotworu w latach 1993-2002: E - energia
Fig. 6. Seismic energy emitted by rock mass in the years 1993-2002: E - energy

W okresie od 01.01.1999 do 31.12.2002 roku zarejestrowano w obszarze gorni-
czym bylej kopalni ,,Morcinek” ogoélem 51 wstrzasow o energiach wigkszych od
1,0-10°J. W drugiej potowie sierpnia 1999 roku wystapit okres wzmozonej emisji
sejsmicznej w postaci wstrzasow niskoenergetycznych 1 S$rednioenergetycznych
lokalizowanych przez kopalnie CSM we wschodniej czeéci obszaru gorniczego kopalni
,Morcinek” (rys. 7). Zarejestrowano réwniez dwa wstrzasy o energii rzedu 10° J.
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Rys. 7. Mapa z lokalizacjg wstrzasdw ktdre wystapity po zakofczeniu eksploatacji: E — energia
Fig. 7. Map presenting the location of quakes occurring after the finished of exploitation: E - energy

Z uwagi na lokalizacje wstrzasow na zewnatrz sieci sejsmologicznej kopalni
CSM, ich przyblizona energi¢ oraz prowadzona w tym czasie eksploatacje po stronie
czeskiej, jak rowniez stopniowe docigzanie goérotworu przez zasypywanie szybow
oraz zatapianie wyrobisk gorniczych i zrobéw kopalni ,,Morcinek”, powyzsza sytuacja
wymaga przeprowadzenia wnikliwej analizy.

WNIOSKI

1. Deformacje ciagte, ktére pojawiaja si¢ na terenach pogodrniczych zmierzaja do
ustalonego stanu asymptotycznego. Zanikajacy charakter tych deformacji wyklu-
cza mozliwo$¢ wystepowania wigkszego zagrozenia dla terenu i posadowionych
na nim budowli.

2. Zmiana stosunkéw wodnych na terenie pogdérniczym ma wplyw na warto§¢
przemieszczen pionowych rejestrowanych na powierzchni terenu, szczegdlnie gdy
w gorotworze wystgpuja warstwy o duzej porowatosci.

3. Zaprzestanie eksploatacji powoduje szybkie zmniejszenie zaréwno liczby
wstrzasow, jak i energii sejsmicznej. W sejsmicznosci pogérniczej dominuja
wstrzasy o energii mniejszej od 10*J, przy czym zjawiska sejsmiczne wystepuja
nawet do kilku lat po zakonczeniu wydobycia.

4. Proces odbudowywania sig stupa wody po zatopieniu kopalni wplywa nie tylko
na wiasnosci osrodka skalnego, ale réwniez na warunki geodynamiczne zlikwi-
dowanej kopalni, w szczegélnosci moze powodowac redystrybucje naprezen
w glrotworze.
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Likwidacja kopalnianej sieci sejsmologicznej, wzglednie likwidacja linii pomiaro-
wych lub zaniechanie pomiarow na powierzchni terenu utrudniaja wykonanie
analizy sejsmiczno$ci pogorniczej, jak i op6znionych deformacji na terenie po-
gorniczym.
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KONTROLNE POMIARY GEOMETRII OBUDOWY SZYBU
I ELEMENTOW JEGO ZBROJENIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono kryteria wykonywania kontrolnych pomiaréw geometrii obudowy szybu
i elementow jego zbrojenia, prostoliniowo$ci torow prowadzenia naczyn oraz wartosci luzow miedzy
prowadnikami a roboczymi plaszczyznami prowadnic $lizgowych. Przedstawiono sposoby wizualizacji
wyniké6w pomiarowych i algorytm matematyczny wykonywania obliczef. Zestawiono w liczbach
dopuszczalne wartosci parametrow obudowy i zbrojenia szybowego. Zdefiniowano pojgcie geometrii
obudowy szybu. Wyniki pomiardw zostana wykorzystane do wykonania obliczen i analizy uzyskanych
danych. Przeprowadzona analiza pozwala na wykazanie niezgodno$ci skrajni ruchowych, jak i zmian
geometrycznych parametrow ciagéw prowadniczych.

Control measurements of geometry of shaft support and elements
of its equipment

Abstract

In the paper are presented criteria of the performance of control measurements of the shaft support
and elements of its equipment, rectilinearity of running of cages and clearances between guides and
working surfaces of slideways. Ways of the visualisation of measurement results and mathematical
algorithm of calculation conducting are presented. Permissible values of the shaft support and equipment
were put together. The term “shaft geometry” was defined. Results of measurements will be used for
calculations and analytical purposes. The performed analysis enable to show incompatibility of working
limiting outlines and also geometrical changes of parameters guiding lines.

WPROWADZENIE

Podczas budowy szybow najistotniejsze jest poprawne wykonanie ich obudowy,
dotyczy to zwlaszcza jej pionowosci, a takze poprawnosci, zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Gospodarki z dnia 26.06.2002 w sprawie bezpieczenstwa i eksploatacji
maszyn gorniczych w podziemnych zakladach gorniczych, wykonania tarczy
szybowej (wymiary geometryczne). Zbyt duze odchytki wymiaréw utrudniaja bowiem
poprawne zabudowanie zbrojenia szybowego zgodnie z obowiazujacymi przepisami.
Dlatego niekiedy wykonuje si¢ montaz zbrojenia szybowego, stosujac dopuszczalne
odchytki montazowe tak, aby zapewni¢ wlasciwe parametry geometrii toru prowadze-
nia naczyn i odchytek eksploatacyjnych.

Prowadzenie eksploatacji w poblizu szyboéw oraz zmniejszenie powierzchni fila-
row ochronnych powoduje lokalne deformacje obudowy szybowej, odchylanie jej od
pionu, a co za tym idzie zmiang geometrii prowadzenia naczyn i obudowy szybu.

Sztywne prowadniki, elastyczne prowadnice i konieczne luzy migdzy nimi,
wplywaja na poziome ruchy naczynia, powodujace wystgpowanie dodatkowych sit
w ukladzie. Przypadkowe nierownosci prowadnikow pobudzaja naczynie do drgan
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poziomych z amplituda o rozkladzie losowym. Moga by¢ to powtarzajace sig

cyklicznie nierowno$ci na zlaczach prowadnikéw, przypadkowe duze nieréwnosci

prowadnikow lub dhugie nieréwnosci powodujace zwigkszanie si¢ odleglosci migdzy

czotami prowadnikow i zmiang potozenia $rodka cigzko$ci naczynia wyciagowego.

Przy zmianie parametréw toru prowadzenia naczyn moze nastapic:

» zmniejszenie odleglo$ci migdzy torami prowadzenia naczyn az do zakleszczenia
naczynia mi¢dzy prowadnikami,

» zwigkszenie odleglo$ci grozacej wypadnigciem naczynia z toré6w prowadzenia
naczyn,

» skrzywienie toru jazdy naczyn i zblizenie ich do siebie, co grozi zderzeniem naczyn
w miejscu ich mijania si¢ lub zmniejszenie odleglosci naczynia, ponizej dopuszczal-
nych warto$ci, od konstrukcji zabudowanej w szybie i obudowy szybowe;.

Z danych zebranych przez autora w protokole (1961) wynika, ze jedna z przyczyn
zerwania si¢ naczynia wyciagowego, do ktorego doszto w nieistniejacej juz kopalni
»Zabrze”, byto pogorszenie parametrow geometrycznych sztywnego zbrojenia naczyn.
Skutki tego zdarzenia jednoznacznie okreSlaja, jak wazna jest wilasciwa kontrola
prowadzenia naczyn.

1. PODSTAWY PRAWNE WYKONYWANIA POMIAROW

Podstawa prawna wykonywania pomiarow jest zatacznik nr 4 do Rozporzadzenia
Ministra Przemystu z dnia 28.06.2002 (Dziennik Ustaw nr 139) pozycja 1169 w sprawie
bezpieczenstwa 1 higieny pracy. Tres¢ zawarta w pkt. 5.13.9 zalacznika dotyczy
eksploatacji i kontroli sztywnego prowadzenia naczyn i zbrojenia szybu, ppkt 5.13.9.6
ma brzmienie: W terminach ustalonych przez kierownika ruchu zaktadu gorniczego
w zaleznosci od warunkow lokalnych i spokoju jazdy naczyn wycigqgowych, lecz nie
rzadziej niz co pieé¢ lat powinny byé przeprowadzone kontrolne pomiary geometrii
obudowy szybu i elementow jego zbrojenia, prostoliniowosci torow prowadzenia naczyn
oraz wartosci luzow miedzy prowadnikami a roboczymi plaszczyznami prowadnic
slizgowych, ktéry precyzuje terminy wykonania badan i pomiardw.

Zacytowany przepis zastapil poprzedni zawarty w Rozporzadzeniu Ministra
Przemystu i Handlu z dnia 14 kwietnia 1995 r., w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego
w podziemnych zakladach gorniczych: W terminach ustalonych przez kierownika
ruchu zaktadu, w zaleznosci od warunkow lokalnych i spokoju jazdy naczyn, lecz nie
rzadziej, niz co 5 lat, powinny by przeprowadzone kontrolne badania prostoliniowosci
torow prowadzenia naczyn i wartosci luzow miedzy prowadnikami a roboczymi
plaszczyznami prowadnic slizgowych, za pomocq mierniczych pomiarow od rozpietych
w szybie pionow mechanicznych lub za pomocq dopuszczonych do tego celu urzqdzen.

1.1. Geometria obudowy szybu i elementéw jego zbrojenia

Pod pojeciem pomiaru geometrii obudowy szybu i elementéw jego zbrojenia,
prostoliniowo$ci toréw prowadzenia naczyn oraz warto$ci luzéw miedzy
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prowadnikami a roboczymi plaszczyznami prowadnic §lizgowych rozumie si¢
sprawdzanie podstawowych wymiarow geometrycznych warunkujacych bez-
pieczng eksploatacje urzadzenia wyciagowego.

Przepis ten jest zawarty w czesci dotyczacej prowadzenia ruchu uktadow transportu
pionowego w wyrobiskach o nachyleniu powyzej 45° (wspomniane Rozporzadzenie
zalacznik nr 4, pkt 5), w punkcie dotyczacym eksploatacji i kontroli sztywnego
prowadzenia naczyn wyciagowych (pkt 5.13.9), w podpunkcie dotyczacym ustalania
terminow badan kontrolnych stanu utrzymania wyciagu szybowego (ppkt 5.13.9.6).

Wynika z tego, ze pomiary stanowia czgs¢ jednej z wielu kontroli okresowych
i maja postuzy¢ do ustalenia, czy jest mozliwy bezpieczny ruch urzadzenia wyciago-
wego.

Geometryczne wymiary, jakie powinny by¢ kontrolowane w czasie eksploatacji
urzadzenia wyciagowego zostaly okreSlone w Rozporzadzeniu przez podanie
minimalnych odstgpow ruchowych i luzéw na prowadnicach $lizgowych, ktore
wynosza odpowiednio dla zbrojenia nowo zabudowanego:

Prostopadto$¢ plaszczyzn bocznej i czolowej prowadnika powinna by¢ zachowana
z doktadno$cig + 1 mm.

Odchylenie srodkow dzwigarow w plaszczyznie pionowej moze dochodzi¢ do £ 10 mm.
Szczelina na stykach prowadnikoéw drewnianych nie moze przekracza¢ S mm.

Czotowe 1 boczne plaszczyzny ciagow prowadnikow powinny byé zabudowane
w stosunku do pionu z odchyleniem + 3 mm.

Odlegtos¢ czotowych plaszczyzn dwoch naprzeciwlegtych ciagéw prowadniczych nie
moze przekracza¢ warto§ci nominalnej o wigeej niz 10 mm.

200 mm — migdzy naczyniami wyciggowymi.

150 mm — migdzy naczyniami wyciggowymi a obudowa szybu lub konstrukcjami
zabudowanymi w szybie, do ktorych nie jest mocowany prowadnik.

50 mm — migdzy naczyniem a dzwigarami szybowymi, do ktorych jest mocowany
prowadnik lub elementami tego mocowania.

50 mm — migdzy uchwytem prowadnika a prowadnica naczynia wyciagowego.

Odchytki montazowe i wykonawcze

Dopuszczalne odchytki eksploatacyjne zgodne z obowiazujacymi przepisami
odpowiednio wynosza:

Minimalny luz migdzy prowadnica §lizgowa a prowadnikiem powinien wynosic:
- 3 mm — dla prowadnikow stalowych,
- 6 mm — dla prowadnikow drewnianych.
Najwigkszy dopuszczalny luz migdzy prowadnica §lizgowa a prowadnikami powinien
wynosic:
- nie wigeej niz 15 mm — przy prowadnicach tocznych sztywno potaczonych z naczyniem,
-nie wigcej niz 25 mm — przy prowadnicach tocznych sprezyscie polaczonych
Z naczyniem.
100 mm — migdzy naczyniami na odcinku ich mijania si¢ w szybie,
80 mm — migdzy naczyniem a obudowa szybu lub konstrukcjami zabudowanymi
w szybie.
30 mm — migdzy naczyniem a dzwigarami szybowymi, do ktorych jest mocowany
prowadnik lub elementy mocowania prowadnika do dzwigarow.

Odchylki eksploatacyjne
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W przypadku spelnienia wymagan dotyczacych prostoliniowosci prowadzenia
naczyn, odstgpow ruchowych i luzoéw na prowadnicach $lizgowych, odchylenie rury
szybowe] wzgledem ciagow prowadniczych jest istotne przy okre§laniu nosnosci
obudowy szybowej i okreslania skutkéw eksploatacji w filarach ochronnych szybow.

Wielko$¢ dopuszczalnych odchylek montazowych, jak i eksploatacyjnych wyma-
ga zastosowania odpowiednio doktadnych metod pomiarowych, jak i zastosowanego
sprz¢tu pomiarowego.

2. SPOSOB REALIZACJI POSTAWIONYCH WYMAGAN

Do realizacji wymagan postawionych w pkt. 2 niniejszego opracowania koniecz-
ne jest wyznaczenie nastgpujacych wartosci:

* odleglo$ci migdzy osiami sasiednich prowadnikow,

» odleglosci od osi naprzeciwleglych prowadnikow do konstrukcji zabudowanych
w szybie,

* promienia wodzacego krzywizny obudowy szybu w punkcie nad plaszczyzna
czotowa dzwigara,

» odleglosci od osi symetrii ptaszczyzn czolowych naprzeciwlegtych prowadnikow
do elementéw mocujacych prowadnik (zlacza srubowe, ograniczniki boczne itp.)
lub dzwigarow szybowych, do ktérych mocowany jest prowadnik,

» odleglosci od osi naczynia wyciagowego do elementu konstrukcyjnego naczynia
najbardziej wysunig¢tego w kierunku naczynia sasiadujacego,

» odleglosci od osi naczynia wyciagowego do elementu konstrukcyjnego naczynia
najbardziej wysunigtego w kierunku konstrukcji zabudowanej w szybie,

» odleglosci od $rodka krzywizny obudowy szybu do elementu konstrukcyjnego
naczynia najbardziej wysunigtego w kierunku obudowy szybu,

» odlegloéci od osi naczynia wyciagowego do elementu konstrukcyjnego naczynia
najbardziej wysunigtego w kierunku prowadnika,

» odleglo$ci pomigdzy czotowymi ptaszczyznami prowadnikow,

» odleglo$ci pomigdzy bocznymi plaszczyznami prowadnikow.

Poréwnanie wyzej wymienionych wielkosci pozwoli na obliczenie odstepow
ruchowych, ktorych sprawdzenie wymagane jest obowiazujacymi przepisami oraz
wyznaczenie profili torow prowadzenia naczyn.

Przyktadowy tancuch pomiarowy niezbedny do wyznaczenia tych wielko$ci
przedstawiono na rysunku 1.

Zgodnie z oznaczeniami domiardw, przedstawionych na rysunkach nr 1 i 2 przy-
ktadowe warto$ci odstepow ruchowych mozna obliczy¢ nastgpujacymi wzorami:

» odleglosci migdzy osiami sasiednich prowadnikow

a= 5)+ ;—[(18)+ 15)] (1)

» odleglosci od osi naprzeciwleglych prowadnikow do konstrukcji zabudowanych
w szybie
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Rys. 1. Warto$ci pomierzone (geometria obudowy szybu i elementdw jego zbrojenia)
Fig. 1. Measured values (shaft support and element of equipment geometry)

Rys. 2. Wartosci pomierzone (gabaryty naczyn wyciagowych)
Fig. 2. Measured values (overall dimensions of cages)
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b= 21)- ;—(9) 2)

* promien wodzacy krzywizny obudowy szybu w punkcie nad plaszczyzna czolowa
dzwigara

. %(7)+ 11)—;—(8)— 14 v
R= [x+£(7)+ 1)+ 3 D"+ y+ 1)—5(9)] 3)

* odleglosci od osi symetrii plaszczyzn czolowych naprzeciwlegtych prowadnikow
do elementéw mocujacych prowadnik (zlacza $rubowe, ograniczniki boczne itp.)
lub dzwigarow szybowych, do ktérych jest mocowany prowadnik

1
d= 5(7)+ 10) 4
* odleglosci od osi naczynia wyciagowego do elementu konstrukcyjnego naczynia
najbardziej wysunigtego w kierunku naczynia sasiedniego
e=y+1, 5)

» odleglosci od osi naczynia wyciagowego do elementu konstrukcyjnego naczynia
najbardziej wysunigtego w kierunku konstrukcji zabudowanej w szybie

f=n (6)

» odleglosci od $rodka krzywizny obudowy szybu do elementu konstrukcyjnego
naczynia najbardziej wysunigtego w kierunku obudowy szybu

r=lx+ [P+ y+ T (7)
h= (8)
* odstgpy ruchowe
Si=1—> 9)
S,=r—f (10)
S;=R-" (11)
S,=1-1 (12)

Oznaczenia przyjete we wzorach (1) do (12):
* cyfry w nawiasach, np. (1), oznaczaja wartos¢ domiaru zgodnie z zataczonym
rysunkiem,
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 litery sa warto$ciami stalymi nie zmieniajacymi si¢ dla danego naczynia wyciago-
wego, np. a.

* x 1y sa koncesyjnymi wielko§ciami przesunigcia osi krzywizny obudowy szybu
w odniesieniu do osi symetrii naczynia wyciagowego (osi ciagnienia).

Pozostate odstepy ruchowe obliczane sg analogicznie dla pozostalych naczyn
wyciagowych.

3. ZAKRES WYKONYWANYCH POMIAROW I STOSOWANY SPRZET
POMIAROWY ORAZ PREZENTACJA WYNIKOW POMIAROW

Aby zapewni¢ bezpieczne warunki eksploatacji nalezy wykona¢ pomiary wielko-
$ci przedstawionych na rysunkach 1 i 2 na kolejnych poziomach dzwigarow
zabudowanych w szybie.

Pomiary sa wykonywane z pigtra lub gtowicy naczynia wyciagowego za pomoca
sprawdzonych przyrzadow mierniczych takich, jak: przymiar stalowy wstggowy,
przymiary teleskopowe, liniaty stalowe.

Wykonuje si¢ je zgodnie z obowigzujacymi gorniczymi przepisami BHP oraz prze-
pisami organizacyjno-technicznymi obowiazujacymi w danym zakladzie gorniczym.
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Rys. 3. Zmiana pofozenia $rodka wyciagu szybowego
Fig. 3. The change of the location of the cage midpoint
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Rys. 4. Profil czotowych ptaszczyzn toréw prowadzenia naczynh
Fig. 4. The profile of head surfaces of running of cages

Otrzymane wyniki pomiar6w oraz obliczone odlegtosci ruchowe nalezy zestawic
w formie tabelarycznej dla poszczegdlnych pozioméw zabudowy dzwigarow
szybowych. Nalezy graficznie przedstawi¢ przebiegi zarysow ciagéw prowadniczych
dla czotowych i bocznych plaszczyzn prowadnikéw, jak i srodka wyciagu szybowego
(rys. 314).

Aby w prawidlowy sposob przeanalizowac otrzymane wyniki pomiaréw nalezy
jednoznacznie okresli¢ je w odpowiednim uktadzie odniesienia lokalnym badz ,,Sucha
Gora”. Drugi z tych ukladow jest lepszym do przeprowadzenia analizy dla kilku
obiektow z danego zaktadu gorniczego.

Wyniki nalezy podda¢ analizie pod katem zgodno$ci z dopuszczalnymi warto-
$ciami przedstawionymi w tablicach 11 2.

W omoéwieniu wynikéw badan nalezy wykaza¢ niezgodno$ci dotyczace zardéwno
skrajni ruchowych, jak i zmiany odlegtosci migdzy czolowymi plaszczyznami
prowadnikow.
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WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Przedstawione zalezno$ci pozwalaja na szczegélowy opis parametroOw geome-
trycznych obudowy szybu.

W opracowanej dokumentacji nalezy zwizualizowa przestrzenny przebieg
roboczych ptaszczyzn prowadnikow, jak i srodka wyciagu szybowego.

Pomiary nalezy prowadzi¢ pod nadzorem oséb dozoru ruchu i uprawnionego
mierniczego goérniczego.

Stosowany sprzgt pomiarowy powinien mie¢ wymagane dopuszczenia do pracy
w podziemnych zakladach gorniczych, jak i by¢ nadzorowany metrologicznie
w odniesieniu do wzorcow.

Opracowana dokumentacja powinna by¢ zatwierdzona przez mierniczego
gorniczego 1 osoby dozoru ruchu.
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WTORNE WYMYWANIE RADU Z OSADOW KOPALNIANYCH

Streszczenie

Celem badan, omowionych w artykule, bylo stwierdzenie, w jakim stopniu rad, zaadsorbowany z wod
radowych na roznego typu odpadach gorniczych, moze by¢ uwalniany do $rodowiska naturalnego.
W ostatnim czasie zainteresowanie ta tematyka na swiecie jest dos¢ znaczne; prowadzone sa badania
wystgpowania naturalnych izotopow promieniotworczych w srodowisku i w odpadach przemystowych.
Tematyka NORM i TENORM (Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials),
od kilku lat, stanowi powazna czg$¢ prac badawczych w zakresie promieniotwdrczosci.

Na obszarze Goérnego Slaska badania nad wystgpowaniem radu w $rodowisku wokot kopaln sa
prowadzone od wielu lat. W ostatnim okresie staly si¢ jeszcze bardziej istotne ze wzgledu na zamykanie
kopaln i planowane rekultywacje terenow sktadowisk i osadnikow. Stanowia one podstawg do
opracowania metod zaradczych przeciw wystgpowaniu wtornych skazen $rodowiska na terenach
pogorniczych.

Opisane badania sa kontynuacja badan rozpoczgtych w latach 1999-2000, wykonywanych w celu
okreslenia, jaka ilo$¢ radu moze pojawia¢ si¢ w wodach gruntowych w sasiedztwie zbiornika Bojszowy
po jego rekultywacji. Badania te wykazaly rowniez, ze skazenia moga wystgpowaé w kopalniach,
w ktorych na powierzchnig byly odprowadzane wody o minimalnej promieniotworczosci (np. z kopalni
,»Rymer”), a mimo to osady denne z osadnikow charakteryzuja si¢ podwyzszona promieniotworczoscia.
Problem ten moze dotyczy¢ takze filtrow piaskowych z zaktadéw uzdatniania wod pitnych, jednak
szczegllng uwage nalezy zwrdci¢ na likwidowane i rekultywowane osadniki kopalniane.

Leaching of radium from mine sediments

Abstract

Saline waters occurring in underground coal mines in Poland often contain natural radioactive
isotopes, mainly *’Ra from uranium series and **Ra from thorium series. Approximately 40% of total
amount of radium remains underground in a form of radioactive deposits, but 225 MBq of ***Ra and
400 MBq of “®Ra are released daily to the rivers with mine effluents through surface settling ponds. Very
peculiar situation is observed in coal mines, where as a result of precipitation of radium from radium-
bearing waters radioactive deposits are formed. Sometimes natural radioactivity of such materials is very
high, in case of scaling from coal mines radium concentration may reach 400 000 Bq/kg — similar activity
as for 3% uranium ore. Usually such deposits can be found underground, but sometimes co-precipitation
of radium and barium takes place on the surface, in settling pond and in rivers. Therefore maintenance of
solid and liquid waste with technologically enhanced natural radioactivity (TENORM) is a very important
subject.

Lately another problem appeared — due to the decrease of the production of Polish coal industry and
dismantling of several coal mines, also the ground reclamation should be done in their vicinity. But in
several cases deposits in the ponds contain enhanced levels of radium concentration. Therefore laboratory
tests were done to investigate a possibility of the re-entry of radium into groundwater or river waters from
such deposits. Results show, that in case of insoluble barium and radium sulphates co-precipitated out
from waters type A, re-entry ratio is very small. Different situation can be observed in case of radium,
adsorbed on bottom sediments from waters type B, because re-entry ratio is much higher. Nevertheless,
this phenomenon seems to be not so important and significant for the further pollution of the adjacent
areas of the settling ponds in the future.
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WPROWADZENIE

Stone wody, wystepujace w kopalniach wegla kamiennego na Gornym Slasku,
czgsto zawieraja naturalne izotopy promieniotworcze, a przede wszystkim izotopy
radu — ?°Ra i “*Ra (Tomza, Lebecka 1981). Stezenia “**Ra w wodach doptywajacych
do wyrobisk podziemnych moga wynosi¢ nawet 390 kBg/m’, podczas gdy stezenia
tego izotopu w wodach powierzchniowych zazwyczaj nie przekraczaja 0,1 kBg/m’.
Tak duze stezenia radu, jakie wystgpuja w polskich kopalniach, sa rzadko spotykane
w przyrodzie, a ich odprowadzanie na powierzchni¢ powoduje skazenie srodowiska
naturalnego (Skubacz, Lebecka, Chatupnik, Wysocka 1990).

Badania wykonane przez Tomzg i Lebecka (1981) wykazaly, ze stezenie radu
w wodzie jest zwiazane z ich zasoleniem. Zasolenie wod kopalnianych zwigksza si¢
zazwyczaj z glebokoscia eksploatacji, dlatego wody o wyzszych stezeniach radu sa
spotykane na wigkszych glebokosciach. Wyrozniono dwa typy wod radowych,
wystepujacych w kopalniach wegla. Wody jednego typu (zwane wodami typu A)
zawieraja rad i bar, a nie zawieraja jonow siarczanowych, podczas gdy wody drugiego
typu (typ B) zawieraja rad i jony siarczanowe, ale nie zawieraja baru. Z wod typu A
rad tatwo wspolstraca si¢ z barem w postaci siarczanéw, po zmieszaniu z innymi
wodami, ktére zawieraja jony siarczanowe. W przypadku wod radowych typu B, nie
wystepuje w nich no$nik dla radu (bar), dlatego wytracanie radu nie zachodzi. Badania
(Skubacz, Lebecka, Chatupnik, Wysocka 1990) wykazaly, ze czasami zrzucanie wod
radowych z kopaln wegla powoduje rozleglte skazenia matych ciekow wodnych
i wigkszych rzek w rejonie zrzutu stonych wod. Skazenia te sa powodowane zarowno
przez izotopy radu wystepujace w wodach w formie jonowej, jak i w postaci zawiesi-
ny oraz w osadach na dnie ciekow. Osady promieniotworcze powstaja przede
wszystkim na skutek wspoétstracania radu i baru w postaci siarczanu radowo-barowego
z wod radowych typu A (Tomza, Lebecka 1981). Proces ten powoduje zmnigjszenie
catkowitej aktywnosci radu zrzucanego do rzek, gdyz wytracanie zachodzi czgsciowo
w wyrobiskach podziemnych. Wytracanie siarczanow radu i baru w wyrobiskach jest
czasami procesem spontanicznym, a niekiedy jest rezultatem zastosowania technolo-
gii, w celu oczyszczenia wod kopalnianych z radu do wartosci ponizej dopuszczanej
przez polskie przepisy.

Nalezy pamigtac, ze znaczna ilo$¢ radu w latach ubieglych pozostata w srodowi-
sku naturalnym i moze stanowié pewne zagrozenie dla ludnosci Slaska. Obecnie
przemyst weglowy zmniejsza wydobycie i zamykane sa kolejne kopalnie. Pozostaja
po nich osadniki powierzchniowe, w ktorych sa nagromadzone nieraz bardzo duze
ilosci osadow o zwigkszonej promieniotwodrczosci. Problem wtérnego wymywania
radu z osadoéw kopalnianych jest problemem bardzo stabo rozpoznanym. Autorzy
niektorych publikacji sugeruja (Rajaretnam, Spitz 2000), ze moze mie¢ on duzy
wplyw na narazenie radiacyjne osob, zamieszkujacych w sasiedztwie likwidowanych
osadnikow. Ze wzgledu na okres polowicznego zaniku **°Ra, wynoszacy 1620 lat,
efekt ten moze wystgpowa¢ w bardzo dlugim czasie. Z tego powodu okreslenie
znaczenia i natgzenia procesu wtérnego wymywania radu z osadow o podwyzszone;j
ich zawartosci jest bardzo istotne. Konieczne wydaje si¢ przede wszystkim zbadanie
procesow przechodzenia izotopéw radu z fazy statej do cieklej dla roéznego typu
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osadow — powstatych na skutek wytracania si¢ radu z barem w postaci siarczandéw (np.
Zbiornik Rontok przy kopalni ,,Silesia” (Michalik i inni 1999), czy tez bedacych
efektem adsorpcji radu na osadach dennych z wod bezbarowych (np. osadnik
Bojszowy przy kopalni ,,Piast” (Wysocka, Lebecka, Chalupnik 1997). Problem ten
jest tym bardziej wazny, ze kopalnie te maja zamiar zlikwidowa¢ swoje osadniki —
zbiornik Bojszowy zostal juz oprozniony i jest opracowywany projekt jego rekultywa-
cji. Ponadto, dotychczasowe badania wykazaly, ze izotopy radu moga, przy zmianie
zasolenia i1 sktadu chemicznego wod w ich otoczeniu, by¢ wymywane, co moze
prowadzi¢ do skazen terenow przyleglych do kopalnianych osadnikéw wod dotowych.
Moze to umozliwi¢ opracowanie metod rekultywacji terenow, gdzie wystegpuja takie
osady, przede wszystkim za$ terendw likwidowanych osadnikéw kopalnianych.

1. ZAKRES PRAC BADAWCZYCH

Zakres prac badawczych zostal wstepnie ustalony przed przystapieniem do badan,
ale podczas ich wykonywania byt modyfikowany. Prace badawcze polegaty na:

» opracowaniu metodyki badawczej wymywania radu z osadéow dennych, ktora
w pewnym stopniu zostala sprawdzona kilka lat temu w czasie przygotowan do
badan, dotyczacych zbiornika bojszowy,

* wybraniu nastgpujacych metod wymywania i pomiaru: mieszanie za pomoca
mieszadla magnetycznego w roznych roztworach, spektrometria ciektoscyntylacyj-
na do oznaczania w nich radu, spektrometria gamma do oznaczania radu
w osadach,

* poszerzeniu zakresu badan, dotyczacych wymywania radu z réoznego typu osadow
zawierajacych rad i powiazanie ich z wynikami badan nad ekshalacja radonu
z takich osadow,

* poréwnaniu wynikow badan wymywania radu z wynikami uzyskanymi w osrod-
kach badawczych za granica (ze wzgledu na fakt, ze wyniki badan w réznych
o$rodkach wydaja si¢ by¢ zalezne od stosowanej metodyki badawczej).

2. BADANIA WYMYWANIA RADU Z OSADOW

2.1. Wyniki oznaczen stezen radu w osadach

Badania wykonano na probkach osadow dennych z réznych osadnikoéw kopalnia-
nych, a takze osadow dotowych. Byly to osady z likwidowanego osadnika w kopalni
»Rymer” i osady z osadnika Bojszowy, gdzie prowadzono badania ekshalacji w wa-
runkach terenowych. Badaniom poddano takze fosfogipsy, pochodzace z Hiszpanii.

Dane o zawarto$ci naturalnych izotopdéw promieniotwdrczych w badanych osa-
dach zestawiono w tablicy 1. Wynika z niej, ze zmiennos¢ stezen izotopow radu
w tych probkach jest do§¢ duza.

W badaniach stosowano probki osadu o masie 50 g w stanie powietrznosuchym.
Przed badaniami wykonywano pomiar stezenia radu w osadzie metoda spektrometrii
promieniowania gamma (Lebecka, Skubacz, Chalupnik, Michalik 1993). Odwazona
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Tablica 1. Stezenia naturalnych izotopéw promieniotwérczych w prébkach osadow

Zawartos¢, Bg/kg

Opis probki Ra-226 Ra-228 Pb-210
Osad pobrany z likwidowanego osadnika w kopalni ,Rymer” 1810+90 980+50 140+30
Osad pobrany z osadnika Bojszowy w poblizu doptywu wéd z kopalni |  5900+300 9950+500 n.o.
,Czeczott’
Fosfogipsy z Hiszpanii 680+40 18+3 980+90

ilo$¢ osadu zalewano 0,5 1 wody destylowanej. W niektorych przypadkach do probek
dodawano chlorek sodu NaCl (5 g na prébke) oraz dodatkowo siarczan lub weglan
potasu K,SO,4 lub K,CO; (2 g/l) albo chlorek baru BaCl,, czy chlorek strontu SrCl,
(1 g/1). W ten sposdb symulowano wymywanie radu przez wody o podwyzszonej
mineralizacji 1 r6znym skladzie chemicznym. Nastepnie przez jedng godzing probki
byly mieszane w sposdb ciagly mieszadlem magnetycznym i odstawiane na okreslony
czas — od 1 godziny do 6 dni. Po tym czasie woda znad osadu byla filtrowana i w
przesaczu, w standardowy sposob, oznaczano izotopy radu. Izotopy **°Ra i **Ra
oznaczano z wykorzystaniem techniki ciektych scyntylatorow (Chatlupnik, Lebecka
1993).

W badaniach zostata uzyta woda destylowana, gdyz charakteryzuje si¢ bardzo
mala sita jonowa 1 powinna wymywac jedynie te czeS¢ atomow radu, ktora jest bardzo
stabo zwiazana z osadem — jest ona odpowiednikiem wod opadowych. Z kolei roztwor
chlorku sodu stanowit odpowiednik wod gruntowych o zwigkszonym zasoleniu
(10 g/1), jakie moze si¢ pojawia¢ w rejonie likwidowanych osadnikow przez wymy-
wanie soli z osadéw. Do takiego roztworu w formie domieszek dodawano:

» siarczan potasu, co odpowiadato pojawianiu si¢ w wodach gruntowych jonow
siarczanowych, ktore powinny hamowa¢ przechodzenie radu do roztworu,

* weglan potasu, gdyz rad w postaci weglanu jest rozpuszczalny w wodzie, a zatem
obecno$¢ tych jondw powinna utatwia¢ wymywanie radu,

» chlorek baru, dostarczajacy jonow barowych, bedacych no$nikiem dla radu, co
powinno ulatwia¢ jego wymywanie, ale takze pdzniejsze wytracanie,

» chlorek strontu, ktéry jest pierwiastkiem z tej samej grupy co rad, mniej chemicz-
nie zblizonym do niego niz bar, stad nie bylo wiadomo, jak bedzie wptywal na
wymywanie radu.

Waznym wynikiem badan promieniotwdrczosci osadow byto stwierdzenie, ze
nawet w przypadku, kiedy do osadnikow powierzchniowych odprowadza si¢ wody
o minimalnej promieniotwodrczosci, to osady denne moga zawiera¢ podwyzszone
stezenia radu. Taki przypadek stwierdzono podczas badan rekultywowanego osadnika
KWK Rymer. Wody odprowadzane z tej kopalni nie zawieraly duzych stezen radu —
zawarto$¢ “*°Ra nie przekraczata w nich nigdy 0,15 kBg/m’. Mimo tego, stezenie
*6Ra w osadach dennych wynosito 1,7-2,5 kBg/kg, a stezenie “**Ra — 1,5 kBg/kg.
Swiadczy to o tym, jak waznym zjawiskiem jest sorpcja radu na osadach dennych
w osadnikach czy rzekach, nawet w przypadku, gdy w wodach nie ma no$nika
barowego, a stezenie radu jest mate. W takich przypadkach stezenia izotopow radu
w osadach po dlugim czasie moga by¢ znaczace z uwagi na skazenie srodowiska czy
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tez narazenia radiacyjnego ludzi. Podobne zjawisko wystepuje w zaktadach uzdatnia-
nia wod pitnych, szczegbélnie w przypadkach (Schonhofer 2003), gdy wody surowe sa
wodami ze studni, zwlaszcza glgbinowych. Dlatego zuzyte materiaty filtracyjne
powinny by¢ badane na zawarto$é izotopow radu i otowiu *'°Pb.

2.2. Wymywanie radu z osadéw dennych z osadnika KWK Rymer

Osadniki na terenie kopalni ,,Rymer” sgq usytuowane na starej hatdzie kopalniane;j,
ktéra poza ich terenem zostala zalesiona. Osad do badan zostat pobrany z osadnika
nr 3, podczas prac rekultywacyjnych na terenie likwidowanej kopalni ,,Rymer”. Jak
wspomniano, z kopalni tej nie odprowadzano na powierzchni¢ wod radowych, mimo
to stezenia izotopdw radu w osadach dennych sa do$¢ duze. Grubos$¢ warstwy osadow
nie przekracza 30—40 cm. Technologia rekultywacji polegala na zasypaniu osadnikow
kilkumetrowa warstwa skaly plonnej i zalesieniu tak powstatego wzgorka. Sposdb
rekultywacji osadnikéw zostal pozytywnie zaopiniowany w Gléwnym Instytucie
Gornictwa.

W prébee osadu z osadnika w kopalni ,,Rymer” stezenie **°Ra wynosito okoto
1800 Bq/kg, za$ stezenie “*Ra — prawie 1000 Bg/kg. Osad ten byl stosunkowo
miodym osadem, gdyz stezenie *'’Pb wynosito jedynie 140 Bg/kg, co §wiadczy o tym,
ze osad ten nie powstal wczesniej jak 2 lata temu. Na terenie osadnika i na terenie juz
zrekultywowanym wykonano pomiary ekshalacji radonu. Potwierdzily one przypusz-
czenia, ze najwigksza szybkos¢ ekshalacji jest zwiazana z osadami dennymi (pomimo
ich nasycenia woda), natomiast na tereniec zrekultywowanym jest ona bardzo
niewielka. Powodow jest kilka — stosunkowo mata powierzchnia osadnikéw, cienka
warstwa osaddéw, a gruba (4—5 m) warstwa skaly plonnej, jak rowniez dos¢ duza
przepuszczalnos$¢ warstw skalnych po rekultywacji.

Osad po wysuszeniu mieszano z réoznymi roztworami w celu okreslenia wspot-
czynnikéw transferu radu z osadow do wody. W przypadku probek z osadnika
w kopalni ,,Rymer” zastosowano wodg¢ destylowana, roztwoér chlorku sodu, jak
rowniez roztwory chlorku sodu z domieszkami weglanu potasu, chlorku baru lub
chlorku strontu. Wyniki pomiaréw stezenia ***Ra w roztworach po zakonczeniu cyklu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.

Probki osadu o masie 50 g zawieraty okoto 90 Bq *°Ra i w przyblizeniu 50 Bq
*%Ra. Stwierdzono, ze w roztworach po wymywaniu radu (tabl. 2a, 2b i 2¢) znalazto
si¢ maksymalnie okoto 0,6 Bq ***Ra i 0,4 Bq ***Ra w przypadku roztworu z chlorkiem
baru i tylko 0,2 Bq *°Ra i 0,2 Bq ***Ra w roztworze zawierajacym jony weglanowe.
Z badan wynika, ze do wody z jonami baru przedostato si¢ w przyblizeniu 0,6% **°Ra
i 0,8% **Ra i ponad dwa razy mniej do roztworu o zwiekszonym zasoleniu i z jonami
weglanowymi (odpowiednio 0,2 1 0,4%). Dla wody destylowanej maksymalne
zmierzone wspotczynniki wymywalnosci wynosity 0,15% dla **Ra i 0,3% dla **Ra.
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze nawet maksymalne wspotczynniki obliczone dla ***Ra
byly obarczone bardzo duzym (co najmniej 30%) bledem. W przypadku ***Ra btedy
oznaczenia sa znacznie mniejsze — okoto 10%.
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Rys. 1. Wymywanie radu z osadu KWK Rymer: { — czas, %R — stezenie radu w roztworach, 1 — woda destylowana,
2 —woda + 5 g NaCl, 3 —woda + 5 g NaCl + 1 g K2COs, 4 —woda + 5 g NaCl + 0,5 g SrClz, 5 — woda + 5 g NaCl +
0,5 g BaCl2

Fig. 1. The leaching of radium from the sediment from Rymer Colliery: t — time, 28R — radium concentration in
solutions, 1 — destilled water, 2 — water + 5 g NaCl, 3 — water + 5 g NaCl + 1 g K2COs, 4 — water + 5gNaCl + 0,5 g
SrClz, 5 — water + 5 g NaCl + 0,5 g BaCl2

Zwrdci¢ nalezy uwage na fakt, Ze obecnos$¢ jonow strontu nie wplywa na zwigk-
szenie wymywalno$ci radu z osadow. W przypadku roztworu zawierajacego jony
strontu wyniki sg prawie identyczne, jak w przypadku roztworu z chlorkiem sodu, lecz
bez chlorku strontu. Wynika z tego, ze wlasciwosci chemiczne strontu sa zblizone do
wlasciwosci chemicznych wapnia 1 obecno$¢ baru w wodach (np. kopalnianych) nie
powinna by¢ skorelowana ze stezeniem w nich izotopow radu.

2.3. Wymywanie radu z osadéw dennych z osadnika Bojszowy

W kolejnej serii pomiaréw wykorzystano osad z osadnika Bojszowy. Zostat on
pobrany juz po oprdéznieniu osadnika, w poblizu miejsca, gdzie znajdowat si¢ wylot
rurociggu odprowadzajacego wody z kopalni ,,Czeczott”. W tym miejscu zostaly
stwierdzone najwigksze warto$ci wspolczynnika ekshalacji radonu, pomimo tego, ze
osad byt prawie catkowicie nasigknigty woda i ekshalacja zachodzita prawdopodobnie
z warstwy o grubosci kilku centymetrow. Potwierdzito to wcze$niejsze przypuszcze-
nia, ze w niektérych przypadkach emisja radonu z osadéw dennych osadnikow
kopalnianych moze by¢ znaczacym zrodtem zagrozenia. Wiaze si¢ z tym konieczno$¢
odpowiedniego doboru technologii rekultywacji takich osadnikow.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki stezen **°Ra w badanych roztworach.
W probee osadow z osadnika Bojszowy o masie 50 g byto okoto 29 Bq **°Ra i 50 Bq
*®Ra. Maksymalne ilosci izotopow radu w roztworach to okoto 0,1 Bq w przypadku
*6Ra i 0,15 Bq w przypadku ***Ra — wynikaja stad maksymalne wspotczynniki
wymywalnosci wynoszace 0,3% dla obu izotopow radu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
nie obserwuje si¢ znaczacych réznic migdzy poszczegdlnymi roztworami, poza nieco
wigkszymi wynikami dla roztworu, zawierajacego jony baru. Ale taki efekt
w przypadku osadow, powstalych z wdd typu B, zaobserwowano juz wcze$niej
(Chatupnik 2002).
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Rys. 2. Wymywanie radu z osadu zbiornika Bojszowy: t — czas, 2R — stezenie radu w roztworach, 1 — woda
destylowana, 2 — woda + 5 g NaCl, 3 — woda + 5 g NaCl + 1 g K2COs, 4 —woda + 5 g NaCl + 0,5 g SrClz, 5 — woda +
5gNaCl + 0,5 g BaCl2

Fig. 2. The leaching of radium from the sediment from Bojszowy reservoir: t — time, 22R — radium concentration in
solutions, 1 — destilled water, 2 — water + 5 g NaCl, 3 — water + 5 g NaCl + 1 g K2COs, 4 — water + 5 gNaCl + 0,5 g
SrClz, 5 — water + 5 g NaCl + 0,5 g BaCl2

Osadnik Bojszowy zostal oprozniony na poczatku 2002 roku, a osad do badan
zostal pobrany pod koniec sierpnia 2002 roku. Wyniki uzyskane dla tego osadu
(podane powyzej) sa w porownaniu z wczeSniejszymi wynikami badan raczej
zaskakujace. Wcze$niejsze badania wykazaty, ze maksymalne wspotczynniki transferu
radu z osadéow do wody moga wynosi¢c nawet 10%. Pordéwnanie tych wynikow
z wynikami badan z 2000 roku przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Poréwnanie wymywalnosci radu z osadow osadnika Bojszowy: t — czas, ¢ — stezenie radu w roztworach,
1 - Ra-226 -2002 rok, 2 — Ra-226 —2000 rok, 3 — Ra-228 —2002 rok, 4 — Ra-228 —2000 rok

Fig. 3. The comparison of leachingability of radium from the sediments from Bojszowy reservoir: t - time, ¢ — radium
concentration in solutions, 1 — Ra-226 — 2002 (year), 2 — Ra-226 — 2000 (year), 3 — Ra-228 — 2002 (year), 4 - Ra-
228 - 2000 (year)
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Stwierdzono duze rdéznice we wspotczynnikach transferu radu z fazy stalej do
cieklej. Przypuszczano, ze spadek wymywalno$ci radu z osadéow pobranych
z oproznionego zbiornika mogt by¢ zwiazany z wyschnigciem osadu lub wymyciem
radu z jego gornej warstwy przez wody opadowe. Wysuszenie osadu powoduje
zmnigjszenie dostgpnosci radu i tym samym spadek wspolczynnikow transferu.
Potwierdza to tezg, ze osady kopalniane z osadnikoéw wod dotowych powinny byé
izolowane od wod gruntowych i opadowych. Jezeli pozostaja w stanie suchym,
mozliwo$¢ przedostania si¢ radu do wod gruntowych w sasiedztwie takich osadnikow
bedzie znacznie mniejsza i skazenia nie powinny rozprzestrzenia si¢ na znaczace
odlegtosci od osadnikow.

Nie mozna jednak negowa¢ mozliwosci wymywania radu z osadu przez wody
opadowe, szczegolnie w przypadku gdy osady denne z osadnikow kopalnianych sa
eksponowane na ich oddziatywanie przez dlugi czas. Stad wynika jeszcze jedno
zalecenie dotyczace rekultywacji takich terenéw — osady nie powinny by¢ usuwane na
sktadowiska powierzchniowe, gdzie wptyw wod opadowych moze by¢ znaczacy.

2.4. Porownanie wynikow pomiarow z wynikami uzyskanymi w innych
osrodkach badawczych

W ostatnich latach rézne o$rodki badawcze zajely si¢ badaniami proceséw wtor-
nego transferu radu z réznego typu odpadow o podwyzszonej promieniotworczosci.
Mozliwo$¢ wymywania z nich radu jest rozwazana jako czynnik, wplywajacy na
skazenia $rodowiska naturalnego wokot sktadowisk takich osadow. Podczas konferen-
¢ji Natural Radiation Environment (Rodos 2002) przedstawiono kilka referatow na
ten temat. Wyniki uzyskane w tych laboratoriach roznity si¢ znaczaco od wynikow
badan prowadzonych w Glownym Instytucie Goérnictwa. Dyskusje na temat tych
roznic doprowadzity do wniosku, ze jednym z mozliwych powodéw moga byé
zastosowane procedury badawcze. W celu uniknigcia ich wplywu na wyniki
w Laboratorium Radiometrii GIG podjeto wspdlne badania z innymi osrodkami
naukowymi w Europie.

Jednym z os$rodkdéw, w ktorym sa prowadzone badania nad wymywaniem radu
z fosfogipséw jest hiszpanski Uniwersytet Huelva (Aguado, Bolivar, San-Miguel
2002). Wyniki tych badan wykazaty, ze wspotczynniki transferu radu z fosfogipsow
do fazy wodnej wynosza 1%. Czas kontaktu fosfogipsow z woda w ich badaniach
wynosi od 7 do 14 dni. Rad w wodzie jest oznaczany technika ciektych scyntylatorow.

Okoto 200 g fosfogipsow przystano do Laboratorium Radiometrii GIG z Huelva
University na poczatku czerwca 2003 roku. Najpierw zostala wykonana analiza ich
promieniotwdrczosci za pomoca spektrometrii promieniowania gamma (wyniki
w tablicy 1). Nastgpnie wykonano badania wymywania radu z fosfogipsow zgodnie
z metodyka, stosowana przez Laboratorium Radiometrii GIG. Ze wzgledu na
otrzymana niewielka ilo$¢ fosfogipsow, zamiast standardowych probek o masie 50 g
uzywano probek 25 g. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wymywanie radu z fosfogipsow hiszpanskich: ¢ — stezenie radu w roztworach, W - wydajno$¢ wymywania

Fig. 4. The leaching of radium from Spanish phosphogypsums: ¢ — radium concentration in solutions,
W - leaching capacity

Obliczone na ich podstawie wspotczynniki wymywania wahaty si¢ w zakresie od
0,04% dla wody z jonami baru, przez 0,19% dla wody destylowanej, do 0,29% dla
roztworu z jonami siarczanowymi i 0,35% dla wody stonej. Wyniki te byly porowny-
walne z wynikami badaczy hiszpanskich, a tym samym, zostala potwierdzona
prawidtowos¢ metodyki badawczej stosowanej w Laboratorium Radiometrii. Wyniki
wymywalnoéci radu z fosfogipséw 1 odpadoéw kopalnianych, réznit jedynie wpltyw
obecno$ci jonow baru w roztworze. W przypadku odpadow kopalnianych powodowa-
ly one wzrost wymywalnosci, w przypadku fosfogipsoOw byto odwrotnie. Jest to
stosunkowo proste do wyjasnienia — fosfogipsy sa czgsciowo rozpuszczalne i podczas
rozpuszczania siarczanu wapnia (gips) w roztworze pojawiaja si¢ jony siarczanowe.
Powoduje to wytracanie baru w postaci siarczandéw i tym samym wspoistracanie z nim
radu. Tym samym rad wtdérnie przechodzi do fazy stalej, co powoduje obnizenie
efektywnego wspolczynnika transferu. Réwnocze$nie dodawanie jonow siarczano-
wych nie ma praktycznie wptywu na transfer radu do wody, gdyz sa one i tak obecne
w roztworze wlasnie na skutek rozpuszczania gipsu.

PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN I WNIOSKI

Badania potwierdzity wczesniejsze przypuszczenia (Chatupnik 2002), ze wtorne
wymywanie radu z osadow, powstatych z wod typu B nie zawierajacych jonow baru,
moze by¢ istotnym czynnikiem skazen $rodowiska wokét osadnikéw kopalnianych.
Potrzebne jest wigc opracowanie specjalnych technologii rekultywacji w celu
ograniczenia przeplywu wod gruntowych oraz monitoringu $rodowiska po jej
zakonczeniu. Bedzie to miato znaczacy wptyw na koszty rekultywacji.

W przypadku osaddéw powstalych z wod typu A, zawierajacych jony baru, efekty
wymywania radu sa niewielkie. Osady takie, nawet o stosunkowo duzych zawarto-
$ciach radu, mozna by pozostawi¢ w osadnikach, izolujac je od wod opadowych
i uniemozliwiajac migracje radonu z osadow. Moze to spowodowaé znaczace
zmnigjszenie kosztow prac, przy zachowaniu odpowiednich warunkéw bezpieczen-
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stwa ludnosci zamieszkujacej tereny przylegajace do osadnikow kopalnianych.
Jednakze nawet w takich przypadkach cz¢$¢ radu, zaadsorbowanego na powierzchni
osadu a nie wytraconego, moze ulega¢ desorpcji przez wody gruntowe. Dlatego
nalezy kazdorazowo bada¢ procesy wymywania wokot likwidowanych osadnikow
kopalnianych.

Osady o zwigkszonych stezeniach radu moga powstawac takze w przypadkach
dhugotrwatego odprowadzania na powierzchni¢ wod o bardzo matych stezeniach radu
(przyktad — kopalnia ,,Rymer”). Dlatego badania promieniotworczo$ci powinny by¢
wykonywane dla wszystkich osadnikow powierzchniowych, nawet tych, do ktérych
odprowadzano wody stodkie czy miernie zasolone. Powinno si¢ bada¢ takze mozli-
wo$¢ wymywania z nich radu, co musi by¢ uwzgledniane przy likwidacji
i projektowaniu rekultywacji osadnikow kopalnianych. Potrzebna jest takze kontrola
materiatow filtracyjnych z zakladow uzdatniania wod pitnych, zwlaszcza gdy
procesowi temu poddawane sa wody z uje¢ podziemnych.

Rozpoczeto badania innych materiatow odpadowych, zawierajacych zwigkszone
stezenia radu, takich jak fosfogipsy. Badania te podjgto czesciowo w celu porownania
metodyki badawczej, stosowanej w Laboratorium Radiometrii GIG i innych laborato-
riach na $wiecie. Jednoczesnie chodzito o ustalenie, na ile rézne czy podobne sa
efekty wymywania radu z réznego typu odpadoéw o podwyzszonej promieniotworczo-
$ci, nie tylko z osadow dennych osadnikéw kopalnianych. W przypadku poréwnania
metodyki badawczej — podobne wyniki dla fosfogipsow otrzymano w Laboratorium
Radiometrii w GIG oraz na Uniwersytecie Huelva z Hiszpanii. Badania te trwaja.
Sa wykonywane obecnie badania fosfogipsow z Grecji i Czech.

Dotychczasowe badania wykazaty, Zze proces wtérnego przechodzenia radu
z osadow czy odpadow o podwyzszonej promieniotworczosci do wod powierzchnio-
wych czy gruntowych nie jest problemem marginalnym dla ochrony srodowiska
naturalnego przed skazeniami i wymaga dalszych badan.
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WSKAZNIKOWE METODY OCENY SKEONNOSCI DO TAPAN
SKAL I GOROTWORU

Streszczenie

W artykule przedstawiono opracowane w ostatnich latach w GIG wskazniki sktonnosci skat i goro-
tworu do tapan stosowane dotychczas, a takze nowo opracowane. Podstawe opracowania nowych
wskaznikow stanowily badania z wykorzystaniem sztywnej maszyny wytrzymatosciowej, w ktorej
uzyskuje si¢ charakterystykg niszczenia skaly w pelnym zakresie odksztalcenia. Ponadto, opisano
wskazniki na tle metod analitycznych i laboratoryjnych, w ktorych uwzgledniono jedynie przedzniszcze-
niowa charakterystyke naprezeniowo-odksztalceniowa $ciskanych probek skalnych.

Indicative methods for assessment of liability of rocks and rock mass
to rock-bumps

Abstract

Lately elaborated in Central Mining Institute indices of rocks and rock mass to rock-bumps are presented
in the paper. The tests with rigid strength machine were the basis for the elaboration of new indices. Such
machine enables to obtain the characteristics of rock destruction in the full range of deformation.
Furthermore, the indices were described against the background of analytical and laboratory methods, where
only the predestructive stress — deformation characteristic of compressed rock samples was taken into
consideration.

WPROWADZENIE

Tapania sa zwiazane z eksploatacja podziemna z16z kopalin. Sa powszechnym
zjawiskiem, przede wszystkim w podziemnym gornictwie weglowym w Europie
(Polska, Czechy, Niemcy, Francja, Stowenia), Azji (Rosja, Indie, Chiny), Ameryce
(USA, Kanada, Chile), Afryce (RPA) i Australii (Nowa Poludniowa Walia, Queens-
land, Zachodnia Australia). Tapania wystgpuja rowniez w gornictwie rudnym (Polska
— kopalnie KGHM, Czechy — kopalnie uranu; Wielka Brytania — kopalnia Derbyshire,
wapienie otowiono$ne; Afryka Potudniowa — zloze Witwatersrand, kopalnie zlota
i diamentéw w kwarcytach; Australia — kopalnie ztota w ztozach kwarcytowych),
solnym (Niemcy — kopalnie soli kamiennej; Francja — kopalnie soli potasowej)
(Ragus, Zygadtowicz 1994). Znane sa rowniez tapnigcia w odkrywkowym gornictwie
skalnym, zwiazane z eksploatacja marmuru w odkrywce ,,Vermont” w USA.

Pierwsze opisane tapnigcie wystapito podczas eksploatacji w kopalni rudy otowiu
»Derbyshire” w Wielkiej Brytanii w 1738 roku. W XIX wieku notowano tapania
w kopalniach wegla kamiennego w Zaglebiu Ruhry.

Zjawiska geodynamiczne opisywane jako tapnigcia wystgpuja w Gornoslaskim
Zaglebiu Weglowym od konca XIX wieku. Najstarszy opis tapan pochodzi z 1858
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roku i dotyczy zjawisk, ktore wystapilty w kopalni ,,Fanny” (obszar na granicy kopaln
»Gottwald”, ,,Polska” i ,,Siemianowice”) i w kopalni ,,Krol” w 1875 roku.

Wstrzasy gorotworu indukowane dzialalnoScia gornicza i tapania sa zaliczane do
gorniczych zagrozen naturalnych, ktéore wynikaja bezposrednio z naturalnych
wlasciwosci srodowiska geologicznego, a ich wystgpowanie jest warunkowane sposo-
bem prowadzonych roboét gorniczych. Ztozono$¢ budowy geologicznej odzwierciedla
si¢ zroznicowaniem wlasciwosci geomechanicznych wegli poszczegoélnych grup
stratygraficznych, jak rowniez skat ptonnych. Zmiennos¢ budowy geologicznej
natomiast, w tym litologii i petrografii, w profilu pionowym, jak i po rozciagtosci
warstw, odzwierciedla si¢ w liczbie 1 intensywnosci tapnigé, zréznicowanej regional-
nie w GZW. Poznanie wigc wlasciwosci wegli i skat ptonnych, zaréwno w zakresie
petrografii, jak i cech geomechanicznych (w tym wytrzymato§ciowych), stopnia
nasycenia skal woda w réznych czesciach GZW, ma istotne znaczenie przy rozpatry-
waniu sktonno$ci skat i gérotworu do tapan (Bukowska, Bukowski 2005). Tapania
w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym wystepuja glownie w jego pdinocnej czesci
w obszarze niecki bytomskiej, kazimierzowskiej i gtownej oraz w siodle gtdéwnym.

1. METODY ANALITYCZNE I LABORATORYJNE OCENY
SKLONNOSCI SKAL DO TAPAN OPRACOWANE NA PODSTAWIE
ICH PRZEDZNISZCZENIOWEJ CHARAKTERYSTYKI
NAPREZENIOWO-ODKSZTALCENIOWEJ

W efekcie wieloletnich badan nad problematyka tapan opracowano wiele metod
wskaznikowych, stuzacych do oceny sktonnos$ci skat do tapan. Wigkszo$¢ wskazni-
kéw odnosi si¢ gtownie do sklonnosci do tapan wegli, a podrzednie do skat
otaczajacych poklady weglowe. Jedynie nieliczne z nich stuza do oceny sktonnos$ci
gbrotworu do tapan.

Niektore sposrod tych wskaznikow zostaly opracowane na podstawie przedznisz-
czeniowej charakterystyki naprezeniowo-odksztalceniowej uzyskanej w probie
$ciskania, w tzw. migkkiej maszynie wytrzymato§ciowej. Rozw6j metod badawczych
dotyczacych oceny sktonnosci skat do tapah doprowadzil do zastosowania w bada-
niach geomechanicznych sztywnych maszyn wytrzymalosciowych z serwomechani-
zmem, ktéore umozliwiaja uzyskiwanie petnej charakterystyki naprezeniowo-
-odksztatceniowej zarowno w czesci przedkrytycznej, jak i pokrytyczne;.

Wskazniki opisujace przedkrytyczne wilasciwosci skal (odksztalceniowe, wy-
trzymatoSciowe, energetyczne, reologiczne) sa wykorzystywane w kilku grupach
metod oceny sktonnosci skat i gérotworu do tapan (rys. 1). Metody te zostatly opisane
w publikacji Konopki (1994).

Jednym ze wskaznikow, ktory uzyskuje sig¢ na podstawie wynikow badan labora-
toryjnych jednoosiowego §ciskania i ma praktyczne zastosowanie do oceny sktonnosci
wegla do tapan, jest energetyczny wskaznik naturalnej sktonnosci do tapan Wpr
(Szecowka, Domzal, Ozana 1973). Niektorzy badacze, migdzy innymi Kidybinski
i Smotka (1988), krytykuja jednak znaczenie tego wskaznika jako wyznacznika
sktonnosci wegla do tapan.
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Rys. 1. Metody analityczne i laboratoryjne oceny sktonnosci skat do tapan opracowane na podstawie ich

przedzniszczeniowej charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowej

Fig. 1. Analytical and laboratory methods of assessment of liability of rocks to rock-bumps, elaborated on the basis
of predestructive stress-deformation characteristic
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2. WSKAZNIKOWE METODY OCENY SKEONNOSCI DO TAPAN
OPRACOWANE NA PODSTAWIE PEENEJ CHARAKTERYSTYKI
NAPREZENIOWO-ODKSZTALCENIOWEJ

Od czasu zastosowania w niektorych polskich osrodkach naukowych sztywnych
maszyn wytrzymatosciowych w badaniach laboratoryjnych wlasnosci geomechanicz-
nych skat opracowywano wiele nowych wskaznikow sklonnosci skal do tapan.
Najwazniejsze z nich przedstawiono na rysunku 2.
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charakterystyki naprezeniowo-

wskaznik intensywnosci rozpraszania }

do tgpan wg Tajdusia (2003)

wskaznik potencjalnej sktonnosci skaty j

Rys. 2. Wskazniki oceny sktonnosci do tapan opracowane na podstawie petnej charakterystyki
naprezeniowo-odksztatceniowe;

Fig. 2. Indices for assessment of liability to rock-bumps elaborated on the basis
of full stress-deformation characteristic

Niektore z wymienionych wskaznikow maja znaczenie jedynie teoretyczne i nie
znalazly zastosowania w praktyce gorniczej. Inne natomiast sa dopracowywane
i weryfikowane w konkretnych warunkach geologiczno-gorniczych. Sposrod
wymienionych, wskaznik o nazwie ,,okres dynamicznego rozpadu” znalazt zastoso-
wanie do okre$lania ,,wrazliwo$ci” skal na obcigzenia dynamiczne w aspekcie
wystepowania wstrzaséw lub tapan, a wskaznik sklonno$ci do tapan gérotworu
i wskaznik energii kinetycznej gérotworu sa wykorzystywane do prognozowania
sktonnosci gorotworu do tapan.

Niektore sposrod wskaznikow, do opracowania ktorych wykorzystano petng cha-
rakterystyke naprezeniowo-odksztalceniowa i stuza do oceny sklonnosci do tapan,
omoOwiono szerze;.

Okres dynamicznego rozpadu wegla
Wskaznik nazwany okresem dynamicznego rozpadu i oznaczony symbolem ODR
zostal opracowany przez Kidybinskiego i Smotkg (1988). Jest on okre$lany na
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podstawie krzywej ¢ = f{&,f), rejestrowanej podczas prob jednoosiowego $ciskania
z predkoscia 1 mm/s). ODR jest roznica czasu migdzy momentem poczatku rozpadu
probki 6,,.= R. a momentem osiagnigcia wartosci naprgzenia resztkowego o, (rys. 3).
Badania prowadzone w GIG pozwolily na sformutowanie przedstawionej nizej
klasyfikacji sktonnosci wegli do tapan na podstawie wskaznika ODR:
300 ms < ODR>300ms  — wegiel niesklonny do tapan
50 <ODR<300ms — wegiel stabo sktonny do tapan

ODR <50ms  — wegiel silnie sktonny do tapan

(o) Gkr= R(;
i
7 |
/|
L
/
, |
/ |
/ |
F g 1\ o,
I |
/ | |
/ | ODR
/ | |
/ | .

Rys. 3. Interpretacja wyznaczania wskaznika ODR: €(f) — odksztatcenie, o — naprezenie, Rc — wytrzymato$¢ na
jednoosiowe Sciskanie, Asp — energia odksztatcenia sprezystego, W2 — energia pokrytycznego niszczenia

Fig. 3. The interpretation of determining the ODR index: €({) — deformation, ¢ — stress, Rc — uniaxial compression
strength, Asp — energy of elastic strain, W2 — energy of postcritical destruction

Wskaznik naprezeniowej intensywnoSci rozpadu

Wskaznik naprezeniowe] intensywno$ci rozpadu wedlug Smolki (1994) zostat
opracowany na podstawie wynikow badan wegli i skal ptonnych GZW. Badania
prowadzono na probkach o smukto$ci réwnej 1. Do sterowania przebiegiem badania
zastosowano sygnal przemieszczen ttoka maszyny wytrzymato§ciowej, przy czym
predkos¢ przyrostu odksztalcen wynosita 1,0 mm/s. Wskaznik naprezeniowe]
intensywnos$ci rozpadu okresla wzor

gdzie:

o, — naprezenie resztkowe odpowiadajace wytrzymatos$ci resztkowej, MPa;

t, — czas rozpadu, s.

Wskaznik ten, w opinii jego autora, w do$¢ wierny sposob odzwierciedla niszcze-
nie skaly zachodzace w czasie tapnigcia z uwagi na guasi-dynamiczny sposob prze-

prowadzenia testu laboratoryjnego — predkos¢ narastania obciazen do 425 MPa - s '
dla wegli i do 1651 MPa - s dla skat pfonnych.
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Zakres zmienno$ci wskaznika naprg¢zeniowej intensywnosci rozpadu, wynoszacy
od 72,4 do 732,8 MPa - s™' pozwolil autorowi na wydzielenie trzech grup sktonnosci
skat do tapan:

<250 MPa-s | — skaty niesktonne do tapan
250-500 MPa - s | — skaty stabo sktonne do tapan
> 500 MPa - s | — skaty silnie sktonne do tapan

Wskaznik intensywnoSci rozpraszania energii

Wskaznik intensywnosci rozpraszania energii R, zostal opracowany przez Bu-
kowska i Smotke (1994) na podstawie wynikow badan wegli, piaskowcodw, mutow-
cow 1 ilowcdw karbonu produktywnego w GZW. Badania wykonano na probkach
o smuktosci 1. Do sterowania przebiegiem badania stosowano sygnat przemieszczen
tloka maszyny wytrzymatosciowej, przy czym predkos¢ przyrostu odksztalcen
wynosita 1,0 mm/s, co z uwagi na wymiary probek odpowiadato predkosci odksztat-
cenia rzedu 107" -s™'. Predko$é odksztalcenia tego rzedu miesci si¢ w przedziale
warto$ci predkosci odksztalcenia odpowiadajacych zjawiskom tapan, wyrzutow skat,
trzgsieniom ziemi, urabianiu skat narzedziami skrawajacymi i udarowymi.

Do wyznaczania warto$ci wskaznika naprezeniowej intensywnosci rozpadu auto-
rzy podali wzor

R
tr
gdzie:
ENr — roznica migdzy wartosciami energii w chwili poczatkowej rozpadu PES
(przy 6 = R.) oraz koncem rozpadu PES, (przy ¢ = R.,), kJ;
t.— bezwzgledny czas rozpadu, s.

Zakres zmiennos$ci wskaznika intensywnosci rozpraszania energii R, ktory wy-
nosi od 200 do ponad 5000 kJ - s™', pozwolit na wydzielenie trzech grup sktonnosci
skat do tapan:

<1000kJ -s™ — skaty niesktonne do tapan
10002500 kJ - s — skaly stabo sklonne do tapan
>2500kJ - s — skaty silnie sktonne do tapan

Wskaznik sklonnos$ci do tapan gérotworu Wyg

Wskaznik Wr; (Bukowska 2002) zostal wyznaczony na podstawie wynikow
badan laboratoryjnych wiasno$ci geomechanicznych wykonywanych w sztywnej
maszynie wytrzymalo§ciowej, przy zalozeniu, ze uklad ,,plyty maszyny wytrzy-
mato$ciowej—probka skalna” jest najprostszym ukladem modelowym goérotworu
w ujgciu ,.strop—poklad—spag” (rys. 4). Wskaznik Wy jest ilorazem cech wegla

w fazie pokrytycznej, wyrazonych wartoscia modutu pokrytycznego wegla Myyegla
i wartosci §redniej wazonej cech sprezystych w fazie przedkrytycznej, wyrazonych
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warto$cia modutu sprezystosci podiuznej pakietu skal otaczajacych poktad weglowy
Egkat (rys. 5).

o-“faza przedkrytyczna , faza pokrytyczna

Rys. 5. Modut sprezystosci podtuznej E i modut pokrytyczny M wyznaczany z charakterystyki
naprezeniowo-odksztalceniowej: € — odksztalcenie, c — naprezenie
Fig. 5. The module of elasticity E and the postcritical module M determined
from stress-deformation characteristic: € — deformation, o — stress

i 100 m
E skat

M+... +hy =130 m
Eskat= (Eihy + ... + E,h,)/130 m

L 2

- rM wegla (=] - piaskowce
e 30 m =3 - mulowce
T E skal &3 -ilowce
- v - wegiel

Rys. 4. Interwat oprébowania gérotworu w celu wyznaczenia warto$ci modutéw sprezystosci Eskat
i pokrytycznego Muwega

Fig. 4. The interval of rock mass sampling to determine the values of modules: elasticity Erocks
and postcritical Mcoal

Wskaznik Wr; wyznacza si¢ wedtug wzoru opracowanego do oceny sklonno$ci
gorotworu karbonskiego do tapan
U

_ wegla
WTG - E
ska t
gdzie:

Myeg1a — modul pokrytyczny wegla, MPa;

101



Mining and Environment

Ega — modut sprezystosci 130-metrowego pakietu skat otaczajacych poktad,

dla ktérego

gdzie:

Eskal = (El hl +..t En hn)/130 m,

E,— modut sprezystosci n-tej warstwy, MPa;

h, — miazszo$¢ n-tej warstwy, m.

Klasyfikacje goérotworu pod wzgledem sktonnosci do tapan na podstawie Wrg

przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Klasyfikacja sktonno$ci do tapan (tapliwo$ci) gérotworu wedtug wskaznika Wre (Bukowska 2002, 2003)

uktad ,,strop—poktad
Wre<1 —spag” niesktonny
do tapan

Gdy modut sprezystosci skat ptonnych jest znacznie wigk-
szy niz modut pokrytyczny wegla ulegajacego zniszczeniu
(M yega<Eqat), poktad pod wptywem obcigzenia nadlegtych
skat odksztalca si¢, a ze wzgledu na mala wartosc
naprezenia krytycznego poszczegélne partie pokladu
ulegaja zniszczeniu — statyczne niszczenie poktadu.

uktad ,,strop—poktad
1<Wp<2| -—spag” sklonny
do tapan

Gdy modut sprezystosci stropu jest mniejszy od modutu
pokrytycznego wegla (Myega >Esat), ale jest spetniony
warunek Egy < Myeda < 2Euq, uklad ,skaty otaczajace
—poktad” pracuje jak probka skalna Sciskana w migkkiej
maszynie wytrzymalosciowej. Po przekroczeniu wytrzy-
malosci wegla rownoczesnie nastgpuje wzmocnienie
efektu  dynamicznego przez wyladowanie energii
sprezystej zakumulowanej w stropie — dynamiczny model
niszczenia pokladu.

uktad ,,strop—poktad
Wre >2 —spag” niesktonny
do tapan

Gdy Myegia >>Egat (Myegia >2E ) uklad jest niesktonny do
tapan, poniewaz skaly otaczajace cechuja si¢ niskimi
parametrami mechanicznymi, a co za tym idzie staba
zdolno$cia do gromadzenia energii sprezystej i uktad traci
mozliwos¢ do przeskoku (przejscia z jednego stanu
rownowagi do innego).

W celu poréwnania warunkéw panujacych w goérotworze z najprostszym ukladem
modelowym, jakim w warunkach laboratoryjnych jest maszyna wytrzymatosciowa
i probka skalna, przeanalizowano 43 uklady ,,strop—poktad—spag” w 28 kopalniach
GZW polozonych w rejonach, w ktorych wystepuja tapnigcia, jak 1 w rejonach, gdzie
nie odnotowuje si¢ tego typu zjawisk dynamicznych (rys. 6).

Opracowana i przedstawiona w publikacji metoda oceny sktonnosci gérotworu do
tapan — na podstawie wskaznika Wys — stanowi rozwigzanie nowatorskie z uwagi na
jednoczesne uwzglednianie w niej wlasno$ci geomechanicznych wegla (modutu
pokrytycznego) oraz cech sprezystych gorotworu otaczajacego dany poktad (modut
sprezystosci), w przedziale wysoko$ciowym, ktory ma decydujace znaczenie dla

zagrozenia tapaniami.
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Wskaznik (Wrg), oprocz oceny sktonnosci gorotworu do tapan, moze by¢ stoso-
wany w metodach oceny zagrozenia tapaniami. Moze by¢ takze wykorzystywany
w metodzie rozeznania gorniczego wchodzacego w sklad metody kompleksowe;,
czego przyktadem jest proba jej nowelizacji przy uzyciu wskaznika Wrs dokonana
przez Konopke i1 Patynska (2004). Moze by¢ rowniez elementem opracowanej
wskaznikowej metody oceny naturalnego zagrozenia tapaniami (Bukowska 2004).

1 -KWK Anna

2 - KWK Borynia

3 - KWK Brzeszcze

4 -ZG Bytom II
(byta KWK Rozbark)

5-ZG Bytom III (byta KWK
Bobrek-Miechowice)

6 - KWK Chwatowice

7 - KWK Grodziec (byta)

8 - ZWSM Jadwiga (byta
KWK Pstrowski)

9 - KWK Janina

10 - KWK Jankowice

11 -ZGE Jaworzno

12 - KWK Kazimierz-Juliusz

13 - KWK Knurow

14 - KWK Makoszowy

15 - KWK Mystowice

3 16 - KWK Niwka-
~ M Modrzejow (byta)
= 17 - ZG Pickary (byla

\' YN KWK Julian)

-MJSZBT kopalni, w ktér-ej
prowadzono badaniag
@- numer kopalni (nazwa ™y

wg opisu rysunku) r‘
* - poligon badawczy \ \’
N

w obrebie kopalni

18 - KWK Polska-Wirek
19 - KWK Rydultowy
20 - KWK Silesia

21 - KWK Soénica

22 - KWK Szczyglowice
23 - KWK Slask

. S Y 24 - KWK Wesota
¥ - kopalnia s \ 25 - KWK Wieczorek
zlikwidowana e} 26 - KWK Wujek
- zasigg utworéow karbony ) 5 10 km 27 - KWK Bielszowice
produktywnego 6 ~\,. — 28 - KWK Ziemowit

Rys. 6. Szkic sytuacyjny obszaréw gérniczych kopali, w ktorych zlokalizowano poligony badawcze
(liczba ,gwiazdek” oznacza liczbe poligonéw badawczych w jednej kopalni)

Fig. 6. The location sketch of mining areas of collieries, where proof grounds were located (the number of “stars”
means the number of proof grounds in one colliery)

Wskaznik energii kinetycznej gérotworu Wy,

Do wyznaczania wskaznika energii kinetycznej gérotworu Wy, dla przyjetego
modelu ,,strop—poktad—spag”, w interwale 100 m nad stropem i 30 m ponizej jego
spagu, przeanalizowano kilkadziesiat poligonow badawczych w GZW. Wartosci
energii kinetycznej niezbedne do jej wyznaczenia (rys. 7) obliczono wedlug wzoru
(Bukowska 2000)

Ek :Asp— Wg +W3

w ktérym:
Asp — energia odksztalcenia sprezystego na granicy wytrzymatosci probki,
W, — energia pokrytycznego odksztalcenia probki,
W5 — odzyskiwalna energia odksztalcenia.
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Na podstawie energii kinetycznej goérotworu i poktadu zdefiniowano wskaznik
energii kinetycznej gorotworu Wy, (Bukowska 2003), ktory opisuje wzor

Ek
Wy = =%

Ey,
gdzie:

E,, — energia kinetyczna (whasciwa) poktadu, kJ/m’;

Ei,— energia kinetyczna (wlasciwa) gérotworu, czyli 130-metrowego pakietu skat
otaczajacych poklad, z uwzglednieniem wspodtczynnika ostabienia struktu-
ralnego

Ekg: (Ekgl h/ +...+ Ekgn h,,)/130
gdzie:
Ejen — energia kinetyczna obliczona dla n-tej warstwy w interwale 100 m nad
stropem i 30 m ponizej spagu poktadu, kJ/m’;
h, — miazszo$¢ n-tej warstwy, m.

| czeS¢ przedkrytyczna | czg$¢ pokrytyczna

(e} 11\
1 \

4 >

€

Rys. 7. Energie wiasciwe odksztaicenia do okreslania energii kinetycznej: € — odksztalcenie, c — naprezenie, E -
modut sprezystosci podtuznej, M — modut pokrytyczny, Asp — energia sprezysta, W. — energia pokrytycznego
niszczenia, Ws — odzyskiwana energia odksztalcenia

Fig. 7. Specific energies of deformation for the kinetic energy determination: € — deformation, o — stress, E — module
of elasticity, Asp — elastic strain energy, W2 — energy of postcritical destruction, W5 — recovered energy of deformation

Wartos$ci wskaznika energii kinetycznej gorotworu Wy, zmieniaja si¢ w szerokim
zakresie, od setnych czgsci jednosci do kilkuset (rys. 8). Obliczenia przeprowadzone,
z uwzglednieniem budowy strukturalnej rejonow badan (rys. 6) wykazaty mozliwosé
wydzielenia trzech przedziatéw zmiennosci wskaznika energii kinetycznej gérotworu
Wi Granice tych przedziatow sa tozsame, w sposobie ich wyznaczania, z granicami
wskaznika sktonno$ci gorotworu do tapan Wrs. W obu przypadkach wynikaja bowiem
z przyjetego zatozenia, ze ukiad ,,ptyty maszyny wytrzymato$ciowej—probka skalna”
jest najprostszym, przyjetym uktadem modelowym goérotworu w ujeciu ,,strop—
poklad—spag” (rys. 5). Odpowiadajace sobie wartosci graniczne obu wskaznikow sa
nastgpujace:
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* Wy =1 odpowiada W= 20,

* Wy =2 odpowiada Wg, =1,

zatem:

» zakresowi zmiennosci Wy < 1 odpowiada zakres zmiennosci wskaznika W, >20,

» zakresowi zmienno$ci Wy = 1-2 odpowiada zakres zmienno$ci wskaznika Wg; =
=1-20,

» zakresowi zmiennos$ci Wrg > 2 odpowiada zakres zmiennosci wskaznika Wg < 1.

WEek
] 272
270 —
220
170
120 112 Wi <1
70
] 32.9 0’9
0.7 32 w
3 209 20.2 20.2 20.1 20.68 o KS.S Ek
20 V99 @ T8 E 1o
X -
1 < WTG < 2 :_ 16
124 116 .
X oy 1044 53 o 10
8. d . 8. =
6.35 6.35 ¥ 7.9 501 % F
382 93 2K 417 484 64 F
Wik g‘ 2.37 2.21 2. 3~% X 2 X g‘ X —
X Q 1.21 o
E ™ L] = 5 o,
0.80 0.97 0.99 0.99
1 os2 0.89
0.40 . Wig > 2
E i O
0.00 it u 021 |

Rys. 8. Zmienno$¢ wskaznika energii kinetycznej Wex wzgledem klasyfikacyjnych przedziatéw zmienno$ci wskaznika
sktonno$ci gorotworu do tapan Wre w poligonach badawczych w obszarze GZW

Fig. 8. The variability of the index of kinetic energy Wex in relation to the classification intervals of variability of the
index of rock mass liability to rock — bumps Whe for proof grounds in the area of Upper Silesia Coal Basin

Przeprowadzone obliczenia z uwzglednieniem budowy strukturalnej rejondéw
badan (kilkadziesiat poligondw) jednoznacznie wskazuja na istnienie trzech przedzia-

16w zmiennos$ci wskaznika energii kinetycznej gérotworu Wgk:
0,0 <Wg <1,0 — gorotwor niesktonny do tapan
1,0 < Wg < 20,0 — gorotwor sktonny do tapan
Wi > 20,0 — gérotwor niesklonny do tapan

W ostatnich latach réwniez w AGH zostaty opracowane nowe wskazniki skton-
nosci skal do tapan, ktorych podstawe stanowia wlasnosci przedzniszczeniowe
i pozniszczeniowe skat. Przykladem sa:

» wskaznik zagrozenia spowodowanego przeskokiem wedtug Zorychty (2002), ktory
wyznacza si¢ wedlug wzoru

max

1

df (e ,)
de_

Q =
)

sod g‘p> .
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gdzie:
E,, — modut sprezystosci przy odcigzaniu,
€ <€, <€, — przedzial odksztalcen, w ktorym mozliwy jest przeskok;

» wskaznik potencjalnej sktonnosci skaly do tapan wedlug Tajdusia, Flisiaka
i Klisowskiego (2003) okresla wzor

- 1
We ™ = gdy | RS < | p- |

Eod

—od

M

gdzie:

Eyq — modut sprezystosci przy odciazaniu probki w czesci przedzniszczeniowej,
M — modut pokrytyczny.

ZAKONCZENIE

ZYozonos¢ mechanizmu tapnigcia byta powodem, ze do tej pory nie opracowano
w pelni skutecznej metody prognozowania tego zjawiska. Rozwdj nauki i postep
w rozwoju bazy sprzgtowe] przyczyniaja si¢ do opracowywania coraz to nowocze-
$niejszych 1 oryginalniejszych oraz wiarygodniejszych wskaznikowych metod oceny
sktonnosci do tapan. Jednakze wigkszo$¢ z tych metod ma charakter jedynie teore-
tyczny i jak dotad nie byly weryfikowane w warunkach gorniczych.

Omawiane w publikacjach wskazniki sktonnosci do tapan, wyznaczane na pod-
stawie badan w maszynie wytrzymatoSciowej, odnosza si¢ najczesciej jedynie do
poszczegbdlnych rodzajow skal, na przyklad okre$la si¢ je oddzielnie dla wegla
a oddzielnie dla poszczegdlnych warstw i skal otaczajacych pokltady weglowe
(piaskowcow, mutowcodw 1 itowcow), podajac wartoSci wyznaczanych wskaznikow
odrebnie. Przyjmujac taki schemat postgpowania nie uwzglednia si¢ wplywu na
zagrozenie tapaniami uktadu sktadajacego si¢ z pokladu wegla i otaczajacego go
kompleksu skal jako zespotu wielu warstw skalnych o roznych wlasciwosciach
1 zmiennej mMiazszosci.

Taki uktad przyjety jako modelowy dla warunkéw Gornoslaskiego Zagtebia We-
glowego stat si¢ podstawa do opracowania nowych wskaznikdéw sktonno$ci gorotworu
do tapan. Naleza do nich wskazniki opracowane w ostatnich latach w GIG:

» wskaznik sktonnos$ci gérotworu do tapan Wyg,
» wskaznik energii kinetycznej gorotworu Wipg.

Prognoza sktonnos$ci gérotworu do tapan na podstawie wskaznikow Wiy i Wi
zostata zweryfikowana w warunkach Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (w ponad
czterdziestu poligonach).

Opracowane w GIG nowe metody oceny sklonnosci gérotworu do tapan znalazty
odzwierciedlenie w znowelizowanych w 2002 roku przepisach Prawa geologicznego
i gorniczego, w zakresie zaliczania poktadéw do odpowiednich stopni zagrozenia
tapaniami. W Rozporzadzeniu Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia
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14 czerwca 2002 r. (Dz. U. Nr 94 poz. 841) pojecie sktonnosci do tapan zostato
rozszerzone przez wprowadzenie pojgcia sktonno$ci gorotworu i skat do tapan,
uzaleznione od catoksztattu wlasnosci skat otaczajacych i poktadu.
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RYNEK ZBYTU WEGLA KAMIENNEGO W POLSCE
— STAN AKTUALNY, PRZEWIDYWANIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono sytuacjg¢ na rynku zbytu wegla kamiennego w 2004 roku oraz przewidy-
wania na przysztos¢. Na podstawie informacji wynikajacych z polityki energetycznej Polski duzo uwagi
po$wigcono takim zagadnieniom, jak chtonno$¢ rynku krajowego. Przedstawiono takze dane dotyczace
wydobywania i sprzedazy wegla kamiennego oraz zasad jego dystrybucji.

Market of hard coal in Poland — actually condition, predictions

Abstract

In article represented formation of sale market of pit-coal in year 2004 and expectations in this range.
In support for informations resulting from energy policy of Poland much attentions one sacificed to such
problems as absorptiveness of national market. It also present concerning mine and sale of hard coal and
principles of distributions of coal.

WPROWADZENIE

Podobnie jak w przypadku innych paliw i surowcoéw mineralnych, zapotrzebowa-
nie na wegiel podlega wahaniom koniunktury, bedacych rezultatem roznorodnych
uwarunkowan ekonomicznych i pozaekonomicznych. Wegiel, stanowiacy niegdy$
podstawe $wiatowe] energetyki, w ciagu ostatnich dziesigcioleci zaczal by¢ zastepo-
wany paliwami alternatywnymi, pojawito si¢ tez wiele prognoz wskazujacych na
stopniowe zaprzestanie stosowania go w energetyce. Mimo to wegiel nadal jest
uznawany za jedno z najtanszych i najpewniejszych zrodet energii, a jego zuzycie
w skali globalnej charakteryzuje staty wzrost.

Od pierwszych tygodni 2004 roku ceny wegla energetycznego na rynkach $wia-
towych wykazywaty wyrazna tendencj¢ wzrostowa, z niewielkimi okresowymi waha-
niami. Istotny wptyw na ten wzrost miata coraz bardziej napigta sytuacja na rynku
azjatyckim, spowodowana w znacznej mierze decyzja wladz chinskich o ogranicze-
niach eksportu wegla, a takze powazne zmniejszenie wydobycia w Indonezji wskutek
intensywnych opadéw we wschodnim Kalimantanie. Na wysokie ceny w portach
wytadowczych w 2004 roku wptynety takze wysokie stawki na rynku frachtowym.

Chtonnos¢ rynku w pierwszych miesiacach 2004 roku byta stabilna, jednak zain-
teresowanie odbiorcow wegla wzrosto pod koniec czerwca. Doprowadzito to do
wzrostu cen w portach ARA (Amsterdam-Rotterdam-Antwerpia). Jesli na poczatku I1
kwartatu 2004 roku jego $rednie miesigczne notowania wynosity 65,50 USD/t, to na
poczatku II poétrocza 2004 roku wzrosty do 77,56 USD/t. Pod koniec okresu letniego
ceny nieznacznie spadly, po czym ustabilizowaty si¢ na do$¢ wysokim poziomie —
w notowaniach za wrzesien oraz pazdziernik 2004 roku, ceny netto na bazie CIF
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portow ARA wegla o kalorycznosci 6000 kcal/kg wynosity odpowiednio: 74,19 oraz
74,04 USD/.

Zapotrzebowanie na wegiel wsroéd europejskich nabywcoéw zmniejszylo sig
w ostatnich miesigcach 2004 roku. Ceny wegla z RPA na bazie FOB zaczgly szybko
obniza¢ si¢ — o ile pod koniec pazdziernika ich poziom siggat 59 USD/t, to juz
w listopadzie ceny wahaly si¢ w przedziale 55-57 USD/t FOB Richards Bay
(w odniesieniu do 6000 kcal/kg netto).

W ocenie przewazajacej wigkszosci analitykéw na rynku wegla energetycznego
moga wystapi¢ w najblizszym czasie trudnos$ci w znalezieniu jego nabywcow po
cenach zapewniajacych rentownos¢ spotkom weglowym.

Sytuacje na rynku wegla koksowego ksztattowata korzystna koniunktura wiazaca
si¢ ze wzrostem zapotrzebowania na stal. W pierwszych miesiacach 2004 roku
wystepowata duza roznica miedzy cenami zawartymi w umowach dlugoterminowych,
a cenami w transakcjach spotowych.

Srednia cena standardowej jakosci wegla typu hard (odpowiednik typu 35)
w kontraktach na dostawy wegla w 2004 roku migdzy stalowniami japonskimi (JSM)
a BHP Billiton-Mitsubishi Alliance (BMA) osiagngta niezwykle wysoki poziom
125 USD/t FOB, co w porownaniu z 2003 rokiem oznacza wzrost o ponad 117%
(z poziomu 57,50 USD/t). W opinii wigkszo$ci specjalistow, cena byta konsekwencja
napigtej sytuacji w zakresie podazy, w sytuacji do$¢ znacznego wzrostu zapotrzebo-
wania panstw azjatyckich i Ameryki Potudniowe;.

Warto zwréci¢ uwage, ze w 2004 roku produkcja stali surowej w krajach zrzeszo-
nych w Miedzynarodowym Instytucie Zelaza i Stali (IISI) wyniosta 1 054,6 min ton,
co w poréwnaniu z 2003 rokiem oznacza wzrost o 8,8%. To wigc bylo przyczyna
dynamicznego wzrostu zapotrzebowania.

Pod koniec 2004 roku rozpoczgto negocjacje migdzy stalowniami japonskimi
(JSM) i australijska grupa Xstrata, dotyczace dostaw w 2005 roku (od 1 kwietnia
2005 r. do 31 marca 2006 r.). Odbiorcy japonscy wynegocjowali cene w wysokosci
125 USD/t FOB za wegiel typu hard, zaakceptowana przez innych dostawcow.

Zapotrzebowanie w 2005 roku stalowni japonskich na pochodzacy z Australii
i Kanady wegiel typu semi-soft (odpowiednik typu 34) wedlug przewidywan powinno
by¢ wigksze niz w 2004 roku. Wedlug oceny producentow australijskich, propozycje
cenowe beda oscylowac okoto 85 USD/t.

Ceny na dostawy zdecydowane] wigkszosci tonazu wegla zakontraktowanego
przez stalownie brazylijskie wydaja si¢ by¢ wysokie. Wahaja si¢ one w przedziale
100-102 USD/t FOB za wegle typu PCI oraz wegle typu semi-soft, a takze do 125—
130 USD/t za wegle typu hard z Australii. BHP-Billiton w przypadku wegla typu hard
uzgodnit ceng 128-129 USD/t FOB. W przypadku wegla typu semi-soft (South
Walker Creek i Blackwater) cena wyniosta ponad 100 USD/t (w 2004: 44,10-45,35
USD/).

Wedlug przewidywan specjalistow, w 2005 roku na rynku wegla koksowego
bedzie utrzymywac si¢ z punktu widzenia dostawcow, korzystna koniunktura. Ma to
wynikac¢ z faktu, ze §wiatowa gospodarka rozwija si¢ obecnie w tempie najszybszym
od kilkunastu lat, a w rozwoju tym przoduja USA i kraje Azji.
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1. STRUKTURA RYNKU

Polska gospodarka bazuje w znacznym stopniu na weglu kamiennym. W bilansie
energetycznym Polski wegiel kamienny zajmuje podstawowa pozycje. Z danych za
2004 rok dotyczacych sytuacji energetycznej w Polsce wynika, ze produkcja pradu
elektrycznego wyniosta 154,1 TW-h, w tym nieco ponad 145 TW -h pochodzito
z elektrowni zawodowych. Jest to blisko o 2% wigcej niz w roku poprzednim.
Poréwnujac zuzycie wegla kamiennego na produkcjg pradu i energii cieplnej w 2004
roku w stosunku do 2003 roku trzeba stwierdzi¢, ze nastapil wzrost jego zuzycia
o ponad 2% (43,2 min t), a wegla brunatnego o okoto 0,3% (60,3 min t). Nastapil tez
wyrazny wzrost zuzycia gazu ziemnego o blisko 23% (44 795 878 GJ).

Zwicgkszyta si¢ produkcja energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych. W 2004
roku wyprodukowano blisko 2,9 TW -h energii elektrycznej, tj. blisko ponad 50%
wigcej niz w roku poprzednim. Wzrosta takze produkcja energii elektrycznej
z biomasy 1 biogazu, ktéra wynosita w sumie 0,52 TW -h. Nalezy takze odnotowaé
wzrost o ponad 21% produkcji energii wodnej i wiatrowej do okoto 0,44 TW -h.
Warto jednak wyraznie podkresli¢, ze w strukturze produkeji energii elektrycznej nie
wystapity w 2004 roku istotne zmiany. W 2004 roku z wegla kamiennego wyprodu-
kowano okoto 62,4% energii elektrycznej, natomiast z wegla brunatnego i gazu
ziemnego produkcja tej energii wynosita odpowiednio: 35,1 i 2,5%. Swiadczy to
o dominujacym znaczeniu paliw statych w produkcji energii elektrycznej, w tym
wegla kamiennego.

Polscy producenci praktycznie w catoSci realizuja potrzeby surowcowe krajowe-
go przemyshu koksochemicznego. Uwaza sig, ze pomimo stopniowo wzrastajacego
udzialu innych nosnikow energii w bilansie energetycznym kraju, w tym gazu i ropy
naftowej, wegiel jest i nadal pozostanie podstawowym paliwem w Polsce.

Wiasnosci uzytkowe wegla kamiennego, sposob jego uzytkowania oraz roézno-
rodno$¢ zastosowan wyznaczaja kryteria, wedtug ktorych mozna scharakteryzowaé
strukture krajowego rynku wegla kamiennego. Podstawowym kryterium, w obserwacji
zjawisk gospodarczych oraz prognozowaniu trendow przysziego zuzycia, jest
wielko$¢ zapotrzebowania na rodzaje i sortymenty wegla. Wedlug tego kryterium
okresla sig trzy podstawowe grupy odbiorcow wegla:

» sektor elektroenergetyki zawodowej grupujacej elektrownie systemowe oraz duze
elektrocieptownie i cieptownie, ktorych podstawowa dziatalno$cia jest wytwarza-
nie energii elektrycznej lub cieplne;j,

» przemyst koksochemiczny,

* pozostatych odbiorcow krajowych, migdzy innymi sektor cieptownictwa przemy-
stowego 1 komunalnego, odbiorcéw przemystowych zuzywajacych wegiel
kamienny do celow technologicznych oraz uzytkownikow indywidualnych zuzy-
wajacych wegiel kamienny do bezposredniej przemiany na energi¢ cieplna
(spalanie) w celu zaspokojenia swoich potrzeb bytowych.

Dodatkowymi kryteriami, charakteryzujacymi rynek wegla kamiennego w ujeciu
ilo§ciowym, gtownie ze wzgledu na wlasnosci uzytkowe tego surowca, sa:
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» rodzaj wegla wyrdzniajacy wegiel energetyczny (do celow energetycznych) oraz
wegiel koksowy,

» sortyment (granulacja wegla), majacy zastosowanie w odniesieniu do wegla
energetycznego w aspekcie stosowanych technologii spalania.

Udzial wegla do celow energetycznych w sprzedazy krajowej wynosi obecnie
okoto 83,2%. Dominujaca pozycj¢ wsrod krajowych odbiorcow wegla kamiennego
zajmuje sektor elektroenergetyki zawodowej z udzialem w krajowej sprzedazy
wynoszace]j okoto 50,6%. Sprzedaz bezposrednia wegla dla tego sektora wynosi okoto
37,792 tys. t rocznie. Sprzedaz wegla dla koksownictwa ksztattuje si¢ na poziomie
okolo 13,129 tys. t rocznie, z udziatem 16,8% w sprzedazy krajowej. Sprzedaz ta jest
determinowana gtéwnie koniunktura na krajowym i $wiatowym rynku koksu oraz
wyrobow hutniczych. Stan taki wynika z glgbokich przemian strukturalnych gospo-
darki, ktérych celem jest obnizenie energochtonnosci produkcji przemystowej oraz
rozw0j energooszczednych technologii w sferze budownictwa i eksploatacji zasobow
mieszkaniowych.

W 2004 roku najwigkszy udziat w sprzedazy wegla w kraju miata Kompania
Weglowa S.A. — wyniost on 49,6% i1 zmniejszyt si¢ w poréwnaniu z 2003 rokiem
0 1%. Druga pod wzgledem udziatu w rynku sprzedazy w kraju byta Katowicka Grupa
Kapitatowa. Jej udzial w 2004 roku w krajowej sprzedazy wegla ogdtem wyniost
19,6% 1 wzrdst w pordwnaniu z 2003 rokiem o 0,3%. W 2004 roku Jastrzgbska Spotka
Weglowa S.A. zwigkszyta, w porownaniu z 2003 rokiem, udziat w sprzedazy krajowej
0 0,2% (wynidst on 14,6%), natomiast kopalnie—spoiki zwigkszyty udziat w sprzedazy
w kraju 0 2,3% (z 13,9% w 2003 r.). Wzrost tego udzialu byt wynikiem uwzglgdnienia
w 2004 roku sprzedazy wegla przez kopalnig ,,Siltech” Sp. z o.0. oraz wlaczeniem od
01.04.2004 roku do tej grupy kopaln ZGE ,Janina” Sp. z 0.0. — po uprzednim
wylaczeniu tej kopalni ze struktur Kompanii Weglowej S.A.

W 2004 roku, ze wzgledu na wysoka ceng wegla do koksowania, w Jastrzebskiej
Spotce Weglowej S.A. nastapito zwigkszenie wartosciowego udziatu sprzedazy wegla
w kraju, w poréwnaniu z ilo§ciowym udziatem sprzedazy (z 14,6 do 41,9%).
W Katowickiej Grupie Kapitalowej oraz w kopalniach—spotkach zmniejszenie,
w poréwnaniu ze sprzedaza iloSciowa, wartoSciowego udzialu sprzedazy wegla
w kraju wyniosto odpowiednio: 1,9 oraz 3,3%.

Najwigkszy ilosciowy udziat w sprzedazy wegla w wywozie do UE i w eksporcie
poza granice UE w 2004 roku uzyskata Kompania Weglowa S.A. (71,8%), zwigksza-
jac go w stosunku do 2003 o 4,4%.

Udzial w wywozie do UE i eksporcie ogotem Katowickiej Grupy Kapitalowe;j
w 2004 roku wyniost 15,9% i w poréwnaniu z 2003 rokiem obnizyt sig¢ o 2%.

Udzial Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A. w wywozie i eksporcie obnizyt sie
z 11,5% w 2003 roku do 9,9% w 2004 tacznej sprzedazy w wywozie i eksporcie.

W 2004 roku Jastrzgbska Spotka Weglowa S.A. — wskutek wysokiej ceny w wy-
wozie i eksporcie wegla do koksowania — zwigkszyla, w poréwnaniu z iloSciowym
udziatem sprzedazy, wartoSciowy udziat sprzedazy wegla w wywozie do UE i eksport
poza granice UE (z 9,9 do 18,1%).

112



Gornictwo 1 Srodowisko

Zmnigjszenie wartoSciowego udzialu sprzedazy wegla w wywozie i eksporcie,
w pordéwnaniu z ilosciowym udziatem sprzedazy, odnotowano w Kompanii Weglowe;j
S.A. (z 71,8 do 64,5%) oraz Katowickiej Grupie Kapitatowej (z 15,9 do 14,8%).

W grupie kopaln—spotek, wartosciowy udziat sprzedazy wegla w wywozie i eks-
porcie, w poréwnaniu z ilosciowym udziatem sprzedazy, wzrdst o 0,2% (z 2,4 do
2,6%).

2. CHLONNOSC RYNKU KRAJOWEGO

Chtonnos¢ krajowego rynku wegla kamiennego w zasadniczy sposob wplywa na
biezaca sytuacje sektora gornictwa wegla kamiennego. Miara chtonnosci w okresie od
1990 do 2004 roku bylto catkowite zuzycie wegla, ktore malalo zdecydowanie
i w 2004 roku wyniosto zaledwie 69% wartosci z 1990 roku.

Zuzycie energii pierwotnej w ostatnich latach w Polsce bylo zwiazane z realizo-
wanymi programami restrukturyzacyjnymi i modernizacja gospodarki prowadzaca do
zmnigjszenia jej energochlonnosci oraz przej$ciowym ostabieniem wzrostu gospo-
darczego. Zuzycie poszczegdlnych nosnikdw energii przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Zuzycie no$nikow energii w Polsce

Nosniki energii "e;“i:f;ka 1994 | 1995 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
Wegiel kamienny tys. t 104,9 107,8 83,4 84,2 80,4 84,7
Wegiel brunatny tys. t 66,0 63,2 59,5 59,5 58,2 60,8
Koks tys. t 8,3 8,3 58 50 47 5,0
Gaz ziemny wysokometanowy min m? 8,6 9,5 10,5 10,9 10,5 11,8
Gaz ziemny zaazotowany min m? 2,7 29 3,1 3,3 3,3 3,4
Benzyny silnikowe tys. t 47 55 52 4,7 45 43
Oleje napedowe tys. t 58 6,3 6,0 57 52 58
Oleje opatowe tys. t 29 3,0 44 53 3,8 3,7
Energia elektryczna GW - h 132,7 136,2 138,8 138,9 137,0 141,6
Ogotem PJ 4.1 42 3,8 3,8 3,8 39

Zrodto: Polityka energetyczna Polski do 2025 roku, informacje statystyczne ARE.

Istotnym wskaznikiem rozwoju gospodarczego, zwlaszcza w okresie przemian
gospodarczych kazdego kraju, oprocz zuzycia energii pierwotnej i energochtonnosci
gospodarki, jest struktura zuzycia paliw pierwotnych.

W okresie od 1994 do 2003 roku udziat wegla kamiennego w strukturze zuzycia
energii pierwotnej zmalal o 11%. Zmniejszenie udziatu wegla kamiennego odbywato
si¢ przede wszystkim na rzecz udzialu ropy naftowej (wzrost z 16% w 1994 roku do
23% w 2003) i gazu ziemnego (wzrost z 8% w 1994 roku do 12% w 2003).

Struktura zuzycia energii pierwotnej w Polsce zasadniczo rézni si¢ od struktury
energii pierwotnej panstw nalezacych od wielu lat do Unii Europejskiej. Duze krajowe
zasoby wegla kamiennego powoduja, Ze jest on podstawowym surowcem w strukturze
energii pierwotnej w Polsce. Pomimo zmniejszenia jego udziatu w strukturze zuzycia
paliw pierwotnych w latach 1994-2003 o 10%, udzial weggla kamiennego jest nadal
znacznie wigkszy niz w krajach bytej UE.
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Na podstawowe réznice w strukturze zuzycia energii pierwotnej w Polsce i daw-

nej Unii Europejskiej wplywaja:

» ponad czterokrotnie wigkszy udziat zuzycia wegla w Polsce (ok. 62%) niz w UE
(15%),

* dwukrotnie mniejszy udzial paliw weglowodorowych w Polsce (ponad 35%)
w poréwnaniu z UE (63%),

» brak energetyki jadrowej w Polsce, w UE to $rednio okoto 16% udziatu
w strukturze paliw pierwotnych.

Poréwnujac struktury zuzycia paliw pierwotnych w Polsce i w UE mozna wycia-

gnac nastgpujace wnioski:

1. W zuzyciu no$nikoOw energii pierwotnej mozna odnotowac trendy, ktore prawdo-
podobnie beda wystgpowaly w przysztych latach, przy czym mozna wyr6znic¢
dwie grupy no$nikow:

- pierwsza grupa to paliwa state (wegiel kamienny, wegiel brunatny, drewno) —
wykazujace ogdlnie trend malejacy, przy czym jest obserwowany spadek zuzy-
cia wegla kamiennego, a wzrost zuzycia drewna i torfu,

- druga grupa no$nikdw, to: ropa naftowa, gaz ziemny, z zaobserwowanym wy-
raznym wzrostem zuzycia obu no$nikow.

2. Zmiany w ilo$ci zuzycia no$nikow energii sg skutkiem zmian zachodzacych
w gospodarce, wynikajacych z realizowania polityki energetycznej panstwa.

3. Produktywno$¢ wymienionych nosnikow, mierzona uzyskiwana wielkoscia PKB
na jednostke energii, systematycznie wzrasta, jakkolwiek produktywno$¢ ta
w poréwnaniu ze $rednia w krajach UE jest stosunkowo mata; podstawowym
czynnikiem jest w dalszym ciagu mata efektywnos$¢ systemu gospodarczego.

4. Na podstawie porownywania produktywnosci energii w Polsce w stosunku do krajow
UE mozna oceni¢, ze istnieja szanse na wzrost PKB, bez wyraznego zwickszania
zuzycia energii (pod warunkiem ciaglego inwestowania w oszczedzanie energii).

5. Obecna struktura i poziom rozwoju gospodarki w Polsce, a takze struktura zuzycia
no$nikdw energii pierwotnej odbiegaja od wystgpujacych w krajach dawnej UE.

Do rozwazan nad obecna i przyszla sytuacja na krajowym rynku wegla kamien-
nego istotne sa prognozy zapotrzebowania na ten surowiec, z uwzglednieniem
roznych wariantéw przewidywanego rozwoju gospodarczego. Obecna dtugotermino-
wa prognoze krajowego zapotrzebowania na wegiel kamienny do 2025 roku
przedstawiono w dokumencie pt. ,,Polityka energetyczna Polski do 2025 roku”, ktory
zostat przyjety przez Radg Ministrow RP 4 stycznia 2005 roku. Podstawa prognozy
jest przewidywane zuzycie tego paliwa przez najwigkszego krajowego odbiorce —
sektor elektroenergetyki zawodowe;j.

Laczna zdolno$¢ produkcyjna kopaln w 2004 roku wyniosta 99,3 min t, w tym
wegla energetycznego okoto 82,7 mln t, natomiast wegla koksujacego okoto 16,6 min t.

Produkcja energii elektrycznej w latach 1994-2004 pokrywata krajowe zapotrze-
bowanie na moc i energig, i wynosita 135,3 TW -h w 1994 roku oraz 154,1 TW-h
w 2004 roku. W ubieglym roku, poza granicami kraju zakupiono 5,3 TW -h,
a sprzedano za granica 14,6 TW - h.
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Zuzycie na potrzeby wiasne, tj. tylko do produkcji energii elektrycznej, odniesio-
ne do zuzycia globalnego zwigkszyto si¢ z 6,93% w 1994 roku do 8,7% w 2003.
Zuzycie to odniesione do produkcji zwigkszylo si¢ odpowiednio z 6,43 do 7,89%.
W tym okresie przewaga eksportu nad importem wzrosta z 2,68 TW -h w 1994 roku
do 10,2 TW -h w 2003.

Ogdlna tendencja jest spadek zuzycia ciepta sieciowego w latach 1995-2002
7 420,8 do 351,4 PJ, czyli $rednio o 2,3% w roku.

Podstawowym paliwem dla elektrowni i elektrocieptowni jest wegiel kamienny
i brunatny, a dla cieptowni tylko wegiel kamienny.

W przypadku elektrowni i elektrocieptowni udzial wegla w zuzyciu paliw wy-
nioést w 1995 roku 98,2%, a w 2004 roku zmalal do 97% (w elektroenergetyce
zawodowej).

W przypadku cieptowni udziat wegla malal szybciej: z 95,34% w 1995 roku do
88,92% w 2002 na rzecz gazu ziemnego, ktorego udziat wynosit odpowiednio: 0,83
16,79%, udziat paliw odnawialnych wzrést z 0,16 do 0,46% (odpowiednio w 1994
12002), udziat oleju opatowego oscylowat wokoét 4%.

Zuzycie wegla kamiennego wykazujace og6lnie tendencje malejaca, jest spowo-
dowane zastgpowaniem go innymi no$nikami energii — gazem ziemnym oraz
produktami przetwérstwa ropy naftowej. Jednak znaczenie paliwa weglowego,
szczegolnie w produkcji energii elektryczne;j, jest wyrazne.

3. WYDOBYCIE I SPRZEDAZ

W 2004 roku wydobycie wegla kamiennego wyniosto 99 269,8 tys. t i bylo
mniejsze niz w 2003 roku o 1 140,3 tys. t, tj. o 1,1%. Ksztattowanie si¢ wielkosci
wydobycia wegla kamiennego w 2003 i 2004 roku wedlug rodzajow wegla przedsta-
wiono w tablicy 2.

Tablica 2. Wydobycie wegla kamiennego w latach 2003 i 2004

Wyszczeadlnienie Wydobycie, tys. t Réznica Dynamika
y g 2003 2004 2004-2003 %
Wydobycie ogétem 100 410,1 99 269,8 -1140,3 98,9
£ | wegiel energetyczny 84 262,9 827444 -1518,5 98,2
= | wegiel koksowy 16 147,2 16 525,4 378,2 102,3

Zrodto: Informacja o przebiegu restrukturyzacji gornictwa wegla kamiennego w 2004 roku.
Warszawa, MGiP 2004, 2005.

Udziat wydobycia wegla koksowego w wydobyciu ogolem wzrost z 16,1% w 2003
roku do 16,6% w 2004. Stan zapasow wegla kamiennego ogdtem w kopalniach na koniec
2004 roku wyniost 1 995 tys. t. W porownaniu z grudniem 2003 roku nastapito zmniej-
szenie stanu zapasow wegla w kopalniach o 9079 tys. t. W spotkach weglowych,
w stosunku do ktorych Walne Zgromadzenie Akcjonariuszy podjeto uchwaty o dopusz-
czalnej ilosci zapaséw na 2004 rok (Kompania Weglowa S.A., Katowicki Holding
Weglowy S.A., Jastrzgbska Spotka Weglowa S.A., KWK Budryk S.A.); stan zapasow
wegla nie przekroczyt okreslonych w tych uchwatach limitow.
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Sprzedaz ogotem wegla kamiennego w 2004 roku wzrosta, w poréwnaniu z 2003
rokiem, o 325,4 tys. t, osiagajac 98 851,1 tys. t. Ksztalttowanie si¢ wielkosci sprzedazy
wedlug kierunkéw oraz gtéwnych odbiorcow krajowych w latach 2003 1 2004
przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Wielkos¢ sprzedazy w latach 2003 i 2004

P Wydobycie, tys. t Réznica Dynamika

Wyszczegdlnienie 2003 2004 2004-2003 %
Sprzedaz ogétem 98 525,7 98 851,1 3254 100,3
wywoz do UE i eksport 20 023,6 20791,6 768,0 103,8
kraj 78 502,1 78 059,5 —442,6 99,4
energetyka zawodowa 36 215,0 377923 1577,3 104,4
c energetyka przemystowa 832,5 601,5 -231,0 72,3

= cieptownie przemystowe

= g  komunalne 20451 4 547 4 2502,3 2224
= Tinni odbiorcy przemystowi 2055,7 1884,9 -170,8 91,7
koksownie 13 367,2 13129,8 -237,4 98,2
pozostali odbiorcy krajowi 23 986,6 20 103,6 -3883,0 83,8

Zrodto: Informacja o przebiegu restrukturyzacji gornictwa wegla kamiennego w 2004 roku.
Warszawa, MGiP 2004, 2005.

Zwigkszenie sprzedazy ogotem bylo wynikiem wzrostu wywozu i eksportu
0 3,8%, w tym gltéwnie wegla koksowego (0 546,5 tys. t).

W sprzedazy wegla kamiennego w kraju charakterystyczna jest zmiana struktury
sprzedazy. Nastapit wzrost o 2,5% (z 2,1 w 2003 roku do 4,6% w 2004) udzialu
sprzedazy dla cieptowni przemystowych i komunalnych oraz zmniejszenie o 4%
(z 24,3% w 2003 roku do 20,3 w 2004) udziatu sprzedazy dla pozostatych odbiorcow
krajowych. Zmiana struktury sprzedazy wegla kamiennego w kraju byta wynikiem:

* racjonalizacji polityki sprzedazy prowadzonej przez czotowych producentdéw
wegla,

» zmiany wielko$ci zakupow wegla kamiennego przez cieplownie przemystowe
i komunalne oraz pozostatych odbiorcéw krajowych,

* znaczacego ograniczenia bezgotowkowych form rozliczania.

Calkowita ilos¢ wegla kamiennego dostarczonego w 2004 roku przez polskich
producentdéw na rynek krajowy wyniosta 78 772,8 tys. t, z czego 78 059,5 tys. t, to
sprzedaz zrealizowana przez kopalnie wegla kamiennego, a 713,3 tys. t, to sprzedaz
zrealizowana przez samodzielne zaklady wzbogacania wegla kamiennego.

Wywo6z do Unii Europejskiej i eksport wegla kamiennego poza granice UE byt
realizowany przez posrednikoéw oraz bezposrednio przez spotki weglowe. Wywoz
i eksport w 2004 roku wynosit tacznie 20 791,6 tys. t, w tym 17 490,4 tys. t wegla
energetycznego (o 221,5 tys. t wigcej niz w 2003 r.) oraz 3 301,2 tys. t wegla
koksowego (0 546,5 tys. t wigcej). Za posrednictwem ,,Weglokoksu™ S.A., gléwnego
posrednika w sprzedazy wegla kamiennego za granicg, sprzedano w 2004 roku do UE
i poza granice Unii 19 583,8 tys. t wegla (94,2% wegla ogotem kierowanego za
granicg¢). W pordéwnaniu z 2003 rokiem wywoéz i eksport wegla za posrednictwem
»Weglokoks” S.A. wzrost o 650,2 tys. t, tj. o 3,4%. Poprzez innych posrednikoéw
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sprzedano poza granice kraju 454 tys. t, a bezposrednio przez spotki 753,7 tys. t.
W 2004 roku poza granice kraju sprzedano 19 897,4 tys. t wegla kamiennego (95,7%
wegla, ktory kopalnie sprzedaty na wywoz i eksport), z tego:

* wywieziono do krajow UE 18 695,2 tys. t (94% sprzedanego za granica wegla),
w tym 15 640,1 tys. t wegla do celow energetycznych oraz 3 055,1 tys. t wegla do
koksowania,

» wyeksportowano poza kraje UE 1 202,2 tys. t (6%), w tym 1 043,8 tys. t wegla do
celéw energetycznych oraz 158,4 tys. t wegla do koksowania.

Roéznica migdzy iloScig sprzedanego przez kopalnie wegla na wywoz i eksport
(20 791,6 tys. t), a faktyczna iloscia wegla wywiezionego i wyeksportowanego
(19 897,4 tys. t) w 2004 roku wyniosta 894,2 tys. t. Nadwyzka ta dotyczy najwigksze-
go polskiego dostawcy wegla na rynki $wiatowe — Weglokoksu S.A. Powigkszyla ona
stan jego zapasOw na skladowiskach portowych oraz $rodladowych. Zapasy te
pozwalaja na niwelowanie réznic migdzy duzym popytem na wegiel na rynku
europejskim a mala podaza tego surowca ze strony producentéw polskich. W 2004
roku Weglokoks S.A. zakupit na wywo6z i eksport, droga morska, 12 636,9 tys. t
wegla, natomiast droga ladowa 6 946,9 tys. t. Za jego posrednictwem wywieziono
i wyeksportowano poza granice kraju lacznie 18 689,6 tys. t wegla, z tego droga
morska 11 742,7 tys. t. Najwigckszym odbiorca wegla kamiennego wsrdd krajow UE
byly w 2004 roku Niemcy, gdzie wywieziono 7 198,7 tys. t (38,5% wegla ogotem
wywiezionego do krajow UE), natomiast wsrdd krajow spoza UE — Maroko —
wyeksportowano 500,6 tys. t (41,6% wegla ogdélem wyeksportowanego poza granice
UE).

W 2004 roku sprzedaz ogdtem wegla do celdow energetycznych wyniosta
82 4173 tys. t (83,4% sprzedazy ogdtem). Sprzedaz wegla do celow energetycznych
wedlug podstawowych sortymentow w 2004 roku przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Sprzedaz wegla do celéw energetycznych

R Sprzedaz, tys. t Réznica Dynamika
Wyszczegdlnienie 2003 2004 2004-2003 %
Wegiel do celéw energetycznych ogétem 82 399,2 82417,3 18,1 100,0
sortymenty grube 65744 6132,3 4421 93,3
£ | sortymenty $rednie i drobne 3007,1 3431,8 4247 1141
= | mialy 71168,2 72 026,5 858,3 101,2
pozostate sortymenty 1649,5 826,7 -822,8 50,1

Zrodto: Informacja o przebiegu restrukturyzacji gornictwa wegla kamiennego w 2004 roku.
Warszawa, MGiP 2004, 2005.

W sprzedazy wegla do celow energetycznych zmiana jej struktury wiazata si¢ ze
spadkiem o 0,6% (z 8 w 2003 roku do 7,4% w 2004) udzialu sprzedazy sortymentow
grubych oraz wzrostem o 1% (z 86,4 w 2003 roku do 87,4% w 2004) udziatu
sprzedazy miatéw. Zmiana struktury sprzedazy nie jest jednak odzwierciedleniem
poprawy jakosci wegla do celow energetycznych (wzrost warto$ci opatowej wyniost
tylko 72 kJ/kg).
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Sprzedaz wegla do koksowania w 2004 roku wyniosta 16 433,8 tys. t i wedlug
typow ksztattowala sig¢ nastgpujaco (tabl. 5).

Tablica 5. Sprzedaz wegla do koksowania

Wyszczegdinienie Sprzedaz, tys. t Réznica Dynamika
2003 2004 2004-2003 %

Wegiel do koksowania 16 126,5 16 433,8 307,3 101,9

typ 34.1 1479,2 1446,5 -32,7 97,8

E |typ34.2 4031,1 4 159,0 127,9 103,2

= [typ35.1 7819,7 8151,2 331,5 104,2

typ 35.2B 2796,5 2677,1 -119,4 95,7

Zrodto: Informacja o przebiegu restrukturyzacji gornictwa wegla kamiennego w 2004 roku.
Warszawa, MGiP 2004, 2005.

4. CENY WEGLA KAMIENNEGO

Istotnym zagadnieniem z uwagi na funkcjonowanie rynku wegla kamiennego jest
wysokos$¢ i sposob regulowania cen. Wegiel kamienny nie podlega zadnym regula-
cjom przez panstwowe organa regulacyjne, w zwiazku z czym producent ma prawo
ustanawiania cen i powinien by¢ zainteresowany taka ich wielkoscia, ktora pokrywa
koszt produkcji. Jednocze$nie, ceny powinny by¢ ksztalttowane w ten sposob, aby
wegiel produkcji krajowej stanowit konkurencje dla mozliwego importu.

W kontaktach, producent — odbiorca bezposredni lub producent — autoryzowany
sprzedawca, ceny 1 sposob ich ustalania s przedmiotem negocjacji handlowych.
Praktyka negocjacji jest uzalezniona gtownie od rodzaju wegla. W przypadku wegla
koksowego cena zalezy od typu wegla, a wigc jego wlasnosci koksowniczych, i jest
okresowo negocjowana. Ceny wegla do celdw energetycznych najczesciej sa zwiazane
z wartoscia uzytkowa tego paliwa.

Podstawa ustalania cen miatéw energetycznych, stanowiacych okoto 87% sprze-
dazy wegla do celow energetycznych, byla dawniej cena tzw. wegla normatywnego,
bedaca przedmiotem negocjacji, natomiast cena konkretnej partii wegla byta okreslana
odpowiednia formula obliczeniowa, uzgadniang rowniez podczas negocjacji i zalezala
od relacji miedzy $rednia jakoScia a jakoscia wegla normatywnego.

Ceny sortymentow opatowych wegla energetycznego rowniez zalezaty od ich
warto$ci uzytkowej — przede wszystkim od uziarnienia majacego bezposredni zwiagzek
z technologia spalania i zwiazanym z nia kosztem pozyskiwania ciepta, a takze od
warto$ci opatowej. W praktyce dla tych sortymentow funkcjonowaly odpowiednie
cenniki, wprowadzane do stosowania odrgbnymi uchwatami zarzadéw spotek
weglowych. Obecnie cena wegla energetycznego jest w zasadzie uzalezniona od jego
warto$ci opatowe;.

Ksztaltowanie cen w kontaktach handlowych migdzy autoryzowanymi sprzedaw-
cami wegla a nabywcami (uzytkownikami) odbywa si¢, z uwagi na znaczng liczbg tak
sprzedajacych, jak i kupujacych, na zasadach gry rynkowej. Zasadniczy wptyw na
wielko$¢ cen zbytu uzyskiwanych przez producentéw na rynku ma ksztaltowanie si¢
biezacych relacji miedzy popytem i podaza wegla, dos¢ mocno uzaleznionej od por
roku.
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Ceny zbytu (loco kopalnia) wegla do celow energetycznych i do koksowania
w latach 2003 i1 2004 przedstawialy si¢ nastgpujaco (tabl. 6).

Tablica 6. Ceny zbytu wegla do celdw energetycznych i do koksowania

e Ceny, zi/t Dynamika
Wyszczegdlnienie 2003 2004 %
Cena zbytu wegla ogétem 143,13 187,85 131,2
s E do celéw energetycznych 133,38 155,36 116,5
= | do koksowania 192,99 350,78 181,8

Zrédto: Informacja o przebiegu restrukturyzacji gornictwa wegla kamiennego w 2004 roku.
Warszawa, MGiP 2004, 2005.

W odniesieniu do powyzszych danych uwage zwraca przede wszystkim znaczny
wzrost cen zbytu wegla uksztalttowany przez wyjatkowo dobra koniunkturg. Od lutego
2004 roku ceny, z nieznacznymi spadkami, stale wzrastaly. W okresie od stycznia do
grudnia 2004 roku $rednie ceny wyniosty 187,85 zt/t i w porownaniu z 2003 rokiem
wzrosty 0 31,2%. Najnizsze ceny byly w lutym (162,95 zl/t), natomiast najwyzsze
w lipcu (198,23 z¥/t).

Cena zbytu wegla energetycznego utrzymywata si¢ w 2004 roku niemalze na tym
samym poziomie. Srednie ceny to 155,36 zlt, co dato wzrost w poréwnaniu z 2003
rokiem o 16,5%. Najnizsze ceny wegla energetycznego byly w lutym (146,15 zi/t),
a najwyzsze we wrzesniu (159,82 zt/t).

Ceny wegla koksowego charakteryzowaly si¢ najwigksza dynamika. Cena
w grudniu byla wyzsza o 58,2% w stosunku do stycznia 2004 roku. Srednia cena
zbytu wegla koksowego w 2004 roku, to 350,78 zl/t, co w pordwnaniu z 2003 rokiem
oznacza wzrost o ponad 81%. Najnizsza cena przypadla na styczen (243,25 zht),
a najwyzsza na pazdziernik (405,50 zt/t). W 2003 roku cena zbytu wegla do celow
energetycznych stanowita 69,1% ceny wegla do koksowania, a w 2004 roku udziat ten
zmniejszyt si¢ do 44,3%.

Korzystna sytuacja na rynku wegla kamiennego w 2004 roku byta uzalezniona od
wielu czynnikow, w tym w szczegolnosci nastapito:

* zmniejszenie wydobycia wegla kamiennego o 1 140,3 tys. t,

» zwigkszenie iloSci wegla przeznaczonego na wywoz do Unii Europejskiej
i eksportu poza granice UE o 768 tys. t,

* wzrost cen zbytu ogotem (loco kopalnia) o 31,2%.

Efektem wymienionych zmian byt wzrost wielkosci przychodéw ze sprzedazy
wegla ogotem. W skali catego gornictwa wegla kamiennego wzrosty one, w poréwnaniu
z 2003 rokiem, o0 4 466,8 min zt (0 31,7%), tj. z 14 102,3, do 18 569,1 mln zt.

5. ORGANIZACJA 1 ZASADY DYSTRYBUCJI

Zniesienie w 1990 roku obowiazkowego posrednictwa w handlu weglem
i usamodzielnienie kopalnh wegla kamiennego stworzylo warunki do powstania
wolnego rynku wegla. Nalezy jednak pamigtaé, ze gornictwo wegla kamiennego
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weszlo w fazg rozwoju gospodarki ze znaczna nadwyzka zdolnosci produkcyjnych

w stosunku do malejacego zapotrzebowania na wegiel. Rownoczesnie lata 1990-1993

charakteryzowaly si¢ ograniczonymi mozliwosciami ksztaltowania cen wegla przez

jego producentow. Praktycznie do sierpnia 1992 roku ceny byly cenami urzgdowymi,

a ich wielko$¢ ustalono centralnie. Zgodnie z ustawa o cenach, organ ustalajacy

ponizej kosztow wytworzenia, byl zobowiazany do wskazania zrodet pokrycia strat.

Uwolnienie cen wegla, zarzadzeniem nr 4 ministra finansow z 31 lipca 1992 roku,
zmienito radykalnie sytuacj¢ na rynku weglowym. W warunkach istniejacej nadpro-
dukcji wegla 1 charakterystycznego dla tego przemystu braku mozliwosci szybkiego
jej ograniczania, rynek stat si¢ rynkiem konsumenta. Skutkiem tego byto gwattowne
zmnigjszenie si¢ przychoddéw kopaln ze sprzedazy wegla oraz istotne pogarszanie si¢
ich wynikéw finansowych. Zaczgto rowniez rejestrowaé symptomy zjawisk patolo-
gicznych w kontaktach producentéw wegla z odbiorcami, prowadzacych do utraty
przez kopalnie czgsci przychodow z powodu braku mozliwosci skutecznego egze-
kwowania naleznosci. Konieczne stalo si¢ obnizenie zdolno$ci produkcyjnej, co
w znacznej mierze moglo przyczynic si¢ do poprawy wynikoéw finansowych.

Czesto trudne do przewidzenia w fazie opracowywania programu reformy gornic-
twa, a postgpujace w duzym tempie zmniejszanie si¢ krajowego rynku wegla,
poglebialo stan niezrownowazenia podazy popytem. Skutkiem byto dalsze pogarsza-
nie si¢ sytuacji finansowej spotek weglowych i1 narastanie strat z dziatalnosci
gospodarczej. Konieczno$¢ powstrzymania tych tendencji wymagata podjecia przez
Walne Zgromadzenie Akcjonariuszy, stanowiace organ wiascicielski spotek weglo-
wych, wielu inicjatyw w celu stworzenia warunkéw do dostosowania produkcji wegla
do realnych mozliwosci sprzedazy oraz uporzadkowania sfery zbytu wegla. Inicjatywy
te wyrazaly si¢ w postaci odpowiednich uchwal, regulujacych sfer¢ produkcji
i sprzedazy wegla. Regulacja w zakresie dostosowywania produkcji do mozliwos$ci
zbytu dotyczy w praktyce okreslenia przez Walne Zgromadzenie Akcjonariuszy
dopuszczalnych zapaséw wegla, bowiem ich nadmierna ilo$¢ z reguly zaburza
wzgledna réwnowage na rynku. Regulacje wlascicielskie dotycza réwniez uporzad-
kowania strefy wspdipracy producentow z podmiotami gospodarczymi, posred-
niczacymi w obrocie weglem i zobowiazuja zarzady spdtek do ustalania zasad
wzajemnej wspotpracy w sposob chroniacy interesy spotki.

Obecnie funkcjonowanie systemu obrotu weglem kamiennym, uksztattowanego
takze przez omawiane wczes$niej uregulowania, mozna scharakteryzowaé w nastepuja-
Cy sposob:

* Odbiorcy przemystowi, wykazujacy duze zuzycie wegla i majacy strategiczna
pozycje w gospodarce, a w szczegdlnosci zaklady elektroenergetyki zawodowe;j
oraz koksownie, sa zaopatrywani w wegiel przez producentéw, na podstawie
bezposrednich uméw wieloletnich, rocznych, czy tez jednorazowych.

* Na rynku pozostatych odbiorcéw wegla kamiennego — przedsigbiorstw przemy-
stowych poza elektroenergetyka zawodowa i koksownictwem, lokalnych cieptowni
i uzytkownikéw indywidualnych, funkcjonuje — poza bezposrednimi zakupami
u producentéw — grupa firm posredniczacych w dostawach, majacych status auto-
ryzowanych sprzedawcoéw wegla. Autoryzowani sprzedawcy wegla wspotpracuja
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z producentami na podstawie wzajemnych umow, okreslajacych ramy tej wspot-
pracy. Zasadnicza rola autoryzowanych sprzedawcow wegla jest poszukiwanie
i tworzenie rynkoéw zbytu dla spotek weglowych w tych obszarach, w ktorych
dzialalnos¢ marketingowa producentéw bylaby obarczona wysokimi kosztami
z uwagi na duzy stopien rozdrobnienia rynku oraz réznorodno$¢ preferencji od-
biorcéw pod wzgledem gatunku wegla.

» Kopalnie wegla kamiennego funkcjonujace w strukturach spotek weglowych nie
maja osobowosci prawnej, a sfera marketingu i sprzedazy jest skoncentrowana na
szczeblu spotek weglowych.

* Funkcjonuje tradycyjny system tzw. sprzedazy drobnicowej, w ramach ktorego
klienci dysponujacy wlasnym transportem lub korzystajacy z ustug zawodowych
przewoznikdéw dokonuja zakupow niewielkich partii wegla bezposrednio w kopalni.

» Kontakty handlowe producentéow z odbiorcami bezposrednimi oraz autoryzowa-
nymi sprzedawcami wegla bazuja na dwustronnych umowach kupna—sprzedazy,
zawierajacych migdzy innymi postanowienie dotyczace ilosci, parametrow jako-
Sciowych i ceny wegla, termindw i1 sposobow platno$ci, sposobow zagwaranto-
wania platnosci, odpowiedzialno$ci stron za niedotrzymanie warunkow umowy,
okresu obowiazywania umowy i warunkow jej rozwiazania, a takze okreslaja
zasady postgpowania reklamacyjnego.

* Podstawowa forma platnosci jest forma pieni¢zna. Ograniczono w ten sposob
mozliwo$¢ stosowania w rozliczeniach z odbiorcami wszelkich form kompensat
finansowych czy tez wymiany barterowej, ktore najcze$ciej powodowaty straty
w sprzedazy wegla 1 pogarszaty ptynno$¢ finansowa producentow.

* W stosunku do odbiorcow bezposrednich jest stosowany wymog zaplaty za wegiel
w terminie 30-dniowym, od daty wystawienia faktury VAT.

* Autoryzowanych sprzedawcow wegla obowiazuje generalnie 30-dniowy termin
ptatnosci.

»  Spotki weglowe realizuja takze transakcje handlowe z nabywcami, ktorzy nie zawarli
umow, a wigc nie ztozyli stosownych zabezpieczen transakcji. W tym przypadku jest
wymagana jednak przedptata lub zaplata gotowkowa przed wysytka wegla.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Restrukturyzacja gdérnictwa spowodowata poprawe efektywnos$ci rynku wegla ka-
miennego w Polsce, jednak nie osiagnigto stanu, ktory gwarantowatby taka efektywnos¢
w dhugim czasie. Oceniajac doswiadczenia innych krajow europejskich nalezy przy-
puszczal, ze restrukturyzacja gornictwa bedzie procesem ciaglym. Sytuacja taka
wystegpuje we wszystkich branzach, na ktorych produkty popyt nieustannie spada.

Rynek wegla kamiennego nie jest jednorodny. Mozna zauwazy¢, ze przyjmowane
powszechnie kryteria udzialow w rynku i dostgpie do informacji wskazuja, ze rynki
wegla energetycznego dla elektrowni i wegla koksujacego maja charakter oligopoli-
styczny, podczas gdy w obszarze obrotu wegla energetycznego, dla pozostatych
odbiorcow, dziataja peine relacje rynkowe.

Najwigksze ilosciowo spadki nastapity w grupie odbiorcow przemystowych. Zna-
czacy byt rowniez spadek zuzycia w gospodarstwach domowych. Inne galezie
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gospodarki rowniez zmniejszaty zuzycie, ale wobec niewielkiego ich udzialu w zuzyciu

catkowitym spadki te maja niewielki wymiar wzgledny. Z kolei w przemysle zuzycie

wegla energetycznego pozostalo na staltym poziomie dla sektora wytwarzania energii
elektrycznej, w pozostatych sektorach nastgpuje zmniejszenie zuzycia o réznej skali.

Polska gospodarka, pomimo proces6w dostosowawczych, od 1990 roku jest nadal
uzalezniona od energii z wegla kamiennego, tym samym surowiec ten jest 1 bedzie
podstawowym nos$nikiem energii pierwotnej i podstawa bezpieczenstwa energetycz-
nego. Relatywnie zasoby wegla kamiennego sa korzystne, jednak ich wykorzystanie
zalezy od zdolno$ci przedsigbiorstw gorniczych do konkurencyjnosci. Zmniejszenie
wydobycia oraz utrzymanie si¢ zapotrzebowania na wegiel kamienny na obecnym
poziomie zapewni, ze rynek zbytu na ten surowiec bedzie w stanie ,,wchtonaé”
zdolno$ci produkcyjne polskiego gornictwa wegla kamiennego.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢ ogdlnie korzystng sytuacje na rynku wegla ka-
miennego i sformutowaé nastepujace wnioski szczegotowe:

1. Nalezy stwierdzi¢, ze w 2004 roku:

- nastapil wzrost ceny zbytu ogétem o 31,2%,

- zwigkszyla si¢ ilos¢ wegla, ktory zostal sprzedany za granicg o 768 tys. t
w stosunku do stanu z 2003 roku,

w efekcie przychody ze sprzedazy wegla ogdtem wyniosty 18 569,1 min zt

i wzrosty w stosunku do 2003 roku o 4 466,8 min zt.

2. Nastapito zmniejszenie wydobycia wegla o 1 140,3 tys. t.

3. W sprzedazy wegla do celow energetycznych (82 417,3 tys. t) zmiana struktury
sprzedazy wiazala si¢ z nieznacznym spadkiem udziatu sortymentow grubych, przy
niewielkim wzroscie udzialu sprzedazy miatow.

4. W strukturze sprzedazy wegla do koksowania nastapit nieznaczny wzrost udziatu
sprzedazy wegla typu 34.2 1 35.1.
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