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Marek Chy¢

ZNACZENIE DODATKOW PALIWOWYCH W PROCESACH
SPALANIA PALIW STALYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystygktadu chemicznego dodatkéw paliwowych. Racjonalne
stosowanie modyfikatorow procesu spalaniazenanacaco przyczynid sig do poprawy parametrow
jakosciowych emitowanych spalin. W zggku z tym dob6r skladu chemicznego dodatku palivgmjest
niezmiernie istotny. Zanieczyszczenie powietrza psblemem globalnym, szczegdlnie odczuwalnym
w krajach, gdzie wgiel jest glbwnym nénikiem energii. Niska emisja zanieczysatzmosferycznych
przyczynia st do powstawania smogu, kéveych deszczy i opaddw gztek statych na rozlegtych obsza-
rach. Powoduje to zaktécenie naturalnej rownowagilagicznej. Atmosfera uboga w tlen sprzyja po-
wstawaniu sadzy, produktow smolistych i tlenkegla. Opracowano wiele koncepcji dodatkéw paliwo-
wych; do najpopularniejszych z nich nalewiazki miedzi i chlorek sodu. Dodatki paliwowe dajpoz-
liwos¢ zmniejszenia uailiwosci spalania wgla, redukujc ilos¢ paliwa potrzeb: do produkcji jednost-
kowej ilosci energii. Z tego zakresu opatentowano wiele wgriadw dotyczcych doboru odpowiednie-
go sktadu chemicznego modyfikatoréw. Niniejszy lntywiaze zagadnienia z zakresu technologii spala-
nia w odniesieniu do dodatkéw paliwowych oraz padstwe zagadnienia dotygz chemizmu reakc;ji
syntezy chloropochodnych ksenobiotykdw.

The role of fuel additives in the fuel combustion pcess

Abstract

The study presents the profile of chemical compmsiof fuel additives. A rational use of combustion
process modifiers can significantly improve quafiprameters of fuel emissions, therefore it is ialuto
properly match the chemical composition of fuel itidel. Air pollution is a global issue, particulgrl
oppressive in countries where coal is the maingnearrier. Low air pollutant emission contributes
smog creation, acid rains and particle falling oertensive areas, disturbing natural ecologicadrozd.
Low oxygen air is conducive to soot, tar producid aarbon oxide production. Many concepts of fuel
additives were developed, but the most popular caygper compounds and sodium chloride. Fuel
additives provide for the decrease of coal combusihconvenience by reducing the amount of fuel
needed to produce an energy unit. Many inventiomscerning the selection of suitable chemical
composition of modifiers were patented. The presamdy discusses the issues of combustion proness i
relation to fuel additives and fundamental issuéscleemism of synthesis of chlorine derivative
xenobiotics.

1. WPROWADZENIE

W sprzeday dostpnych jest szereg dodatkow paliwowych, ktérych drie
opiera st na wspomaganiu proceséw chemicznego utlenianiay@aproduktow jego
niepetnego spalania. Dodatki paliwowe stosowanevstechnologii spalania oleju
opatowego i nagdowego, benzyny, mazutuggla brunatnego i kamiennego, azak
drewna. Producenci komercyjnych preparatow wspojaegeh procesy termiczne,
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podnosa szereg racji uzasadnajzalet ich stosowania. Wskazujezsia ekologiczne
skutki chemicznej modyfikacji sktadu paliwa, do htéh zaliczono zmniejszenie
uciazliwosci spalania paliw nieodnawialnych. Z informacji pogich przez producen-
ta najpopularniejszego polskiego dodatku paliwowegmika, ze regularne iytko-
wanie produktu powoduje zmniejszeniezytia paliwa nawet o 20% Pelniejsze
wykorzystanie paliwaniesie ze sabekologicznie wymierne korzgi. Do istotnych
skutkobw ograniczenia zycia paliwa nalgy zmniejszona emisja gazow cieplarnia-
nych oraz prekursoréw kéaych deszczy (tlenkéw siarki, tlenkéw azotu). Uiderie
produktow smolistych oraz sadzy zgromadzonej naigraehni wymiennika ciepta

i przewodow kominowych, powoduje destruksizkodliwych substancji, negatywnie
wptywajacych na jaké¢ powietrza atmosferycznego. Wiele zmkéw chemicznych
zawartych w produktach niepetnego spalanigla; wykazuje dziatanie kancerogen-
ne, mutagenne i toksyczne. Do napwigjszych toksycznych produktow ubocznych,
powstagcych w wyniku niepetnego spalania, nalélenek wgla i wielopiegcieniowe
weglowodory aromatyczne.

Korzyscia wynikajaca z utrzymywania armatury grzewczej wolnej od zanyse-
czenia sadg jest wyeliminowanie ryzyka powstawania jej zaptow przewodach
kominowych. Zapton sadzy stanowi potencjamrzyczyre pazaréw zabudowa oraz
uszkodzé elementéw konstrukcyjnych budynkow. Zly stan teéchny przewodow
dymnych, spowodowany gromadzenier sadzy naciankach instalagjiuniemali-
wia optymalny przebieg procesu grzewczego, a jepots¢ skutkuje spadkiem ggu
kominowego. Utrudnione odprowadzanie spalin z kgnspalania, wptywa na deficyt
tlenowy, czego efektem jest wzrost koncentracjsyaiznego tlenku ggla (I) w spa-
linach. Najwysze dopuszczalnegsenie (NDS) dla CO wynosi 0,030 girgBawicki
2004). Zawart& CO w spalinach pochogleych z palenisk domowych mdig sie
w przedziale 0,001-0,040 girapalin. Powysze dane wskazujze spaliny wydosta-
jace st z nieszczelnego paleniska, nawetsetaie pracujcego, § niebezpieczne dla
zycia i zdrowia cztowieka. Instalacje grzewcze n@eitwie eksploatowane, aolz
utrzymywane w nieodpowiednim stanie technicznynwqaiuja podwyzszory emisg
CO, ktéra mae wynost nawet 90 g/rspalin. Komercyjne dodatki paliwowe wspo-
magaj procesy spalania, utatwig przebieg procesu utleniania CO z utworzeniem
CO.. Inmg wazng zalet stosowania takich dodatkow jest ograniczenie en@€)

w wyniku zapewnienia demosci kanatléw spalinowych. Ichzycie w instalacjach
przemystowych, wytwarzagych ciepto i energi elektryczra, zmniejsza utrudnienia
technologiczne powstate w rezultacie szlakowansgalaciji. Szlakowanie kotla skut-
kuje spadkiem sprawioi cieplnej instalacji, a w konsekwencji prowadgi kbniecz-
nosci przestojéw technologicznych na czas mechaniazrjegczyszczenia. Mecha-
niczne usuwanie szlaki z powierzchni kottow jesgromicia technicznie ktopotliw

i czasochtony Jednoczanie istnieje szeroka gama preparatéw, wspomagel
proces spalania paliw, ktore niwejyjroblem szlakowania kottéw. Stosowanie dodat-
kow paliwowych o niewtéciwie dobranym sktadzie chemicznym przyczynia @
powstania korozji wysokotemperaturowej elementéalostych, zeliwnych i cera-
micznych w instalacjach grzewczych. Nalezaznaczy, ze stosowanie dodatkdw

! http://www.skwat.com.pl/sadpal,2.php
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paliwowych nie zawsze jest technologicznie uzagauni Istnieje szereg instalacji
w energetyce zawodowej, ktére mimo spalania paéw dlomieszek, ogijaja wysoky
wydajnai¢ technologicza procesu, a sktad gazéw spalinowych nie wzbudzazeas
zen jakasciowych. Kompozycja stosowanego dodatku oraz jedpah w stosunku do
paliwa powinny by dobrane indywidualnie oraz okresowo weryfikowaDabor
zwiazkdéw chemicznych wchodeych w skiad dodatkéw paliwowych byt przedmio-
tem wielu bada, co owocowato licznymi zgltoszeniami patentowyndrozeniami.
Niestety prace badawcze dotyce maliwosci powstawania zanieczyszez&odowi-
ska w efekcie stosowania dodatkéw paliwowych nigy lmotychczas publikowane.
Podkréli¢ nalezy, ze niektore z powszechnie stosowanych kompozycjiierap
zwiazki chemiczne, ktore szeroka s/skazywane, jakdrodio podwyszonej emisji
trwatych zanieczyszcaeorganicznych (Halonen i in. 1995; Olie, Addink,hBonen-
boom 1998).

2. CHARAKTERYSTYKA CHEMICZNA | TOKSYKOLOGICZNA SADZ Y
KOMINOWEJ

Sadza kominowa jest substangtozona o zmiennym skladzie chemicznym
i morfologii. Jej skitad jest uzateiony od rodzaju spalanego paliwa oraz warunkéw
panupcych w komorze spalania. Kluczowe znaczenie odgriemaperatura spalania
oraz warunki dyfuzji spalin i powietrza zas#eggo palenisko. Sadza zawiera pewne
ilosci materii nieorganicznej, w postaci lotnego popidttéry w odpowiednich wa-
runkach mae wykazywa tendencgj do tworzenia spiekéw lub trudnych do usui
zlogow. Typowa temperatura formowania sadzy to okoto 140C. W sprzyjajcych
warunkach, gaica strefa ptomienia utlenia pierwotne strukturyngfene wegla, za-
pobiegajc procesowi katenacji. Proces ten prowadzi do wgtenia zigonych struk-
tur weglowych, w tym fulerenéw. Reakcja utleniania organiych sktadnikéw sadzy
przebiega z wytworzeniem ditlenkwegla i wody. Spalanie ggli koksujpcych powo-
duje, ze depozyt wglowy, osadzaijcy sk na chtodniejszych elementach instalacji
kottowej i przewodach dymnych, zawiera znacznécilsubstancji smolistych. State
produkty niepetnego spalania wywierajiekorzystny wptyw na pracinstalacji ko-
ttowej. Do najwaniejszych zaburzepracy takiej instalacji, zwzanych z gromadze-
niem si sadzy, nales:
e zapton sadzy w przewodach dymnych,
e zmniejszenie sprawldci wymiennika ciepta i zwizane z tym straty kominowe,
» zwiekszenie zapotrzebowania na opat,
e zmniejszenie agu kominowego,
* niedraznos¢ kanatow.

Sadza zgromadzona w przewodach dymnych jest pogyneanspalinami, a jej
drobiny, zanieczyszczg powietrze, stanowizagraenie na obszarach, gdzie spala-
nie wegla kamiennego jest podstawowym sposobem ogrzewardgnkéw (ddry-
chowski i in. 2006). Zanieczyszczenia powietrzarojigdo wod i gleby, powodua¢
skazenie calego ekosystemu. W konsekwencji toksyczriezkiy czsto w przeksztat-
conej formie chemicznej, trafiapo taxcucha pokarmowego. Zgy#ki zawarte w sadzy
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majg negatywny wptyw na uktad oddechowy, krwidng i mog by¢ odpowiedzialne
za choroby nowotworowe (Dockery, Stone 2007).

Rys. 1. Przykiad struktury chemicznej sadzy (Lin 2002)
Fig. 1. An example of the chemical structure of carbon black (Lin 2002)

Skitad chemiczny sadzy jest silnie uwarunkowany ageln spalanego paliwa.
Profil lotnych zwiazkow organicznych, dla ziaren sadzy ané morfologii, wykazuje
duze zr&nicowanie jakéciowe. Jeda z gtdbwnych takich rénic jest rozwingcie po-
wierzchni oraz stechiometria poszczegoélnych fral®fidza jako produkt reakcji nie-
petnego utlenienia zawiera pewnesdopolaczen eterowych, fenolowych i karbony-
lowych (rys. 1). Wiaciwe prowadzenie procesu spalania paliw kopalnyeastoso-
waniem dodatkéw, powinno przynésiie tylko korzyci technologiczne, ale réwrie
srodowiskowe, dlatego jego odpowiedni dobor jest #tieszczegolnie istotn

3. SKLAD CHEMICZNY DODATKOW DO PALIW

Zwiazki chemiczne zawarte w dephych dodatkach paliwowych dziadajedtug
roznych mechanizmow chemicznych, jednakdstva, czynna poséapowstajein situ
w komorze spalania w wysokiej temperaturze. Sklddmbecne w dodatkach do pa-
liw, ze wzgkdu na ich wtaciwosci, dzieli sk na:

» utleniapce,

» katalizatory reakcji utleniania,

* majace maliwos¢ wiazania gazowych tlenkow kwasowych,
e antykorozyjne,

* antyzbrylajce,

* zapalne,

* majace zdolné¢ sublimaciji,

* wypehiacze.
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Problemy zwizane z niecatkowitym spalaniem paliw probowano ez na
przestrzeni dziestioleci. Wynikiem bada bylo opracowanie szeregu rozzan
patentowych w olgbie skltadu chemicznego oraz technik dawkowania dteditw
(Borisovna 1994; Bodo, Fayle 2007; Majcher 2010J. @elu lat panowat pogt,
iz wprowadzenie NaCl, pozytywnie wplywa mmazebieg procesu spalaniacgia.
W 1994 r. Borisovna opatentowata wynalazek polgmyana okresowym dawkowaniu
chlorku sodu w procesie spalanig&gha kamiennego (Borisovna 1994). O{tomo
optymalry dawk: na poziomie 7-8 g NaCl/mpowierzchni paleniska. Wprowadzenie
dodatku zwgkszylo wydajnéé¢ grzewcz instalacji. Stwierdzono redukcjlosci emi-
towanych zanieczyszczeCO i NQ, do atmosfery oraz mbwos¢ zmniejszenia
wspotczynnika nadmiaru powietrza w spalinach i @jszenie spalinowych strat cie-
pta o okoto 12%. Déwiadczalnie (z zastosowaniem istaigj instalacji grzewczej)
wykazano, 2 sl kamienna determinuje kinetyktrefy spalania. Chlorek sodu to sub-
stancja powszechnie wypujaca w skladzie dodatkow do paliw, jednak najciej
stosowana w patzeniu z innymi substancjami chemicznymi. Naukowasadnienie
wptywu NaCl na otrzymane wyniki nie zostato dotyzhs w przekonywagy sposéb
wyjasnione (Szkarowski, Nasér2011).

Skutecznym sposobem usuwania sadzy jest wprowadzkenpaleniska miesza-
niny utleniaczy. W wysokiej temperaturze rasije termiczny rozklad soli nieorga-
nicznych, takich jak azotany (V) lub manganianylfVIPowstajcy in situ tlen wyka-
zuje dua reaktywndé, dziki czemu madaliwe jest utlenienie sadzy w stosunkowo
niskiej temperaturze. Zatletmetody utleniania w oparciu o0 zeki silnie utleniagce
jest wytworzenie diej obgtosci gazow wskutek rozktadu niewielkiej #ic wprowa-
dzanej substancji. Powsiay w ten sposob gaz dobrze penetruje powierzctuyr
miennika ciepta, nawet w miejscach, gdzie mechawiczzyszczenie jest bardzo
ucigzliwe. Na polskim rynku dogpne @ dodatki paliwowe zawierage azotany pota-
su i sodu. Do najpopularniejszych zalicza sastpujace produkty: Nitrolen, Kalnit,
Diavolina.

Nitrolen stosowany jest z powodzeniem w energepgeodowej od blisko dwu-
dziestu lat. Jego wdaiwe stosowanie znagzo obngza temperatur spalin, dzki
czemu mana osignaé oszczdnaié¢ paliwa radu 5%. Ciagte stosowanie tego dodat-
ku powoduje obrienie emisji pytdw, tlenkdw azotu oraz tlenkéw siat/ediug
informacji producenta ponad 300 zaktadow energetidplnej uytkuje ten produkt
w celu optymalizacji pracy instalacji paleniskowycRroducent zaleca dawkowanie
Nitrolenu w ilcéci okoto 100 g/Mg paliwa.

Kolejnym, skutecznym dodatkiem paliwowym jest Kalffio mieszanina zwi-
kow chemicznych, takich jak: azotan (V) potasundle magnezu, siarka, aczka
drzewna oraz krzemionka. Stosowany jest od kilkun&d przez zaktady energetyki
cieplnej oraz aytkownikow indywidualnych. Dogpne g gatunki Kalnitu z przezna-
czeniem do stosowania w instalacjach wyposgch w kotty weglowe, pytowe oraz
wykazupce szczegOlpodatné¢ na szlakowanie.

2 http://www.nitrolen.pl/ekonomia.html
3 http://www.nitrolen.pl/index.html
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Pomimo licznych zalet stosowania preparatow zaydeyah utleniacze, rynek
dodatkéw paliwowych statych zdominowany jest prageszanki zawierage sole me-
tali przepciowych. Katalizuyg one procesy utleniania sadzy tlenem atmosferycznym
zawartym w powietrzu doprowadzanym do komory spalawsréd omawianej grupy
preparatéw to sole miedziy podstaw wickszaici kompozyciji. Najczsciej stosowane
substancje czynne w mieszankach paliwowych to: GUSDCh, CuO<CuC} oraz
organiczne sole miedzi.

W krajowej energetyce cieplowniczej, szeroko staamvg preparaty miedziowe
0 nazwach: Sadpal i Pentomag. Digttiownikéw indywidualnych, stosagych dodatki
do paliw stalych, dogpne g preparaty: Sadpal, Palsad, Flamit, Fidibus, Ami-s
Skiad dodatku charakteryzuje siastpujaca zawartécia (Gwardiak, Gwardiak 2010):

* 38-42% wag. uwodnionego siarczanu miedzi,

*  40-44% wag. chlorku sodu,

* 5% wag. chlorku amonu,

* 8% wag. weglanu wapnia oraz 5% wag. krzemionki.

Wysoka skuteczné¢ dodatku osignieto, dziki wiasciwemu doborowi skfadni-
kow oraz rozdrobnieniu ziaren preparatu penilOOum. Producenci Sadpalu wyko-
nali szereg badaw uznanych ¢rodkach badawczych, potwierdzajtym samym wy-
sokq skuteczn&t oferowanego dodatku paliwowegdNykazano,ze Kkatalizator do
wypalania sadzy redukuje zapotrzebowanie na palzmicksza sprawni cieplm
kottbw oraz zmniejsza ryzyko zaptonu sadzy w przégeh dymnych. Stosowanie
dodatku zmniejsza o okoto 100°C temperagpalin. Tym samym powoduje ograni-
czenie strat kominowych, gdyobnizenie temperatury spalin o okoto 17°C daje
oszczdnas¢ spalanego paliwa o okoto 1% (Gwardiak, Gwardiak @0 Dziatanie
powstajcych produktow termicznego rozktadu dodatku, maisipenetrujce dziata-
nie i wysok skutecznét w usuwaniu nagromadzonych ztogowszeanek elementéw
grzewczych. Substancjami aktywnymi w procesie Kgtanego utleniania depozy-
tow weglowych @ zwiazki chemiczne, powstale w efekcie termicznego radut
sktadnikéw dodatku. W wyniku rozktadu uwodnionegarcszanu (VI) miedzi (Il)
powstaje tlenek miedzi (Il), ktory petni funkckatalityczry w procesie utleniania
sadzy. Jego dziatanie polega na abniu temperatury utleniania sadzy. Proces nieka-
talizowanego utleniania sadzy przebiega w temperatokoto 900°C, podczas gdy
katalityczne utlenienie nie przebiega juz w temperaturze okoto 400°C. Rozktad
CuSQ nastpuje w kontakcie zarzmcym st weglem w temperaturze okoto 540°C,
natomiast rozktad CuO w temperaturze okoto 10003Wdrdiak, Gwardiak 2010).
W obecndci wegla i atmosfery redukagej, ma miejsce przeksztalcenie zakiow
miedzi do miedzi metalicznej w 25zej temperaturze, nto ma miejsce w procesach
niekatalizowanych. Chlorek sodu w warunkach pgeygh w komorze spalania roz-
ktada s¢ czsciowo do chlorowodoru i tlenku sodu, pozostalasézwchodzi za
w sklad popiotu izuzlu. Chlorowodér, reagag z tlenkami stanowtymi zawartéé
szlaki, powoduje zmiany chemiczne w jej skitadziepawstate chlorki metalias
tatwiejsze do usuncia niz spieki tlenkowe. Chlorek amonu sublimuje w tempeaze

4 http:/www.skwat.com.pl/sadpal,2.php
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okoto 340°C, w wyszej zd temperaturze rozkladaesilo chlorowodoru i amoniaku.
Obecné¢ amoniaku chroni instalagjprzed korozj nisko- i wysokotemperaturew
Istnieje pogid, wedtug ktérego mieszaniny chlorkow wykazeffekt synergetyczny
w kierunku usuwania depozytéweglowych. § one jednakrddtem chloru w reakcji
syntezy toksycznych ksenobiotykow wedlug mechanidmmovo(Grabic i in. 2002).
Znanych jest wiele chemikaliow, utatwiajch przebieg reakcji utleniania paliwa
w kierunku tworzenia gikoncowego produktu reakcji, czyli ditlenkuggla, jednak
spardd uznanych za najbardziej skuteczne przyjmujewiazki miedzi.

Fot. 1. Wypalanie sadzy na powierzchni wymiennika ciepta
Photo. 1. Soot combustion on the surface of heat exchanger

Katalityczne utlenianie sadzy odbywae siv kanatach dymnych oraz na po-
wierzchni wymiennikéw ciepta (fot. 1). W przypadkilnie zanieczyszczonych prze-
woddéw kominowych zaleca ¢siuprzednio oczici¢ je mechanicznie. Prowadzenie
procesu chemicznego oczyszczania kotta silnie zayszczonego saglzjest przy-
czym wydzielania si duzej ilosci ciepta, co mge powodowé podwyzszory korozg
lub uszkodzenie kanatow spalinowych.

4. DIOKSYNY W PROCESACH SPALANIA

Polichlorowane dibenzo-p-dioksyny i polichlorowaébenzofurany (ogolnie
dioksyny, PCDD/F) to zwizki chemiczne obejmage 210 kongenerow, wykazgp
zroznicowany, toksycznéé wyrazong jako TEQ (z angToxic Equivalent PCDD/F
wystepuja w srodowisku w znikomo matych ikgiach. Z uwagi na swoje wdeiwosci
toksykologiczne, potwierdzone licznymi badaniamales do najniebezpieczniej-
szych zwizkow pochodzenia antropogennego (MaklSsjatkowski, Grybowska
2001). Podstawowyrirédtem obecngéri dioksyn wsrodowisku g procesy termiczne.
Wszdzie tam, gdzie spalane jest paliwo state, st § surowce syntezy dioksyn.
PCDD/F powstaj w wyniku reakcji odpowiednich prekursoréw lub puagziale syn-
tezyde novo W zalenosci od mechanizmu syntezy dioksyn méwi ei profilu diok-
synowym (PCDD) lub furanowym (PCDF) powstatych kengrow. Spalanie sgla
kamiennego najeZciej charakteryzuje profil furanowy, natomiast speé¢ drewna
cechuje profil paradioksynowy. Niekontrolowane sp#é odpadéw komunalnych
w piecach, kottach na wolnym powietrzu jgsbdiem znacznej emisji toksycznych
zwiazkow. Spalanie odpadow, ze wedli na sktad chemiczny paliwa, warunki ter-
miczne i fizykochemiczne, stanowi idealne warunkitezy PCDD/F. Przebieg proce-
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su de novo prowadzi do powstawania wmdorodnych ksenobiotykéw, takich jak:
PCDD/F, polichlorowanych eteréw oraz polichlorowamypifenyli (PCB).

Synteza dioksyn w reakdjie novoprzebiega z najwksz wydajnGcia, w zakre-
sie temperatur nazywanym oknem dioksynowym 2002@0@-ujimori i in. 2010).
Mechanizm syntezy dioksyn z udziatlem reakiginovo sprzyja powstawaniu konge-
neréw o wyszych liczbach atomow chloru wasteczce.

Zrodtem wegla w synteziade novodioksyn mog byé (rys. 2): wegiel elementar-
ny, wegiel kamienny oraz egiel drzewny powstapy podczas termicznej degradacji
drewna.Zrédtem chloru i metali katalizagych tworzenie chloropochodnych kseno-
biotykow w oparciu o mateginieorganicza jest lotny popié6t.

Sadza, chlorki, para wodna

O v GOp

de novo

CH.Cy cl, cl,

cl ~E o
m C,H.Cl, 0 0
-
D .
mechanizm prekursorowy

Cl, cl, cl,

Rys. 2. Synteza PCDD/F wedtug mechanizmu de novo
Fig. 2. PCDD/F synthesis according to de novo pathway

Paliwa kopalne oraz drewno zawiergiewne il@ci zwiazkOw nieorganicznych,
w tym chlorkéw metali, wykazggych aktywneé¢ katalityczm wielu reakcji chemicz-
nych. Zawarte w wglu, drewnie zwizki miedzi, manganu, chromgelaza odgrywaj
rolg katalizatorow syntezy dioksyn (Olie, Addink, Scheaboom 1998).

W synteziede novostzenie chloru w fazie gazowej nie ma wptywu nadlovo-
rzacych se dioksyn. Powstage w tych warunkach dioksyny twarzharakterystycz-
ny profil (wzajemne proporcje gtenia poszczegolnych zyzkéw). W synteziede
novo z wieksz wydajnacia powstaj PCDF, podczas gdy w reakcji prekursorow
gtébwnymi produktami $ PCDD.

Syntez dioksyn w procesach rekombinowanych ttumaczy (Byseakcja prekur-
sorow w fazie gazowej (> 500) i statej w przedziale temperatur 250-200w rezul-
tacie chlorowania zwzkOw aromatycznych na powierzchni lotnego popiBlopiot jest
dobrym adsorbentem dla prekursorow i produktow ciajlednoczénie stanowi odpo-
wiednie podige reakcyjne. Prekursorami syntezy dioksyn byt zwiazki aroma-
tyczne i alifatyczneDane déwiadczalne wskazuj ze popiotiotny maze stanowd zro-
dto chloru i jonéw metali katalizagych proces syntezy (Long i in. 2011a).

12



Gérnictwo iSrodowisko

O-

OH
cl Cl cl Cl
c cl o)
-HCI
+ —_—
Cl & cl Cl Cl

-0

1,3,7,9-TCDD

cl al o
fe) Cl ol
ci o
cl

1,3,6,8-TCDD

Cl

Rys. 3. Synteza TCDD wedtug mechanizmu prekursorowego
Fig. 3. TCDD synthesis according to precursor pathway

W trakcie proceséw termicznych przebiegegakcje chemiczne prowadz do
wytworzenia toksycznych zanieczyszoizeSynteza PCDD/F zachodzi z udzialem
zaréwno etapule nove jak i reakcji syntezy przy udziale prekursoroiesd¢ powsta-
tych toksyn stanowi suma poszczegolnych sktadowych.

5. KATALIZATORY | INHIBITORY SYNTEZY DIOKSYN

W zaleznosci od sktadu chemicznegoytego dodatku paliwowego, wprowadza-
ne s substancje wplywage pozytywnie hdz negatywnie na poziom dioksyn w pro-
duktach spalania. Jednoém& mog by¢ zastosowane substancje, ktérych wptyw na
syntez PCDD/F jest przeciwstawny. Na polskim rynku @psty jest preparat pro-
dukcji wloskiej, zawierajcy gtownie siark rodzim i chlorek sodu. Drugi z nich do-
starcza chloru niezbinego do tworzenia zazkow chloroorganicznych. Siarka i jej
zwiazki inhibituja proces syntezy dioksyn, w wyniku przeksztatcanieCl (najbar-
dziej wydajnego katalizatora syntezy dioksyn) wczmee mniej aktywny katalitycz-
nie CuSQ. Innym dziataniem siarki, przyczynigiym st do obnkenia poziomu
omawianych zanieczyszazejest tworzenie siarkowych analogéw dioksyn, wykaz
jacych mniejsz toksyczné¢ niz ich tlenowe odpowiedniki. Inhibitorami syntezy
PCDD/F g réwniez polaczenia, ktore w riny sposéb konkurajz reakcjami ich two-
rzenia. Najwaniejszymi inhibitorami syntezy PCDD/R:s
» tlenek wapnia,

e amoniak,
e sjarczan amonu,
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e siarczan sodu,
e tiosiarczan sodu,
» wodorofosforan (V) amonu sodu,

» siarka,
* dolomit.
Zwiazki organiczne redukage ilos¢ dioksyn w produktach spalania to:
e pirydyna,
» chinolina,
* mocznik,
» glikol etylenowy,
e aminy,
« EDTA.

Powyzsze chemikalia dzialajna zasadzie eliminowaniaasteczkowego chloru
ze srodowiska reakcji (1) oraz wzania chlorowodoru (2), (3), ograniczajmazli-
wos¢ przebiegu reakcji Deacona (4).

SO, + Ch + H,0 = SQ + 2 HCI 1)
CaO + 2 HCI = CaGhH+ H,0 2)
(CHs)sN + HCI = [(CHy)sNH]CI ©)
AHCI+GQ=2HO+2C} (4)

Chlor obecny w fazie gazowej reaguje asteczkami zwizkow organicznych,
wytwarzapc odpowiednie chloropochodne (5). W kolejnych réadit, organiczne
pochodne chloru przechagzprocesy chemicznej przemiany, ktorej produktami s
m.in. polichlorowane etery (6). Jako prekursorykdioh & one zdolne do dalszych
reakcji (7), prowadc do powstania esteczek furanow

CeHsOH + n Ch = HO-GH(5.,-Cl,, + n HCI (5)
HO-CeH(5_n)-C|n+ C6|—t6—m)C|m = CﬁH(5,m)C|(m_1)-O-C6H(5,n)-C|n + HCI (6)

cl, cl,
- HCl
CoH.mClin1yO-CeHgnyCly —— > ® @
© ()

W instalacjach przemystowych, wprowadzenie odpowiegb dodatku do paliw
jest w stanie obny¢ ilos¢ powstagcych dioksyn o 90%, jednocaee, ze wzgidu na
aktywnas¢ w procesie DeNOXx, obiy¢ ilos¢ emitowanych tlenkéw azotu. Do takich
dodatkdéw nalga mocznik i amoniak. Roztwdér mocznika stosowany jéstniez ze
wzgledéw ekologicznych w nowoczesnych samochodaehaobwych. Jednak jego
uzycie poprawia jak& spalin, zmniejszag tym samym wskaniki emisji zanieczysz-
czer do atmosfery (Long i in. 2011a).
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6. PODSUMOWANIE

Stosowanie dodatkéw paliwowych ma uzasadnienie @kirzne, jak réwnie
wpltyw nasrodowisko. Wytkownicy indywidualni i energetyka zawodowa mayy-
bor, gdy: dostpnych jest wiele preparatéw, ktérych stosowanie quiwje podobny
skutek. Obecny stan wiedzy w zakresie warunkéwahraaizméw syntezy zwikkow
chloroorganicznychvskazuje jednoznacznie na awek midzy iloscia emitowanych
chloropochodnych ksenobiotykow, a sktadem paliwad&kowe wprowadzenie np.
saszetki katalizatora, zawiega@j 40 g soli miedzi i 40 g chlorku sodu, stanooign-
cjalne zagreenie, zwazane z maliwoscia zwigkszenia emisji trwatych zanieczysz-
czeh organicznych (TZO). Stosowanie dodatkéw do paktdére w swym skiadzie
zawieraj zwiazki miedzi i chloru, powinno hiyzaniechane, gdyich wptyw nasro-
dowisko jest jednoznacznie udokumentowany. Istnief@ liczba wiarygodnych ba-
dan wskazujcych na korelagj miedzy zawartécia wskazanych pierwiastkow obec-
nych w paliwie, a poziomem zgikow z grupy trwatych zanieczyszd@zerganicz-
nych, takich jak chlorobenzeny, polichlorowanebjfen(PCB) i dioksyny (PCDD/F)
(Hunsinger, Jay, Vehlow 2002; Lee i in. 2005; WeR.i2008; Chin i in. 2011). Jed-
nocza&nie dos¢pnych jest wiele specyfikbw o podobnym dziatanithrich skiad
chemiczny nie wzbudza zastze#é w kontelécie ochronysrodowiska, a nawet ne
powodowa redukcg wskanikow emisji. Nie oznacza to jednate zawsze wprowa-
dzenie dodatku paliwowego edacego zrodtem chloru i miedzi, zwkszy emisg
dioksyn. Dla nowoczesnych instalacji przemystowggalajcych wegiel, spalarni
odpadow komunalnych, spalarni odpadéw szpitalngeimentowni oraz hut, opraco-
wuje sk juz na etapie projektowania i doboru warunkéw techgictych procesu,
rozwiazania konstrukcyjne, ktére ograniczajvystpowanie obszaréw termodyna-
micznie i kinetycznie sprzyjagych syntezie dioksyn. W przypadku domowych insta-
lacji grzewczych, opalanychqglem, warunki syntezy dioksyr $ardzo sprzyjare,
dlatego kluczow kwesth jest sktad spalanego paliwaiywanych dodatkéw paliwo-
wych. Polska jako sygnatariusz Konwencji Sztokhddejszobowhzata s¢ do dzia-
tan, ktore kzda ograniczaty méliwosci powstawania wybranych zggkoéw chemicz-
nych, okrélanych mianem trwate zanieczyszczenia organiczednaczénie w ra-
mach zobowizan ekologicznych Unia Europejska wyznaczyta na 2020ete ilo-
sciowe, tzw. ,,3x 20%". Oznacza to zmniejszenie emisji gazow cigydarych o 20%
w stosunku do 1990 r., zmniejszeniexatia energii 0 20% w poréwnaniu z progno-
zami dla UE na 2020 r., zekszenie udziatu energii zaddet odnawialnych o 20%.
Przyjmujc za producentami dodatkéw paliwowyde, ich stosowanie ogranicza zu-
zycie paliwa o 5-20%, technologia lepszego wykoryist paliw kopalnych, stwarza
szans dla Polski na ograniczenie emisji gazéw cieplamizo.
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ALTERNATYWNE OBNI ZENIE EMISJI GAZOW
CIEPLARNIANYCH W CYKLU ZYCIA BLOKU IGCC PRZEZ
USUWANIE DWUTLENKU W EGLA LUB/I ZAGOSPODAROWANIE
METANU W KOPALNI W EGLA KAMIENNEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono analipotencjalnych korzci dla srodowiska, jakie ptym z wykorzysta-
nia CH, w kopalniach wgla kamiennego, w cykliycia systemu: kopalnia — blok gazowo-parowy zinte-
growany ze zgazowaniemggla (ang.Integrated Gasification Combined Cycle IGCC). Nasipnie
wyniki poréwnano z mdiwymi korzysciami osagalnymi wskutek wychwytywania GO

W perspektywie catego cyklu istnienia bloku gazguemewego zintegrowanego ze zgazowaniem
wegla najwaniejsze § nastpujace czynniki: emisja C& sprawné¢ wytwarzania energii elektrycznej
i wielkos¢ zwzycia wegla. Zastosowanie uktadu wychwytywania £frzyczynia si do zmniejszenia
potencjatu cieplarnianego w cykitycia, a w konsekwencji do obiginia jego sprawrigi. W rezultacie
nastpuje wzrost oddziatywania naodowisko we wszystkich pozostatych kategoriachywpt, szcze-
goélnie zwhzanych z wyczerpywaniemespaliw kopalnych.

Zagospodarowanie GHiv kopalni, szczegdlnie z ukladow wentylacyjnych,ze@rzyczyné sig do
poprawy oddzialywania systemow energetycznyckrodowisko, chociaw poréwnaniu do sekwestracji
W znacznie mniejszym stopniu. W przecingevie do sekwestracji, zagospodarowanie, @¢ wptywa
na zwkkszenie oddziatywania w innych kategoriach. Mimaraze wiaza¢ sic z dodatkowymi korzé
ciami w postaci zyskéw ze sprzegtgoroduktéw ubocznych omawianego procesu — enetekitrycznej
i ciepta.

Alternative decrease of greenhouse gas emissiongtlie life cycle of the IGCC
through carbon dioxide removal or/and methane managment in hard coal mines

Abstract

The article presents the analysis of potential athges for the environment related to the use of CH
in hard coal mines in the life cycle system: mindntegrated Gasification Combined Cycle Plant
— IGCC. Next the results were compared with the ptssienefits accessible due to @pture.

In the perspective of the whole cycle of existeatthe integrated gasification combined cycle block
most important are the following factors: g@nissions, efficiency of electric energy generatod coal
consumption quantity. The application of the £@pture system contributes to the decrease of the
greenhouse potential in the life cycle and in cqasace to the reduction of its efficiency. As autes
follows the growth of impact on the environment all remaining impact categories, particularly
connected with fossil fuels exhaustion.

CH, management in the mine, especially from ventilatigstems, can contribute to the improvement
of impact of energy systems on the environmentughoin comparison with sequestration to
a considerably smaller extent. In contradictiorséguestration, CHnanagement does not influence the
increase of impact in other categories. In spit¢haf it can be connected with additional advargage
the form of profits from the sale of by-productstioé discussed process — electric energy and heat.

Y Gléwny Instytut Gérnictwa
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1. WPROWADZENIE

Uwzgledniajac wymogi bezpieczestwa energetycznego Polski, a szczegoélnie
zalazenia ,Polityki Energetycznej do 2030 roku” (200p)zewiduje st pozyskiwanie
znacznej cgci energii elektrycznej z ggla. Pojawiajce st kolejne wymagania:
redukcja emisji, planowane zaostrzenie restrykojisgjnych przed 2050 r., zegk-
szenie opfat z tego tytutu oraz prawdopodobnezame limitbw emisji CQ, wymu-
szap na producentach energii wdemie technologii sekwestracji GO& to jednak
decyzje trudne i bardzo dyskusyjne zaréwno w Polgdei naswiecie. Do 2015 r.
planuje st w naszym kraju uruchomienie instalacji pilataej i demonstracyjnej
w elektrowni Belchatéw [27—28 TWh energii elektrgez z roczg emisp 29,5 min
ton CQ (1076 kg/MWh)i.

Wychwytywanie CQ wydaje st najbardziej osigalnym sposobem spetnienia
wymogow dotyczcych emisji gazéw cieplarnianych w Polsce z sek&margetyki
weglowej. Jednak zgodnie z wynikami analiz (Meier 2)Gdtugoterminowe plano-
wanie struktury wytwarzania energii i tworzenie ifydli energetycznej pestwa po-
winno odbywé si¢ na podstawie wynikow oceny cykiycia — od wydobycia wgla
do zagospodarowania odpadow. Sekwestracja €& czsto przedmiotem analiz
cyklu zycia (Waku i in. 1995; Reuther 2004; Hondo 2005;i84er 2007; Odeh,
Cockerill 2007, 2008; Hertwich i in. 2008; Modahini. 2009; Suebsiri, Manuilova,
Wilson 2009; Schreiber, Zapp, Kuckshinrichs 2000rr€, Nie, Durucan 2009, 2010;
Wu i in. 2011). Niedawno zostat opublikowany praggkéznych sposobéw oceny
srodowiskowej sekwestracji (Marx i in. 2011). Jedrsaie z punktu widzenia cyklu
zycia, zagospodarowanie Gkwalnianego w trakcie wydobyciacgla, to dodatko-
wy, a czsto pomijany potencjat obignia efektu cieplarnianego energetykiglowe;j.

Wyniki analiz przeprowadzonych w cykiycia elektrowni veglowych pokazuj,
iz bardzo istotna e&¢ oddziatywania i emisji gazow cieplarnianych jestiazzana
wiasnie z wydobyciem wgla.

W polskich kopalniach wksza¢ wydobywanego wgla pochodzi z pokladow
metanowych. Emisja CHzwicksza st w wyniku eksploatowania poktadéwegla
potozonych coraz ghiej. Obecnie wydobycie tony egla powoduje emigj ponad
10 n? CH,, podczas gdy dziesi lat wczeéniej wynosita ona okoto 6,5 InWzrasta
zatem znaczenie zagospodarowanig €Kopah. Obecnie jedynie 20% CHvydzie-
lajacego st w ciagu roku w polskich kopalniach jest wykorzystywaree grodukcji
energii elektrycznej, ciepta i chlodu. Pozostalas€jest emitowana do powietrza.
Jedn, z przyczyn tego zjawiska jest niska zaw&rtGH, w powietrzu wentylacyjnym,
ktora utrudnia jego wykorzystanie (Somers, Sch2@28). Wane jest rownie ryzyko
zwigzane z prognozami pozyskania OM przyszigci.

Sliwinska i Czaplicka-Kolarz (2012) przeprowadzity anglkorzysci dla srodo-
wiska wynikapcych z wykorzystania CHw kopalniach wgla kamiennego w cyklu
zycia r@nych systemOw energetycznych. W niniejszym artyldid&onano takiego
poréwnania dla bloku gazowo-parowego zintegrowanegozgazowaniem ggla
(IGCC). Potencjalne korzgi przyrownano do korzgi osikgalnych w wyniku wy-

! http:/iwww.elbelchatow.pgegiek.pl/

18



Gérnictwo iSrodowisko

chwytywania CQ. Nastpnie, przedstawiono analizowany system energetyczny
— instalagt IGCC oraz procesy uwzglnione w cykluzycia, w tym rG@ne sposoby
zagospodarowania GH procesu wydobycia ¢gla. Zalaono take r&@ne scenariu-
sze, czace zagospodarowanie GH kopah ze stosowaniem lub nie technologii CCS
w instalacjach IGCC.

Analiza cykluzycia (LCA) uwzgkdniajaca cate tacuchy technologiczne od wy-
dobycia wgla, poprzez wytwarzanie energii elektrycznegzhie z oces emisji do
srodowiska, umgliwia prowadzenie dyskusji zgodnej z tytutem nisigggo artykutu.

2. ZAKRES | METODYKA ANALIZY

W niniejszym artykule poddano analizie oddziatyveamagospodarowania GH
w kopalni nasrodowisko dwoch wariantéw systemow IGCC. W jednynich system
zostat doposany w instalagi wychwytywania CQ Nalezy dod&, ze okrdlenie:
system IGCC &dzie obejmowé caty cykl zycia systemu energetycznego — ppez
szy od wydobycia wgla, poprzez wytwarzanie elektryczog konczac na zagospoda-
rowaniu odpaddéw. Przeprowadazajanaliz (rys. 1) uwzgtdniono m.in.:
* wydobycie wgla (w tym emisg i/lub zagospodarowanie GH
» transport wgla do elektrowni,
» funkcjonowanie elektrowni IGCC (w tym zgazowanie€zyszczanie gazu i wy-
twarzanie energii elektrycznej),
e zagospodarowanie odpaddw.

Badania obejmowaly tak procesy wytwarzania nieginych materiatow i su-
rowcow.

CH, CO,
Granice systemu
-------------------------------------------------- | Energia
Zagospodarowanie | uzyteczna .
metan gazu kopalnianego ' i
IGCC ! Energia
i ie i zgazowanie, i elektryczna
wegiel w zlozu ! Wydobycie i (29 ‘ : »>
1, transport  |—»| Oczyszczanie | N
! wegla gazui ; Emisje >
WEJSCIE: | > produk(;ja E Usuwanie __:_ _______ =
: energii i co 1| Sprezony CO.
Woda 1 elektrycznej) | t------- 2 o 2
Powietrze ! ' N
Amoniak | 1 Emisje ze
Selexol 1 Odpady | zagospodaro- : skiadowanig
: g wanie !
| odpadow 1 Ponowne
1 uzycie odpadOw

(emisje unikniete)

Rys. 1. Uproszczony schemat cyklu Zycia bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem
wegla (oprac. wiasne)

Fig. 1. Simplified scheme of the life cycle of the integrated gasification combined cycle block (own study)
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Blok IGCC zostanie rozpatrzony w dwéch wariantdeh, hcznie z CCS oraz bez
tego procesu. Analizy wgtne wykazalyze w przypadku sekwestracji najistotniejsze
z punktu widzenia LCAgoperacje zwizane z wychwytem CQregeneragj rozpusz-
czalnika oraz sgraniem strumienia CO Powyssze elementy facucha technologii
zostaly wzéte pod uwag w dalszej analizie. Odledioi transportu i glbokas¢ zatta-
czania CQ s3 obarczone diy niepewndcia, zwiazam z: wyborem miejsca skltadowa-
nia oraz sposobem przesytu, zattaczania i skladiews niniejszej analizie nie brano
ich pod uwag. Przygto jedynie ddnienie spgzania CQ w wysokdci 15,3 MPa. Jako
jednostk funkcjonalr analiz przygto natomiast il&¢ energii elektrycznej netto, a re-
zultaty analiz przeliczono na 1 MWh.

Jednym z gtéwnych celéw przeprowadzonych analia bgentyfikacja najwa
niejszych kwestigrodowiskowych zwjzanych ze zwikszeniem wykorzystania GH
w kopalniach. Wykorzystano analiporownawcz réznych teoretycznych scenariu-
szy zagospodarowania M kopalni, a obliczone potencjalne koseyprzyrownano
do skutkéw sekwestracji w elektrowni IGCC. Zadaia rozpatrywanych scenariuszy
zostam oméwione w osobnym rozdziale, w dalszejsck niniejszego artykutu.

W trakcie analiz LCA korzystano z zalécektore zostaty zawarte w normach
14040 (ISO 14040:2009; 1ISO 14044:2009). Ich ocemalpegata w czterech etapach:
(1) definicja celu i zakresu,

(2) analiza wei i wyjs¢ (zbieranie danych),
(3) ocena wpiywu,
(4) interpretacja.

Analizy przeprowadzono przyzyciu programu SimaPro v.7.3. Zastosowano trzy
rézne metody oceny wptywu, aswod nich ,IPCC 2007 GWP 100a”, ,Ekowskak
99”1 ,ReCiPe 2008".

Pierwsza metoda ,IPCC 2007 GWP 100a” zostata opvana przez Midzyna-
rodowy Zespot ds. Zmiany Klimatu (IPCC). Wykorzystaw niej wspoétczynniki
zmian klimatycznych zdefiniowane przez IPCC, odnoszsi¢ do oddziatywania
w ciagu 100 lat. Metoda sty ocenie pojedynczej kategorii wptywstodowiskowego,
wywotanego przez badany system — obliczenie emgegidw cieplarnianych (GHG)
w catym cykluzycia.

Dwie pozostate metody, tj. ,Ekowskaik 99” i ,ReCiPe 2008" skn do kom-
pleksowej oceny szkdd svodowisku, ujmuic: zdrowie ludzkie, rinorodn@¢ gatun-
kowa ekosystemdw i zasoby surowcow nieodnawialnych oyiEkanik 99” jest me-
toda powszechnie stosowarnCzaplicka-Kolarz, red. 2002; DiMaria, Saetta, hexli
2003; Czaplicka-KolarzSciazko, red. 2004; DiMaria, Fantozzi 2004; Grammelis,
Skodras, Kakaras 2006; Kleiber, red. 2011) i obgnocer wickszaci aspektdw
oddziatywania narodowisko. ,ReCiPe 2008” zostat utworzony niedawmocelu
ulepszenia metodologii analiz cykiycia. Czytelnikowi zainteresowanemu metoglyk
~Ekowskaznika 99” i ,ReCiPe 2008" poleca ¢simateriaty zrodtowe (Goedkoop,
Spriensma 2000; Goedkoop, Heijungs i in. 2009).
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Tabela 1. Kategorie szkod i kategorie wptywu stosowane w metodach oceny ,Ekowskaznik 99" i ,ReCiPe
2008 (Sliwinska, Czaplicka-Kolarz 2012)

Kategoria Kategoria wptywu

szkod LEkowskaznik 99" ReCiPe 2008
Zmiany klimatu — Zdrowie ludzkie
(Climate change human health)

Rakotwdrczo$¢ (Carcinogens)

Uktad oddechowy — substancje organiczne Zubozenie warstwy ozonowej
(Respiratory organics) (Ozone depletion)
Zdrowie Uktad oddechowy — substancije nieorganiczne

ludzkie (Respiratory inorganics) Toksycznos¢ dla ludzi (Humane toxicity)

Tworzenie ozonu fotochemicznego
(Photochemical oxidant formation)
Promieniotwdrczo$¢ (Radiation) Tworzenie pytdw (Particulate matter formation)
Warstwa ozonowa (Ozone layer) Promieniotwdrczo$¢ (lonising radiation)
Zmiany klimatu — Ekosystemy

(Climate change ecosystems)

Zakwaszenie lagdowe (Terrestrial acidification)
Eutrofizacja wod (Freshwater eutrophication)
Ekotoksycznos¢ ladowa

(Terrestrial ecotoxicity)

Zmiany klimatu (Climate change)

Ekotoksycznos¢ (Ecotoxicity)

Zakwaszenie/Eutrofizacja Ekotoksycznos¢ dla wad pitnych
Ekosystem | (Acidification/Eutrophication) (Freshwater exotoxicity)
Wykorzystanie terenu (Land use) Ekotoksycznos¢ morska (Marine ecotoxicity)

Zajecie terenu przez rolnictwo
(Agricultural land ocupation)
Zajecie terenu przez przemyst
(Urban land occupation)
Transformacja terenu
(Natural land transformation)

Zasob Mineraty (Minerals) Wykorzystanie metali (Metal depletion)
y . . Wykorzystanie paliw kopalnych
naturalne Paliwa kopalne (Fossil fuels) (Fossil depletion)

Potencjalna szkoda obliczona, jako wynik analizypeemog metod ,Ekowska-
nik 99” i ,ReCiPe 2008", jest wytana w ,punktach” (Pt). Jeden punkt reprezentuje
tysigczm cz$¢ rocznych szkéd wérodowisku, ktore powoduje jeden mieszkaniec
Europy.

3. ZBIERANIE DANYCH

3.1. Elektrownia IGCC

Zbieranie danych natg do najtrudniejszych elementow analizy. W ninigjaz
rozdziale przedstawiono najwdejsze rezultaty.

Emisja oraz zgycie surowcow i materiatow zwzanych ze zgazowanienzgla,
produkch energii elektrycznej i wychwytywaniem GOw analizowanej elektrowni
IGCC, zostaly zaczerpgie z raportu U.S. DOE (2007). Raport ten zawiergjrp
i zbilansowane dane projektowe dlazmgch czystych technologii ¢glowych oraz
obszerny opis projektowanych instalacji. W tabepr2zedstawiono wybrane najistot-
niejsze dane.
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Tabela 2. Opis analizowanych przypadkéw bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem
wegla (oprac. wiasne na podstawie www.netl.doe.gov)
Przypadek | Sprawnos¢, % | Moc netto, MWe | Zuzycie wegla, kg/MWh | Technologia usuwania CO;

IGCC 38,2 640 480 nie dotyczy
IGCC CCS 32,5 556 565 absorpcja fizyczna w Selexolu

Analizowany blok wyposany jest w nagpujace sposoby redukcji emisji: HCI,
NH;, PM 3 usuwane w skruberze, COS ulega konwersji ¢ W reaktorze hydroli-
zy COS, a gazy kwéae g usuwane w rozpuszczalniku Selexol. Rozpuszczabmik
stosowany jako absorbent, jest mieszarateru dimetylowego i glikolu polietyleno-
wego. Ekotoksyczrig rozpuszczalnika jest niewielka w skali oddziatyveacate]
instalacji, a rozpuszczalnik jest biodegradowalkph(, Nielsen 1997). Na potrzeby
analizy zataono, ze produkcja Selexolu jest reprezentowana pirednie oddziaty-
waniesrodowiskowe, wynikajce z produkcji rozpuszczalnikéw organicznych.

W projekcie instalacji uwzgtniono usuwanie ¢ti na zteu wegla aktywnego.
Przed spaleniem w turbinie gazowej, oczyszczonygezowania gaz jest rozaiza-
ny azotem w celu ob#nia emisji tlenkdw azotu. Gazy ke zaabsorbowane
w rozpuszczalniku Selexoh kierowane do instalacji Clausa, gdzie prowadzasf |
odzysk siarki. Powstaga w formie produktu ubocznego siarka, byta modalmav
jako emisja uniknita. W analizach wykorzystano dodatkowe dane z laayych
ecoinvent(v.2), odnosace st do transportu oraz zagospodarowania odpacmiu
i odpadu wegla aktywnego zanieczyszczonegeid).

W instalacji IGCC CCS C@Qusuwany jest w drugiej kolumnie absorpcyjnej zra-
szanej réwnig rozpuszczalnikiem Selexol. Desorpcja gazu ¢mage dzeki ogrzaniu
rozpuszczalnika. Wychwycony gaz jestezany i kierowany do sktadowania, a zre-
generowany rozpuszczalnik po uzupetnieniu stratokvany do kolumn absorpcyj-
nych. Wychwytywanie C@ze strumienia gazu powoduje wzrostyaia energii elek-
trycznej, potrzebnej do regeneracji rozpuszczalnifagzania CQ, w rezultacie spa-
dek sprawngci elektrowni. W elektrowni o nszej sprawnéci, wyprodukowanie
takiej samej iléci energii elektrycznej wymaga gkiszego ziycia wegla.

Emisja tlenkOw siarki, azotu i pytéw, zgodnie z@yanym ju wczeniej rapor-
tem U.S. DOE (2007), jest podobna dla obydwu raangch przypadkow, a skutecz-
nos¢ usuwania C@wynosi 90%.

3.2. Wykorzystanie metanu w kopalni wgla kamiennego

Cykl zycia bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze zgam@®mn vegla
(IGCC), poza etapami opisanymi w poprzednim rozdziabejmuje m.in. emigj
i inne oddziatywania zwizane z wydobyciem ggla kamiennego, w tym emisj za-
gospodarowanie CHPonizej oméwiono szczegotowo rodzaj danych i zaelta przy-
jete w przeprowadzanej analizie wariantowej.
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3.2.1. Wydobycie i transport gla w bazieecoinvent

W celu utworzenia procesu jednostkowego ,Wydobydiansport wgla” przy-
stosowano do polskich warunkéw proces znajdujse w bazie danyctecoinvent
(ang.hard coal, at mine/EE) Bazaecoinventest czscia stosowanego do oblicze
LCA programu SimaPro. W bazie danyeboinventprocesy wydobycia ggla obej-
muja nastpujace etapy: budowy kopalni i infrastruktury, funkcgamania kopalni,
transportu wgla do miejsc sktadowania oraz z miejsc sktadowadboianiejsc aytko-
wania (elektrowni).

Proces zwjzany z budow kopalni i infrastruktury w baziecoinventzostat stwo-
rzony na podstawie danych dla jednej kopalni. Weeste wz¢to pod uwag: ilos¢
i transport materialébw konstrukcyjnych, materiatder budowy maszyn, materiatow
wybuchowych, zaytej energii elektrycznej oraz wykorzystanie tergmad infrastruk-
turg. Ze wzgkdu nazywotnas¢ maszyn zatwono 30 lat pracy kopalni wydobyveag)

1 miIn ton wgla rocznie. Nie przewidziano emisji, poza emisgpta odpadowego do
powietrza. Jest to proces, ktéry ma istotny wphavcatkowite oddziatywanie wydo-
bycia (ok. 10% catkowitego oddziatywania funkcjcrugj kopalni).

Proces funkcjonowania kopalni i wydobyciggla w bazie danyckcoinventza-
wiera dane frednione dla Europgrodkowej i Wschodniej (EEU). W tabeli 3 przed-
stawiono podsumowanie oddziatyvawiazanych z funkcjonowaniem kopalni.

Tabela 3. Konsumpcja i emisja zwigzana z wydobyciem 1 kg wegla (oprac. wiasne na podstawie
ecoinvent v. 2.0)

Wegiel w zlozu kg 1,36
Zuzycie materiatéw wybuchowych (kg Tovex) 7,6E-5
Olej napedowy MJ 0,0223
Energia elektryczna kWh 0,0458
Ciepto MJ 0,11
Woda sieciowa kg 0,514
Pompowana woda gruntowa m?3 0,00169
Emisja ciepta do powietrza MJ 0,165
Emisja CHq4 g 8,2
Emisja pytow (wigksza niz 10 um) g 0,1
Emisja radonu Bq 12
Rodzaje emisji do rzek Al, NH4*, CI-, F-, Fe(*), Mn, Ni, zawiesina, Sr, SO4%, Zn(*

Proces eksploataciji kopalni obejmuje réwnieansport wydobytego ¢gla do
miejsc sktadowania, pylenie z tadunku i roztaduokaz emisi ze skladowania ggla
do wody. W bazie danych nie uwgdhiono natomiast zagospodarowania,&Hko-
palh, w calaci jest on emitowany do powietrza. W obliczeniacheprowadzonych
w ramach niniejszej pracy skorygowano najmiajsze elementy zwkane z emigj
i wykorzystaniem Cl transportem wgla i zuzyciem energii elektrycznej. Szczegél-
na uwag; poswigcono zagadnieniom zezanym z CH i wptywem jego wykorzysta-
nia w kopalni na ocencyklu zycia systeméw wytwarzania energii elektrycznej.
Szczegdbly dotyare zaktadanych sposobdéw wykorzystania,GiH kopalni zostaty
omdéwione w nagpnym rozdziale.
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3.2.2. Scenariusze emisji i zagospodarowania metanu
w kopalni

W ramach niniejszego artykutu przeanalizowano dragimi CH, jest uwalniany

w kopalni oraz sposoby zapobiegania jego emisji, €Megla kamiennego rozdziela

Sie zazwyczaj ha cztery strumienie:

S — CH, wydzielapcy sk z pokladu do wyrobiska i odprowadzany z powietrzem
wentylacyjnym grédto szkodliwej emisji),

* S, — CH, odprowadzany systemami odmetanowaniaz{imy do energetycznego
wykorzystania),

* S$3—CH, adsorbowany w porachegia wydobywanego na powierzchriwydzie-
lajacy sie w dalszych fazach obrébki elacy zrédtem szkodliwej emisji),

e S,— CH, pozostacy w ztazu.

W prezentowanej analizie uwzghiono jedynie dwa pierwsze strumienigedfaz

S.

Energetyczne wykorzystanie metanu zawartego w powrzu wentylacyjnym — S

Na przyktadzie komercyjnych reaktorow VOCSIDIZERIickbono, ze energia
elektryczna mge by uzyskiwana z powietrza wentylacyjnego ze sprawno
przekraczajca 20%. Reaktory VOCSIDIZER opracowane przez MEGTBGt&Ns
(Australian... 2009; www.megtec.com) o mocy 6 MWbyly wykorzystywane
w elektrowni WestVAMP w BHP Billiton Illawarra (Aasalia, 2007 r.), ktéra spalata
250 000 n¥h powietrza wentylacyjnego cegeniu CH, wynoszacym 0,9%.

Projektowane g réwniez reaktory katalityczne. CSIRO opracowat prototypowy
reaktor VAMCAT (angventilation air methane catalytic turbine mocy 25 kW, do
spalania powietrza wentylacyjnego o zawsstoCH, 0,94% (www.megtec.com;
VAMCAT...).

Objetos¢ czystego Chl w powietrzu wentylacyjnym, wyemitowana w 2007 r.
w Polsce wynosita 610 minirWskazana bytaby jednak neutralizacja,Gttlenianie
bez wytwarzania energiizytecznej) do CQ Najkorzystniejszym wariantem bytoby
wykorzystanie energii chemicznej ¢ldo produkcji energii elektrycznej i cieplnej.
Podobnie jak w przypadku reaktora VOCSIDIZER, zafw sprawn& wytwarzania
energii elektrycznej z powietrza wentylacyjnego wwsokaci 20%.

Energetyczne wykorzystanie metanu z odmetanowania$,

W przeprowadzonych analizach zadao uproszczony model wykorzystania gazu
z odmetanowania, tj.: spalanie w gazowym silnikgémeracyjnym (Skorek i in.
2004) o teoretycznej sprawdm cieplnej wynoszcej 46,2% i elektrycznej 38,4%.
W obliczeniach przyto, iz rzeczywista sprawrgé cieplna jest risza, gdy zapotrze-
bowanie na ciepto z kogeneracji wystje jedynie przez poét roku.

Ujeta w analizach kopalniaqgla kamiennego wytwarza trzy produktyegiel,
energe elektryczn i ciepto. W zwiazku z tym konieczne bylo pragie zatazen me-
todycznych dla rozdziatu ohbien srodowiskowych, poneidzy koprodukty, tzw. alo-
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kacji. Zastosowano opisarw literaturze metaog ,poszerzania systemu” (Weidema
1993, 2003; Azapagic, Clift 1999; Weidema, Freeilddn 1999; Curran, Mann,
Norris 2001, 2005). Polega ona na modelowaniu aiepnergii elektrycznej jako
,uniknigtego obcizenia” dlasrodowiska, wys{pujacego w trakcie proceséw spalania
wegla w elektrocieptowniach gglowych. Podeicie ,uniknictego obcizenia”, po-
dobnie jak w przypadku ,uniketej emisji”, zdefiniowanej wstawie z dnia 22 grud-
nia 2004 r. o handlu uprawnieniami do emisji do peEivza gazow cieplarnianych
i innych substancji polega na pomniejszaniu szkéd wagdzonych wsrodowisku
przez system lub proces, o szkpfhka powstataby z instalacji powszechnie stosowa-
nych do wytwarzania oké®nego produktu, a ktora, dki zastosowaniu nowej (ana-
lizowanej) instalacji lub rozvazania technicznego, nie powstata.

Zatozenia wariantow

Podsumowujc wyniki przeprowadzonych analiz, stwierdzon® najwiksze
prawdopodobigstwo wykorzystania Cljest z systemdw odmetanowania. Wynika to
Z wysokiego stzenia CH w gazie z odmetanowania (ok. 50%) i wacicopatowej
rzedu 25 MJ/m. Pomimo korzgci srodowiskowych i ekonomicznych, jedynie 60%
CH, ze stacji odmetanowania jest w Polsce wykorzystywvedo produkcji energii
elektrycznej i ciepta/chtodu. Pozostate 40% jesit@wane do powietrza atmosfe-
rycznego.

Ze wzgkdu na due ilosci CH, z uktadéw wentylacyjnych, ciekawe i warte roz-
wazenia & korzysci ptynace z jego wykorzystania. Powietrze wentylacyjnevagi na
bezpieczéastwo zawiera niewielkie ikei CH,; (0—-0,75%), daki czemu jego wyko-
rzystanie napotyka bariery. Istnieje wiele opracowatycacych maliwosci wyko-
rzystania CH z powietrza wentylacyjnego (Energy from... 2004nters, Schultz
2008; Nawrat, Kuczera 2011). Wymienia @i nich:

» spalanie gazu po zekszeniu koncentracji CH uzyskanej przez zgtanie lub
mieszanie z gazem z odmetanowania,

* wykorzystanie w kottach gglowych, jako powietrze nadmuchowe,

» spalanie w katalitycznym i termicznym przeptywowysaktorze rewersyjnym.

Wielkos¢ i sposob wykorzystania GHa uzalenione od wielu czynnikdw, m.in.
skladu i ilgci gazu, stabilngi strumienia, wzgldéw ekonomicznych oraz analizy
ryzyka. Dla uzyskania odpowiedzi na pytanie w jaksitopniu zagospodarowanie ¢H
w kopalni wptywa na cykbkycia systemu energetycznego (na przyktadzie ingtala
IGCC), zat@ono cztery teoretyczne scenariusze. Ragana w nich trzy maiwosci
-X Y,z
X — emisja Clj,

y — spalanie Cliw pochodni (lub neutralizacja Gl powietrza wentylacyjnego),
Z — spalanie ClHukierunkowane na produkcgnergii uytecznej.

Na podstawie wymienionych v mazliwosci X, y, z zbudowano warianty sce-
nariuszy: Al, A2, A3, A4 zaprezentowane w tabeli 4.
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Tabela 4. Warianty zagospodarowania metanu w kopalni w procesie jednostkowym ,Wydobycie
i transport wegla” (Sliwirska, Czaplicka-Kolarz 2012)

Symbol Zatozenia wariantow

Przypadek bazowy:

A 63% CH4 z odmetanowania jest spalane w celach energetycznych.

37% CH4 z odmetanowania oraz 100% z powietrza wentylacyjnego jest emitowane do atmosfery.
63% CH4 z odmetanowania jest spalane w celach energetycznych.

37% CH4 z odmetanowania i 100% z powietrza wentylacyjnego jest utleniane bez wytwarzania energii

A1 . :
uzytecznej.
Emisja CHa nie wystepuije.
A2 100% CHa z odmetanowania jest spalane w celach energetycznych.

100% CHa z powietrza wentylacyjnego jest emitowane do atmosfery.

100% CHa z odmetanowania jest spalane w celach energetycznych.

A3 | 100% CHa z powietrza wentylacyjnego jest utleniane bez produkcji energii uzytecznej.

Emisja CHa nie wystepuije.

100% CHa z odmetanowania jest spalane w celach energetycznych.

100% CHa z powietrza wentylacyjnego jest wykorzystywane do wytwarzania energii elektrycznej ze
sprawnoscig 20%.

Emisja CHa nie wystepuije.

A4

Ze wzgkdu na wysoki potencjat cieplarniany Glemisja kadego jego kilogra-
ma, po przeliczeniu na emgsgazow cieplarnianych, wynosi 21 kg ekwiwalentnego
dwutlenku wgla (kg CQeq).

Dzigki spalaniu CH w pochodni, do atmosfery zamiast £éimitowany jest CO
0 znacznie miszym potencjale cieplarnianym. Ze stechiometriikegawynika, ze
spalenie 1 kg ClHpowoduje emig 2,75 kg CQ. W zwiazku z tym w miejsce 21 kg
CO,eq, emitowane jest 2,75 kg @%0). W pochodni oggana jest redukcja emisji ga-
zbw cieplarnianych o 87%.

Jeili spalanie CH jest zintegrowane z produlgognergii elektrycznej lub cieplnej,
poza korzyciami wynikapcymi z mniejszego potencjatu cieplarnianego dwikilen
wegla, dodatkowe korzgi dla srodowiska wynikaj z ,uniknietej emisji” w przemy-
sle energetycznym zwianej z zaapieniem CH innymi paliwami kopalnymi (Sta
czykiin. 2009).

W celu dokonania analizy wptywu zagospodarowania 1@4rodowisko, przyg-
to cztery hipotetyczne warianty jego zagospodar@aydndace kombinacj opisanych
procesoéw $liwinska, Czaplicka-Kolarz 2012). Dla wariantu bazoweggmaczonego
symbolem A, przyjto stan zagospodarowania £ 2007 r. w Polsce. Zatenia
czterech pozostatych wariantéw przedstawiono wiitdbe

W tabeli 5 przedstawiono bilans pamizy CH, emitowanym, spalanym w po-
chodni (lub neutralizowanym w inny sposob) a wykstgwanym do produkcji ener-
gii uzytecznej. Bilans sposgglzono przy zalzeniu, ze catkowita ila¢ CH; wynosi
7,59 g, dla kadego kilograma wydobytegoegla, w tym 2,29 g pochodzi z systemoéw
odmetanowania.
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Tabela 5. Bilans zagospodarowania metanu w kopalniach, w poszczegdlnych wariantach (g CHa/kg
wydobywanego wegla) (Sliwinska, Czaplicka-Kolarz 2012)

Zmienne A A1 A2 A3 Ad
Emisja CHa (x) 6,14 0 5,30 0 0
CHa utleniany do CO2 bez produkcji energii uzytecznej (y) 0 6,14 0 5,30 0
CHa spalany w celach energetycznych (z) 1,45 1,45 2,29 2,29 7,59

"W tym 2,29 g spalanego w silniku kogeneracyjny#B0 g wykorzystywane ze spravéoi, 20%.

Obliczenia wykorzystane do scenariuszy zostaty wgke w oparciu 0 zate-
nie, ze w cagu roku wydobyto 83 min ton egla kamiennego. Dla obydwu analizo-
wanych systemoéw, tj. IGCC i IGCC CCS, przeprowadzarariantovy ocere cyklu
zycia, zakladajc opisane scenariusze wykorzystania,Gkietapie wydobycia ggla.

4. REZULTATY OCENY CYKLU ZYCIA

4.1. Oddziatywanie w cykluzycia uktadu IGCC i wplyw wychwytywania CO,
na srodowisko naturalne

W tabeli 6 przedstawiono wyniki analizy cyklycia w r&nych kategoriach
wphywu.

Tabela 6. Wptyw wychwytywania CO2 na wyniki LCA — metody ,Ekowskaznik 99" oraz ,ReCiPe 2008”
(PtMWhe)) (oprac. wtasne z wykorzystaniem programu SimaPro)

Metoda oceny/kategoria wptywu IGCC IGCC CCS

,Ekowskaznik 99" 18,1552 13,1931
Rakotworczo$¢ (Carcinogens) 0,263 0,3127
Uktad oddechowy — substancje organiczne (Respiratory organics) 0,0042 0,0055
Uktad oddechowy — substancje nieorganiczne (Respiratory inorganics) |  Zdrowie 3,615 1260 4,101 6.62
Zmiany klimatu (Climate change) ludzkie 8,7144 ' 2,1874 ’
Promieniotwdrczo$¢ (Radiation) 0,0073 0,0087
Warstwa ozonowa (Ozone layer) 3,37E-05 4,06E-05
Ekotoksyczno$¢ (Ecotoxicity) Jakosé 0,0428 0,0509
Zakwaszenie/Eutrofizacja (Acidification/Eutrophication) ekosystemu 0,1893 1,01 0,2072 1,22
Wykorzystanie terenu (Land use) 0,774 0,9578
Mineraty (Minerals) Zasoby 0,0303 454 0,036 536
Paliwa kopalne (Fossil fuels) naturalne 4,5147 ' 5,3259 '

,ReCiPe 2008 92,017 70,2587

Zmiany klimatu — Zdrowie ludzkie (Climate change — Human health) 38,2874 10,1329
Zubozenie warstwy ozonowej (Ozone depletion) 6,58E-05 7,9E-05
Toksycznos¢ dla ludzi (Humane toxicity) Zdrowie 0,1644 3997 0,1974 12,04
Tworzenie ozonu fotochemicznego (Photochemical oxidant formation) ludzkie 0,0006 ’ 0,0007 ’
Tworzenie pytow (Particulate matter formation) 1,5138 1,7054
Promieniotwdrczo$¢ (lonising radiation) 0,0037 0,0044
Zmiany klimatu — Ekosystemy (Climate change ecosystems) 3,4059 0,901
Zakwaszenie ladowe (Terrestrial acidification) 0,0015 0,0017
Eutrofizacja wod (Freshwater eutrophication) 1,1E-05 1,31E-05
Ekotoksyczno$¢ ladowa (Terrestrial ecotoxicity) 0,0002 0,0003
Ekotoksycznos¢ dla wod (Freshwater exotoxicity) Ekosystem | 1,52E-05 | 3,77 1,8E-05 | 1,36
Ekotoksycznos¢ morska (Marine ecotoxicity) 5,23E-08 6,19E-08
Rolnicze zajecie terenu (Agricultural land ocupation) 0,2707 0,3475
Przemystowe zajecie terenu (Urban land occupation) 0,0596 0,0707
Transformacja terenu (Natural land transformation) 0,0349 0,0414
Wykorzystanie metali (Metal depletion) Zasoby 0,0019 4827 0,0022 56.86
Wykorzystanie paliw kopalnych (Fossil depletion) naturalne | 48,2723 ’ 56,8528 '
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Analize poréwnawca przeprowadzono dla dwoéch ukladéw IGCC w celu dkréa,
w jaki sposob wychwytywanie GCxmienia oddziatywanie n&odowisko. Zastoso-
wano dwie metody oceny wplywu: ,Ekowskak 99” i ,ReCiPe 2008", a przgia
jednostlg funkcjonal, byt 1 MWh energii elektrycznej przekazywanej decsielek-
troenergetycznej.

Wystepowanie najwikszych szkod wirodowisku stwierdzono w obszarze zmian
klimatycznych, emisji nieorganicznych substanajiczerpywania paliw kopalnych,
jednak zalenie od zastosowanej metody, waga poszczegéinydblggmdw jest zré-
nicowana. W ,Ekowskaniku 99” najwkkszy nacisk ktadzie sina zmiany klimatycz-
ne, podczas gdy wyniki ,ReCiPe 2008 wskazupczej na wyczerpywanie paliw
kopalnych, jako na najwkszy problemsrodowiskowy. W przypadku metody ,Eko-
wskaznik 99” prawie 70% obliczonych szkdd wygptije w kategorii Zdrowie ludzkie.
W przypadku ,ReCiPe 2008”, szkody dla zdrowia ludgk w wyniku zmian klimatu
i bedace konsekwengjwyczerpywania paliw kopalnych podobnej wielkéci.

W tabeli 6 poréwnano szkodyodowiskowe dla przypadkow z wychwytem €0
(IGCC CCS) oraz bez (IGCC). Usuwanie Qtdwoduje zmniejszenie sumarycznego
wpltywu nasrodowisko o 20-30%, a rezultaty dapwe otrzymane metodami ,Eko-
wskaznik 99” i ,ReCiPe 2008” s zblizone. Wynosz one odpowiednio 27 i 24%.
Redukcja ta jest zwkana wyhcznie ze znacznym zmniejszeniem potencjatlu zmian
klimatycznych, a wychwytywanie GQpowoduje wzrost oddziatywania seodowi-
sko we wszystkich pozostatych kategoriach wplyww jest powodowane spadkiem
sprawngci elektrowni. Zmniejszenie catkowitego wpltywu &@dowisko naley in-
terpretow@ ostraznie. Wynika to czsciowo z przygtych w metodach wspotczynni-
kow wazenia dla globalnego ocieplenia i zdbaia paliw kopalnych.

Poréwnujc obydwie metody oceny: ,Ekowskaik 99” i ,ReCiPe 2008", mzna
stwierdzt, iz w drugiej z nich wgksz wag: przyktada si do wyczerpywania zaso-
béw naturalnych i do szkod dla zdrowia ludzkiego. Jedndeee, analizy przepro-
wadzone przy zyciu obydwu metod, prowadalo podobnych wnioskéw i pozwadaj
zaobserwowa podobne tendencje w otrzymywanych rezultatachwdaaina r@nica
trendu wystpuje dla kategorii Ekosystemy, poniewa ,ReCiPe 2008” wprowadzo-
no kategor wptywu Zmiany klimatyczne — Ekosystemy.

Zaobserwowane #hice sprawiaj jednak,ze omawiane metody nie porowny-
walne, gdy ich twércy klad nacisk na inne kwestie. Istniejezguprawdopobigstwo,
ze zmiany zagregowanego ekowahi&ka, a wec wyniki oceny technologii wykonane
za pomog metod ,ReCiPe 2008 i ,Ekowskaik 99", mog by¢ rézne.

W tabeli 7 przedstawiono szczegbétowe wyniki analiisji gazéw cieplarnianych
obliczone za pomacmetody IPCC 2007 GWP 100a i wyome w Kg CQ.{MWhg,.

Tabela 7. Emisja gazéw cieplarnianych (GHG) w cyklu Zycia bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze
zgazowaniem wegla (IPCC 2007 GWP 100a) (U.S. DOE 2007)*

. L Emisja GHG w cyklu zycia W tym: emisja CO2 CO2 do zattaczania
Technologialwskaznik kg COzeq/MWhe 2 bloku IGCC kg COzeq/MWhe
IGCC 923 796 0
IGCC-CCS 244 93,5 841

* Obliczenia wykonano z wykorzystaniem programu &tro.
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Zaprezentowane wyniki wskaayjze w cykluzycia elektrowni IGCC w rezulta-
cie wychwytywania CQ mazliwa do osagniccia jest znaczna redukcja emisji gazéw
cieplarnianych. W przypadku instalacji bez oczyamia gazu z C® wigkszag¢ emi-
sji gazow cieplarnianych wygiuje w samej elektrowni, jako rezultat emisji spali
Pozostata ag¢ emisji wystpuje gtdwnie podczas wydobyciaegta w kopalni.
Proporcja ta ulega zmianie w cykhycia elektrowni dopos@nej w instalag wy-
chwytywania dwutlenku wgla, w ktérej mniej ni potowa gazéw cieplarnianych jest
emitowana bezpednio w elektrowni, a pozostataggz powstaje na etapie wydoby-
cia wegla. W tym wypadku perspektywa cykiycia jest szczegolnie istotna dla unik-
nigcia zantenia wyniku. Whczenie etapu wydobyciae¢gla do analiz sprawiaze
redukcja emisji gazéw cieplarnianych w cykkycia jest mniejsza ni zakladana
i wynosi okoto 70%. Naley zatem przyj¢ ogolm zasad, ze korzyéci wynikajace
z zastosowania technologii niskoemisyjnych, np.stmh technologii wglowych
oraz odnawialnyclrodet energii, powinny hyyoceniane w catym cyklaycia. Wiaze
sie to z faktem, 2 wzglednie istotna og¢ oddzialywa wystpuje zazwyczaj poza
faza eksploatacji tycke technologii.

4.2. Zagospodarowanie metanu w kopalni

Wyniki analizy wariantowej emisji gazow cieplarnjah w cykluzycia obydwu
systemow IGCC wraz z zagospodarowaniem, (4dtazenia poszczegoélnych warian-
tow znajdug si¢ w tab. 4 i 5) przedstawiono na rysunku 2.
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Emisja GHG w cyklu zycia
(kg CO2eq/MWh e1)

Wariant

OIGCC mIGCC CCs

Rys. 2. Potencjat redukcji emisji gazéw cieplarnianych GHG w cyklu zycia systemu kopalnia
- blok gazowo-parowy zintegrowany ze zgazowaniem wegla (IGCC)
Fig. 2. Potential of reduction of greenhouse gas emissions (GHG) in the life cycle of the system mine
— integrated gasification combined cycle block (IGCC)

Redukcja emisji oggalna dztki wychwytywaniu CQ (wariant A) stay, jako
punkt odniesienia, do interpretacji potencjatu zpgalarowania CHw kopalniach.
Wyniki analizy wariantowe] zaprezentowane w kolugimaA1-A4 pokazy, ze za-
gospodarowanie CHv kopalni mae poprawt oddziatywanie ndarodowisko w cyklu
zycia elektrowni IGCC.
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Wariant podstawowy (A) zakladae czs¢ CH, jest w kopalniach spalana w sil-
nikach kogeneracyjnych w celu uzyskania energiktejeznej i ciepta. Pozostala
czes$¢ emitowana jest do atmosfery. Samo spalanie cadegtowanego ClHw po-
chodni, jak zateono w wariancie Al, pozwolitoby na agniccie redukcji oddziaty-
wania nasrodowisko w cykluzycia elektrowni IGCC o 69-81 kg G&y/MWh,.

Redukcja emisji, oggalna dzgki spalaniu catego CHz odmetanowania w silni-
kach kogeneracyjnych, przy réwnoczesnej emisji, @GHukladoéw wentylacyjnych
(wariant A2), mae osagna¢ wielkos¢ rzedu jedynie kilkunastu Cq/MWh,

Jednoczesne spalanie £H odmetanowania w silnikach kogeneracyjnych oraz
utlenianie CH z uktadéw wentylacyjnych, bez wytwarzania enegiariant A3),
pozwolitoby osagma¢ redukcg emisji gazéw cieplarnianych w cykiycia o okoto
70-83 kg CQeq/MWHh,

Energetyczne wykorzystanie catego #Hnitowanego obecnie w kopalniach za-
rowno z uktadéw odmetanowania, jak i z systemow twlanyjnych, pozwolitoby
zmniejszy emisg gazéw cieplarnianych w cyklycia elektrowni IGCC o okoto 80—
95 kg CQeq/MWh, (wariant A4).

Redukcja emisji ekwiwalentnego G&Qoshgalna, dztki zagospodarowaniu CH
w kopalni, jest znacznie mniejszaziiios¢ CO,, ktory maze by poddany sekwestra-
cji i wynosi 841 kg C@q/MWh,. Redukcja ta reprezentuje okoto 10%sdioemito-
wanych z uktadu IGCC bez wychwytywania dwutlenkegla. Dla uktadéw IGCC
zintegrowanych z wychwytywaniem dwutlenkuegla, régnie wzgkdne znaczenie
zagospodarowania GHv kopalni. Osigalna redukcja emisji ekwiwalentnego dwu-
tlenku weggla stanowi okoto 33—-39% emisji uktadu IGCC CCSjviNeksze maliwos-
ci obnizenia potencjatu cieplarnianego wynika neutralizacji powietrza wentylacyj-
nego.

Majac na uwadze klasyczranaliz srodowiskowa, nie zachodg zadne ranice
oddzialywania niezal@mie od tego, czy CHjest spalany w pochodni czy w silniku
kogeneracyjnym. Dzieje stak, gdy obnizenie emisji CQ@eq jest w obu przypadkach
takie samo. Dopiero dgdi zastosowaniu w analizach pogt#f ,unikniete obcize-
nie” oraz uwzgtdnieniu korzyci wynikajacych z wytwarzania koproduktéw: energii
elektrycznej i ciepta, mma oszacowakorzysci srodowiskowe wykorzystania ener-
getycznego CH

W ramach prowadzonych prac, zbadano rowmietyw zagospodarowania GH
w kopalni na inne i globalne ocieplenie aspekiyodowiskowe. Rezultaty pokazyj
iz zagospodarowanie Gk kopalni, dz¢ki wytwarzaniu koproduktéw poza potencja-
tem globalnego ocieplenia, oliai take inne powodowane przez kopalrézkody
srodowiskowe, jednak wptyw ten jest niewielki.

Pomijajc fakt, ze zagospodarowanie G/ kopalniach wymaga naktadéw inwe-
stycyjnych, mae ono take przynié¢ korzysci dla srodowiska w cykluzycia bloku
gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniegian(IGCC). Mowa tu o obni-
zeniusladu weglowego o okoto 95 kg CL{MWhel. Wytwarzanie produktow ubocz-
nych w postaci energii elektrycznej i cieptaze@rzynié¢ dodatkowe oszezindci,

a take dochody ze sprzetla Oszacowany potencjat redukcji gazow cieplarnidny
prawdopodobnie wzkmie w przysziéci, z powodu rosgcej metanonanosci wydo-
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bywanych zité weglowych w Polsce. Zagadnienie wykorzystania,GHkopah jest
warte dalszej analizy poditem ekoefektywngxi, ktéra wihze zagadnienidrodowis-
kowe i ekonomiczne w jeden wskak.

5. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuge dla oceny oddziatywania riao-
dowisko w catym cyklu istnienia bloku gazowo-pargeezintegrowanego ze
zgazowaniem wgla (IGCC) najwaniejsze g nastpujace czynniki: emisja Cg
sprawng¢ wytwarzania energii elektrycznej i atcie wegla. Z perspektywy oce-
ny LCA, zagospodarowanie Gk kopalni, szczegdélnie GH uktadéw wentyla-
cyjnych, mae przyczynt sig do poprawy oddziatywania naodowisko syste-
moéw energetycznych. Ma to szczegdllne znaczenietegkeach zwizanych ze
zmianami Klimatycznymi i emisgjsubstancji organicznych, a takw obnizeniu
sladu weglowego elektrowni. Oszacowanee dzeki zagospodarowaniu CH
mozliwa jest redukcja emisji gazéw cieplarnianych vklayzycia o okoto 95 kg
COeq/MWh,
W analizach przygto cztery hipotetyczne scenariusze zagospodarow@hia
Stanowi one kombinagj procesow zwizanych z emigj CH, (wariant x), z jego
spalaniem w pochodni (wariant y) i ze spalanienetkikowanym na produkgj
energii ytecznej (wariant z):
Al — energetyczne wykorzystanie bez zmian; obeomigitowany CH jest
utleniany do C@(nie ma emisji Cl),
A2 —caly CH z odmetanowania jest wykorzystany energetyczni@wigirze
wentylacyjne jest emitowane),
A3 — jak w A2, jednak powietrze wentylacyjne jesteniane do C@Qw miejsce
emisiji,
A4 — caly CH jest wykorzystywany energetycznie.
Przedstawiono bilans poedizy CH, emitowanym, spalanym i wykorzystywanym
do produkcji energii tytecznej (warianty X, y, z). Obliczenia wykorzystado
analizy scenariuszy zostaly wykonane w oparciutozeaie,ze w cagu roku wy-
dobyto 83 miliony ton wgla kamiennego. Catkowita #6 CH,; wynosi 7,59 g dla
kazdego kilograma wydobytegoegla, w tym 2,29 g pochodzi z systeméw odme-
tanowania.
Wynika z tegoze w scenariuszu Al 1,45 g Glest wykorzystywane do wytwa-
rzania energii tytecznej, a pozostata @£, chocia nie jest emitowana, jest jedy-
nie utleniana do C©Obez uzyskiwania produktéw. W scenariuszu A2 i A3tpu-
je wzrost wykorzystania energetycznego do 2,29 g/kiHvydobywanego wgla.
Pozostate 5,3 g C#kg jest emitowane (A2) lub utleniane (A3). Najl&sj efek-
tywny scenariusz A4 zakfada energetyczne wykormystaatéci CH,, tj. 7,59 g
CH4/kg, w tym 2,29 g Chlkg w silniku kogeneracyjnym, a 5,3 g @k wegla
Z nizsz sprawndcia 20%.
W artykule zaprezentowano efekt oddziatywania ukig@CC i wptyw wychwy-
tywania CQ w catym cykluzycia nasrodowisko naturalne. Zastosowanie uktadu
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wychwytywania CQ w elektrowni zintegrowanej ze zgazowanieragla przy-
czynia s¢ do zmniejszenia potencjalu cieplarnianego w cykicia. ROwnocze
nie w konsekwencji obnenia sprawngi, nastpuje wzrost oddziatywania na
srodowisko we wszystkich pozostatych kategoriachywpt, szczegdlnie zwra-
nych z wyczerpywaniem sipaliw kopalnych. Pomimo tego, catkowite oddziaty-
wanie nasrodowisko analizowanego uktadu IGCC ulega abniu o 20—-30%, co
jest czsciowo wynikiem zastosowanych modeli oceny i pery¢h wspoétczynni-
kow wazenia dla poszczegdlnych kategorii, gldwnie globgtnecieplenia i zubo-
zenia paliw kopalnych.

* Redukcja emisji Cow catym cykluzycia uktadu IGCC, ogpalna dztki sekwe-
stracji, wynosi okoto 670 kg C8g/MWh,. Moze to umaliwi ¢ Polsce sprostanie
limitom emisji w kolejnych latach bez znacej zmiany struktury wytwarzania
energii elektryczne.

* Redukcja osigalna dztki zagospodarowaniu CHest w poréwnaniu do sekwestra-
Cji znacznie nisza, nie przyczyniagijednak do zwikszenia oddziatywania w in-
nych kategoriach. Ponadto, meowiazat si¢ z dodatkowymi korz§ciami, w postaci
zyskow ze sprzeds produktéw ubocznych — energii elektrycznej i &ep
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PROBA ZASTOSOWANIA REAKTORA ZE ZtO ZEM STALYM
DO OCENY PUNKTU INICJACJI ZAPLONU OBIEKTOW
FORMOWANYCH Z ODPADOW POW EGLOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki batigpodatnéci na samozapton dla materialu zgromadzonego
z wybranych obiektéw uformowanych z odpadéw pglewych. Badania przeprowadzone z prébek
pobranych w obiektach: ,Waleska” kopalnia ,Bolestémiaty”, ,Wrzosy” kopalnia ,Ryduttowy-Anna”,
~Szyby Zachodnie” kopalnia ,Jas-Mos”, hatda przy Blelszowickiej w Zabrzu i hatda ,Ruda” w Za-
brzu-Biskupicach, polegaly na podgrzaniu prébek gbranej, na podstawie przeprowadzonych hada
wstgpnych, temperatury pogtkowej, a naspnie obserwowaniu samoistnego jej wzrostu. Do mrakt
wprowadzono mieszangnO, i N,, ktérej sktad odpowiadat sktadowi powietrza. W aetz wylotowych
mierzono zawart® CO, CQ, H, i O,. Przedstawiono interpretaajizyskanych wynikow pomiaréw oraz
zaproponowano koncepgcjrzyetapowego opisu rozwoju faru na obiekcie z odpadéw peglowych.
Badania przeprowadzono w ramach projektu POIG 1.3pstem zargzdzania likwidacj emisji CQ ze
zwatowisk odpadéw poyglowych”.

Trial of application of a fixed-bed reactor for the assessment of the ignition
initiation point of objects formed from coal wastes

Abstract

In the work the results of investigations into susceptibility to spontaneous ignition for the enat
collected from selected objects formed from coastes were presented. The investigations carried out
from samples taken at the objects: “Waleska” — “Blale Smiaty” colliery, “Wrzosy” — “Ryduttowy-
-Anna” colliery, “Szyby Zachodnie” — “Jas-Mos” caty, dump in the Bielszowicka street in Zabrze and
“Ruda” dump in Zabrze-Biskupice, consisted in preimgabf samples to the initial temperature, selected
on the basis of performed preliminary tests, anxt irethe observation of its autonomous growtholInt
the reactor the mixture ofand N has been introduced, the composition of which epwaded with
the composition of air. In the outlet gases theteonof CO, C@ H, and Q. was measured. The
interpretation of obtained measurement results wessented and the conception of three-stage
description of fire development at the object fronal wastes has been proposed. The investigatierss w
carried out in the framework of the POIG 1.3 progtitled “Management system of liquidation of £O
emissions from coal waste dumps”.

1. WPROWADZENIE

Zjawisko samozaptonu oraz f@u na obiektach uformowanych z odpadéw po-
weglowych ma istotny wplyw ndrodowisko naturalne (Drenda i in. 2007). Pioa
hatdy @ uciazliwe dla érodowiska i zdrowia i obngja standardzycia w rejonach je
otaczajcych. Problematyka zwalczania zaggnia paarowego, hdaca tematem wie-
lu prac naukowych, jest niezwykle zima, chociaby z powodu deponowania na
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zwalowiskach materiatdw odpadowych amgm sktadzie (Korski, Henslok, Bodynek
2004). Zragnicowanie to dodatkowo komplikuje badanie $eiavosci obiektow ufor-
mowanych z odpadéw paglowych i wymaga wnikliwego rozpatrywania kkego
z nich. Przeprowadzone badania modelowe i ekspenaime wskazuaj, ze czas roz-
WOoju zapaarowania po inicjujcym podgrzaniu materiatu, trwa okoto kilku dni (Ari
soy, Beamish, Cetegen 2006). Gtéwnym materialemypal obecnym w ubocznych
produktach procesu wydobywczego, jesigiel. Uzasadnione wydajegszatem wy-
korzystanie dorobku naukowego, zZuanego z badaniami samozapalanigle, jako
podstawy do opisu rozwoju zag@owa na obiektach lokowania odpadow pgho-
wych (Gumhska, Raanski 2005). Jako czynniki wpltywage na podatnié wegla
kamiennego na samozapton wymieni@ sktad materiatowy, klgswegla oraz wa-
runki otoczenia (Falcon 1986).

Badania eksperymentalne prowadzone diglavkamiennego wykorzystujsze-
reg metod okrdajacych sktonné¢ wegla do samozaptonu na podstawie wyznaczenia:
ilosci ciepta i pary wodnej wydzielonej z prébkicgta (kalorymetria adiabatyczna)
oraz pomiaru zdolrigi do sorpcji tlenu w zadanych warunkach zetranych (Cy-
gankiewicz 2000). Inny sposéb pomiaru samozaptornglavpolega na ogrzewaniu
prébki w tazni, stosujc staty przyrost temperatury. Temperatura probkizgikowo
réwna temperaturze ogrzewegj ja tazni, na skutek zachodaych proceséw zaczyna
ja przewyssz&. Jako miag podatnéci wegla do samozaptonu przyjmuje; Sizas, po
ktorym temperatura probki agja wartdci wyzsze ni temperatura ogrzewgiej ja
tazni. W przeprowadzonych badaniach podéthomaterialu zgromadzonego na
obiektach opisywanych w niniejszej pracy wykorzysta@lementy metod bazajych
na pomiarze iléci ciepta wydzielajcego s¢ z prébek w warunkach adiabatycznych
po wczéniejszym podgrzaniu ich do przygj temperatury poatkowej. Jako miar
ilosci wydzielanego w wyniku proceséw spalania cieplayjeto zdolngé prébki do
spontanicznego wzrostu temperatury. Obserwacja zgyaiska traktowana byta jako
znacznik sktonngci materiatu do samozaptonu.

Proces samozapalaniagla czsto jest postrzegany jako proces wieloetapowy
(Falcon 1986; Cygankiewicz 2000; Sawicki 2004). ¥dqy postuluje sizatem zasto-
sowanie tego samego po&rf do opisu rozwoju p@aru na obiektach uformowanych
Z odpadéw powglowych.

2. METODYKA BADANIA SAMOZAPLONU OBIEKTOW
UFORMOWANYCH Z ODPADOW POW EGLOWYCH
WRAZ Z CHARAKTERYSTYK A WYTYPOWANYCH DO BADA N
PROBEK HALD POW EGLOWYCH

Do bada pobrano pi¢ probek odpadéw poyglowych z wytypowanych zwato-
wisk: ,Waleska” — kopalnia ,Bolestamialy”, ,Wrzosy” — kopalnia ,Ryduttowy-
-Anna”, ,Szyby Zachodnie” — kopalnia ,Jas-Mos”, at przy ul. Bielszowickiej
w Zabrzu po dawnej kopalni ,Zabrze” i hatda ,Rud&Zabrzu-Biskupicach. Probki
zostaly pobrane zgodnie z narfN-90/G-04502.

Badania samozaptonu przeprowadzono w laboratoryiis¢qlaciji z reaktorem ze
zlozem statym, ktorej schemat zaprezentowano na rystinRuzedstawiony tam sys-
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tem sktada siz: uktadu doprowadzajego reagenty gazowe — wloty, zawory i regula-
tory przeplywu gazéw reakcyjnych (1), reaktora gepmaici 800 cni ogrzewanego
przy wyciu pieca oporowego (2), uktadu schtadzania gaauspapcego w procesie
(3), separatora z ptaszczem chigrdan, systemu oczyszczania i osuszacza gazu (4),
filtra czastek statych (5), systemu analizy skladu gazu zeolkomatografem gazo-
wym (6) oraz ukladu do pomiaru gagnia przeptywu gazu powsigpgo w procesie.
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Rys. 1. Schemat laboratoryjnej instalacji z reaktorem ze ztozem statym stuzacej do badania procesu
samozaptonu odpadow poweglowych

Fig. 1. Scheme of laboratory installation with fixed-bed reactor designed for investigations into
the process of coal waste spontaneous combustion

Probka hatdy poeglowej w stanie analitycznym o masie 150 g i uzemiu
d < 0,2 mm jest umieszczana w dolnegsck rektora, mgdzy dwoma warstwami waty
kwarcowej. Wata ta jest stosowana w celu zapewailagiszego rozktadu temperatury
oraz zapobiega porywaniu ziaren probki przez mgdiwe doprowadzane do reaktora
i zatykaniu kréca przez cgstki stale. Nagpnie prébka jest ogrzewana do temperatury
18C°C z prdkoscia 1,33C's’. Temperatura we wirzu reaktora jest mierzona za po-
moa termoogniwa. Po ustabilizowaniw semperatury, do rektora zostaje wprowadza-
na mieszanina gazowa o sktadzie: 21,3% obj. tled8,7% obj. azotu z ngteniem
przeptywu 10,5 crhs™. Kolejno produkty reakcji kierowane slo uktadu separatoréw,
w ktérych nasfpuje zatrzymanie pary wodnej. @tgs¢ schlodzonego i osuszonego
produktu gazowego procesu jest mierzona za penpozeplywomierza masowego,
natomiast sktad gazéw analizowany przyaiu mikrochromatografu gazowego.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Dla kazdej omawianej tu probki badanie samozaptonu przepdaono dwukrot-
nie. W rezultacie stwierdzonae spadréd przebadanych probek do samozaptonu do-
szto jedynie w przypadku materiatlu pochgtizgo z obiektow: ,Waleska” oraz hatd
przy ul. Bielszowickiej i ,Ruda”. Na rysunku 2 pdstawiono zmiany temperatury
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prébek z obiektow: ,Waleska”, hatd przy ul. Bielgdokiej i ,Ruda” zachodzce po
wprowadzeniu do reaktora mieszaniny gazowej aejvpodanym skfadzie. Krzywe
zmian temperatury dla obiektéw przy ul. Bielszoviggki ,Ruda” miaty zblizony
przebieg w obu testach. W przypadku eksperyment@wadzonych na materiatach

Z obiektu ,Waleska” krzywe te wyfaie r&nily sie.

Po wprowadzeniu mieszaniny gazowej do prébek zkbdve ,\Wrzosy” i ,.Szyby
Zachodnie” nie zaobserwowano efektu samozaptonewiizku z tym zwgkszono
wyjsciowa temperatug hatdy ze 180C do 200C i 210C. Take ten zabieg nie wy-

wotat samozaptonu pobranego materiatu (rys. 3).
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Rys. 2. Zmiany temperatury prébek ze zwatowiska: a — ,Waleska”, b — przy ulicy Bielszowickiej, ¢ — ,Ruda”
po wprowadzeniu do reaktora, rozgrzanego do temperatury 180°C, mieszaniny gazowej o skfadzie 21,3%

obj. tlenu i 78,7% obj. azotu

Fig. 2. Temperature changes of samples from the dump: a — “Waleska”, b — in the Bielszowicka street,
¢ - “Ruda” after the introduction into the reactor, heated up to the temperature of 180°C, of the gas mix-

ture composed of 21.3% by volume of oxygen and 78.7% by volume of nitrogen
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Rys. 3. Zmiany temperatury probek ze zwatowiska: a — ,Wrzosy”, b — ,Szyby Zachodnie” po wprowadzeniu
do reaktora, rozgrzanego do temperatury 180, 200 i 210°C, mieszaniny gazowej o sktadzie 21,3% obj. tlenu
i 78,7% obj. azotu

Fig. 3. Temperature changes of samples from the dump: a — “Wrzosy”, b — “Szyby Zachodnie” after the
introduction into the reactor, heated up to the temperature of 180, 200, and 210°C, of the gas mixture
composed of 21.3% by volume of oxygen and 78.7% by volume of nitrogen

W przypadku krzywej temperatury dla probek z olbekprzy ul. Bielszowickiej
i ,Ruda” réznice mana zaobserwowawytacznie w pocatkowej fazie paaru, co
tlumaczy st wolniejszym jego rozprzestrzenianiem 8i usypanym w reaktorze zto-
zU. Z kolei wyrane r&nice w przebiegu krzywej zmian temperatury, w béaatzmn
prowadzonych nad okskaniem temperatury samozaptonu probek z obiektu lgWa
ska”, swiadcz o niejednorodnixi badanego materialu. Mimo niewielkichznic
w predkosciach rozprzestrzenianiagskaptonu dla probek z obiektéw przy ul. Biel-
szowickiej i ,Ruda”, jak i rénych przebiegéw krzywej temperatury dla probek
z obiektu ,Waleska”, mma wychgnaé¢ kilka wnioskéw. Na wszystkich zaprezento-
wanych wykresach rysujeestatem wyrany podziat na dwa etapy. Pierwszy z nich to
etap zwizany z rozgrzewaniemesimateriatu. Obserwuje estu powolny wzrost tem-
peratury wskutek zachogizych egzotermicznych procesow utleniania. Po skamul
waniu s¢ odpowiedniej iléci ciepta nasfpuje gwattowny wzrost temperatury, wywo-
tany samozaptonem odpaddéw. Jest to drugi etapj tzwyl rozprzestrzenianie i
pozaru. Temperatgr podczas ktérej nagiuje samozapton odpaddéw, na potrzeby
niniejszej pracy, przgfjo nazywa temperatug krytyczrg T,. W przypadku obiektu
uformowanego z odpadéw peglowych w wyniku paaru obserwuje siwzrost tej
temperatury do pewnej wagt granicznej, a nagpnie temperatura ta utrzymuje: si

39



Mining and Environment

na statym poziomie. Wéwczas vma mowe o trzecim etapie (pelny proces zapo
rowania haldy), ktéry jednak nie jest misvy do zaobserwowania w reaktorze
0 ograniczonej okjosci. Zamiast tego etapu, w przypadku eksperymenttowg-
dzonych w reaktorze ze z®m stalym na przedstawionych wykresach (rys. 2), ob
serwuje s obnizenie temperatury, ktore jest spowodowane wypalersemesztek
wegla, zawartych w badanej probce odpadu.

Istotne, z punktu widzenia przeprowadzonych lhagsst okrélenie temperatury
inicjacji zaptonu odpadéw pawglowych, co jednak nie jest move wylacznie na
podstawie analizy zmiany temperatury obiektu w iezagrowadzania do reaktora
mieszaniny gazowej o skladzie Ziwhym do skladu powietrza. W przypadku analizy
zmian temperatury w czasie badmazna méwt jedynie o pewnym jej zakresie,
w ktorym nastpuje samozapton prébki. W celu oklenia pocztku drugiego etapu
zwiazanego z samozaptonem, konieczne jest peste s¢ wynikami analizy gazow
wylotowych z reaktora. Pozwoli to na znalezienikagaika, okrélajacego etap roz-
grzewania nasypOw obiektu czyzjaapaarowania. Do analizy skladu gazu wyloto-
wego z reaktora wykorzystano mikrochromatograf ggzaGILENT 3000A. Anali-
za chromatograficzna pozwolita okli€ objgtosciowy udziat w gazie nagbujacych
sktadnikéw: tlen, azot, dwutlenekegla, tlenek wgla, wodor i metan. Z punktu wi-
dzenia badania procesu samozaptonu probek odpadaeglowych z hald istotne
byto przede wszystkindledzenie zmian zawado w otrzymywanym gazie: tlenu,
dwutlenku wegla, tlenku vegla i wodoru. Wyniki analiz poszczegdlnych skiadivik
w otrzymywanym gazie dla przeprowadzonych prob haskmozaptonu odpadow
z obiektéw ,Waleska”, hatd przy ul. BielszowickigjRuda” przedstawiono na rysun-
kach 4-6.

Jednoczesna interpretacja krzywej przedstagéfjzmiany temperatury w czasie
bada z analiz sktadu gazéw wylotowych z reaktora pozwala na Hiajddogebne
poznanie zjawiska samozaptonu obiektow uformowaryadpaddéw powglowych.
W przypadku obiektéw przy ul. Bielszowickiej i ,Ral] dla ktoérych krzywe zmian
temperatury w procesie zaggwowania byly powtarzalne w obu eksperymentach,
mozna zauway¢, ze pierwszy etap zwrany z rozgrzewaniemesimateriatu trwat
odpowiednio do 89 i 69 minuty eksperymentu. Stoggiantensywny wzrost tempe-
ratury, nasfpujacy w miae uptywu czasu, wynika z coraz szybszego przebiegu p
cesu utleniania, a to potwierdza wzrost udziatu, @Ogazach wylotowych i wzrost
zwycia O,. Zdecydowane prZpieszenie procesu mga zaobserwowaod 55 i 44
minuty (odpowiednio dla obiektu przy ul. BielszoWiigj i ,Ruda”), gdy widoczny jest
znacacy spadek zawargoi tlenu w gazach wylotowych z reaktora oraz zdeeyahy
wzrost zawartéci CO,. Jako moment samozaptonu przyjmuje shwilg, w ktorej
w gazach wylotowych oprocz G@ojawia s¢ rowniez CO, coswiadczy o chwilo-
wym niedoborze @do catkowitego utlenienia. Temperatura, przy Kt@aawia s¢
CO, traktowana jest jako temperatura krytycAnaW przypadku probki z obiektu
przy ul. BielszowickiejT, wynosi srednio 285C, natomiast w przypadku obiektu
»-Ruda” T, wynosisrednio 233C. Pojawienie si H, mozna rownie traktowa jako
posredni marker samozaptonu. Pochodzi on bowiem nagogodobniej z odgazo-
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wania resztek wgla wystpujacych w odpadach, a g swiadczy o osignieciu od-
powiednio wysokiej temperatury Za w reaktorze.
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Rys. 4. Zawartos¢ Oz, CO2, CO i H2 w gazach wylotowych z reaktora podczas przeprowadzania prob
badania samozaptonu obiektu ,Waleska”: a — eksperyment |, b — eksperyment Il

Fig. 4. Content of Oz, CO2, CO and Hz in outlet gases from the reactor during the performance of trials
of spontaneous ignition testing of the object “Waleska”: a — experiment I, b — experiment I
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Rys. 5. Zawartos¢ Oz, CO2, CO i H2 w gazach wylotowych z reaktora podczas przeprowadzania prob
badania samozaptonu obiektu przy ul. Bielszowickiej: a — eksperyment |, b — eksperyment I

Fig. 5. Content of Oz, CO2, CO and Hz in outlet gases from the reactor during the performance of trials
of spontaneous ignition testing of the object in the Bielszowicka street: a — experiment |, b — experiment Il
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Rys. 6. Zawarto$¢ Oz, CO2, CO i H2 w gazach wylotowych z reaktora podczas przeprowadzania préb
badania samozaptonu obiektu ,Ruda”: a — eksperyment |, b — eksperyment ||

Fig. 6. Content of Oz, CO2, CO and H: in outlet gases from the reactor during the performance of trials
of spontaneous ignition testing of the object ,Ruda”: a — experiment |, b — experiment ||

W przypadku badaprébek z obiektu ,Waleska” zaobserwowano wyear&ni-
ce w przebiegu krzywych zmian temperatury w czasienalizy sktadu gazéw moa
wnioskowa, ze etap rozgrzewaniaesprobki do temperatury krytycznej jest znacznie
krétszy nz w przypadku probek z obiektu przy ul. BielszowajkiTlenek wegla
wskazuacy jednoznacznie na fakt zajmowania pojawia siw gazach wylotowych
Z reaktora w obu przeprowadzonych eksperymentacphgul8 minutach od momentu
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podania mieszaniny gazowej zawigcaj tlen. JednocZaie naley zwrock uwag: na
brak maliwosci dokladnego okrdenia temperatury samozaptonu, ze wdgl

na istotne rénice w przebiegu krzywych zmian temperatury w cza®¥ przypadku
pierwszego testu proces zapmwania przebiegat gwattownie, a temperatura, przy
ktorej pojawit s¢ CO wyniosta 344C. Szybkd¢ przyrostu temperaturgwiadczy

0 tym, ze samozapton naglit w zdecydowanie tikzej temperaturze (w przedziale
temperatur 195-23C), co przemawiatoby za przygiem jako temperatury krytycznej
wartasci z tego przedzialu. W przypadku drugiego ekspemntm CO pojawit s

w gazie wylotowym z reaktora w temperaturze Z18t¢ temperatuf mozna uzna za
temperatug krytyczm.

Na podstawie przeprowadzonychsawadczeé oraz przeprowadzonych obserwa-
cji obiektow uformowanych z odpadéw peglowych (Falcon 1986) mma zapropo-
nowa przedstawienie samozaptonu zwatowiska jako procskladajcego si
z trzech faz: powolnego utleniania, rozwoju@a (samozapton) oraz jparu (ptora-
cy obiekt). Kady z etapow posiada swoje cechy charakterystyd2oeizej przedsta-
wiono opis kadej z faz. Nalgy zaznacz¥y, ze prezentowana koncepcja stanowi hipo-
tez i probe ujecia procesu rozwoju @aru na obiekcie w proces ztany z szeregu
etapow, nie stanowi jednak gotowego ragania; nie ma charakteru kompletnej teo-
rii tego zjawiska. Podczas roziemia procesow zachogiz/ch na obiekcie przgio
zalazenie,ze materiat na nim ulokowany, skfada gidrobin vegla otoczonych drobi-
nami materiatu skalnego. Utenie drobin jest na tyle ine, ze zachodzi transport
powietrza atmosferycznego z zesnznych obszaréw obiektu w otoczenie rozese]
drobiny wegla oraz odprowadzanie produktow gazowych zacimath reakcji che-
micznych na zewdtrz. Proponuje sizatazenie,ze szybkdéé¢ zjawisk transportu mie
by¢ poréwnywalna z szybkeia zachodzcych reakcji chemicznych luly jorzewyz-
sz&. O podatnéci obiektu na samozaptoredizie decydowata: zawatd wegla, do-
stepnas¢ powietrza (a dokladniej zawartego w nim tlenu)zosuteczn& odprowa-
dzania ciepta z obszaru bryly obiektu. Charaktgikgtfaz samozaptonu obiektu
obejmuje fazy powolnego utleniania, rozwojw@ oraz samego paru.

Podczas rozpatrywania procesow zachogeh w zdeponowanej na obiekcie
materii wyr@niono faz powolnego utleniania, w ktérej panoa temperatura jest
zblizona do temperatury otoczenia i nigabserwowaneadne zjawisk&wiadczce
0 zachodzeniu gwattownych przemian fizykochemichnycjego bryle. Postulowane
jest zachodzenie w tej fazie powolnego utleniangglavdo CQ, czemu towarzyszy
powolne wydzielanie ciepta. Szyhiotej reakcji w warunkach temperaturyedz
kilkudzieskciu stopni Celsjusza jest niewielka. Bamtagirobire wegla, otoczon ma-
terialem skalnym, maa stwierdz, ze zachodgce zjawiska transportu (dostarczanie
tlenu i odprowadzanie produktéw spalania) zachodiastatecznie szybko, aby za-
pewni wystarczajca ilos¢ tlenu w pobliu drobiny wgla (czynnikiem limitugcym
szybka¢ procesu jest kinetyka zachagdej reakcji). ROwnig skutecznéé odprowa-
dzania ciepta jest wystarcaap do rozproszenia energii wydzielanej w wynikuhzac
dzenia reakcji chemicznej. Nie jest obserwowanytiist wzrost temperatury, wynika-
jacy z zachodgych procesow, a jej zmiany zachagmowoli i s silnie zwhzane ze
Zmianami temperatury otoczenia drobirgla. Drobina wgla wraz z otoczeniem,
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traktowana jako uktad dynamiczny, znajduje i punkcie stabilnym. Madiwe jest
jednak wytacenie ukladu z tego stanu, co raadoprowadz do samozaptonu. Zmia-
na taka méliwa jest np. przez doprowadzenie dodatkowej paprgii cieplnej spo-
za ukitadu lub zmiapefektywndci odprowadzania ciepta (zmniejszenie).

Jezeli szybkaé¢ wydzielania sj ciepta podczas reakcji tlenu zglem przewysza
ilos¢ mazliwa do rozproszenia przez otoczenie drobirgha, powodujc tym samym
wzrost temperatury w jej otoczeniu, proces wchedkolejm faz — rozwoju paaru.
Wzrost temperatury przekladae sha zwekszenie szybkii reakcji (zgodnie z pra-
wem Arrheniusa), co z kolei prowadzi do wydzielemigkszej ilgci ciepta oraz
wzrostu temperatury. Proces w tej fazie jest praeedynamicznym, jego stan zmie-
nia st wraz z uptywem czasu. Oprécz charakterystyczndgaejl fazy wzrostu tem-
peratury, obserwuje gipojawienie s substancji chemicznych, takich jak wodor czy
tlenek wegla. Ich obecn@ swiadczy o zachodzeniu, oprocz utlenianiggla do CQ,
réwniez innych reakcji chemicznych. Moment pojawienia sich substancji mae
by¢ traktowany jako znacznik rozpagda zaptonu materiatu, a odpowiagtzg poja-
wieniu sk tych substancji temperatura, temperatirytyczra, ktorej osagniecie
oznacza faktyczne rozpagde reakcji spalania. Obecftogazéw, takich jak CO, mo-
ze swiadczy¢ o niewystarczagej ilosci O, dostarczonej do rozuwanej drobiny wgla,
CO sugerujeze istotnymi czynnikami wpltywagymi na szybkéé procesu, oprécz
kinetyki chemicznej, #zachodzace zjawiska transportu masy. Faza drugécky st
w chwili, gdy ponownie zostanie aghigty stan rownowagi poradzy szybkdcia
wydzielania s energii cieplnej w wyniku zachodzenia reakcji égemicznych, a jej
pobieraniem przez zachagz reakcje endotermiczne oraz rozproszeniem da@toc
nia. Po osignicciu stanu rownowagi materiat ptonie i rozpoczynatsiecia faza pro-
cesu — pegar. Charakteryzuje siona dua stabilngcia. Wszystkie zachodze reakcje
chemiczne przebiegajze stad (Sredni) predkoscia, a zjawiska transportu masy
i energii g wystarczajco efektywne do podtrzymania procesu na tym pozomie
za mato efektywne, aby mlowy byt dalszy wzrost temperatury. Materiat zwaliska
znajduje si w tej fazie a do chwili wyczerpania ggla niezlednego do zachodzenia
reakcji spalania. Alternatywnie, faza trzeciazeskt zakaiczy¢ przez ograniczenie
dostpu tlenu lub gwattowne obienie temperatury. Natg jednak zaznaczy ze
obnizenie temperatury doprowadzi do spowolnienia zacimah reakcji egzoter-
micznych do tego stopnia, aby rozpraszanie uwadpianwyniku ich zachodzenia
energii cieplnej bytlo wystarczgje do przeciwdziatania wzrostowi temperatury zwa-
towiska.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zaproponowany opis rozwoju zjawisk zasowych na obiektach uformowanych
z odpaddéw powglowych jako proces trzyetapowy pozwala na sfornmvaloie nast-
pujacych wnioskow:
1. Zapobieganie powstawaniu zayéw na obiektach uformowanych z odpadéw po-
weglowych, powinno obejmowadziatania pozwalage na utrzymywanie procesu
w fazie pierwszej. Technologiczny sposob takictatdgi powinien by dostosowa-
ny do konkretnego rodzaju odpadu poyowego i charakterystyki obiektu.
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. Na ryzyko zapgarowania maj wptyw warunki lokalnie wysipujace w danym

miejscu zwatowiska. Podgrzanie materiatu pochodgo z rédnych miejsc zwato-

wiska do tej samej temperatury nie musi prowadn tych samych zjawisk. Dla
niektorych obszaréw nie nasipi¢ po takim podgrzaniu przgjie do fazy drugiej,

inne mog nadal pozostaw fazie pierwszej.

. Pojawienie si gazdw, takich jak CO czy Hest wskanikiem osiagniecia przez

zwatowisko stanu inicjacji zaparowania.
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ZMIANY WSPOLCZYNNIKA FILTRACJIRO ZNOWIEKOWYCH
ODPADOW WYDOBYWCZYCH W BRYLE SKLADOWISKA
,BOGDANKA” W SWIETLE BADA N MODELOWYCH ORAZ IN SITU

Streszczenie

Sktadowanie odpadéw wydobywczych z goérnictwggha kamiennego powoduje il zmiany struk-
tury skat, szczego6lnie skladu ziarnowego i waitach parametréw filtracyjnych. Wietrzenie odpadéw
zwieksza kompakej zwatowanych skat, zwtaszcza przyzgtah wysokdciach (mazszaici) sktadowiska
odpadéw wydobywczych. Taka sytuacja ma miejscektamlewisku ,Bogdanka” w Lubelskim Zagiiu
Weglowym. W artykule przedstawiono wyniki badaspétczynnika filtracji ranowiekowych odpadéw
wydobywczychin situ na sktadowisku. Zaprezentowano#akvyniki bada laboratoryjnych, z uwzgt-
nieniem modelu pionowego zggzczenia odpaddw na skutek wietrzenia fizycznawacisku pionowego
nadktadu. Przeprowadzone badania miaty na cellenstarzeczywistych zmian wspotczynnika filtracji
w bryle sktadowiska nadpoziomowego wraz z wiekiegoj skladowania na powierzchni oraz sukcesyw-
nego podnoszenia wysad@ sktadowiska do okoto 60 m. Ocena wybranych patadmv fizykomecha-
nicznych i filtracyjnych oraz ich zmian dostarczmngch, ktére magby¢ wykorzystane w praktyce, np.
przy projektowaniu obiektdw #ynieryjnych i hydrotechnicznych.

Changes of the filtration coefficient of mining exjoitation wastes of different
ages in the solid of the “Bogdanka” dump in the ligt of model andin situ
investigations

Abstract

The storage of exploitation wastes from hard caaimg causes great changes of the rock structure,
particularly of the size analysis and values ofkrdittration parameters. The weathering of wastes
increases the compaction of dumped rocks, espgdialthe case of great height of the exploitation
wastes dump. Such a situation takes place at thgd&@tka” dump in the Lublin Coal Basin. The article
presents the results of investigations of thedfiibm coefficient of mining exploitation wastesdifferent
agesin situ at the dump. Moreover, the results of laboratesgs have been presented taking into account
the model of vertical waste compaction as a resufthysical weathering and vertical pressure of the
overburden. The performed investigations aimechatdetermination of real changes of the filtration
coefficient in the solid of the dump along with thge of its storage on the surface and successive
increase of the height of the dump up to about 60me assessment of selected physico-mechanical and
filtration parameters and their changes providda,dahich can be used in practice, for example when
designing engineering and hydrotechnical objects.

1. WPROWADZENIE

Kopalnia Lubelski Wgiel ,Bogdanka” SA jest jednym z najgkszych wytwor-
céw odpadoéw wydobywczych wschodniej Polski. Obedlug wytwarzanych tam
odpadow siga prawie 2 min ton rocznie. Ze wezdl na rozbudowkopalni zaplano-

Y Gléwny Instytut Gérnictwa
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wano powgkszenie obszaru skladowiska, azakvzrost rocznego sktadowania odpa-
doéw do okoto 6 min ton. W zwzku z planowanym rozwojem, sktadowisko odpadéw
w kolejnych latach zostanie rozbudowane z obecifrdo 144 ha, docelowo gdo
230 ha. Pozwoli to na zgkszenie ilgci zwatowanych odpadéw do okoto 120 min
ton. Obecna wysokoé skladowiska wynosi okoto 30 m, a w przysgdiorozwaza sk
mozliwo$¢ jego podniesienia do wysad@ 60 m n.p.t. Okrdenie wartdci wspot-
czynnika filtracji zwatowanych odpaddw wydobywczyehLubelskim Zagibiu We-
glowym i okre&lenie zmian zachodzych w czasie zwatowania odpadow orazekwi
szanie wysokéi skladowiska g istotnymi czynnikami, ktére warunkuyjlos¢ i szyb-
kos¢ uwalnianych odciekow z bryty sktadowiska. Szybbdepad ziarnowy w wyniku
wietrzenia fizycznego odpadéw wydobywczych orazdbarmata i mata wytrzyma-
tos¢ nasciskanie zwatowanych skat (Bukowska 2012) tazmeaczynniki zmieniajce
wartasci wspotczynnika filtracji w obgbie brylty sktadowiska na przestrzeni lat.
Zmiany te intensyfikyj sig zwtaszcza w wyniku wzrostusgiienia pionowego, wyni-
kajacego z wysoksri sktadowiska.

Proces zmian fizykomechanicznych skat jest intgaesuze wzgédu na szybkie
zniszczenie naturalnej struktury wydobytych skabkaskich na skutek ich fizyczne-
go wietrzenia i wzajemnego przypadkowego pokruszeanizdrobnienia, wymieszania
i nawodnienia. W rezultacie naktadania tsich proceséw powstaje nowy rodzaj grun-
tu o wiaciwosciach odmiennych od pierwotnego. Ocena zmian paramdiltracyj-
nych zdeponowanych skat oraz ich stopniowego petak®nia dostarcza informaciji,
ktére mog by¢ wykorzystane przy zagospodarowaniu odpadow wydckyeh do
celéw budowlanych lusrodowiskowych. Nalgy pamkgta, ze istotnym kryterium
przy wykorzystywaniu odpadow dla potrzekyinierskich jest wart@ wspoétczynnika
filtraciji.

2. KRYTERIA WYBORU OBIEKTU BADA N | SPOSOBU
ICH PROWADZENIA

W zwiazku z mad zmienndcia litologiczna zdeponowanych kartekich odpa-
dow wydobywczych gromadzonych na sktadowisku przéede lat (badania prowa-
dzone w latach 1995-2011) oraz niezmiennymi odunligl warunkami technicznymi
skltadowania stwierdzonage sktadowisko ,Bogdanka” jest dobrym obiektem de ba
dania i modelowania zmian wybranych parametrow ddpea Dodatkowym kryte-
rium wyboru bylo wystipowanie na wierzchowinie sktadowiska obszarow, ta k
rych, od kilkunastu lat po zakozeniu sktadowania odpaddw, nie byly prowadzone
prace. Wytypowano zatem czteryn@wiekowe obszary badawcze na wierzchowinie
sktadowiska. W ich olgbie, w latach 2007—-2011 przeprowadzano szeregabigola-
miarow polowych oraz pobierano prébki do badaboratoryjnych. Na rysunku 1
przedstawiono lokalizagjobszaréw badaoraz linke przekroju, ktég wytypowano do
wykonania modelu obliczeniowego. Dodatkowo $néezych odpadach pobranych po
zwatowaniu na sktadowisko oraz zn@ocigu transportujcego odpady z zaktadu
przerébczego, wykonano badania laboratoryjne dlalato zmian wspéiczynnika
filtracji. Badania te prowadzono w warunkach symagdych rozpad ziarnowy skat na
skutek wietrzenia i zmiany @iienia naktadu na edych gkbokdsciach zalegania
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w bryle sktadowiska. Wyniki badalaboratoryjnych iin situ wspétczynnika filtracji
na sktadowisku wykorzystano do opracowania modehie@ndgci wspotczynnika
filtracji w obrgbie sktadowiska o projektowanej wysdko60 m, wzdta linii przekro-
ju (rys. 1).

5 Teren sk adowiska
odpadéw wydobywczych
kopalni wegla
LW "Bogdanka" S. A.

S-1 - strefa badan odpadéw pogoérniczych - ,,Swiezych”
S-2 - strefa badan odpadéw pogérniczych - 1 rocznych
S-3 - strefa badan odpadoéw pogérniczych - 8-10 letnich
S-4 - strefa badan odpadéw pogoérniczych - 15-17 letnich
— linia przekroju przez bryt e sktadowiska

Rys. 1. Lokalizacja sktadowiska odpadéw wydobywczych kopalni Lubelski Wegiel ,Bogdanka” SA
z zaznaczonymi obszarami badan réznowiekowych odpadéw wydobywczych in situ, linig przekroju oraz
przekrojem przez model powierzchni sktadowiska

Fig. 1. Location of the dump of mining exploitation wastes of the Lublin Coal “Bogdanka” mine with
marked areas of investigations of exploitation wastes of different ages in situ, cross-section line and
cross-section through the dump surface model
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3. CHARAKTERYSTYKA SKLADOWANYCH ODPADOW KOPALNI
LUBELSKI W EGIEL ,BOGDANKA” SA

Odpady wydobywcze z Lubelskiego Zegh Weglowego od 1982 r.asskiado-

wane na sktadowisku kopalni w Bogdance kcznej. Miejsce to zlokalizowane jest

kilkaset metréw na potudnie od gtdbwnych szybéw kopgBogdanka”. Materiatem
budupcym skiadowisko g skaty ptonne, pochodee z zaktadu wzbogacaniagla

tejze kopalni oraz z robét gérniczych i udgstiajacych dwa poktady (382 i 385/2) z

obrebu warstw lubelskich (westfal B) (tab. 1).

Tabela 1. Stratygrafia karbonu gérnego wraz ze stosowanymi podziatami i ogniwami stratygraficznymi
Gornoslaskiego i Lubelskiego Zagtebia Weglowego oraz z potozeniem poktadéw 382 i 385/2 (Raport... 2009)
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Co najmniej od 20 lat na sktadowisku gromadzone Isidaty ptonne o bardzo

podobnym sktadzie petrograficznym, mineralnym ykachemicznym, a taie o po-
dobnym uziarnieniu. Stanowvbne mieszaninprzystropowych i przysggowych skat
poktadéw 382 i 385/2, takich jak:

stigmariowe (Cichb 1977),
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mutowce i mutowce syderytowe,

tupki ilaste laminowane gglem kamiennym,
tupki ilaste,
towce, w tym charakterystyczne dla Lubelskiegot&bi Weglowego tzw. gleby
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» piaskowcesrednioziarniste i drobnoziarniste,
* syderyty ilaste,
» sferosyderyty.

4. METODYKA BADA N WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI

Istotra. whasciwoscia osrodka porowatego, ktgrwykorzystuje si do okrdlenia
predkosci migracji zanieczyszcael w geotechnice, zwtaszcza przy budowie obwato-
wan osadnikow, ciekow, watdbw przeciwpowodziowych jgsgo przepuszczaldé.
Jest ona najegciej wyrazona za pomacwspoétczynnika filtracji. Spgdd wielu me-
tod okrdlania wartdci tego parametru (Pazdro 1977; $Myska 1998) w artykule
omowiono jedynie te, ktore zostaly wykorzystanesgrautorow niniejszego artykutu.

4.1. Badania terenowe metaglinfiltrometru Guelph

Badania terenowe wspétczynnika filtracji wznbwiekowych obszarach sktado-
wiska wykonano przy zastosowaniu aparatu Guelpkdare Infiltrometr 2805 (Gu-
elph... 2005) na gbokdsciach od 0,1 do 1,0 m pod powierzchektadowiska. Meto-
da pomiarowa polega na wykonaniu otworu w grunpecglnymswidrem osrednicy
50,8 mm. Do tak przygotowanego otworu wprowadzansistpnie kaicowke infil-
trometru zaopatrzanw kulkowo-cknieniowy zawor, ktéry utrzymuje stalty poziom
wprowadzonej tam wody. Badanie za pomotiltrometru Guelph opiera sina zasa-
dzie dziatania tuby Mariotte’a i prawie Boyle’a-Matte’a. Pomiar i obstuga wdze-
nia w terenie umdiwiaja wykonanie pomiaréw dla gruntéw spoistych, ktoneaiy
od kilkunastu do kilkudziesciu minut. W trakcie przebiegu eksperymentu miesizy
réznice naporu hydraulicznegH do chwili oshgniecia ustalonego przeptywu (rys.
2). Stanowi to podstawvobliczen wspéiczynnika filtracji za pomacwzoru [patrz
wzor (1)], ktoéry zostat podany przez Moriana i @igev 1987 r. Elrick i in. 1990;
Elrick, Reynolds 1992&Esaki i in. 199%.

Wspotczynnik filtracji z ayciem infiltrometru Guelphks [LT-1] oblicza s¢ we-
dtug wzoru

ks= G2Q2 —G1Q1 (1)
gdzie:
[HC)
=G 21 ,
G 1G]
G2 - H1C2 '
m{2H,H,(H, —H,) +a?*(H,C, - H,C))]
Q, =(X)R - funkcja spadku obfosci stupa wody (pgdkosci spadku poziomu
wody) w tubie infiltrometru przy,,
Q, =(X)R, — funkcja spadku obfosci stupa wody (prdkosci spadku poziomu
wody) w tubie infiltrometru przy,, przy czym:
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H; i H, — wysokdci stupa wody w tubie Mariotte’'a, gdzi#y — wysokad¢ pocat-
ku pomiaru,H, — wysoka¢ na kacu pomiaruC, i C, — wspotczynniki ci-
snienia przeptywu wody odpowiadae wysokéciom stupa wody; i H,,

o — log dziesétny z funkcji przewodnéei hydraulicznej do énienia sscego

gruntu (standardowo w literaturze stosuje wartas¢ 0,5 — bezwymiarowy
(Guelph... 2005).

) Zachowanie prawa
rurka powietrzna wewnetrzna Mariotta' Pl + PZ = PO

korek uszczelniajacy.

N podcisnienie, P1
rurka zewnetrzna (zbiornik) /

woda w rurce wewnetran aciiiy ¥
i — kolumna wody, P2

ci$nienie atmosferyczne, Po

wyréwnywanie podcénienia az do
wyréwnania sie poziomu wody
na zewnetrz i odciecia powietrz\

woda utrzymuje si
na poziomie wylotu §
rurki powietrznej @

5 v i TR

Rys. 2. Ogdlny widok infiltrometru oraz schematycznie przedstawiona
zasada dziatania i zastosowanie infiltrometru Guelph

Fig. 2. General view of an infiltrometer and schematically presented principle of operation
and application of the Guelph infiltrometer

4.2. Badania laboratoryjne z zastosowaniem aparattypu edometr
(Bromek, Bukowski 2002)

Zastosowany w badaniach aparat typu edometr to fikadja metody rurki Ka-
mienskiego, opracowana w Gtoéwnym Instytucie Gornictwagelu okrélania wspot-
czynnika filtracji zasypéw likwidowanych szybow lapianych (Bromek, Bukowski
2002). Autorzy pracy w prowadzonych badaniach zastali zmienno-gradientowy
sposOb pomiaru. Oznacza fe, gradient hydrauliczny zmniejsz& siraz z uptywem
czasu, zbliajac sk asymptotycznie do oké®nego poziomu. Ze wzgliu na niewiel-
kie réznice w poziomach wody przed i po zakaeniu badania, tworcy tej metody
przyjeli wartos¢ spadku hydraulicznego rowieden. Na probce uprzednio nawodnio-
nej i odgaczonej grawitacyjnie naprzemiennie prowadzi Badania wspotczynnika
filtracji i scisliwosci materialu skalnego. Préblumieszcza siw naczyniu midzy
ptytami maszyny wytrzymakziowej (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat urzadzenia do pomiaréw $ciliwosci materiatu skalnego oraz badania wspdtczynnika
filtracji po kolejnych etapach Sciskania prébki (Bromek, Bukowski 2002)
Fig. 3. Scheme of device for measurements of rock material compressibility and investigations of the
filtration coefficient after successive stages of sample compression (Bromek, Bukowski 2002)

Przebieg oznaczenia wspéiczynnika filtracji skalbqamych ze skladowiska
.Bogdanka”, wykonany w omawianym aparacie pomianoyyniat nastpujacy prze-
bieg:

» $ciskanie wilgotnych odpaddéw wydobywczych w maszywigrzymataciowej,
pomiar obcizenia i odksztatcenia probki,

» zalanie prébki woglw sposéb pozwalagy na przepuszczenie przeza mody, od
momentu zaobserwowania wyptywu z dolnegscz aparatu, ado ustalenia si
wartasci przeptywu wody przez prokKrys. 4),

e pomiar czasu obmania s¢ poziomu wody nad prélkumieszczoa w aparacie od
wartasci hg dohy (9),

» obliczenie wspotczynnika filtracji zgodnie ze wzorena obliczanie wodoprze-
puszczalnéci metod, rurki Kamienskiego wedlug metodyki przedstawionej
w pracy Mylinskiej (1998),

» odsiczenie wody z probki, a naghie ponowne jejciskanie w prasie z rejestracj
obcigzenia i odksztatcenia; naphie powtdrzenie cyklu badania wspdtczynnika
filtracji dla kolejnych wyszych wartéci cisnienia pionowego,

* powtorzenie cyklu badawczego z krotoig zalezna od potrzeb — w przypadku
odpaddéw wydobywczych z Lubelskiego Zguh Weglowego do momentu uzys-
kiwania zaktadanego @iienia pionowego lub wynikow wspétczynnika filtracj
ponizej 1,0-10" m/s (wartéci na poziomie 1,0-I1&m/s i mniejsze wymagapar-
dzo dtugiego czasu pomiarow).
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V b - pocatkowa,
WV h, - kdcowa,
wysokas¢ zwierciadta
wody nad préobk
m - dtugas¢ drogi filtracii,
wysokdé¢ probki

warstwa wody nad prokhk

probka rumoszu skalnego

perforowana podstawa
aparatu

odptyw doscieku lub do
naczynia pomiarowego

[ Q1T T T T T T T T T 1T
Rys. 4. Schemat przeprowadzenia badania wspdtczynnika filtracji odpadéw wydobywczych
(Bromek, Bukowski 2002)

Fig. 4. Scheme of investigation conducting of the filtration coefficient of mining exploitation wastes
(Bromek, Bukowski 2002)

Wspotczynnik filtracjik dla tej metody mina obliczy wedtug wzoru

T (h
gdzie:
m — wysokd¢ badanej prébki w przysgzie, cm;
T — czas obwmania s¢ stupa wody na wysokoi Sod pocatku pomiaru, S;
S — wielkas¢ obnizenia sg¢ stupa wody Iy — h;), cm; przy czyh, — pocat-

kowa wysoké¢ wody, cm;h; — kaacowa wysoké¢ wody, cm;
f(Sho) — wspdtczynnik zaley od wartdci funkcji réznicy S do hy (Myslinska
1998).

5. ZMIANY UZIARNIENIA RO ZNOWIEKOWYCH ODPADOW

5.1. Zmiany uziarnienia w warunkach sktadowania odpdow

Zmniejszanie si $rednicy ziaren oraz rozpad okruchéw skat kadkich zdepo-
nowanych na skladowisku ,Bogdanka”, powaggpnizanie wspoétczynnika filtracji
calego sktadowiska. Dla zobrazowania rozpadu fizggp skat zwatowanych przed-
stawiono krzywe granulometryczneznbwiekowych odpaddéw pogérniczych oraz
tzw. odpaddéwéwiezych ze zwatowiska ,Bogdanka” (rys. 5).

Z poréwnania sktadu granulometrycznegagezych odpadow pogorniczych (patrz
rys. 1 — strefa S-1 na skltadowisku) z uziarnienietpadéw zalegagych na sktadowis-
ku od kilku do kilkunastu lat wynikae odpady te wraz z czasem ich zalegania zawiera-
ja zdecydowanie mniej ziaren nzdeych do frakcji kamienistej (wietrzenie fizyczne).
Zwieksza st natomiast zawarfo ziaren drobniejszych, szczegdlnie frakcji piaskowe
i pytowej. W miar uptywu czasu skiadowania odpadow ich uziarniemienia s¢
najszybciej w warstwie przypowierzchniowej, ktordpowiada w przybtieniu strefie
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przemarzania (do 1,0 m). Proces ten zawa, obserwujc zmiany uziarnienia odpa-
doéw pobranych z warstwy o grudmd do 1 m w rénowiekowych strefach zwatowiska
— po okresie okoto jednego roku, 8-10 latach i T5latach ich sktadowania (rys. 1).
Zmiany uziarnienia w wyniku wietrzenia fizycznega sktadowisku ,Bogdanka”, po
réznym okresie sktadowania przedstawiono na fotogrhafia-4.
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Rys. 5. Przyktadowe krzywe uziarnienia réznowiekowych odpadéw skfadowiska ,Bogdanka”
Fig. 5. Examples of graining curves of fresh wastes of different ages of the “Bogdanka” dump

5 > o Sy %

Fot. 1. Odpady bezposrednio Fot. 2. Odpady po okresie okoto roku sktadowania

po ich zesktadowaniu Photo 2. Wastes after the period of about one year
Photo 1. Wastes directly after their storage of storage
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=

Fot. 3. Odpady po okoto 8-10 latach sktadowania Fot. 4. Odpady po okoto 15-17 latach sktadowania
Photo 3. Wastes after about 8-10 years of storage ~ Photo 4. Wastes after about 15-17 years of storage

5.2. Zmiany uziarnienia w modelowych badaniach lab@toryjnych

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w dokumentacji gkty badawczego nr
4670/B/T02/2009/36 Ministerstwa Nauki i SzkolnictWdyzszego (Bukowska i in.
2011), poréwnano uziarnienig&viezych odpadéw wydobywczych przed i po wykona-
nym éciskaniu w maszynie wytrzymaiciowej. Zestawienia tego dokonano w celu
nawigzania do zmian uziarnienia zachadgch na skutek wietrzenia fizycznego na
skltadowisku i w warunkach narastanignéénia pionowego wywotanegoegarem
odpadow nadlegtych. Przyktadowe zmiany uziarnigmiged i po wykonanych mode-
lowych badaniach laboratoryjnych przedstawionoysaimku 6.

Poréwnanie uzyskanych krzywych uziarnienia pozweastwierdzenieze swie-
ze odpady po wykonanym badaniu odpowiadaj przyblizeniu uziarnieniem odpa-
dom 8-10-letnim zdeponowanym na sktadowisku. Poteeg to rowniez wyniki
wspotczynnika filtracji przedstawione w tabeli 20ke dla symulacji wysokai nad-
kladu na poziomie 30-40 m aghja wartagici 10107 m/s. Dane przedstawione
w tabeli 2 oraz wykresy uziarnienia (rys. 6) su@gerze cknienie pionowe na pozio-
mie okoto 1,5 MPa (przy maksymalnej wadbuzyskanejcisliwosci ok. 28%) po-
woduje rozpad ziarnowy odpadoéw, podobny do kilktolatniego wietrzenia odpa-
dow w srodowisku (rys. 5). Wspétczynnik filtracji odpad&@mniejsza si wtedy do
okoto 1,410 m/s.

! Posgpiono zgodnie z metodylopisan w rozdziale 4.2.
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Rys. 6. Przyktadowe zmiany uziarnienia odpadéw $wiezych poddanych modelowym badaniom
laboratoryjnym wspotczynnika filtracji

Fig. 6. Examples of changes of graining of fresh wastes subjected to model laboratory tests
of the filtration coefficient

6. ZMIANY’WSPOLCZYNNIKA,FILTRACJI,RO ZNOWIEKOWYCH
ODPADOW NA TLE WYNIKOW BADA N TERENOWYCH

Badanie wspotczynnika filtracji owiekowych odpaddéw wydobywczych zde-
ponowanych na sktadowisku ,Bogdanka” (rys. 1 —fgti®1-S4) przeprowadzono
metod, infiltrometru Guelph do gbokasci 1,0 m. Pomiary wspotczynnika filtracji
odpadéw swiezych ustality charakterystyczny dla nich zakres wéit 8,200
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—9,110° m/s. Natomiast odpady po okresie jednego rokurmeeia charakteryzuj
sie wartasciami zmieniajcymi sk w zakresie od 8/807° do 1,310 m/s. Dla odpa-
doéw poddawanych okoto 8-10-letniemu procesowi weira wspotczynniki filtracji
zmieniaj, sic w zakresie od 5[0 do 3,110 m/s (rys. 7). §to podobne warti
do uzyskanych w badaniu takich samych odpadéw ppozeadzonych w latach ubie-
glych (Borys i in. 2002). Badania terenowe odpaadwobywczych po 15-17 latach
skltadowania wykazaly ehicowanie s} wartasci wspoétczynnika filtracji w zakresie
od 4,710° do 3,910° m/s (rys. 8).

wartosci wspétczynnika filtracji k zmierzone na poligonie badawczym

gt.[m] k=1,0x10* x10" x10° x10° x10* x10°

00 - ¢
.
g
sz |
i =
e
o6 - |
o7 - |
08 - | 00

09 -1 [

10 - +

@ - odpad "swiezy" @ - odpady 1 roczne @ -8-10letnie @ - 15-17 letnie

Rys. 7. Zakres zmian wspétczynnika filtracji k odpadéw wydobywczych na sktadowisku ,Bogdanka” wraz
z liniami odpowiadajacymi $rednim warto$ciom dla poszczegéinych réznowiekowych grup odpadow
Fig. 7. The scope of changes of the filtration coefficient k of mining exploitation wastes at the “Bogdanka”
dump together with lines corresponding with average values for individual waste groups of different ages

Zmiany wartdci wspotczynnika filtracji zachodzpod wplywem rénych czyn-
nikow, m.in.:
» charakteru petrograficznego odpadoéw w poszczeghlinyiejscach,
* rozwijania s¢ makropor wraz z czasem sktadowania odpadow,
» uprzywilejowanych drog migracji wody (wptywa to vecydupcy sposéb na war-
tos¢ wspotczynnika w skali makro).

Rozwaajac efekt skali (Cunha ed. 1990), natestwierdzé m.in. za (Simunek
i in. 2003),ze wart@¢ wspoétczynnika filtracji zwykle jest wksza od oznaczonej na
probkach laboratoryjnych lub w skali mikro. ¥szy udziat skat ilastych w profilu
pionowym sktadowiska oraz pepujacy proces rozpadu fizycznego fragmentow
skalnych wplywa na zmniejszanie wspotczynnika ditfr zgromadzonych odpadow.
Jednoczénie dwze ilosci syderytow oraz piaskowcow twarstrefy o wekszej wodo-
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przepuszczalrigi. Postpujacy proces wietrzenia i zmniejszania Biakcji uziarnienia
odpaddéw w czasie powoduje réwnieh zagszczanie w profilu pionowym, zwlasz-
cza przy narastagej wysokdci sktadowiska do kilkudziegtiu metrow. Zjawisko to
potwierdzag wykonane przez kopakn,Bogdanka” w 2000 i 2008 r. rdzeniowe otwo-
ry wiertnicze. Wykonano je do gfdokasci okoto 20 m w gib skladowiska oraz prze-
prowadzono pilotowe zalewania otworéw. Czyéinta potwierdzitaze wspotczynnik
filtracji w obrebie bryly sktadowiska zmienia esigranicach 18-10° m/s. Z bada
wynika, ze zagszczanie odpaddw oraz przyrost drobnej frakcji épwv procesie
wietrzenia odpaddéw wydobywczych powoduje powstawastief bardzo stabo prze-
puszczalnych, zwtaszcza nalgbkasci ponad 20 m. Podobne zjawisko obserwuge si
w badaniach terenowych odpadow na powierzchni ski&ka po kilkunastu latach
wietrzenia. Zarbwno obserwacje procesow wietrzgalaj wynikow bada laborato-
ryjnych pozwalag na odwzorowanie wynikdw modelowych badeboratoryjnych
w odniesieniu do gbszych stref sktadowiska.

7. BADANIA LABORATORYJNE ZMIAN WSPOLCZYNNIKA FILTR  ACJI
| UZIARNIENIA ODPADOW WYDOBYWCZYCH W LUBELSKIM
ZAGt EBIU WEGLOWYM

Okreslenia wspotczynnika filtracjswiezych odpadow wydobywczych z kopalni
,Bogdanka” poddanych badarsaisliwosci, przy zmiennym nacisku odpowiaaeym
wzrostowi cénienia nadktadu, dokonano zgodnie z metadgkzedstawioa w pod-
rozdziale 4.2. Wyniki oznacaegrzedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badania $ci$liwosci oraz zmiany wspétczynnika filtracji przy symulacji cisnienia
pionowego nadktadu sktadowiska ,Bogdanka” w zakresie obcigzenia zewnetrznego 0-6 ton

»,Bogdanka” - odpad wydobywczy $wiezy »Bogdanka” — odpad wydobywczy swiezy
Ciénienie Wyso- - tasmociag - skladowisko
] kos¢ wyso- coiali . wspot- wyso- coiali gestosc A i
plonowe | - - dkta- kos¢ SC'S,“, 'gestro_sc czynnik kos¢ SC'S,“, objetos- w_spo}czyrl
MPa oL wos¢ | objetosciowa - oL wosé ; nik filtracji
du,m probki % ka/m? filtracji probki 0 ciowa
o g/m % m/s
m/s cm kg/m?

0 0 225 0 1471 0,9550102 205 0 1484 1,378[102
0,07 5 184 18,2 1798 6,934010° 174 15,1 1748 1,1140103
0,19 10 17,5 22,2 1891 2,975(10+ 16,7 18,5 1821 2,4381104
0,43 20 173 231 1913 2,352[10° 16 219 1901 4,260(105
0,69 30 17,0 244 1946 1,337110% 15,6 239 1950 1,544010°
0,95 40 16,7 25,7 1981 7,670010¢ 153 254 1988 8,9211107
1,21 50 16,5 26,6 2005 1,9600104 15,1 26,3 2014 5,643[107
1,50 60 16,0 28,3 2068 1,5721107 14,8 27,8 2070 8,438[10¢

W celu otrzymania komputerowego modelu zmian wsgydtaika filtracji na skla-
dowisku odpadéw wydobywczych, przy zadoiu zwikszenia wysoki tega skia-
dowiska w przyszixi, podwyzszono jego przekrdj (rys. 1) z obecnych 30 do 60 m.
Symulowano réwnie zmiany wspotczynnika filtracji na skutek nacislkadktadu kolej-
nych warstw odpadow oraz rozpadu ziarnowego (fysAlBy rozwhzad tak postawione
zadanie przyto model obliczeniowy, w ktorym wykorzystano metodlementow
skaaczonych z uwzgidnieniem dinienia sscego materiatu, dglacego w catym profilu
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w strefie aeracji. Jako podstawowe rdee obliczeniowe wykorzystano program
HYDRUS 2D. Do bada numerycznych przgio algorytm obliczeniowy wyznaczania
wspoitczynnika przewodnictwa hydraulicznego, opary metodzie polecanej przez
autorow programu — metoda van Genuchtena-Mualemau(®k i in. 2003)

k(h) = kK 3
gdzie:

k(h) — wspotczynnik przewodnictwa hydraulicznego wefé nienasyconej,
mm/d, zaleny od wartdci matrycowego potencjatu wody gruntowej, wy-
razony w jednostkach wysokoi cisnienia stupa wody; cm (zwanego tak
sita ssica lub ssaniem macierzystym),

ks — wspotczynnik filtracji w warunkach saturacji gtu (prébki), mm/d;

k- —wzgkdny wspdtczynnik przewodnictwa hydraulicznego (cheiny), mm/d.

« odpad "swiezy" Wl =gle)
=
1E-07
EEBAIIE
1E-05

m 1E-03
——

4 \ 8
réz{max."gfeﬁﬁkoéé: Max  : 82x10-2
Y ! Min . 39x108

Rys. 8. Modelowanie zmian wspotczynnika filtracji wywotanego ciezarem nadktadu oraz fizycznym
rozpadem odpadow wydobywczych na przyktadowym przekroju przez sktadowisko

Fig. 8. Modelling of changes of the filtration coefficient caused by the weight of the overburden and phy-
sical decomposition of mining exploitation wastes on an example of the cross-section through the dump

Prezentowane obliczenia modelu numerycznego sugeriyv spgu skladowis-
ka odpady wydobywcze ulegajvysokiemu zagszczeniu oraz silnemu rozpadowi
ziarnowemu. Na gbokdsci okoto 50-60 m oggaja one minimalg wartas¢ wspot-
czynnika filtracji wynosaca 107° m/s.

Rysunek 8 przedstawia wynik modelowania fragmeiktadowiska (linia prze-
kroju wedtug rys. 1) wykonany w sposob, w ktérym ksymalna prognozowana
wysokas¢ modelu sktadowiska wynosi 60 m, natomiast miniraadipowiada naiz-
szaci 15 m nadkladu odpadéw. Majna uwadzeze podobne zmiany wspotczynni-
kéw filtracji (od okoto 10° do okoto 10® m/s) obserwuje sina powierzchni sktado-
wiska, przy ich kilkunastoletnim nafniu na warunki atmosferyczne, wydaje Si
zasadne stwierdzenige model zmian wspéitczynnika filtracji, przedstawjioma ry-
sunku 8 mana przyp¢é, jako zblizony do warunkéw rzeczywistych.

8. PODSUMOWANIE

Zmiany fizykochemiczne i mechaniczne wietsogich odpaddéw wydobywczych
kopalni ,Bogdanka” maj istotne znaczenie przy mdorakim wykorzystaniu tycte
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odpadow wsrodowisku. Poznanie wdaiwosci odpadéw podczas kolejnych etapéw
wietrzenia, a take wykorzystanie wiedzy na temat zmiendgich sé cech wietrzej-
cych odpadow pozwala na oggnh przydatnéci w pracach iaynieryjnych.

Odpady wydobywcze kopalni ,Bogdanka” bezpminio po wydobyciu majcha-
rakter okruchow skalnych o zmniejs#agj sk z czasem przepuszczadop tatwych
do transportu i formowania obiektéwzymierskich. Po uptywie kilku lat odpady te
nabierag charakteru gruntu spoistego stabo przepuszczalnego

Terenowe badania wspétczynnika filtracjzndwiekowych odpadéw udowodnity
postpujace zmniejszanie siwspotczynnika filtracji odpadéw w okresie kilkunas
lat. Pocatkowo obserwowane wara wynosace okoto 10° m/s z czasem agjaty
poziom okoto 10 lub nawet 10 m/s po uptywie od kilku do kilkunastu lat. Podobny
efekt uzyskano przy wykorzystaniu metodyki symuloisanacisku nadktadu sktado-
wiska w zakresie énien pionowych, odpowiadagych 30-40 m magszasci nadktadu.
Wartdici wspotczynnika filtracji uzyskane w ten sposoingsety wartasici rzedu 10°
i 10" m/s. Odpowiada to wardoiom uzyskiwanym w badaniadh situ na sktadowis-
ku odpadow 8-10-letnich. Analiza zmiednouziarnienia rénowiekowych odpadéw
wydobywczych oraz wynikéw uzyskiwanych po laborgpoych badaniacliciskania,
wykazup duze podobiéstwa krzywych uziarnienia odpadéw 8-10-letnich dpyk
wych posciskaniu symulujcych 30-40 m nadktad. Korelacje tych wynikéw pozwol
ty na prognozowanie zmian wspotczynnika filtragi sktadowisku, ktérego wysokod
zostanie podniesiona do 60 m. W modelowaniu nurzegya uwzgédniono zarowno
rozpad ziarnowy, w wyniku wietrzenia, jak i w wynildziatania dinienia nadktadu
odpadow. W efekcie modelowania uzyskano waitavspotczynnika filtracji na po-
ziomie 10° m/s. Odpowiadaj one gkbokasci okoto 60 m, przy zmiensoi wspot-
czynnika filtracji w pionie bardzo podobnej do widiv symulowanych baddabora-
toryjnych oraz badaterenowych wykonanych na sktadowisku.

Wyniki przeprowadzonych baflawykonanych rénymi sposobami, wykazauj
wysoky zbieznoi¢. Zdaniem autoréw, potwierdzapne stuszn& przyjetych zalaen
i wiarygodna¢ danych, jako danych w§giowych do dalszych badamodelowych.
Zastosowana metodyka badawcza pozwala na prognomwachowania siodpa-
dow w dhwszym czasie. Mdiwe jest talke prognozowanie zmiengm wspotczynni-
ka filtracji w warunkach zmieniagego st ksztattu formowanej wierzchowiny i bryty
sktadowiska.

Wykonane badania oraz ich wyniki zaprezentowananiejszym artykule zreali-
zowane zostaty w ramach projektu badawczego prasidemo ogtoszonego przez
Narodowe Centrum Nauki (nr 3361/B/T02/2011/4),imeabanego w latach 2011-2012.
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POZIOM PRZYZWOLENIA GORNIKOW NA WYDtU ZENIE
WIEKU EMERYTALNEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bafl@ondugcych opinie dotycace przechodzenia gérnikéw na
wczeniejsze emerytury. Przeprowadzonyréd tej grupy zawodowej sondavskazat, 2 nie ma po-
wszechnego przyzwolenia na wprowadzenie zmian wwvafzojacych warunkach, uprawnigjych do
przechodzenia na gorniczmerytue. W opinii goérnikdw za zachowaniem status quo praeraja
w szczegOlnéci cigzkie i szkodliwe warunki, w jakich wykonajswop prae;, a take jej fizyczna trud-
no$¢ oraz ponoszone ryzyko wypadkowe i chorobowe. Zdeesne poparcie gornikéw dla zachowania
przez nich prawa do wcagiejszej emerytury, wize st z odczuwanym znacznym poziomem zadowole-
nia ze sposobu, w jaki dziata system ubezpigeraerytalnych goérnikéw. Badani gornicy wekszaici
aprobuj warunki przechodzenia na wénéejsze emerytury stawiane przez ustawodawednoczénie
nie daj przyzwolenia na zmianobowhzujacej granicy prawnej wieku emerytalnego.

Level of miners permission for prolonging retiremen age

Abstract

The article presents the results of study surveyndimg out opinions concern going on miners for
earlier retire. Carried out survey among miners sfthwhat there is no common consent on putting
changes into currently force condition entitle mgeetirement. In miners’ opinions keeping “stafju®”
is connected particular with harmful work condioand also in less extent in hard work or incurring
accident and illness risks. Strongly support by ergntheir currently rights for earlier retiremest i
connected with satisfaction of the way in which m@pe miners social security system. Most of miners
participated in survey accept the conditions ofiearetirement placed by legislation, and don’tejut
changes in currently regulation concern retirenagyet limit.

1. WPROWADZENIE

Starzenie si spoteczastw europejskich jest faktem znanym i analizowargyan
dawna. Prognozy dla Polski wskagufe w najbliszej dekadzie dynamika procesu
starzenia si naszego spolecastwa ledzie ponadprzeeina (Bukowski, Lewandow-
ski 2011). Znanesstakze tendencje na rynkach pracy. Dla przykladumaonvymiené
pdzniejsze rozpoczynanie pracy na pelny etat, z powodmcego zapotrzebowania
na ksztatcenie sj zachodace zmiany spoteczne, akdd nich: jednoosobowe gospo-
darstwa domowe, bezdziettopar, oddzielne mieszkaniazriych pokolé rodziny.
Wszystkie te fakty wymuszakonieczné¢ wydtuzania okresu aktywrsai zawodowej
oraz stopniowych zmian w systemach emerytalnychstdty pomimo wprowadzenia
reformy systemu emerytalnego (1999 r.), eksper&iaagh na konieczng wprowa-
dzenia kolejnych zmian m.in.: podniesienia wiekuawmiapcego doswiadczé eme-

Y Gléwny Instytut Gérnictwa
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rytalnych, ograniczenia #6ego rodzaju przywilejow. W tej sytuacji, kiegojsk for-
muta spotecznej odpowiedzialda srodowisk naukowych, w Glownym Instytucie
Gornictwa podjto badania rozpoznania poziomu przyzwolenia gémiké benefi-
cjentéw przywilejéw emerytalnych — na wydenie wieku emerytalnego.

W sprawie przywilejéw emerytalnych gérnikowadzwyrazit nastpujaca opinie:
»Sa zte i kosztuj 8 mid zt rocznie” (Dziennik. Gazeta Prawna, 5.009). Jak zapew-
nit wicepremier Waldemar Pawlak podczas konferepcgisowej, ktéra odbyta i
w maju 2011 r. ,nie przewidujecszmian w systemie emerytur gérniczythP&niej-
sze wydarzenia, w szczegbbed exposé premiera Donalda Tuska (wygtoszone
w listopadzie 2011 r.), potwierdzity zasad@@agcia Sk problematyl wczeniej-
szych emerytur goérniczych. Premier powiedziat:slijJehodzi o uprzywilejowane
warunki przechodzenia na emerytuv gornictwie, ledziemy proponowali utrzymanie
tych przywilejow wyhcznie dla tych, ktorzy pracupezpagrednio przy wydobyciu we
wszelkiego rodzaju kopalniach” (Kostrzewski,dezynski 2011).

2. WCZESNIEJSZE EMERYTURY GORNIKOW — FUNKCJONUJ ACE
ROZWI AZANIA

Pojecie wczeniejszej emerytury oznacza emeryterprzyznawaa ,,...w wieku
nizszym ni wiek emerytalny Wczesniejsze emerytury obejmujemerytury w ni-
szym wieku emerytalnym ustanowione dla oséb peageh w tzw. warunkach szko-
dliwych (zatrudnionych w szczegodlnych warunkach iseczegdélnym charakterze),
emerytury przyznawane bez wgdl na wiek (np. goérnikom i nauczycielom) i emery-
tury wczéniejsze oznaczage pod pewnymi warunkami prawo do piee na emery-
turg 5 lat przed oggnigciem powszechnego wieku emerytalnego” (System etaery
ny... 2008).

W odniesieniu do gornikbw moa mowé o odebnym systemie emerytalnym,
w ramach zabezpieczemerytalnych. Ustawodawca w rozdzialelBdawy o emery-
turach i rentach z Funduszu Ubezpiec&potecznycliUstawa 1998), okitit szcze-
gotowo warunki nabycia prawa do emerytury gérnicZ® to: wymagany wiek,
wymiar okresu pracy gorniczej (i pracy rowngirej) oraz relacja porilzy ubezpie-
czonym a otwartym funduszem emerytalnym. Ponadgiawa precyzuje kilka
waznych pogé: praca gornicza, praca rownetdna z prag gornicza, a take warunki
zaliczania pracownikom zatrudnionym pod zigmiv kopalniach siarki lub wgla
brunatnego, okresu pracy w wymiarze pottorakrotnWiazne, z uwagi na cel pogj
tego badania,aszapisy odnosice sk do wieku emerytalnego. Olélaja one, £ gérni-
cza emerytura przystuguje pracownikom, ktorzyfdayli 50 lub 55 rokzycia i spel-
niaja scisle okreslone warunki dotycace okresu pracy gorniczej (art. 50a), aztakez
wzgledu na wiek, gdy wykonywali pra@yornicz stale pod ziemiw petnym wymia-
rze czasu pracy (art. 50).

Majac na uwadze tade inne kraje poza Polgkgodrnicy zyskuj przywilej prze-
chodzenia na emerytuwe wczéniejszym wieku, ni pozostali ubezpieczeni. Sytu-
acja taka powiela sitam, gdzie gérnictwo gglowe jest niszow gakzia gospodarki,

L http:/iwww.rp.pl/artykul/662634.html
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przyktadowo w Wielkiej Brytanii (11 tys. zatrudnigeh, w tym 27% pod ziemi
— Dziubinska-Michalewicz 2005). Poréwragi dane zestawione w tabeli 1, tj. wiek
emerytalny w systemie powszechnym z wiekiem uprajacym goérnikow do przej-
scia na emerytw; mazna zauway¢, ze w zdecydowanej wksSzaci paistw europej-
skich uwzgédnionych w analizie, wiek ten jestzezy o péc lat. Zdarzaj sie hawet
sytuacje, gdy jest onzdzy np. 0 10i 15 lat — w Belgii lub o 10 lat — wigte.

Najbardziej zbltony do systemu polskiego jest system belgijskingOpracuacy
tam pod ziemj (spelniajcy warunki), mae zosta emerytem w wieku 55 Iat.
Przepracowanie pod zieqn25 lat upowania go do przdgia na emerytu; podobnie
jak goérnika polskiego, bez wzglu na wiek.

Warunki otrzymania gorniczej emerytury szne w kadym z analizowanych
panstw, przy czym najegciej wymagane jest udokumentowanie 20- lub 25-égjoi
stazu pracy pod ziemi(pracy gorniczej).

Warto podkréli¢, iz jedynie w dwoch analizowanych fswach, tj. Butgarii
i Republice Federalnej Niemiec, w systemach emiawyth dla oséb zatrudnionych
w gornictwie, partycypacja pracodawcy, czyli oplag@arzez niego skladka ubezpie-
czeniowa, jest wisza ni w systemach powszechnych.

Tabela 1. Uprawnienia emerytalne gérnikéw w wybranych panstwach (wiek, zasady)

Wiek
emerytalny
Kraj Funkcjonujace/planowane rozwiazania w odniesieniu do gornikow* w systemie
powszechnym
w2010 r. MIK

Wiek: 60 lat

Warunkiem skorzystania z emerytury gorniczej jest posiadanie przynajmniej 20 kalendarzowych lat
ubezpieczenia w zaktadzie gériczym, w tym przynajmniej 10 lat faktycznego zatrudnienia

w zawodzie gornika pod ziemia. 65/60
Przepisy zapewniajg gornikom facznie wyzsza emeryture, np. za 12 miesiecy ubezpieczenia
gémiczego przystuguje 1,955 pkt. (dla osob niebgdacych gornikami — 1,78 pkt). Dodatkowo za
kazde 12 miesiecy rzeczywistego zatrudnienia jako gomnik, przystuguje dodatek do emerytury
w wysokosci 0,3% podstawy obliczenia.

Wiek: 60 lat

Albania | Rzad Albanii obnizyt wiek emerytalny dla gémikéw z 65 do 60 lat (zgodnie z obietnicami wybor- -
czymi).

Wiek: 55 lat - gornicy pracujacy pod ziemia, bez wzgledu na wiek, po 25 latach pracy, prze-
pracowanych pod ziemia

Przy udokumentowaniu przynajmniej 20 lat pracy w zawodzie gérnika mozna naby¢ prawo do
emerytury w wysokosci 1/30 (zamiast 1/41, 1/42, 1/43 lub 1/44 dla kobiet i 1/45 dla mezczyzn) za
Belgia rok kalendarzowy pracy gornika pod ziemia. Kazdy rok zatrudnienia daje prawo do rocznej sumy 65/65
emerytury.

Gormnicy, ktorzy przepracowali pod ziemig przynajmniej 25 lat, otrzymuja dodatek. Odpowiada on
réznicy miedzy kwotg emerytury za 30 kalendarzowych lat pracy pod ziemia, a 0gding kwotg
ustawowej emerytury.

Wiek: 52 lata dla mezczyzn, 57 lat dla kobiet

W butgarskim systemie emerytalnym, w ramach obowiazkowego systemu uzupetniajacego

(I filar) funkcjonujg dwie kategorie, w tym zawodowy system dla zatrudnionych w szczegélnych
warunkach. Wyodrebnia on dwie kategorie pracownikow: | (m.in. gérnicy) i Il. Sktadka optacana
kazdorazowo przez pracodawce wynosi dla pracownikéw | kategorii 12%, a dla Il - 7%. Wytgcznie
osoby podlegajace temu systemowi moga wczesniej przechodzi¢ na emeryture. Rozwigzanie to
przenosi roszczenia emerytalne oséb pracujacych w szczegolnie trudnych warunkach z obszaru
odmienno$ci systemowej na obszar odmienno$ci zwymiarowanej wielko$cig opfacanej przez
pracodawce sktadki emerytalne;.

Austria

Butgaria 63/60
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Rzadowy projekt zaktada podniesienie o dwa lata wieku emerytalnego dla pracownikow

| kategorii (wojsko, MSW, gémictwo, przemyst chemiczny) i Il kategorii zatrudnienia (nauczyciele).
Po wejsciu w zycie kwestionowanych przepiséw, planowanym na poczatek 2011 r., mezczyzni
mogliby odej$¢ na emeryture odpowiednio w wieku 54 i 59 lat.

Cypr

Wiek: 63 lata dla pracujacych pod ziemig

65/65

Czechy

Wiek: 57 lat dla gornikow legitymujacych sie 15-letnim stazem pracy pod ziemia, wediug
innego zrdta 63 lata

Program wcze$niejszych emerytur dla gémikéw zostat zatwierdzony przez czeski rzad w pazdzier-
niku 2009 r. Gérnik, ktory przepracowat w kopalni 15 lat ma obecnie mozliwo$¢ zakofczenia pracy
w wieku 57 lat.

Tydzien pracy w gomictwie jest krotszy o 2,5 godziny od ustawowego (réwniez dla geologéw)

i wynosi 37,5 godziny.

M: 62 i 2 mies.
K niemajace
dzieci: 60 8

mies.
M urodzeni

po 1968 r.: 65

Francja

Wiek:

1) 55 lat dla 0s6b zatrudnionych w przedsiebiorstwach, ktérych dziatalno$¢ jest bezposrednio

i wylacznie zwigzana z wydobyciem oraz wykonywana na miejscu wydobycia lub w bezposrednim

sgsiedztwie;

2) bez wzgledu na wiek — wymag 55 lat nie obowigzuje w przypadku os6b ubiegajacych sie

0 wczesniejszg emeryture, jesli:

- legitymuja sie 120 kwartatami branymi pod uwage przy obliczaniu $wiadczenia emerytalnego,

- legitymuja sie co najmniej 60 kwartatami i otrzymuja rente z tytutu inwalidztwa zawodowego,

- w wypadku przy pracy lub choroby zawodowej w zwigzku ze statg niezdolno$cig do pracy, nie
korzystajg z pomocy specjalnie ustanowionej w celu utatwienia przeszeregowania pracownikéw
przedsigbiorstw lub zainteresowanych instytucji.

Jezeli w wieku 55 lat podlegajacy gorniczemu systemowi emerytalnemu nie legitymuje sie 120
kwartatami, dajacymi prawo do uzyskania $wiadczenia emerytalnego, praca wykonywana po
ukonczeniu 55 lat wliczana jest do okresu rozliczeniowego, do czasu zakonczenia kwartatu pozwa-
lajacego na osiggnigcie wymaganego okresu pracy. Wymagany wiek emerytalny zostaje obnizony
0 jeden rok za kazde cztery lata pracy pod ziemig, ale nie moze by¢ nizszy niz 50 lat w przypadku
pracownikéw ptacacych sktadki od co najmniej 30 lat.

60/60

Hiszpania

Wiek: 52 lata, przy czym nie ma jednoznacznie ustalonego wieku dla emeryta gémiczego (moze
by¢ redukowany).

Hiszpanski rzad proponuje zmiany wieku emerytalnego i sktadek emerytalnych. Jedng

z gtéwnych kwestii w ramach planowanych zmian jest podwyzszenie wieku emerytalnego dla
gomikéw z obecnych 52 lat.

W goémictwie wiek emerytalny jest redukowany — w stosunku do powszechnego, {j. 65 lat

- w zaleznosci od lat efektywnie przepracowanych w okreslonej grupie zawodowej. Dla poszcze-
gdInych kategorii zatrudnionych jest wyznaczony tzw. wskaznik redukcji, zréznicowany ze wzgledu
na rodzaje zagrozen wystepujace w miejscu pracy oraz toksycznos¢ srodowiska. Wynosi on od
0,05 do 0,50, przy czym ostatni z nich obowigzuje dla oséb pracujacych ,na przodku” i wiertaczy.
Wezesniejsza emerytura (w petnym wymiarze) przystuguje gornikom, majacym prawo do wskazni-
ka redukciji, ktorzy objeci zostali specjalnym systemem gémiczym od 1 kwietnia 1969 r. i wptacali
sktadki na gérniczy fundusz emerytalny lub nalezeli do funduszu ubezpieczeniowego robotnikow
najemnych przed 1 stycznia 1996 r. i optacali sktadki ubezpieczeniowe przez minimum 15 lat

(co najmniej ostatnie dwa lata sktadkowe powinny wystapi¢ w 15-letnim okresie poprzedzajacym
nabycie prawa do emerytury).

65/65

Polska

Wiek: 55, 50 lat, bez wzgledu na wiek

1) 55 lat i okres pracy gorniczej wynoszacy facznie z okresami pracy rownorzednej co najmniej

20 lat dla kobiet i 25 lat dla mezczyzn, w tym co najmniej 10 lat pracy gorniczej;

2) 50 lat i okres pracy gémiczej wynoszacy tacznie z okresami pracy rownorzednej co najmniej

20 lat dla kobiet i 25 lat dla mezczyzn, w tym co najmniej 15 lat pracy gémiczej;

3) bez wzgledu na wiek i zajmowane stanowisko, jesli wykonywano stale prace goricza pod ziemig
i w petnym wymiarze czasu pracy, przez okres co najmniej 25 lat.

65/60

Republika
Federalna
Niemiec

Wiek: 60 lat

Na ubezpieczenie gomicze pobierana jest przecietnie wyzsza sktadka niz w innych systemach

zaktadowych (Il filar). W systemie ,gérniczym” wyzsza jest partycypacja pracodawcy (w pozosta-

tych sktadka jest ptacona po potowie). Wczesniejsza emerytura przystuguje gornikowi dofowemu,
jezeli:

- ukonczyt 60 lat i wykaze 25 lat sktadkowych ze statg praca pod ziemig (do 25 lat statej pracy pod
ziemig zalicza sig rowniez okresy otrzymywania zasitku przejsciowego w sytuacji, gdy ostatnig
praca przed jego otrzymaniem byta praca gémika dotowego);

- ma 25 lat okresu sktadkowego na podstawie zatrudnienia polegajacego na statej pracy pod ziemig

65/65
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razem z okresami niesktadkowymi przyporzadkowanymi do gémiczego ubezpieczenia emerytalno-

-rentowego;

-ma 25 lat okreséw sktadkowych w samym gérnictwie lub razem z okresami niesktadkowymi
przyporzadkowanymi do gérniczego ubezpieczenia rentowego i a) przez 15 lat byt zatrudniony
jako rebacz; b) wymagane 25 lat statego zatrudnienia pod ziemig wypetnit samymi okresami
sktadkowymi lub okresami niesktadkowymi przyporzadkowanymi do gériczego ubezpieczenia
emerytalnego, jezeli do tego wlicza sie:

a) za kazde dwa petne miesigce kalendarzowe pracy rebacza po trzy miesigce kalendarzowe,

b) za kazde trzy petne miesigce kalendarzowe, w ktorych ubezpieczony byt zatrudniony przed
1 stycznia 1968 r. pod ziemig i wykonywat prace inne niz praca rebacza po dwa miesigce ka-
lendarzowe,

c) prace wykonywane pod ziemig przed 1 stycznia 1968 r. w przypadku ubezpieczonych, ktorzy
przed tg data wykonywali prace rebacza i muszg z niej zrezygnowac, poniewaz zmniejszyta sie
ich zdoIno$¢ do pracy w gomictwie.

Dla oséb ubezpieczonych urodzonych po 31 grudnia 1951 r., wiek emerytalny bedzie stopniowo
podnoszony do 62 lat, jesli nie beda miaty zastosowania przepisy o ochronie praw nabytych.

Wiek: 60 lat
W Wielkiej Brytanii nie wystepuje tzw. wcze$niejsza emerytura. Dla gornikéw funkcjonuje odrebny
system emerytalny: MPS — Program Emerytalny Pracownikow Gornictwa. Wiek emerytalny dla

Wielka cztonkéw MPS wynosi 60 lat zaréwno dla mezczyzn, jak i dla kobiet (obecnie cztonkostwo nie jest 65/60

Brytania | obowigzkowe).

W zwigzku z procesami prywatyzacyjnymi w Brytyjskiej Korporacji Weglowej, goricy uzyskali

specjalne gwarancie, tj. zapowiedz waloryzacji gérniczych emerytur przynajmniej zgodnie ze

wzrostem inflacji oraz dodatkowe bonusy, ktére takze bedg waloryzowane.

"Zrédfa: Dziubhska-Michalewicz 2005; Peraj 2007; Klos 2011; balkaninsight.com/en/artidtednia-slashes-retirement-

age-for-miners; ibngr.pl; praguepost.com/businédg2miners-granted-early-retirement.html; nettg.fwerswatson.

com/spain/research/1483; zus.pl, deutsche-rent@nkerung-bund; mps-pension.org.uk/; bas.sejm. pfoweures-
triregio/eu/pl.

3. WCZESNIEJSZY WIEK EMERYTALNY W OPINII SPOLECZNEJ,
PARTNEROW SPOtECZNYCH ORAZ GORNIKOW

3.1. Opinia spoteczna

Kwestia wieku emerytalnego byla w ostatnich latgmrokrotnie sondowana
w badaniach CBOS. W 2011 r. analizowano m.in. stelsspotecagstwa do stopnio-
wego podwyszania wieku uprawniggego do przégia na emerytyr Wyniki wskazu-
ja, ze chocia sprzeciw wobec podwgzania wieku emerytalnego byt w 2011 r. mini-
malnie mniejszy i rok wczéniej, nie zmienito to zdecydowanie negatywnego axast
wienia spoteczestwa do tej propozycji. Blisko trzy czwarte dorasiyPolakow wypo-
wiedziato s¢ wbrew podwyszeniu wieku uprawniagego do przégia na emerytuy,
a propozyg te poparto 17% ankietowanych. Nieghdo podnoszenia wieku emery-
talnego dominowata we wszystkich analizowanych gohp spoteczno-demo-
graficznych (Roguska 2011). W tym samym badaniwtzaq take o nastawienie
wobec zmian dotyearych systemu ubezpieazespotecznych sitb mundurowych
oraz KRUS. Problem ten byt przedmiotem hadd 2008 r., a uzyskane dane pokazu-
ja, ze Polacy opowiadajsie za zmianami zmierzagymi do wkkszego ujednolicenia
zasad przechodzenia na emerytlich zdaniem zasady nabywasisiadczeé emery-
talnych powinny by jednakowe dla jak najwkszej grup oséb praagych. Wkk-
szai¢ badanych popierato postulat likwidacji przywilej@merytalnych pracownikow
stuzb mundurowych i oleicie ich powszechnym systemem emerytalnym. Razaviiu
temu sprzeciwiat gi natomiast wicej, niz co czwarty ankietowany. Jeszczeckgize
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bylo spoteczne przyzwolenie na zmiany w systemiezpheczé rolniczych. W opinii
ogromnej wikszaci badanych, rolnicy podobnie jak inni pragyj, powinni ptact
sktadki emerytalne odpowiadag ich dochodom (przeciwnego zdania byt co jedenas-
ty ankietowany) (Roguska 2011).

Szerzej o przywilejach emerytalnychzngch grup spoteczno-zawodowych trak-
towalo badanie CBOS przeprowadzone w 2008 r. (R@y2608). Zebrane wdwczas
informacje na temat nibwosci korzystania z wcamiejszej emerytury, wskazupa
bardzo due zr@nicowanie opinii badanych. Ponad potowa aada, i lista zawodow
uprawniajcych do przechodzenia na wéagjsz emerytug powinna by utrzymana
w obecnym ksztalcie lub nawet poszerzona. Za jejrigzeniem opowiadatspra-
wie co trzeci ankietowany, a tylko nieliczni (6%)liprzekonani,ze maliwosc prze-
chodzenia na wczniejsz emerytug powinna ulec catkowitej likwidacji. W opinii
spotecznej prawo do wcggejszej emerytury naky zachowa wsrod gornikow
(62%) oraz hutnikow (49%). Mniej jednoznaczny hiyssinek badanych do przywile-
jow stuzb mundurowych. Najwksze grupy badanych byly zdani®, prawo do przej-
scia na wczéniejszy emerytue powinni utrzymé wytacznie zotnierze zawodowi
i policjanci, pracujcy w trudnych warunkach lubgtacy odpowiedzialni za zdrowie
i zycie innych ludzi (odpowiednio 42% i 41%). Przeadm take przekonanie o pra-
wie do wczéniejszej emerytury dla: nauczycieli, artystow, daidarzy, pracowni-
kow energetyki i transportu publicznego.

Podsumowujc, za ograniczaniem przywilejéw emerytalnych stéswo najcz-
sciej optowali badani najlepiej wyksztatceni i syivamni. Ciekawost& stanowi fakt,
osoby z wyksztatceniem viigzym czsto byty zwolennikami utrzymania wczeej-
szych emerytur dla nauczycieli. ¥Wietle przytoczonych danych muga zgodz si
Z autorla opracowania ,System emerytalny — oceny i postlléRoguska 2008).
Stwierdza onaze partykularyzmy grupowe odgryvaajiuza role w mysleniu o syste-
mie emerytalnym. Potrzeba ograniczeniazimmsci przechodzenia na wczeejsz
emerytug zazwyczaj najcgciej jest deklarowana do momentu, gdy postulowane
zmiany nie naruszawiasnych interesow.

W badaniu prowadzonym przez CBOS w 2007 r. zwrbéaomag: m.in. na zagad-
nienie spotecznego odbioru kofzy z przechodzenia na wacreejsz emerytug
w trzech wymiarach: jednostkowym, spotecznym i golsrczym. Zadano nagujace
pytanie: Czy przechodzenie na wiziejsz emerytue przed osignicciem wymagane-
go wieku emerytalnego jest raczej korzystne, czyniekorzystne dla: 1) pracownikow,
ktorzy przeszli na wczaiejsze emerytury, 2) ogotu prageych, 3) polskiej gospodarki.
Wiekszai¢ badanych Polakéw uznalze wczéniejsze emeryturyasbardzo korzystne
dla samych emerytéw, znacznie mniej korzystne didtwzatrudnionych, a zdecydo-
wanie niekorzystnie wptywajna gospodatkkraju (Szczepaska 2007).

3.2. Gornicze zwazki zawodowe wobec wcAaiejszych emerytur

Przedstawione powsgj badania sygnalizowalyz iw opinii spotecznej gérnicy
maja prawo do przechodzenia na weziejsze emerytury. Nie ma tak zgody wrod
gorniczych zwazkéw zawodowych na podurgzenie granicy prawnej wieku emery-
talnego. Wystarczy przytoczywypowiedz przewodniczcego NSZZ ,Solidarng”
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Piotra Dudy dla ,Gazety Wyborczej": ,Nie ma aliwvosci, by gornicy stracili swoje
emerytury. Jeeli rzad sprobuje je ruszy to sk przekona, jacy jesimy silni” (za:
PAP, 23.05.2011). Zdaniem Dominika Kolorza, szefangzej ,Solidarnéci”,
zwiazkowcy nigdy nie zgodgsic na zmiany w gorniczych emeryturach. W 2005 r.
eksperci z medycyny pracy byli zgodni, uzitage praca pod ziemidtuzej niz przez
25 lat jest po prostu niembva. Od momentu przeprowadzenia badac sk nie
zmienito, gdy warunki pod ziemj nie ulegty poprawie. Kolorz podwa take infor-
macje o dofinansowywaniu z bietu gorniczych emerytur (4 mid zt rocznie). Jak
stwierdza: ,To bzdura, chybge bierzemy pod uwagwszystkich gérniczych emery-
tow, nawet tych z okresu PRL-u.z8& popatrzé na emerytow, ktorzy odeszli z ko-
palh po 2006 roku, to nie kosztujoni budetu ani ztotéwki’. Przywoluje tate
najnowsze wyliczenia Gorniczej I1zby Przemystowo-tlawej w Katowicach, z kto-
rych wynika,ze w chgu minionych dziestiu lat gérnictwo wgla kamiennego wpta-
cito do budetu pastwa i budetéw lokalnych ponad 58,7 mid zt. Stanowi to 34%
wplywow gérnictwa ze sprzedia wegla. W tym czasie kopalnie skorzystaty jedynie
z ponad 8,1 mid zt dotacji baetowych (Gltogowski 2011).

Warto zwr6cé uwag; na zapowiadane w listopadowym exposé premierargmia
w emeryturach gorniczych: ,déchodzi o uprzywilejowane warunki przechodzenia
na emerytuy w gornictwie, ldziemy proponowali utrzymanie tych przywilejow wy-
tacznie dla tych, ktorzy pracupezpdrednio przy wydobyciu we wszystkiego rodzaju
kopalniach. Oni dzisiaj dysporwjspecyficznymi, im precyzyjnie dedykowanymi
przywilejami, i te powinny b§ zachowane, natomiast niektdrzy korzygtgj ze
szczegOlnych uprawniedo emerytur gorniczych tego lub podobnego typltéazy
nie pracuy bezpdrednio przy wydobyciu, ¢fla mogli skorzystéa z emerytur przej-
sciowych, tak aby pozostali jak najszybciej moglijé#¢edo systemu powszechnego”.
Odpowied zwiazkowcdw byta natychmiastowa: ,Precyzyjne ckeaie, kto fedruje,
a kto nie, jest w kopalni niemliwe. Przecie gornicy zmieniaj oddziaty. Raz pracaj
nascianie, a innym razem gdzie indziej. Taka jest gfka tego zawodu” (Wactaw
Czerkawski, wiceszef Zwikku Zawodowego Gérnikow). ,W gornictwie pracuje 115
tys. 0sOb, z czego ok. 80 tys. zatrudnionych jest emi. A co z osobami, ktore
pracup w gornictwie, ale niekoniecznie caly czas pod z#¥hTu zapewne premier
przeprowadzi zmiany” (Kostrzewski, bizynski 2011).

3.3. Poziom przyzwolenia gornikéw na wydhzenie wieku emerytalnego
— badania wiasne

Celem podjtych bada bylo okrelenie poziomu akceptacji wydiania wieku
emerytalnego wod pracownikow kopal wegla kamiennego uprawnionych do wcze-
$niejszej emerytury. Z uwagi na specyfilproblemu, jak réwnie zatazony cel,
w badaniu zdecydowano esiwykorzysté sonda, a wic jedry z metod bada
ilosciowych i réwnoczénie jedrm, z podstawowych metod socjologii empirycznej.
Wykorzystanie w badaniach sordaimplikowato wybér okrélonej techniki oraz
opracowanie poprawnego metodologicznie edwim, tj. badania audytoryjnego;
uzycie ankiety audytoryjnej, czyli wypetnianej niealie przez wiele os6b w tym
samym miejscu i czasie.
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Kwestie dotyczce gdrniczego systemu emerytalnego stamaviézwykle deli-
katma materé badawcz. Poruszajc te tematyk starano s, aby zadawane pytania
ankietowe byly szczegolnie dopracowane i nie wzbtdw respondentach poczucia
zaniepokojenia planowanymi przezdzzmianami. Sid tez pytania zostaty poprze-
dzone krétkim wyjanieniem celu badawczego. Ponadto, formagdypytania, starano
sie, by respondent nie miat najmniejszych trugtn@ odczytaniem zaréwno ich inten-
cji, jak i zamierzonego sensu.

W ankiecie znalazly sipytania o charakterze metryczkowym i sondaj Pierw-
sze z nich dotyczyly wieku, sta pracy pod ziemii stanowiska pracy. Zachowano
nastpujacy uklad stanowisk: robotnicze pod ziemdozér dotowy, inne (jakie?).
Pytania sondyge dotyczyty:

* 0gdlnego nastawienia do stopniowego pozbzgnia wieku emerytalnego (wzoro-
wano st¢ tutaj na pytaniu, ktére zadat CBOS w sandarowadzonym w 2011 r.,
przy czym dodano passus o osobach psagah w warunkach szkodliwych),

* postrzegania korzgi z przechodzenia na wcéreejsz emerytug — w wymiarze
jednostkowym, spotecznym i gospodarczym (wykorzysta tym wypadku pyta-
nie z sondau CBOS z 2007 r.),

e opinii o przywilejach emerytalnych xdych grup spoteczno-zawodowych (w tym
gornikéw),

* poziomu przyzwolenia na wprowadzanie zmian w fuakajacym systemie eme-
rytalnym dla gérnikéw.

W wyborze préby (wybor jednostek obserwacji) dodrdd sondzowego zdecy-
dowano si na dobdr celowy, mag swiadoma¢, ze nie upowaznia on do stosowania
twierdzer rachunku prawdopodobistwa i metod statystyki matematycznej. Jak
zauwayta Earl Babbie (2005), badania spoteczne prowaglapozsto w sytuacjach,
w ktérych nie jest mdiwe dobranie prob probabilistycznych takiego rgdzgakie
stosuje si w duzych sondaach. Zdarzaj sie nawet sytuacje, gdy taki dobor nie bytby
wiasciwy.

Dokonupc wyboru jednostek obserwacji, wto pod uwag jedno podstawowe
kryterium, ktorym byto zatrudnienie w kopalniegla kamiennego na stanowisku
uprawniagcym w przysziéci do gorniczej emerytury. Starane skze, aby byly repre-
zentowane réne grupy wiekowe. Zalmno,ze wielkas¢ préby wyniesie 100 osob.

Sonda przeprowadzono w trakcie szkaleawodowych dla pracownikéw kopal
wegla kamiennego, w drugiej potowie 2011 r. @bjnim w sumie 103 gornikéw,
w tym 84 zatrudnionych na stanowiskach robotnicziickhzego 73 pod ziemji oraz
19 os6b dozoru ruchu. Respondenci reprezentowalergrupy wiekowe:

e do 25 lat— 27 oso6b,

e 0d 26 do 30 lat — 19 osdb,
e 0d31do35Ilat— 17 osdb,
« 0d 36 do 40 lat — 10 osdb,
* 41 latiwkcej — 30 osbb.

Staz pracy w gornictwie (w odniesieniu do pracownikéataivych byt tazsamy
ze staem pracy pod ziera) byt takze zr&nicowany i ksztattowat ginastpujaco:
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* dob5lat—57 osaob,

 0d 6 do 10 lat — 3 osoby,
 o0d 11 do 15 lat — 3 osoby,
* 0d 16 do 20 lat — 8 0sab,
o 21 latiwkcej— 23 osoby.

Dziewieciu sparod badanych respondentéw nie udzielito informacjposiada-
nym steu.

Wczesniejsze emerytury goérnicze w opinii samych gornikéw

Autorzy pracy postawili grupie badanych respondemaéstpujace pytania:
1. Czy przechodzenie na wdéréejszy emerytue jest dogodne dla korzyssaych
z uprawnié oraz og6tu pracagych?
2. Czy jest to korzystne tak dla polskiej gospodarki?
3. Czy podejmujcy w przysziéci prag w zawodach obecnie uprzywilejowanych
powinni zachowatakie same przywileje?

Kwestie te poddano edowi samych zainteresowanych, czyli gérnikdw.
Jak wynika z zebranych danych (rys. 1), véoreiSze emeryturyas

» korzystne dla beneficjentow (66% odpowiedzi ,zdemyenie korzystne” i ,ra-
czej korzystne™),

* mniej korzystne dla ogétu zatrudnionych (57,3% odigdzi ,zdecydowanie ko-
rzystne” i ,raczej korzystne”),

» niekorzystne dla polskiej gospodarki (42,7% odpalzie,zdecydowanie nieko-
rzystne” i ,raczej niekorzystne”, 36,8% odpowiedzdecydowanie korzystne”
i ,;aczej korzystne”).

Dla 66,09’

beneficjentow

Dla ogétu 57,3%’
pracujacych

Dla polskiej 36,9"/’
gospodarki

Rys. 1. Postrzeganie korzysci z przechodzenia na wczesniejszg emeryture w odniesieniu do samych
zainteresowanych, og6tu pracujacych i gospodarki (N = 103)
Fig. 1. Perceived advantages of taking early retirement with reference to the interested workers,
the entirety of people employed and the economy (N = 103)

Powyzsze dane obrazyjiz opinie badanych gornikowa gbiezne z nastawieniem
wigkszasci dorostych Polakow, wyianym w sondzu z 2007 r. (badania CBOS).

Sposoéb odbioru korzgi z faktu maliwosci przechodzenia na wczeejsz eme-
ryture — w wymiarze jednostkowym, spotecznym i gospodargzwarunkowaty ce-
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chy spoteczno-demograficzne respondentow. Propuatjce najweécej badanych
postrzegajcych wczéniejsze emerytury jako korzystne dla samych emarytigotu
pracuacych i polskiej gospodarki byto &ndd robotnikow, odpowiednio: 71,4, 63,1,
39,3% odpowiedzi. \&f6d os6b dozoru przewaty czsciej opinie,ze wczéniejsze
emerytury g niekorzystne dla ogétu praagych i dla gospodarki (odpowiednio: 57,9
i 63,2% odpowiedzi). Opinii,zisa one niekorzystne dla samych emerytéw bylo ju
stosunkowo mniej aiopinii przeciwnych (odpowiednio: 36,8 i 42,1% odpedzi).

Na pytanie o zachowanie dotychczasowych przywilejinaez podejmuaicych
w przyszigci prae w zawodach wyspecyfikowanych w ankiecie, zdecydmmaick-
szasi¢ badanych (70,9%) opowiedziata; sia skroceniem listy zawodow uprawgiaj
cych do przechodzenia na wéamjsz emerytug. Wigcej nz co phaty respondent
popierat zachowanie przywilejow w przypadku wszigtlkwymienionych grup zawo-
dowych. Jedna osoba (robotnik, wiek w przedzialelat i wiccej) byta zdaniaze
podejmujcy w przyszigci prag w tych zawodach, nie powinni ndigadnych przy-
wilejéw (powinni by traktowani tak samo, jak pozostali ubezpieczeRdzkiad wy-
nikéw obrazuje tabela 2.

Tabela 2. Zachowanie przywilejéw przez wybrane grupy zawodowe

Pytanie: Policjanci, zotnierze, rolnicy, sedziowie i prokuratorzy, gdrnicy, nauczyciele majq Odoowieds
S ey s ; . S s o, powiedz
wiecej przywilejow emerytalnych niz pozostali ubezpieczeni. Ktére z ponizszych rozwigzan 9
— wediug Pana - bytoby najbardziej sprawiedliwe dla osdb, ktore w przysziosci beda podejmo- (N= :03)
wac prace w tych zawodach?
1. Podejmujacy w przysztosci prace w tych zawodach powinni mie¢ te same przywileje, jak 293
obecnie w nich pracujacy '
2. Podejmujacy w przysztosci prace powinni zachowa¢ przywileje tylko w niektorych zawo- 709
dach takich, jak .... ’
3. Podejmujacy w przysztosci prace w tych zawodach nie powinni mie¢ przywilejow (powinni 1
by¢ traktowani tak samo jak pozostali ubezpieczeni)
4. Trudno powiedzie¢ 58
Razem 100

Badanych wybierapych odpowied numer 2, proszono ta& o wskazanie kon-
kretnych zawoddéw. Wybér byt nagiujacy: policjant,zotnierz, rolnik, gdzia i proku-
rator, gornik, nauczyciel. Graficzna prezentacjaikgw (rys. 2) potwierdzaze pra-
wo do zachowania obecnych przywilejow emerytalnygwinno by utrzymane
w szczegOlnéci wsrod podejmujcych prag w zawodzie gornika (98,6% wskaga
Badani wymienili réwnie takie zawody, jakzotnierz, policjant, nauczyciel i rolnik.
Jako niesprawiedliwe w odczuciu badanych bylobymést pozostawienie dotych-
czasowych przywilejow przysztynedziom i prokuratorom.

Inne pytanie skierowane do respondentow odwotywsatalo poczucia sprawie-
dliwosci spotecznej w kwestii przywilejow emerytalnychrgikdéw, a wiec mazliwo-
ci przechodzenia na wcgeejszy emerytug. W swiadomdci zdecydowanej wgk-
szasci badanych (83,7%), przywilej ten jest spoteczspeawiedliwy. Zdecydowane
poparcie respondentdw wobec prawa gornikéw do $viegszej emerytury vize sk
ze znacznym poziomem zadowolenia ze sposobu, wdgkla system ubezpiedze

72



Gérnictwo iSrodowisko

emerytalnych gérnikow w Polsce. Zdecydowanakaza¢ gornikéw (85,5%) wyrza
zadowolenie z obowkujacego w tym wzgldzie prawa.

Gornik
Zotnierz
Policjant
Nauczyciel

Rolnik

0,0%
|4

Rys. 2. Zawody, ktore powinny zachowa¢ obecne przywileje (N = 73)
Fig. 2. Professions that should maintain the present privileges (N = 73)

Sedzia i prokurator

Sondujc opinie o wczéniejszych emeryturach gorniczych zapytanaé¢a& obo-
wiazujace warunki przechodzenia na emerytua take ewentualne ich zmiany. Jak
wspomniano ja wczeniej, ustawodawca ok§l# szczegdtowo warunki nabycia prawa
do emerytury goérniczej, aa$0 m.in. wymagany wiek, wymiar okresu pracy gorejc
(i pracy réwnorzdnej). Wcislenia te warunkowaly zamieszczenie w kwestionatiusz
nastpujacego pytania: Prawo do gorniczej emerytury na zagadbowizujacych od 1
stycznia 2007 r. majgornicy spetiajcy tacznie okrélone warunki. Czy Pana zdaniem
obowhzujace zapisy (wymienione potj) wymagag zmiany dz uzupetnienia?

Zapisy, o ktérych wspomniano w pytaniu:

Wariant 1. Ukonczenie 55 lat. Okres pracy gérniczej wynasizhie z okresami pracy
rownorzdnej, co najmniej 20 lat dla kobiet i 25 lat dl@agryzn, w tym co najmniej
10 lat pracy goérniczej.

Wariant 2. Ukonczenie 50 lat. Okres pracy gérniczej wynasizhie z okresami pracy
rownorzdnej co najmniej 20 lat dla kobiet i 25 lat dlgateyzn, w tym co najmniej
15 lat pracy goérniczej.

Wariant 3. Bez wzgédu na wiek i zajmowane stanowiskogsljevykonywato se
prac; gornicz pod ziema stale i w pelnym wymiarze czasu pracy przez okresaj-
mniej 25 lat.

Mozliwos¢ udzielenia odpowiedzi, w kdym przypadku, byta taka sama, tzn.
respondent dokonywat napujacego wyboru:

a) moim zdaniem, zapis ten nglgpozostawé w obecnym brzmieniu,
b) wedlug mnie nalaloby wprowadzi nastpujace zmiany (respondent podaje
doktadne przyktady zmian).

Odpowiedzi badanych, zestawione w tabeli 3, pokazg wicksza¢ aprobuje
warunki stawiane przez ustawodawdlozna zatem wnioskowa ze wiekszas¢ gor-
nikéw nie wyraa zgody na zmianobowhizujacej granicy wieku emerytalnego.
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Uwag: zwraca stosunkowo dy udziat procentowy badanych, ktérzy nie udzielili
odpowiedzi. Byly to osoby zatrudnione na stanowéskeobotniczych i dozoru, zté
nicowane wiekiem, gt trudno wyrokowé w sprawie ich motywoéw. Istnieje jednak
prawdopodobigstwo, ze przytoczone zapisy okazaty; sbyt skomplikowane, a nie-
udzielenie odpowiedzi, wydawatoegedynym sposobem na unikpie niekomforto-
wej sytuacji.

Tabela 3. Ocena warunkéw wiekowo-stazowych wedtug wariantéw (%, N = 103)

Odpowiedz Wariant 1 Wariant2 | Wariant 3
Moim zdaniem, zapis ten, nalezy pozostawi¢ w obecnym brzmieniu 68,9 63,1 68,0
Wedtug mnie nalezatoby wprowadzi¢ nastepujace zmiany... 8,7 58 49
Brak danych 22,3 31,1 27,2
Razem 100 100 100

Proponowane przez badanych zmiany (nie wszystkimogtawaly w zgodzie
z ocenianym wariantem), odnositye zarbwno do wieku, jak i wymaganego &ta
pracy gorniczej (przyktadowo — minimalny wiek 5% i&5 lat pracy gorniczej). Nie-
ktérzy badani proponowali uzadgienie prawa do przechodzenia na wakejsze
emerytury od warunkow pracy, w tym stanowiska prga@snika (kwestia ta pojawii
ponownie przy analizie odpowiedzi na r@ste pytanie). Pojawity sitakze opinie,ze
przechodzcym na emeryturgornica bez wzgédu na wiek, natey obnizy¢ wymaga-
ny czas pracy gorniczej z 25 do 20 lat. Podczasgialych piciu lat gornik powinien
zost& skierowany do pracy na powierzchni. Zamiennie prgvano, aby warunkiem
przechodzenia na emerygugornicz, byt wylacznie okres pracy gorniczej — wykony-
wanie pracy gorniczej stale pod ziamiw petnym wymiarze czasu pracy przez okres
co najmniej 25 lat. Wymdg posiadania 25-letniegoesld pracy gorniczej pojawiaksi
takze w innych propozycjach, w odniesieniu zaréwno @iantu 1, jak i 2. Inna pro-
pozycja dotyczyta wprowadzenia co najmniej 15 kaicy gorniczej (w miejsce obec-
nej 10-letniej) dla pracownikow dozoru.

Pojawiajce st tu odpowiedzi bezpoednio nawizuja do kolejnych, podnoszo-
nych w badaniach kwestii — uzaféenie uprawnig do gorniczej emerytury od zaj-
mowanych stanowisk dotowych. Wiszas¢ ankietowanych (64,1%) podzielata opi-
ni¢, ze wszyscy zatrudnieni pod ziegrpracuj w réwnie cezkich warunkach. Tym
samym przechodzenie na wéziejsz emerytue jest kwesti oczywist,. Przeciwnego
zdania byto 30,1% badanych (rys. 3). Przyznanievardo wczéniejszej emerytury
wszystkim pracownikom dotowym postulowali:

* najczsciej robotnicy (64,3% odpowiedzi),
» respondenci, ktérych wiek niieit si¢ w przedziale od 31 do 40 lat (66,7%),
* pracupcy w gornictwie, co najmniej od s@su lat (70,3%).
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Brak danych
5,8%

Nie
301%

Tak
64,1%

Rys. 3. Pracujacy pod ziemig, a prawo do wcze$niejszej emerytury (N = 103)
Fig. 3. Workers employed underground and the early retirement right (N = 103)

Respondentoéw nieprzekonanych, proszono o wskazsaiewisk, ktore — w ich
opinii — nie powinny by objgte wspomnianymi uprawnieniami. Wypowiedzi bada-
nych miaty bardzo zemicowary forme:

* wyliczenie konkretnych stanowisk pracy oraz nazwzatow,

» okreslenie charakteru pracy,

» wskazanie grup os6b poprzez zaprzeczenie i elifiinpzyktadowo: ,tylko gor-
nicy” (w domysle — pozostali ji nie), ,strike gornik — przodkiciany, stanowiska
poza wydobyciem” (,wszystkie oprocz przygotowkician”)’.

Pomimoze lista ,wykluczonych” z gérniczego systemu emdnggo byla dé¢
bogata, interpretacja danych z uwagi na ich fojest trudna, wgcz merytorycznie
niewskazana (mdiwos¢ popetnienia idu). Mazna jedynie stwierd#j ze proporcjo-
nalnie najczsciej byly wskazywane nagiujace stanowiska: dozér (w tym wiszy
i sredni), sygnalista szybowy, elektryk (elektromohtesoby wykonujce prace poza
przodkiem isciarm oraz w oddziale szybowym.

Ankietowanych pytano tale o mdaliwos¢ wprowadzenia innych rozawzan
w kwestii gérniczych emerytur. Tylko czterech &@al badanych wybrato odpowigd
twierdzica i zasugerowalo wlasne rozwiania. Pozostaty odsetek stangwaisoby,
ktore wskazaty odpowigcthegatywn (89,3%) lub nie udzielitpadnej (6,8%).

Propozycje nowych rozwian wyrazone przez trzech badanych dotyczyty kwestii
zaliczania dni chorobowych do okreséw sktadkowyohldzy wyjasni¢, ze jest to
odwotanie st do stanu prawnego sprzed 1 stycznia 2007 r.):

» ,Bez sensu jest odrabianie chorobowego, ktore mte hastpstwem wypadku

w pracy. Dlaczego mamy odrabiakres za ktéry i tak mamy odghniete sktadki.

Po to te skltadkigsodchgane,zeby osoba, ktérej stan zdrowia nie pozwala na pra-

cg mogta spokojnie skorzysta chorobowego. Sktadki chorobowe powinny by

traktowane jako tzw. ubezpieczenie” (robotnik, wekk30 lat).
* ,Nie odrabia chorobowego” (robotnik, wiek do 30 lat).
» ,Nie odrabia zwolnienia lekarskiego” (robotnik, wiek do 30 lat)

2 W przytoczonych odpowiedziach zachowano oryginaisownk.
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Propozycja trzeciego respondenta brzmiatagpagtco: ,Wiek emerytalny 65 lat
i od kazdego roku pracy pod ziemprzeliczy 1,5. Przyklad 30 lat pracy — po przeli-
czeniu 15 mam do emerytury 65 — 15 = 50 lat i gczejna emerytw’ (dozor doto-
wy, wiek 41 lat i wegcej). Rozwizanie to przypomina nieco system hisrga, gdzie
wiek emerytalny w odniesieniu do gornikéw jest reglwany — w stosunku do po-
wszechnego (65 lat) — w zatesci od lat efektywnie przepracowanych w citomej
grupie zawodowej.

Ostatnie pytanie miato charakter otwarty, tzn. oeglent odpowiadat wkasnymi
stowami, nie posiadag zadnych maliwosci wyboru przygotowanych wcgeiej od-
powiedzi. Pytanie brzmiato napujaco: Jakich argumentéwzytby Pan, gdyby mu-
siat stan¢ w obronie obecnego systemu emerytalnego dla gdmila jakich, jéli
statby Pan na stanowiskinalezy go zmient?

Uogolniapc, wylacznie co drugi badany (54,4%) przedstawit argum@ntgma-
wiajace za utrzymaniem obecnych warunkéw upravigiggh gornikéw do przecho-
dzenia na wczmiejsz emerytue. Warto zauway¢, ze obecny system zostat atu
lepiej oceniony przez robotnikow mibsoby dozoru (odpowiednio: 47,6% wskaza
i 36,8% wskazd). Podobne relacje zachedwsrod osob mtodszych i starszych: do 30
lat — 60,9% wskaza od 31 do 40 lat — 40,7%%, 41 lat icaj — 26,7% wskaza
Mozna wnioskowad, ze mtodzi respondenci, przed ktérymi jeszcze wialedracy
zawodowej, § mniej pewni, czy w ich przypadku zachowane zastabecne (ko-
rzystne ich zdaniem) warunki uprawnieg do otrzymania gorniczej emerytury. Tym
samym, ich motywacja do zabrania gtosu w sprawimgm@wienia obecnych warun-
kow emerytalnych w niezmienionej formie, bytacksza, ni w przypadku osoéb, kté-
rym do emerytury nie pozostatazjwiele lat.

Wymieniane przez gérnikbw argumenty, przemaagajza obecnym systemem,
mozna uszeregowaw nastpujace pkc kategorii (rys. 4):

1) cigzkos¢ pracy — 16,5% badanych,

2) cigzkos¢/szkodliwas¢ warunkow pracy — 36% badanych,
3) ryzyko wypadkowe — 13,6% badanych,

4) ryzyko chorobowe — 10,7% badanych,

5) inne — 4,9% badanych.

Piata kategoria obejmowata odpowiedzi, takie jak: eystjest sprawiedliwy
(2 wskazania), jest to dobre roz@anie (1 wskazanie), ludzie nie lakimian, a tym
bardziej na gorsze (1 wskazanie), warunki gdajna emerytu powinny by znane
w momencie podejmowania pracy (1 wskazanie).

Poréwnanie rodzaju wypowiedzi badanych z zajmowapyrez nich stanowis-
kiem i posiadanym wiekiem wskazupee bogatsz argumentagj postugiwali s¢ cz-
sciej robotnicy ni osoby dozoru (osoby zajmge stanowiska dozoru koncentrowaty
sie wytacznie na aizkosci pracy i cézkosci/szkodliwasci warunkow pracy). Z kolei
proporcjonalnie najwcej badanych, wysuwgych konkretne argumenty w idej
z wyodgbnionych kategorii mina znalé¢ wsrod ankietowanych, ktorzy nie przekro-
czyli 30 rokuzycia.
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0,
Ciezkosé pracy -l 16,5%
Ciezkosé/szkodliwosé — 35,0%

warunkow pracy

10,7%

Ryzyko wypadkowe

Ryzyko chorobowe

Rys. 4. Argumenty przemawiajace za obecnym systemem emerytalnym dla gérnikow wedtug badane;
grupy (N =103)
Fig. 4. Arguments for the present pension system for miners according to the examined group (N = 103)

Warto zauway¢, ze jedynie dwie osoby sformutowaty argumenty prze@w
obecnemu systemowi. Pierwszy badany odni@stisiproblemu zbyt niskiej prawnej
granicy wieku emerytalnego (,zbyt wczesne pieigi na emerytwl”). Drugi uznal,ze
zmiana obowjzujacych warunkdéw jest potrzebna poniemjast ,zbyt wielu upraw-
nionych”.

4. PODSUMOWANIE

Eksperci zajmujcy sk systemami emerytalnymi zwragajwag;, ze przy wyzna-
czaniu granicy wieku emerytalnego powinnylyrane pod uwagrézne przestanki
zarOwno natury prawnej, ekonomicznej, jak i spabegzGertruda Kcinska zauwza:
,=Ustalenie granicy wieku emerytalnego powinnct mparte na kryteriach zdrowot-
nych, w tym na poziomie zdolsa do pracy, a tate ekonomicznych — nibwosci
dalszej pracy, z uwzegdinieniem sytuaciji na rynku pracy. W ostatnim oleesbraz
wigksz role przy ustalaniu wieku emerytalnego odgryavagzynniki ekonomiczne
i demograficzne. (...) WcZniejsze przechodzenie na emerygttnaktowane jest jako
zapobieganie bezrobociu ludzi w starszym wiekundke taka polityka jest coraz
rzadziej stosowana ze wedlu na sytuagj demograficza wielu paistw europejskich,
wzrastajcy odsetek ludzi w wieku starszym, a madgj — ludzi mtodszych (Géra
2003), a take zweryfikowanie tezyze zwalnianie starszych pracownikéw daje miej-
sca pracy mtodym ludziom (Kfgka 2004). Na decygp granicy wieku emerytalnego
wplywaja takze regulacje midzynarodowe. Gxto jednak decyzja jest podejmowana
jako wynik uktadow i porozumiepolitycznych” (Wscinska 2010).

Ostatnie kryterium wymienione przez autgr{. uklady i porozumienia politycz-
ne, miato zastosowanie w wypadku w@zrejszych emerytur gérniczych. Tak przy-
najmniej wynika z licznych doniesiemedialnych, dla przyktadu krotki cytat z tygo-
dnika ,Polityka”: ,Jak uzgodi chatby definicg, czym emerytury by powinny, sko-
ro jednoczénie funkcjonuje w kraju aszeé, kompletnie réanych systemow emery-
talnych? KRUS — jako sposob transferu pomocy soejadla rolnikow, bez wzgtu
na ich sytuag materialm. Mundurowe — jako rekompensata za niskie pensje
i niebezpiecza prae. Goérnicze — bo udalo gsije wywalczy kilofami pod Sejmem,
bez przekonugcych argumentéw merytorycznych. Dledgidéw i prokuratorow — jako
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forma przywileju” (Solska 2011). Z przeprowadzoaeplizy rozwizan dotyczcych
emerytury gérniczej w Europie wynikae nie tylko w Polsce, alezav wielu innych
paistwach, gornicy z reguly posiadaprzywilej przechodzenia na emeryuwe
wczesniejszym wieku ni pozostali ubezpieczeni, nawet tam, gdzie gorniotwglo-
we jest niszow gakzia gospodarki. | chyba nie wszyscy ,wywalczyli je dftmi”
pod parlamentem.

Spoteczéstwo polskie, jak wynika z badaprowadzonych przez CBOS, jest
przeciwne podniesieniu wieku emerytalnego, w tykiégpodniesieniu wieku emery-
talnego dla kobiet (w celu zréwnania go z wiekierzeayzn). Natomiast w kwestii
przywilejébw emerytalnych, wkszdé¢ popiera postulat likwidacji przywilejow emery-
talnych pracownikow sttb mundurowych i rolnikéw, jednak prawo do wéziejszej
emerytury przyznaje m.in. gérnikom. W opinii ekézcci Polakéw wczéniejsze
emerytury § bardzo korzystne dla samych emerytéw, znacznieejntha ogotu za-
trudnionych, a zdecydowanie niekorzystne dla pejsidspodarki.

Postulat zachowania przez gérnikéw przywileju phoelzenia na wczaiejsz
emerytue znajduje poparcie $0d samych zainteresowanych. Przeprowadzony sonda
pokazat bowiemze nie ma powszechnego przyzwoleniadd badanych gornikéw na
wprowadzenie w tym wzetlzie zmian w obowiizujacych warunkach. Za zachowaniem
status quo przemawigj- zdaniem gornikbw — eikie, szkodliwe warunki, w jakich
wykonuja SWop prag, trudnéé samej pracy oraz ponoszone ryzyko wypadkowe i cho-
robowe. Obecnego systemu bronili, relatywniesciej robotnicy ni osoby dozoru,
podobnie osoby miodszeznstarsze. Mzna wnost, ze mtodzi gornicy, przed ktérymi
jeszcze wiele lat pracy zawodowej, miniej pewni, czy w ich przypadku zachowane
zostan obecne korzystne warunki uprawri@@ do otrzymania gorniczej emerytury.

Badani gornicy, podobnie jak gkiszc¢ spoteczéstwa, g przekonanize wcze-
$niejsze emerytury dula korzystne dla samych emerytéw, mniej korzystneatjéatu
zatrudnionych, a zdecydowanie niekorzystnie wphga polsl gospodark Tak jak
wigkszas¢ Polakow, tak i sami gornicyasiegatywnie nastawieni do podnoszenia wie-
ku emerytalnego (przy czym opinie te nie byly odmoe do pracggych w warun-
kach szczegolinych).

Gornicy przyznaj prawo do zachowania dotychczasowych przywilejoavtgiko
wlasnej grupie zawodowej (cbav szczegolngci whasnie jej), ale take policjantom,
zotnierzom, rolnikom i nauczycielom. Prawa tego odnaga jednak gdziom i proku-
ratorom. W tym konteicie, trudno zarzuéigérnikom, £ w mysleniu o systemie eme-
rytalnym, kieruj si¢ wytacznie partykularyzmem grupowym. W odniesieniu daswi
nej grupy zawodowej uzngjze posiadany przywilej przechodzenia na vsokigsz
emerytue jest spotecznie sprawiedliwy.

Zdecydowane poparcie dla przywileju wézejszej gorniczej emerytury wie
sie ze znacznym poziomem zadowolenia ze sposobu, wd@#ita system ubezpie-
czeh emerytalnych gérnikow. Badani gornicy wekszasci aprobug warunki prze-
chodzenia na wcZ#griejsze emerytury stawiane przez ustawodawse dajc tym
samym przyzwolenia na zmianbowhzujacej granicy wieku.

Przeprowadzone badania przyniosty wiele reflekGfiownym spostrzeeniem
jest niski poziom przyzwolenia gornikdw na zmjasbowizujacych warunkéw uzy-
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skania gérniczej emerytury, w tym prawnej granidgka emerytalnego. Sytuacja ta
moze nieco utrudri negocjacje, szczegolnie w kondele zmian w gérniczych emery-
turach zapowiadanych przez premiera Donalda Tuskdistepadowym expose.
W jednej tylko sprawie, lymaze fatwiej [zdzie osagna¢ porozumienie — jest to ko-
rekta listy stanowisk uprawnigjych do skorzystania z prawa do emerytury gorniczej
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BADANIA PROCESU ZGAZOWANIA W EGLA KAMIENNEGO
W OBECNOSCI K 2COs3

Streszczenie

Technologie zgazowaniaegia a1 technologiami dojrzatymi, ktére znajdugastosowanie w przersig.
W dalszym cigu prowadzoneasjednak prace nad rozwojem nowych i doskonaleniemigtniepcych
rozwiazan technologicznych w tym zakresie. Liczne prace bada pdwigcono zastosowaniu katalizato-
row w omawianym procesie. W niniejszej pracy prizd®no wyniki bada eksperymentalnych procesu
zgazowania parwodr wegla z dodatkiem KCO; jako katalizatora procesu w laboratoryjnej ingtiala
z reaktorem ze ziem statym. Badaniom poddanegiel pochodzcy z kopalni ,Szczygtowice” z poktadu
405/1. Przeprowadzono dwie serie eksperymentowieiwpzej z nich zgazowywanoegiel bez dodatku
katalizatora w temperaturze 700, 800 i 9D0Obktos¢ produkowanego gazu w temperaturze *@0yta
okoto 20% wiksza, ni objtos¢ gazu otrzymanego w procesie zgazowania w tempeeatd00C.
W drugiej serii eksperymentéwegiel zgazowywano z dodatkiem 5, 7,5, 10, 12,5175, 20 i 22,5% wag.
K,CO; w temperaturze 70C. Przy zastosowaniu po#sj 10% wag. KCO; zaobserwowano wzrost $c
produkowanego gazu w procesie oraz zmiany w jetgmzie. Jako optymadnilos¢ katalizatora okrdono
15% wagK,CO;, dla ktérego otrzymano aitps¢ gazu, porownywalnz obgtoscia uzyskam w temperatu-
rze 900C bez dodatku katalizatora.

Investigations into the hard coal gasification proess in the presence of §CO;

Abstract

Coal gasification technologies are commercially provNevertheless, the development of new and
improvement of the existing technological solutiamghe field are still of research interests. Nuows
research works have been devoted to the applicafiaratalysts in the process concerned. In the pre-
sented work the experimental results of steamigatisn of coal with KCO; as a catalyst in a laboratory
scale fixed-bed reactor are presented. In the ewrpats coal from coal seam no 405/1 of “Szczygi@hic
coal mine was used. Two series of experiments wer®rmed. In the first one coal was gasified with
steam without addition of the catalyst at the terapge of 700, 800 and 900. The volume of gas pro-
duced at 90TC was approximately of 20% higher than the volumimiold at 708C. In the second series
of experiments coal was gasified with 5, 7.5, 15115, 17.5, 20 and 22.5% w/w 0$®0; at 700C.
Addition of over 10% w/w of KCOsresulted in increase in product gas volume and gdmin its com-
position. The optimum amount of the catalyst wateimheined to be 15% w/w of CO,, for which gas
volume, comparable with the one generated at@@tthout catalyst, was obtained.

1. WPROWADZENIE

Wegiel stanowi obecnie podstavbezpieczéstwa energetycznegiwiata. Jego
zasoby szacujeesha okoto 120 lat, przy zasobach gazu ziemnegmgiamie okoto 63
lat i ropy naftowej 46 lat (BP 2010). Ponad 48#6atowej oraz okoto 95% produkcji
energii elektrycznej w Polsce jest opartej rggw. Przewiduje si 87% wzrosgwiato-

Y Gléwny Instytut Gérnictwa
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wej produkcji energii elektrycznej w latach 2006320 ze stalym udzialem egla
w bazie surowcowej na poziomie okoto 40% (U.S. RDY.0). Procesy termochemicz-
nej konwersji wgla wiaza sic jednak z emigj zanieczyszczg takich jak: CQ, NQ,,
SQ, oraz pytdw. W celu minimalizacji negatywnego oddizivania nasrodowisko pro-
ceséw przetworstwaeggla do celéw energetycznych promuje rsizwijanie i wdraanie
czystych technologii wglowych, w tym technologii zgazowania, réwhiegazowania
podziemnego (Stezyk i in. 2010, 2011), charakteryzaych s¢ wyzsz sprawnécia

i Nnizszymi emisjami zanieczyszdze poréwnaniu z technologiami spalania.

Na swiecie dziataj obecnie 144 instalacje zgazowaniaaczhej mocy cieplnej
gazu syntezowego 71 tys. MWt. Ocenig g& do 2016 r.dczna moc instalacji wzro-
snie do 122 tys. MWt, czemwizie towarzysz§ wzrost udziatu mocy produkowanej
w oparciu o wgiel (z obecnych 51 do 62%), przy utrzymaniu mocydpkowanej
w oparciu o biomasi odpady na poziomie parg 1% (NETL 2010). Jednocgse
produkcja, sktadowanie i transport wodoru, jako noresnego, przyjaznegmdowi-
sku na@nika energii, stanowi obecnie przedmiot priorytetowych prac badawczo-
-rozwojowych zaréwno w UE, jak i raviecie, np. w USA. W zwizku z powyszym
zasadne jest prowadzenie rownig Polsce badanad procesem zgazowaniggha
oraz jego optymalizacji z zastosowaniem katalizatorw celu produkcji gazu boga-
tego w wodér. Wdrzenie technologii umdiwitoby zapewnienie bezpiecastwa
energetycznego kraju w oparciu 0 wiasne surowasiozowaniem zrownowanych
systemow energetycznych. Wpisatoby ® take w prace nad rozwojedwiatowej
gospodarki wodorowej. Dagihe g liczne prace badawcze ggaecone zgazowaniu
wegla, w tym zgazowaniu z zastosowaniem katalizatprdwazliwiajacych midzy
innymi prowadzenie procesu wzezej temperaturze, przy zachowaniu lubcksze-
niu stopnia konwersji wgla, wzrgcie reaktywnéci karbonizatow wglowych, ktorej
wartas¢ stanowi istota informacg na temat mdiwosci zastosowania paliwa w da-
nym procesie (Smalski 2007, 2008, 2010, 2011; Sharma, Takanohashg 3a08),
zwigkszeniu wydajnéci procesu i optymalizacji sktadu gazu, zaie od wymogow
zwiazanych z jego zastosowaniemsM badanych substancji i zvekéw o dziataniu
katalitycznym w procesie zgazowaniagla do gazu bogatego w wodor ma wy-
mienic metale alkaliczne (Hauserman 1994; Timpe i in.792wiazki zelaza (Ohtsu-
ka, Asami 1997; Timpe i in. 1997; Yu i in. 2006)Klo (Timpe iin. 1997) lub wapnia
(Ohtsuka, Asami 1997; Lin i in. 2002a, 2002b, 20@B806; Mondal i in. 2005).
Zwiazki potasu bylty wczaniej badane w aspekcie zastosowania w procesidi-kata
tycznego zgazowaniaeggla do gazu bogatego w metan (Juntgen 1983; Na9B3; 1
Hauserman 1994) i woddr (Wang i in. 2005, 2009;r@laa Takanohashi, Saito 2008).
Badania oméwione w niniejszej pracy nad wptywemsdiowym i jakasciowym
zwiazkow potasu na efektywlé procesu zgazowaniaggla z polskich zasobow su-
rowcowych, stanowii wkiad do bada prowadzonych obecnie daviecie nad wysoko
sprawnymi i ekonomicznie konkurencyjnymi technosogi produkcji gazu bogatego
w wodor. Technologie te moglyby zapewnizrost bezpiecZsstwa energetycznego
kraju, przy zachowaniu zasad zréwnaasaego rozwoju.

82



Goérnictwo iSrodowisko

2. METODYKA BADA N KATALITYCZNEGO PROCESU ZGAZOWANIA
WEGLA PAR A WODNA

Badania procesu zgazowaniagha byty prowadzone dwuetapowo w laboratoryj-
nej instalacji z reaktorem ze ziem statym. W pierwszym etapie badano proces zga-
zowania wgla pas wodra w temperaturze 700, 800 i 9D W drugim etapie bada
zgazowywano wgiel z dodatkiem rinych ilosci katalizatora w temperaturze 700°C.
Schemat instalacji przedstawiono na fotografii dtomiast szerszy opis dziatania
instalacji mana znale¢ w pracach Smaiskiego (2007, 2010).

Fot. 1. Instalacja do badania proceséw katalitycznego zgazowania wegla w reaktorze ze ztozem statym
(Smolinski 2007, 2010)

Photo. 1. Installation for testing the processes of catalytic coal gasification in the fixed-bed reactor
(Smolinski 2007, 2010)

W pierwszej serii badaprobka wgla o masie 10 g w stanie analitycznym byta
umieszczana w dolnej €xi reaktora poneidzy dwiema warstwami waty kwarcowej,
zapewniajcej lepszy rozktad temperatury oraz zapobigggjporywaniu ziaren probki
przez media gazowe doprowadzane do reaktora. Pknigniu reaktora i sprawdzeniu
szczelnéci uktadu, byt on z umieszczemvewratrz préblg ogrzewany za pomagieca
oporowego, do zadanej temperatury 700, 800 f@P@ pedkascia 1,33Cs™. Po usta-
bilizowaniu st temperatury do witrza reaktora byta wprowadzana para wodna, & nat
zeniem przeptywu 5,33-T0cnt-s*. Powstajce w procesie zgazowania produkty gazo-
we byly kierowane do uktadu separatorow, w celuzyatania smoty wglowej i wil-
goci. Obgtos¢ schtodzonego i osuszonego produktu gazowego bigezoma za pomo-
ca przeptywomierza masowego, natomiast jego sktadizamano w sposéb gity,
przy wyciu dwukanatowego chromatografu gazowego Agil€ai0a\.

W drugiej serii eksperymentéw zbadano wpltyw kayaliny K,CO; na proces
zgazowania wgla. W tym celu probkwegla o masie 10 g mieszano zGO; w ilosci
5, 7,5, 10, 12,5, 15, 17,5, 20, 22,5% wag. dase ogrzewanoaj w reaktorze do
temperatury 700C. Po ustabilizowaniu temperatury do reaktora hwypowadzana
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para wodna, z nateniem przeplywu 5,33-10cn?-s'. Analogicznie do testéw zga-
zowania bez dodatku katalizatora, otrzymywany wcesie gaz byt osuszany
I oczyszczany, a jego apps¢ byta mierzona przy ayciu przeptywomierza masowe-
go, natomiast skiad przyzyciu chromatografu gazowego.

Kazdy eksperyment powtorzono trzykrotnie, axkowe wartéci sa wartagsciami
srednimi.

Na podstawigredniej ilgici powstagcej mieszaniny gazowej oraz jej sktadu pro-
centowego obliczono waré opatows otrzymanego gazu z rownania

Qg = D GW, MIm ™ (1)

gdzie ¢; okresla srednie stzenia poszczegollnych sktadnikéw produkowanego gazu
syntezowego [% obj.], natomiadt — ich ciepto spalania [Mdi .

3. CHARAKTERYSTYKA PROBEK W EGLA DO BADAN

Do bada wytypowano wgiel z kopalni ,Szczygtowice” z poktadu 405/1. Pkdb
wegla zostaty pobrane zgodnie z narPN-90/G-04502. Dla prébek wykonano analiz
elementara na zawart& pierwiastkbw C, H, N i S oraz anajitechniczia na zawar-
tos¢ wilgoci, popiotu i czsci lotnych. Ponadto, okékono ciepto spalania, waié opa-
towa i wtasciwosci popiotu, takie jak: temperatura spiekaniaghknienia, topnienia oraz
ptynigcia, w atmosferze utlenigjej. Wyniki tych analiz przedstawiono w tabeli 1a-B
dania przeprowadzono w akredytowanym laboratorilaktatiu Oceny Jakoi Paliw
Statych w Gléwnym Instytucie Gérnictwa zgodnie Dwinzujacymi normami dla po-
szczegolnych oznacze PN-G-04511:1980 — zawasto wilgoci catkowitej, PN-G-
04560:1998 i PN-ISO 1171:2002 — zawaftpopiotu, PN-G-04516:1998 i PN ISO-
562:2000 — zawarfo czsci lotnych, PN-G-04513:1981 — cieplo spalania i teér
opatowa, PN-G-04535:1982 i PN-ISO 540:2001 — tewmtpea topliwdci popiotu, PN-
G-04584:2001 i PN-ISO 334:1997 — zawait&®, PN-G-04571:1998 — zawastoC?,
HZi N oraz PN-G-04516:1998 — wskak fixed carbon

Tabela 1. Wyniki analiz wlasciwosci fizykochemicznych badanych probek wegla z kopalni ,Szczygtowice”
z poktadu 405/1

Parametr Wartosci dlg préobek w.QgI”a z kopalni
»Szczyglowice
Stan roboczy
Zawarto$¢ wilgoci catkowitej WY, % 2,91
Zawarto$¢ popiotu A”, % 7,04
Zawarto$¢ siarki catkowitej S¢, % 0,30
Warto$¢ opatowa Qf, kd/kg 31095
Stan analityczny
Zawarto$¢ wilgoci catkowitej W2, % 1,36
Zawarto$¢ popiotu A?, % 7,15
Zawarto$¢ czesci lotnych Va, % 28,80
Ciepto spalania Qs?, kJ/kg 32743
Warto$¢ opatowa Q7, kd/kg 31630
Temperatura topliwo$ci popiotu oxy: temperatura spiekania ts, °C 970
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cd. Tabeli 1
Temperatura migknienia fa, °C 1310
Temperatura topnienia ts, °C 1340
Temperatura plyniecia fc, °C 1370
Zawarto$¢ siarki catkowitej S¢, % 0,3
Zawarto$¢ wegla pierwiastkowego Ce, % 79,75
Zawarto$¢ wodoru He, % 4,42
Zawarto$¢ azotu N2, % 1,32

Stan suchy
Zawarto$¢ popiotu Ad, % 7,25
Zawartos$¢ siarki catkowitej S¢, % 0,3
Zawarto$¢ czesci lotnych \daf, % 31,48
Ciepto spalania Qs%f, kJ/kg 35788

4. WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono catkowilos¢ gazu oraz jego sktad procentowy
uzyskany w czasie jednej godziny testu, w procegazowania wgla kamiennego
w temperaturze 700, 800 i 9D

a) 25000

24000 ——

23000

22000 ——

21000

20000 ——

Catkowita ilo $¢ gazu [ml]

19000 -

18000

700 800 900

Temperatura [0C]

b) 70,00

60,00

50,00

@ Co2
mH2
oco
0O CH4

40,00 -

Sktad gazu [%obj.]

20,00

10,00

0,00

700 800 900
Temperatura [0C]

Rys. 1. Catkowita objeto$¢ (a) oraz sktad procentowy gazu (b) otrzymanego w procesie zgazowania parg,
wodng wegla kamiennego z kopalni ,Szczygtowice” w temperaturze 700, 800 i 900°C

Fig. 1. Total gas volume (a) and percentage composition (b) of gas obtained in the process of steam
gasification of “Szczygtowice” coal at the temperature of 700, 800, and 900°C
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Na podstawigredniej obgtosci powstagcej mieszaniny gazowej oraz jej skladu
procentowego obliczono wakbopatows gazu otrzymanego w procesie zgazowania
par wodm w temperaturze 700, 800 i F@D (tab. 2).

Tabela 2. Warto$¢ opatowa Qg [MJ[m3] gazu otrzymanego w procesie zgazowania parg wodng wegla
z kopalni ,Szczygtowice” w zakresie temperatury 700-900°C

Parametr Temperatura, °C
700 800 900
Qg MJIm3 9,0 9,1 94

Wartaé¢ opatowa gazu, jego 6 oraz stopigd konwersji wegla rosty wraz ze
wzrostem temperatury procesu zgazowania (rys. akdWita obgtos¢ produkowa-
nego gazu byta odpowiednio o 8 i 19%eksza w temperaturze 800 i 9@ niz
w temperaturze 70C€. Wraz ze wzrostem temperatury procesu zgazowaaahser-
wowano réwnie obnizenie s¢zenia wodoru w produkowanym gazie. Zmalatlo ono
z 58,7% obj. w temperaturze 7@ do 57,5% obj. w 90C. JednocZmie nasipit
spadek stzenia dwutlenku wgla z 22,8% obj. w temperaturze 7Q0do 16,7% obj.
w 900°C. Zaobserwowano natomiast wzrosgzehia tlenku wgla w gazie z 18,5 do
25,0% obj. odpowiednio w temperaturze 700 i @I naczny wzrost stenia tlenku
wegla, przy jednoczesnym olieiniu stzenia dwutlenku wgla i nieznacznym obni-
zeniu stzenia wodoru w produkowanym gazie ze wzrostem teatpgr, ttumaczy
wzrost wartéci opatowej produkowanego gazu (tab. 2). Stosunelowy CO/CQ
w gazie produkowanym w procesie zgazowaniglev pag wodra w temperaturze
700, 800 i 90@C przedstawiono na rysunku 3.

0,95

0,9

0,85 I

0,8 .

Stopie n konwersjiw egla

0,7 I

0,65

700 800 900

Temperatura, °C

Rys. 2. Stopien konwersji wegla w procesie zgazowania parg wodng w temperaturze 700, 800 i 900°C

Fig. 2. Carbon conversion rate in the process of steam gasification of coal at the temperature of 700,
800, and 900°C
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Rys. 3. Stosunek molowy CO/CO2 w gazie produkowanym w procesie zgazowania parg wodng wegla
z kopalni ,Szczygtowice” w temperaturze 700, 800 i 900°C
Fig. 3. Molar ratio CO/CO2 in gas generated in the process of steam gasification of “Szczygtowice” coal
at the temperature of 700, 800, and 900°C

Obnizenie stzenia dwutlenku wygla i jednoczesny wzrostegenia tlenku wgla
obserwowany ze wzrostem temperatury prowadzenieeptn wynika z reakcji Bou-
douarda oraz niewygtowania reakcji konwersji tlenkuegla pas wodrg w tempera-
turze powyej 800C. Obserwowane w catym zakresie temperatury niskigenie
metanu jest spowodowane wymbwaniem reakcji reformingu metanu parodmn
oraz tzw. suchego reformingu metanu dwutlenkiesgla

CHy +H,0 = CO +3Hy )

+CO, , =2CO, +2H

CH 4(9) 2(g) (@ 2(g) (3)

Dalsze badania byly ukierunkowane na élmeie wptywu KCO; ha proces zga-
zowania wegla pas wodra, a w szczegolnei wptywu udziatu wagowego katalizatora
na skitad i ohjtos¢ produkowanego gazu w temperaturze “tNa rysunku 4 przed-
stawiono catkowy objetos¢ oraz sktad procentowy gazu uzyskanego w czasieejed
godziny testu, w procesie zgazowaniggla kamiennego w temperaturze 700
z dodatkiem 5, 7,5, 10, 12,5, 15, 17,5, 20 i 22y#84. K;CO;. Stwierdzonoze doda-
tek 51 7,5% wag. katalizatora nie powodowat zmmaobjgtosci i sktadzie produko-
wanego w procesie zgazowania gazu, w porbwnanagerg otrzymanym w procesie
Zgazowania wgla pas wodm, w temperaturze 70C bez dodatku katalizatora. Do-
piero przy zastosowaniu dawki 10% wapCO; zaobserwowano rowniewzrost
catkowitej obgtosci produkowanego gazu o 13%zydie wigkszej ilasici K,CO; wy-
wotato réwnie wzrost stopnia konwersji ggla w procesie (rys. 5). Ponadto, zaob-
serwowano niewielki wzrost gtenia wodoru w produkowanym gazie z 58,7 do
59,4% obj. Jednoczgrie odnotowano wyrane obnienie s¢zenia tlenku wgla z 18,5
do 10,7% obj. i wzrost stenia dwutlenku wgla z 22,75 do 29,16% obpdpowied-
nio w procesie bez i z dodatkiem katalizatora. Zaolyowano réwnie obnizenie
stezenia metanu z 1,3 do 0,8% obj. Zkézenie udzialu wagowego katalizatora do
15% wag. KCO; spowodowato dalszy wzrost $ld gazu oraz zmiany w jego skia-
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dzie. Zaobserwowano wzrost catkowitej gibfci gazu o 17% oraz wzrostegenia
wodoru i dwutlenku wgla w produkowanym gazie do odpowiednio 60,5 i 29¢bj.,

a take obnienie stzenia tlenku wgla i metanu odpowiednio do 9,0 i 0,8% obj.,
w poréwnaniu z gazem otrzymywanym w procesie zgaravwgla bez dodatku
katalizatora w temperaturze 7@ Ta ilas¢ katalizatora stanowita wa§é graniczn,
powyzej ktérej dalsze zwkszanie jego udziatu nie powodowata jaryraznych zmian
w ilosci i sktadzie produkowanego gazu.
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Rys. 4. Catkowita ilo$¢ (a) oraz skitad procentowy gazu (b) otrzymanego w procesie zgazowania parg
wodng wegla kamiennego z kopalni ,Szczygtowice” w temperaturze 700°C z dodatkiem 5, 7,5, 10, 12,5,
15, 17,5, 201 22,5% wag. K2CO3

Fig. 4. Total gas volume (a) and percentage composition (b) of gas generated in the process of steam
gasification of “Szczygtowice” coal at the temperature of 700°C with the addition of 5, 7.5, 10, 12.5, 15,
17.5, 20 and 22,5% wiw of K2COs

W tabeli 3 przedstawiono wagbopatows gazu otrzymanego w procesie zgazo-
wania pag wodrg wegla w obecnéci katalizatora KCO; w temperaturze 700°C. Gaz
uzyskany w procesie katalitycznego zgazowania pardra wegla (dodatek KCO;
powyzej 10% wag.) charakteryzowalksnizsz, wartccia opatows niz gaz produko-
wany bez dodatku katalizatora w temperaturze 7068(hyto spowodowane ol
niem stzenia tlenku wgla i wzrostem stenia dwutlenku wgla w produkowanym
gazie. Mimo to odnotowano znaczny wzrost jeg@todgi. Ponadto, gaz ten charakte-
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ryzowat s¢ wyzsz zawartdcia wodoru, nk gaz produkowany w procesie zgazowania
wegla bez dodatku katalizatora. Na rysunku 6 przedsteo stosunek molowy
CO/CQ, w gazie produkowanym w procesie zgazowanigla pas wodra w obec-

nosci réznych udziatbw wagowych katalizatora w temperatut@e C.

Stopie n konwersji w egla
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0,8
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5

0,76 ~
0,75 +
0,74 ~
0,73
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12,5 15

Udziat K ,CO3, % wag.

17,5
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Rys. 5. Stopien konwersji wegla w procesie zgazowania parg wodng z dodatkiem 5, 7,5, 10, 12,5, 15,
17,5, 20§ 22,5% wag. K2COs w temperaturze 700°C

Fig. 5. Carbon conversion rate in the process of steam gasification of coal with the addition of 5, 7.5, 10,

Tabela 3. Warto$¢ opalowa Qg [MJh?3] gazu ofrzymanego w procesie zgazowania parg wodng wegla
z kopalni ,Szczygtowice” w temperaturze 700°C w obecnosci 5, 7,5, 10, 12,5, 15, 17,5, 20 i 22,5% wag. K2COs

12.5, 15, 17.5, 20 and 22.5% w/w of K2COs at the temperature of 700°C

Parametr

% wa

. K2COs
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8,8

8,8

8,0

79

79

79

79

79

CO/CO,

0,9

0,8 +—
0,7 +
0,6 +—
0,5 +
0,4 +—
0,3 +—
0,2 +—
0,1 +—

75

10

12,5 15

17,5

Udziat K ,CO3, % wag.

20

22,5

Rys. 6. Stosunek molowy CO/CO. w gazie produkowanym w procesie zgazowania parg wodng wegla
z kopalni ,Szczygtowice” w obecnosci 5, 7,5, 10, 12,5, 15, 17,5, 20 i 22,5% wag. K2CO3 w temperaturze

700°C

Fig. 6. Molar ratio CO/COz in gas generated in the process of steam gasification of “Szczygtowice” coal

with addition of 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20 and 22.5% w/w of K2COs at the temperature of 700°C
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Dla przeprowadzonych baflaeksperymentalnych zaproponowano eagjacy
mechanizm katalitycznego procesu zgazowania (Wamg2009):

K. CO;+C—-K,O+CQ+C 2
K:O+CQ+C—2K+CGO +CO 3
2K + 2nC— 2KC, (4)

2KC, + 2H,0 — 2nC + 2KOH + H (5)
2KOH + CQ — K,CO; + H,0 (6)

W badaniach Wang i inni (2009) stwierdzile gaz otrzymywany w procesie
zgazowania parwodm wegla z dodatkiem 10-17,5% wag. katalizatora chargkte
zowal st wysolg zawartdcia wodoru i nisly zawartdcia tlenku wegla oraz praktycz-
nie nie tworzyt s metan w zakresie temperatury 700—G0Timpe i inni (1997)
wykazali natomiast istotny wptyw katalizatora nglsaos¢ zachodzenia procesu zga-
zowania. W przeprowadzonych badaniach zgazowasgdavwe kopalni ,Szczygtowi-
ce” stwierdzonoze zwkkszanie dodatku katalizatora powey 15% wag. nie powo-
dowato dalszej poprawy efektywét procesu zgazowania. Catkowita etopé i sktad
gazu produkowanego przy zastosowaniu 17,5, 206%22yag. KCO; byta poréwny-
walna z otrzymanymi przy zastosowaniu 15% wag.lizati@ra.

5. PODSUMOWANIE

* W badaniach zgazowaniagla z kopalni ,Szczygtowice” bez dodatku katalizato
ra stwierdzono istotny wptyw temperatury nagpdi¢ otrzymywanego gazu. Ob-
jetos¢ gazu produkowanego w procesie zgazowania w termyeea900C byta
0 okoto 20% wéksza ni objetos¢ gazu otrzymanego w temperaturze “@0Jed-
noczdénie zaobserwowanae wraz ze wzrostem temperatury prowadzenia proce-
Ssu zgazowania stenie wodoru i dwutlenku ggla w produkowanym gazie mala-
o, natomiast stzenie tlenku wgla rosto, co spowodowato wzrost wakbopa-
towej produkowanego gazu.

* W badaniach potwierdzono katalityczne $eigvosci K,CO; w procesie zgazowa-
nia wegla pap wodm w temperaturze 70C. Stwierdzonoze dziatanie katali-
tyczne jest obserwowane dopiero przy zastosowadia wag. KCO;. W przy-
padku dodatku 5 i 7,5% wag. katalizatora nie obsemno znacgych zmian
w objetosci i skltadzie produkowanego gazu.

* W testach z zastosowaniem pawy10% wag. KCO; obserwowano wzrost ifoi
produkowanego gazu w procesie i zmiany w jego giéadaobserwowano nie-
wielki wzrost s¢zenia wodoru w produkowanym gazie z 58,7 do 59,496 Jaul-
nocze&nie odnotowano wytae obnkenie s¢zenia tlenku wgla z 18,5 do 10,7%
obj. i wzrost stzenia dwutlenku wgla z 22,75 do 29,16% obpdpowiednio
w procesie bez i z dodatkiem katalizatora.

» Uzycie wigkszej ilasci K,CO; spowodowato rownie wzrost stopnia konwersji
wegla w procesie (rys. 5).
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e Stwierdzonoze obgtos¢ gazu produkowanego w procesie zgazowania w tempera
turze 700C w obecnéci 15% wag. katalizatora, byta poréwnywalna zetigicia
gazu otrzymywanego w procesie zgazowani@la w temperaturze 90G bez
dodatku KCOs. Gaz ten skladat siw 60,5% obj. z wodoru, 9,0% obj. tlenkwgw
gla, 29,8% obj. dwutlenku ggla i 0,8% obj. z metanu.
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OBSERWACJE ZMIAN EKSHALACJI RADONU
W REKULTYWOWANYM OSADNIKU KOPALNIANYCH
WOD DOLOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw ekshal#éiRn z osadéw dennych likwidowanego
osadnika wod dotowych. Badania prowadzono podczaystisch etapow likwidacji, tj. od osuszania,
poprzez przykrywanie warstwami uszczelaigmi, az po dziatania agrotechniczne i nasadzeniowe.

Wyniki bada wykazaty, ze wykonana rekultywacja osadnika zaowocowata c@meém ekshalacji
radonu do wartiei typowych dla terendw naturalnych. Stwierdzondnjgczénie, iz w przypadkach
uszkodzenia lub rozszczelnienia warstw przykryesath osady denne, dojdzie do wzrooej ekshalacji
radonu.

Observations of radon exhalation changes in the retmed sedimentation basin
of underground mine wastes

Abstract

In this paper, results from an investigation conc®y the exhalation of the radioactive gas radon
222Rn from bottom deposits in a reclaimed settling parelpresented. The measurements were performed
at different stages of reclamation, starting fromimitial step when bottom sediments were left tg, d
then during the process of covering deposits wathlation layers and soil, and finally when agro-
technical measures were applied.

The obtained results have shown that due to retlamahe radon risk caused by radon exhalation
from bottom sediments has been reduced signifizattbvels have decreased to those typical for
undisturbed and unpolluted areas. However, on tareuy note, any damage of the isolation layerg ma
lead to a significant increase of radon emissiomfconfined sediments.

1. WPROWADZENIE

Promieniotwdrczy gaz — radon to drugi, po palegtoniu, czynnik powoduacy
wzrost prawdopodobfstwa zachorowania na raka ptuc (WHO 2009¢z&tie rado-
nu w domach zalgy przede wszystkim od budowy geologicznej padioktéra nie-
ustannie ulega modyfikacji w wyniku dziataked cztowieka. W obszarze Goérnego
Slaska najistotniejsza forma dziatakod jest zwhzana z eksploatagjwegla kamien-
nego. Przyczym potencjalnych zagéen ryzykiem radonowym s deformacje goro-
tworu wywotane eksploatacgdrnicz i ich skutki na powierzchni, adnod nich: de-

Y Gléwny Instytut Gérnictwa

” Kompania Wglowa SA, Oddziat Kopalnia \¥la Kamiennego ,Piast” w Bieruniu
™ Norwegian Radiation Protection Authority, @stetdsrwegia

B Institute for Energy Technology, Kjeller, Norwegia
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zintegracja skat w strefie przypowierzchniowej, gtawanie zapadlisk oraz innych
deformacji niecigtych na powierzchni.

Wyzej wymienione zjawiska powodyjze powierzchnia, z ktérej nie nasgpo-
waé emanacja radonu jest znacznieksiza ni z niesgkanej, litej skaty. Ma to zvi
zek z otwieraniem sinowych drog migracji fluidoéw. Pustki poeksploatpgy kedace
przyczyr, powstawania zniszcaestruktury gorotworu oraz powodigie deformacje
nieciagte na powierzchni, utatwigkumulacg gazéw. W konsekwencji tak wzmaga
sie migracja w glebie i wnikanie do budynkéw radonaodinnych gazéw (Wysocka
2002).

Restrukturyzacja polskiego gérnictwa, ograniczamigdobycia i zamykanie
kopah sprawiaj, ze tereny pogoérniczeasstopniowo przekazywane gminom. Przed
oddaniem gruntow spoteczstiom lokalnym, przeprowadzane dziatania zwizane
z ich rekultywaci, prowadzon w taki sposob, by mogty Byone uytkowane zgodnie
z planami gmin. Wiedg, ze wieloletnia eksploatacja egla i innych surowcoéw
mineralnych powodowala dezintegragérotworu utatwiajca migracg gazéw oraz
skazenie promieniotworczérodowiska, méena postawd pytanie: czy na terenach
pogorniczych bdzie mana budowéa domy, bez obawy natania mieszkacéw na
otrzymywanie podwsszonych dawek radonu i produktéw jego rozpadu. &ldmie
wiasciwej odpowiedzi wymaga zbadania poziomu emisjioradw obszarach pogor-
niczych. Do tego celu najodpowiedniejszy jest pamigpotczynnika ekshalacji rado-
nu. Wspoétczynnik ten jest wielkoia opisupca zdolngé¢ wydostawania giradonu ze
skat, gruntow i materiatdbw budowlanych do powietrgaczegdlnie powietrza atmos-
ferycznego. Mana go zdefiniow&jako aktywnd¢ radonu przechodeego do powie-
trza z jednostki powierzchni (gruntu, gleby) w jedite czasu. Jednostkak zdefi-
niowanego wspotczynnika ekshalacji jest Bd@n. Zazwyczaj uywa sk jednak
podjednostki, czyli mBq-mis™

Zgodnie z doniesieniami, ktore g znaléc¢ w literaturze, wart& wspotczyn-
nika ekshalacji w tzw. warunkach normalnych zmiesitaw zakresie od 17 do 50
mBqm S (Wilkening, Clements, Stanley 1972; Colle i in.819 NCRP 1988;
Porstendorfer 1991). W obszarze Gdinskiego Zagibia Weglowego wartéci
wspotczynnika ekshalacji mierzone w obszarach oiednej budowie geologicznej,
rézniacych se litologia, zaangaowaniem tektonicznym oraz stopniem &a pro-
mieniotwdrczych (efekt dziataldoi gorniczej), wahaj sie od ponkej 1,1 do ponad 80
mBgh S ™ (Chatupnik, Wysocka 2003; Wysocka 2009). Przykiealdazur (2008),
prowadac pomiary na poligonie badawczym w Krakowie, zmj&avartgci przekra-
czapce 300 mBq-miS™ . Podwyszone, sigajace 400 mBEh4s™ wartdici wspot-
czynnika ekshalacji, zmierzono m.in. wokot zangkeii kopalni wegla kamiennego w
Stowenii (Jovanovic 2001). W obszarze rekultywowanyokét nieczynnej kopalni
uranu w pétnocnej Australii, zaobserwowano znaoczmbania ekshalacji radonu, od
okoto 100 do 6500 mBI S (Bollhdfer i in. 2006). W Niemczech natomiast pomia
ry emisji radonu na terenach gérniczych i pogéwyibzprowadzoneasod ponad 20
lat (Dushe, Kummel, Schulz 2003). W ostatnim czasealizowano wiele prac po-
swigconych problemowi podwgzone] emisji radonu w obszarach przemystowych
i poprzemystowych. Zwrocono szczegplawag: na tereny obecnej lub historycznej
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eksploatacji surowcow mineralnych, w tynggla kamiennego, a ta& na tereny pod-
dawane innym oddziatywaniom antropogenicznym (Sptegu in. 2001; Ferry i in.
2002; Sun, Guo, Zhuo 2004; Sasaki, Gunji, Okud& 2Buhlar i in. 2008).

W artykule przedstawiono wyniki pomiarow ekshalagdonu, prowadzonych
w rejonie likwidowanego powierzchniowego osadnilké@dvkopalnianych.

2. POMIARY EKSHALACJI RADONU Z OSADOW DENNYCH
LIKWIDOWANEGO OSADNIKA WOD DOLOWYCH

Pewne ildci naturalnych substancji promieniotworczych by Iy nadal od-
prowadzane do osadnikéw wraz z wodami dotowymi folda i in. 1994; Wysocka
i in. 1988; Michalik i in. 2002). Likwidowanie osaikoéw, a nasipnie rekultywacja
ich terenéw, mge wigzat si¢ z problemem podwigzonej emisji radonu z osadow
dennych osuszanych osadnikow. Dotyczy to zwlasirpada kopah, ktére odprowa-
dzaly na powierzchriznaczne tadunki izotop6%°Ra i “*Ra. Ocena poziomu emisji
radonu z osadoéw dennych jest istothym elementefmidigacym sposéb prowadzenia
rekultywacji terenu dawnego osadnika. W przypadbdvpyzszonej ekshalacji radonu
nalezy bowiem zaplanowatakie uszczelnienie osadéw, by zapobiec migraejni-
kaniu gazu do budynkéw zbudowanych (w przy&zhona miejscu osadnika.

Pomiary wykonywano w granicach likwidowanego, atgasie zrekultywowane-
go osadnika wod dotowych ,Bojszowy”, naleego do kopalni wgla kamiennego
,Piast”.

W latach 1980-2001 do osadnika ,Bojszowy” byly anpadzane wody o pod-
wyzszonej promieniotworczei naturalnej, odpompowywane z wyrobisk gorniczych
z dwéch kopal ,Piast” oraz ,Czeczott”. Powierzchnia osadnika jmwy” wynosita
16 hektarow, a zgromadzone osadggaly jednego metra grubd. tadunek radu
zrzucanego wraz z wodami do osadnika wynosit okres®20 MBq na dod Mak-
symalne zmierzonegtenie’®Ra w zalegajcych na dnie osadach wynosito 2000 + 60
Bqkg™, a***Ra — 4000 + 110 BRg™.

Pomiary wspotczynnika ekshalacji radonu wykonywamdatach 2002—-2004,
w roznych warunkach atmosferycznych (Wysocka 2002, 2008psrm 2002 r. roz-
poczto spuszczanie wody z osadnika do rzeki Gostyrdptysvu Wisty. Przez okoto
poéttora roku od spuszczenia wody z osadnika, osihne pozostaly nagnicte
woda. W zwiazku z tym, nie mena bylo prowadzi pomiarow stzen radonu w po-
wietrzu gruntowym w osadach. Ich nasycenie gvodiemaliwiato bowiem pobranie
probki powietrza z odpowiedniej ggokasci. Pomiar wspotczynnika ekshalacji jest,
w przypadku terenéw podmoktych, jedynym r@zem pozwalajcym na oszacowa-
nie ryzyka wysipienia wzmaonej emisji radonu.

Pomiary rozpoago dopiero w lipcu 2002 r., po kilkutygodniowym ekie bez-
deszczowym. Pierwgzserg pomiarows wykonano na niewielkim osuszonym obsza-
rze blisko brzegu. Zmierzone waito wspoétczynnika ekshalacji wahahesd okoto
2,0 do ponad 70 mBoy“S™”. Kolejne pomiary, wykonane po tygodniu stonecznej,
bezdeszczowej pogody pokazaly znaczny wzrost eksjhaladonu. Maksymalna
zmierzona wart& wynosita 160 + 28 mBg’s ™. Pomiarypowtarzano co dwa tygo-
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dnie do ostatnich dni pgedziernika 2002 r. W miaruptywu czasu obszar osuszonego
dna ulegat poszerzeniu, co uttiwito zwiekszenie liczby punktéw pomiarowych.
Najwyzsza warté¢ wspotczynnika ekshalacji zmierzona w pierwszymurdiada
wynosita 202 + 34 mBgh4S™. Byla zatem znacznie virgza od wcz@iej mierzo-
nych wartdci. Dla poréwnania, jego wago mierzone na wychodniach adych
utworéw geologicznych w obszarze Gadtaskiego Zagibia Weglowego, nie prze-
kraczaj 80 mBdi S (Chatupnik, Wysocka 2003). Dodatkowo nalepodkreli¢,

iz w trakcie prowadzenia pomiaréw, osady z dna ogadsBojszowy” byly bardzo
wilgotne, a ekshalacja zachodzita wgznie z cienkiej warstwy przypowierzchniowe;.
Mozna byto przypuszcZaze stopniowe wysychanie osadéw doprowadzi do wzrostu
ekshalacji radonu z osadnika. Majto na uwadze, pomiary kontynuowano w sezonie
wiosna — lato — jestew roku nastpnym.

Pierwszy pomiar drugiej kampanii wykonano na ptlaz czerwca 2003 r. Poza
niewielkimi zagtbieniami, dno osadnika byto wystarcaa osuszone, aby znacznie
zZwiekszy¢ obszar pomiarébw w poréwnaniu z rokiem poprzedniRoziom wody
w osadach ulegt widocznemu obaeniu, a emisja radonu zachodzita ze znacznie grub-
szej warstwy. Wyniki bada wykonanych po diiszym okresie bezdeszczowym
wykazaly,ze ekshalacja radonu w najbardziej wysuszonych naefs osadnika prze-
kracza wartéci mierzone wcz@iej. Dla przyktadu mzna podd, iz w punkcie
pomiarowym numer 1 wspoétczynnik ekshalacji wyn@®0i2,0 + 49,6 mBgnsS™
W miejscach, w ktérych dotychczas nie prowadzonmipodw, réwnie zaobserwo-
wano wysokie warti wspétczynnika ekshalacji, tj. 200,0 + 34 mBgfiE" blisko
wlotu wéd dotowych; 50,0 + 9 B S w punkcie numer 4, odleglym od zrzutu wod
0 okoto 390 m. Kolejne pomiary pokazywaig wysoka emisja radonu utrzymywata
sig nawet po okresach opaddéw, a mierzone wspotczyehisalacji osigaty wartg¢
100 mBdm S ™. Naley przypuszczd ze radon migrowat ze stosunkowo grubej
(20-30 cm) warstwy osuszonych osadéw dennych twokgia przenikat do powie-
trza atmosferycznego. W rezultacie zaobserwowarsphig wartéci wspoétczynnika
ekshalacji zmierzone w trakcie okresow bezdeszczbwy

Przedostatni etap obserwacji zmian wspoétczynnilshalacji osuszanego osadni-
ka przypadt na wiogn2004 r. Pomiary prowadzono po opadach. Warstwadegyaeh-
niowa osadu byfa wilgotna, a mimo to, we wszystkpcimktach pomiarowych wspot-
czynniki ekshalacji radonu byly vigze, nt w latach ubiegtych. Warstwa osadu
ulegta osuszeniu, radon tatwo przemieszczahsedzy ziarnami mineralnymi, a na-
stepnie przenikat do powietrza atmosferycznego. Makayan warté¢ zmierzona
w punkcie numer 1 wynosita 409,0 + 68 niBfS”. Dla poréwnania, warkoi
wspotczynnika ekshalacji mierzone wsgdztwie osadnika, nie przekraczaty 3,0 + 1
mBgh %S ™. Dotychczas wadnym innym poligonie badawczym nie stwierdzono tak
intensywnej emisji radonu, jak w granicach likwidmvego osadnika ,Bojszowy”.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki pomiarow wspotozkow ekshalacji rado-
nu z osadoéw dennych osadnika, w trakcie poszczggdlkampanii pomiarowych.
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw wspétczynnika ekshalacji radonu z osadnika ,Bojszowy”
Fig. 1. Results of radon exhalation rate measurements in the “Bojszowy” settling pond

3. POMIARY EKSHALACJI RADONU W REJONIE OSADNIKAWO D
DOLOWYCH W TRAKCIE REKULTYWACJI

W 2006 r. osadnik ,,Bojszowy” zostat przygotowany mdultywacji. Cz$¢ jego
powierzchni zostata zasypana pierwszarstwy odpadow wydobywczych (wydobyw-
cza mas skalra). W tym okresie rozpogro kolejry serg pomiaréw emisji radonu.
Zmierzone wartéci wspélczynnika ekshalacji byty 18ze, nk mierzone podczas po-
przednich kampanii pomiarowych (rys. 1). Napsga zanotowana w tym czasie war-
tos¢ wynosita 64,0 + 12 mBG S, W roku nasgpnym trzykrotnie powtarzano po-
miary wspotczynnika ekshalacji. Jego wacdiomierzone w trakcie kolejnych pomia-
row wahaty st w szerokim zakresie, od odpowiagiajch dolnemu limitowi detekcji,
wynoszcemu 1,6 mBai s do 177 + 32 mB@n S ™. Zmiennd¢ ekshalacji radonu
nalery wiazat z wiasciwosciami fizycznymi warstwy przykrywagej osady denne
osadnika: stopniem kompakcji i uszczelnienia, wisygem, pojawianiem sispekan
w schracej warstwie osadéw, a w rezultacie ponownym jeggszczelnieniem. Na
rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiaréw z lat 200867. Jak zauwano, wspot-
czynnik ekshalacji nie ogjnat wtedy wartdci maksymalnej, zmierzonej przed rozpo-
czeciem rekultywagii, tj. 409,0 + 68,4 mBiy %S ™. Niemniej wid&, ze proces izolo-
wania osadow dennych, w taki sposoéb, by ograiiezyisg radonu, byt czasochton-
ny i wymagat duej starannéci od wykonawcow. Stabilizowaniegswarstw izolug-
cych trwato kilka lat, a zmiany ekshalacji radormdroznacznie wskazywatly, czy
kolejny etap prac rekultywacyjnych byt wystarczsj dla zapewnienia bezpiecze
stwa radiacyjnego terenu.

Rekultywacja zostata przeprowadzona zgodnie z opragymi na zlecenie kopalni
wytycznymi. Osady denne przykryto odpadami wydolzymai z kopalni ,Piast”

z biezacej produkcji (fupek i piaskowiec) w celu ich zagczenia i ustabilizowania catej
powierzchni. Nagpnie wykonano warstypodsypki z piasku gruboziarnistego i ide
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no sie drenarsk do odbioru wod opadowych, ktora jednogie petita ro¢ systemu
kontrolno-wentylacyjnego dla zgromadzonych osad@elejno wzmocniono uszczel-
nienie powierzchni nagbm warstwy ochronma odpowiednio zagszczom, wykonarn,

z kopalnianych odpadow wydobywczych o grédigednego metra. Cato zostata na-
stepnie przykryta glefp obsiana trawi obsadzona specjalnie dobganslinnoscia. Po
catkowitym zakaczeniu rekultywacji wykonano powtérnie pomiary eddsiji radonu
w wybranych punktach pomiarowych. W celu sprawdzeskutecznai wykonanych
prac przeprowadzono pomiary wspotczynnika ekshalagyunktach monitorowanych
w trakcie osuszania osadnika. Wszystkie zmierzasmeaiei byly bardzo niskie, wahaty
sic w granicach od 1,7 + 1,1 do 4,3 + 1,2 mB¢S ™. Byly poréwnywalne z warto-
sciami mierzonymi naace w gsiedztwie osadnika. Na rysunku 3 poréwnano wspot-
czynniki ekshalacji z ostatniej kampanii pomiaropeged zasypywaniem osadow den-
nych warstwami odpadow i gleby, z wynikami badauszczelnionego osadnika. Zasto-
sowano dwie skale, poniewavspoétczynniki rania sic 0 dwa rzdy wielkasci. Wyniki
pomiarow potwierdzity zatenze osad denny zostat skutecznie uszczelniony, akksh
cja radonu ograniczona.
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw wspdtczynnika ekshalacji radonu z osadnika ,Bojszowy” w trakcie prowadzenia
prac rekultywacyjnych

Fig. 2. Results of radon exhalation rate measurements in the “Bojszowy” settling pond during ground
reclamation

Pomiar wspétczynnika ekshalacji radonu jest dobnarzdziem kontroli efek-
téw wykonania rekultywacji. Prawidtowe przykrycisamow, kdacych zrédlem ra-
donu, warstw o niskiej przepuszczaldai, ogranicza mgiwosci migracji gazu. Tym
samym zlikwidowane lub co najmniej ograniczone austpotencjalne zagzenie
radiologiczne, ktéregerddiem jest osad denny o podisygonej promieniotwdrczai,
zalegagcy w rekultywowanym osadniku wod kopalnianych.
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Rys. 3. Porownanie wynikow pomiaréw wspétczynnika ekshalacji radonu z osadnika ,Bojszowy” przed
i po rekultywacji; wartosci wspétczynnikow ekshalacji po rekultywacji s okoto 100 razy mniejsze niz
zmierzone wczesniej

Fig. 3. Comparison of results of radon exhalation rate measurements in the “Bojszowy” settling pond
before and after reclamation. The ratio of values measured before and after reclamation is higher than
100:1

4. POMIARY STEZENIA RADONU W POWIETRZU W STUDZIENKACH
DRENAZOWYCH ZREKULTYWOWANEGO OSADNIKA WOD
DOLOWYCH

W celu sprawdzenia, jakie efekty mospowodowa naruszenie lub zniszczenie
warstwy uszczelniagej osady denne, wykonano sepomiarow stzenia radonu
w powietrzu w studzienkach dremavych, ktorych lokalizagj przedstawiono na
rysunku 4. Detektorgladowe umieszczano w studzienkach kilka centymetnéu
poziomem gruntu. Czas ekspozycji detektoréw wynpseitad dwa miesce, a inte-
grujacy charakter pomiaru pokazalkatnie radonu srednione za czas ekspozycji.
Zmierzone stzenie radonu wielokrotnie przekraczalednp wartags¢ pomiaréw na
otwartym powietrzu, ktéra wedtug Nazaroffa wynokotm 8 Bdmi™ (Nazaroff, Nero
eds. 1988). Przekraczato tak wartgé¢ referencyjm dla budynkéw mieszkalnych,
wynoszca 200 Bdi (ICRP 2008). Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeliNaj-
wyzsze sgzenie radonu w studzience drénwej wynosito ponad 4100 Biy°>. Dzieje
sie tak, gdy wymiana powietrza w studzienkach jest bardzo dgrama, wskutek
czego mierzone &tenie radonu jest podwgzone w stosunku do waétd obserwo-
wanych na otwartym powietrzu.

Wyzej przedstawione zjawisko powodupge plany wykorzystania zrekultywo-
wanych terenéw pogorniczych mysawzgkdniaé potencjalne zageenia radiacyjne
dla uzytkownikow i srodowiska. W granicach omawianego zlikwidowanegadogka
wod kopalnianych nigdy nie powinny dyudowane budynki mieszkalne. Wszelkie
nieszczelnéci w podiogach, fundamentach, wokot instalacji, lgbyg spowodowa
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wnikanie do wetrza radonu o ggeniu promieniotwérczym, porownywalnym do mie-
rzonego w studzienkach dremavych. Skutkiem wnikania gazu mopdpy¢ podwyz-
szone sgzenia radonu w pomieszczeniach mieszkalnych, cozatatay mieszkacow
na otrzymywanie wikszej dawki radonu i produktow jego rozpadu. Ni&awsne jest
takze zakladanie na tym terenie placow zabaw, niezn@obowiem zalgy¢, ze
uszczelnienie osadow dennych zawsgdzie w dobrym stanie technicznym. Migracja
radonu przez gknigcia i rozszczelnienia, naginie jego ekshalacja z powierzchni,
moze byt zrédtem zagreenia radiacyjnego dla baagych sé w piaskownicy dzieci.
Jednak na wkszych wysokéciach radon rozciezy sk w powietrzu atmosferycz-
nym i nie kzdzie stanowit zagreenia.
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X Miejsca pomiaréw ekshalacji radonu przed rekultywacja
A Miejsca pomiaréw ekshalacji radonu po rekultywacii
© Studnie, w ktérych wykonywano pomiary stezenia radonu po rekultywacji

Rys. 4. Teren po osadniku ,Bojszowy” — lokalizacja pomiaréw ekshalacji radonu z osadéw dennych
przed rekultywacjq i po rekultywacji oraz stezenia radonu mierzonego w studniach po rekultywacii

Fig. 4. The sketch plan of the “Bojszowy” settling pond with location of sampling points

Tabela 1. Wyniki pomiaréw radonu w studzienkach zrekultywowanego osadnika wod dotowych ,Bojszowy”

Punkt Stezenie radonu w studniach drenazowych

pomiarowy Czas ekspozycji po rekultywacji, Bqth-
1
2 170 = 60
3 1170 + 60
4 1540 + 240
5 3180 + 320
6 3270 £330
7 2150 + 260
8 16.11.2010-19.01.2011 4170 + 530
9 1660 + 240
11 brak detektora
12 brak detektora
13 4860 + 560
14 4620 + 550
15 3080 + 300
Srednia warto$¢ mierzona na otwartym powietrzu (Nazaroff, Nero eds. 1988), 8
zalecana warto$¢ referencyjna dla doméw mieszkalnych (ICRP 2008) 200
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Podczas rekultywacji nieczynnych terenéw kopalniéingnaze pojawt sig wiele
problemow; jednym z nich jest rdawos¢ wzmazonej ekshalacji radonu. Sytuacj
niezwykle utrudniaj przypadki, gdy do osadnikow wod dotowych odproveadz
wody o podwyszonej promieniotworczei. Jeeli wytracone i zdeponowane tam
osady charakteryzaljsic podwyzszonymi s¢zeniami radu, wowczas ekshalacja rado-
nu maze mie znacacy wptyw na sposob i mitiwosci wykorzystania takiego terenu.
Mimo ze wilaciwie przeprowadzona rekultywacja ogranicza ekstj@aladonu z po-
wierzchniowej warstwy gruntu do wast tta naturalnego, to jednak w powietrzu
glebowym s¢zenie radonu mie oshgat wartcsci tysiecy Boh . Opracowujc plany
zagospodarowania terendéw pogorniczych halewzgkdnic mazliwos¢ wzrostu ry-
zyka radonowego badanych obszardw.

Badania wykonane w rejonie likwidowanego osadniBajszowy” pokazatyze
pomiar wspofczynnika ekshalacji radonu jest dobwyskaznikiem oceny efektywnio
ci wykonywania rekultywacji terendw, na ktorych ypgromadzone osady o podivy
szonej zawartei izotopow radu. Potwierdzonae rekultywacja byta wykonana po-
prawnie, mimo to teren nigdy nie powinienchyykorzystany jako budowlany.
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