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uwagi na zaistnienie kilku nie-
przewidywalnych okolicznosci,
komentarz redakcyjny do pre-
zentowanej edycji ,Konsultingu Pol-
skiego” jest wyjatkowym zadaniem.
Zapowiadane w numerze 3/4/2014
LK P XII Forum Wschéd-Zachod nt.
zagospodarowania odpadéw wydo-
bywczych w gérnictwie rud, organizo-
wane przy wspoétudziale Instytutu Me-
chanobr-Inziniring w St. Petersburgu
pod tradycyjng nazwa nie odbyto sie
z powodu napie¢ politycznych spo-
wodowanych konfliktem zbrojnym
na Ukrainie. Organizatorzy Forum
z tego powodu wyrazajg ubolewanie.
Natomiast w to miejsce, zachowujgc
termin i problematyke, w KGHM Polska
Miedz S.A. w Lubinie w dniach 09-10
pazdziernika 2014 r. zorganizowano
konferencje z udziatem tylko specja-
listow krajowych. Przypominamy, ze
organizatorami konferencji byli: Wy-
dziat Geoinzynierii, Gérnictwa i Geo-
logii Politechniki Wroctawskiej, KGHM
Polska Miedz S.A., ZO SITG i ZO TKP
w Lubinie. Konferencje zorganizowano
pod honorowym patronatem Prezesa
KGHM Polska Miedz S.A. — Herberta
Wirtha, a Przewodniczgcym Komitetu
Naukowego byt — Dziekan Wydziatu
G.G.iG. Politechniki Wroctawskiej —
prof. dr hab. inZ. Wojciech Ciezkowski,
natomiast wspotprzewodniczacymi
Komitetu Organizacyjnego byli Prezesi
wyzej wymienionych Stowarzyszen.
Zgtoszone na konferencje materialy
publikujemy w aktualnej edycji nasze-

go kwartalnika o charakterze specjal-
nym z uwagi na dominujgca tematyke
odpadéw wydobywczych.

Problematyke odpadéw wydobyw-
czych poruszono na wszystkich 12-
Forach Wschoéd-Zachoéd. Do grupy wy-
rézniajgcej sie aktywnoscig autorow
badz tez dyskutantéw wymienionych
konferencji nalezeli zmarli w styczniu
b.r.dr Jan Krason oraz dr n.t. Gieorgij T.
Sazonow, ktérzy od poczatku kwartal-
nika byli cztonkami Rady Programo-
wej naszego czasopisma. Obaj wniesli
wiele nowych idei do swoich dyscyplin
wiedzy, to jest geologii i hydrotechniki.
Ich wieloletnia dziatalnos¢ zawodo-
wa i naukowa byta ukierunkowana
przewazajaco na rzecz gérnictwa rud
metali niezelaznych, ale tez na rzecz
surowcow energetycznych w przypad-
ku J. Krasonia oraz hydroenergetyki
i gospodarki wodnejw przypadku G.T.
Sazonowa.

Zuwagina wybitne pozycje zmartych
w swoich srodowiskach zawodowych
oraz w relacjach z Kolegium Redak-
cyjnym i Radg Programowag, w czesci
wstepnej ,Konsultingu Polskiego” za-
mieszczamy nekrologi—wspomnienia
o tych wspaniatych osobowosciach,
najwyzszej klasy specjalistach, nie-
zawodnych Wspdtpracownikach i Ko-
legach.

Redaktor Naczelny



nr 5/6 1/1 kwartal 2015

KONSULTING

10

12

17

21

25

28

34

SPIS TRESCI CONTENS
Od Redakcji Editorial
Nasza oktadka Cover
Wspomnienia posmiertne Obituaries

Rozpoznanie 21 basendéw morskich

. o Study of 21 marine basins
wskazuje na szeroka obecnos¢

indicates wide prevalence of

hydratow. , e
Jan Krason
Polityka panstwa i przepisy
prawa jako czynniki promujace State policy and legal
1 ograniczajace gospodarcze framework as incentives
wykorzystanie odpadow and disincentives for mining
wydobywczych. waste management in Poland
Izabela Kotarska
Zagospodarowanie odpadow
wydobywczych w $wietle Utilization of the extracted
obowiazujacych wymaganh prawnych mine waste according to the
Unii Europejskie;j. EU legal regulations
Wiktor Kowalczyk
Swiatowy bilans wytwarzania

World’s balance of the

odpadow przerdbczych w gornictwie

rud miedzi. flotation tailings generated in

. . the copper mining industry
Stanistaw Downorowicz

Struktura produktow operacji The structure of products
geologiczno-gorniczych na of geological and mining
przyktadzie ztoza LGOM. activities based on LGOM
Jerzy Malewski deposit

Produkty uboczne flotacji rud
miedzi w KGHM Polska Miedz S.A.

Stanistaw Downorowicz, Pawet
Markowski

By-products of the flotation
of copper ores

Obiekt unieszkodliwiania odpadow
wydobyweczych Zelazny Most — stan
obecny i plan rozbudowy.

Pawet Stefanek, Krzysztof Wrzosek,
Wiestaw Swierczyriski, Andrzej
Serwicki

Zelazny Most talings storage
facility — today and in the
future

in KGHM Polska Miedz S.A.

POLSKI

COJEPXAHUE

Ot penakuuu
Hama o6oxka

Hexponoru

Pa3Benka 21 Mopckux OacceiHOB
yKa3bIBaeT Ha NIHPOKOE
MPUCYTCTBHUE TUPATOB

ITonuTrka rocynapcTsa

Y IPaBOBOE PETYIHPOBAHNE KaK
(hakTOpBI, CTUMYIHPYFOIITE

Y OTPaHUYHUBAIOIINE
SKOHOMHYECKOE MUCTIOIb30BaHUE
OTXOZOB TOOBIBArOIIEH
MIPOMBIIIEHHOCTH

OcBoeHHUE OTXOI0B

B COOTBETCTBHMH ITPABOBHIM
TpeboBanmsiM EBporneiickoro
Coroza

MupoBoii 6aaHc co3naBaHus
(ITOTAIIOHHBIX XBOCTOB
B TOPHOM JIeJie MEIHBIX PYIl

CTpyKTypa NpOAyKTOB TOPHO-
T€0JIOTHUECKUX OTIEPALIUH

Ha [IPUMEPE JIETHULIKO-
IJIOTOBCKOTO MECTOPOXKICHHUS

[To6ounbIe TPOXYKTHI (TOTAIAN
MEHBIX Py
B KI'XM Ilonscka Mens C.A.

OOBEKT CKITaIUPOBAHUS
0TOPOCOB, 00PA30BABIINXCS
B TIpOIIeCcCe TOOBIYN METHOU
pynsbl, XKenesnsiit Mocr -
COBpPEMEHHOE COCTOSTHHE

Y TJIaHbl PACHIMPEHNUS



KONSULTING

nr 5/6 1/l kwartal 2015

POLSKI

39

43

52

55

56

57

61

Mozliwosci oceny stabilnosci
oraz monitorowania rozwoju
procesow destrukcji obwalowan
i skarp zbiornikéw odpadow
gorniczych za pomoca systemow
elektrooporowych.

Adam Mirek, Grazyna Dzik

Wykorzystanie gigbokich studni

odciazajacych w procesie stabilizacji

zapor OUOW ,,Zelazny Most”.

Pawet Stefanek, Daniel Romaniuk

Pawet Ryszko

Zastosowanie nowoczesnych
systemow rurowych GRP firmy
HOBAS System Polska Sp. z o.0.
w celu poprawy bezpieczenstwa

1 efektywnosci kosztowej

w kopalniach

Sylwester Sykulski

Osobliwosci rozwiazan
projektowych rozmieszczenia

urzadzen i trudnosci przygotowania

rudy w zakladach wzbogacania
Baranow W.F.

Sktadowanie zaggszczonych

odpadow z zaktadow wzbogacania

rud
Kibiriew W.I.

Metale szlachetne i inne w odpadach

flotacyjnych polskich z16z miedzi
1 srebra

Jan Krason

Ilo$ci skat wydobytych z gtebionych
szybow KGHM Polska Miedz S.A.

Stanistaw Downorowicz, Katarzyna

Kaczorek

Opportunities to assess the
stability and monitor the
development of destruction
processess of earth
embankments and slopes of
mining waste reservoirs with
the use of resistivity systems

Usage of the deep relief wells
in the stabilization of the
Zelazny Most TSF dams

The application of the
modern HOBAS Polska Sp.
z 0.0. GRP pipe systems

to improve safety and cost
efficiency in mines

Peculiarities of the design of
the equipment layout systems
and difficulties of preparation
of the ore in beneficiation
plants

Deposition of the thickened
tailings from the ore
beneficiation plants

Precious and other metals in
the flotation tailings

of polish copper and silver
ores

The volume of the rock
extracted from the mine
shafts sinking in KGHM
Polska Miedz S.A.

Bo03MOXXHOCTB OLIEHKH
CTaOMIIBHOCTH U MOHUTOPUHT
Pa3BUTHS IIPOLIECCOB
paspyLIeHUs] HAOEPEKHBIX

U CKJIOHOB PE3epBYapoB

IUISL OTXO0B TOPHOM

JOOBIYY C HCIIONB30BaHUEM
3NIEKTPOCBAPHBIX CUCTEM

Hcnonp30BaHue pa3rpyKarOIIuX
DIYyOOKHMX CKBAaXXHH B TIPOIECCE
CTa0MIU3alUY IUIOTUHEL 00bEKTA
CKJIQJINPOBaHUsI OTOPOCOB,
00pa3oBaBIIMXCS B IpoLiecce
JIOOBIYU METHOU PY/IbI,
Kenesurprii Moct

[IpumeHeHre COBpEMEHHBIX
TpyOoBbIX cuctem I'PII ¢pupmbl
XOBAC Cucrtem Ilonbiia
0.0.0. ¢ 1uenbIo MOBBIIICHUS
0€30MacCHOCTH U CTOMMOCTHOM
3G PEKTUBHOCTH B IIAXTaX

Oco0eHHOCTH IPOEKTHO-
KOMITOHOBOYHBIX PEILICHHI

U TPYAHOCTH ITyCKa IIUKJIOB
PYAOIIOATOTOBKH COBPEMEHHBIX
oboraTutenbHBIX (hadpuK

bapanos B.®.

CxianupoBaHUe CTYIICHHBIX
XBOCTOB 000raTUTEIbHOMN
babpukn

Kubupes B.U.

Biiaroponnbie U ipyrue MeTaibl
B (pIOTaiMOHHBIX XBOCTAX
IMMOJIbCKUX MECTOPOXKIACHUN MEIU
U cepebpa

KonuyectBo ropHbIx mopon
C yIITyOKH CTBOJIOB

KI'XM Ilonscka Mens C.A.



nr 5/6 I/1l kwartal 2015

KONSULTING

Sposob zagospodarowania soli
kamiennej pozyskanej z przebudow

Utilization of the salt mined
during the SW-4 shaft

POLSKI

Crioco0 ocBanBaHUsI KAMEHHOMN
COJT IPHOOPETAaHHOU

szybu SW-4 na odcinku solnym. . . 2
67 J Y Kudelko. SI -+ Fab y " reconstruction from its salt ¢ mepectpoiiku ctBoa SW-4
Dan tu Zif'to’k CNRUCAE S LTS stratum B COJILHOM OTJIOKEHUU
orota Nite
Rola badan mineralogicznych,
z wykorzystaniem techniki MLA, Avplication of automated PoJib MUHEPATIOTHYECKUX
w analizie produktow procesu m?rlf i;? 10nt0 I?Eiom(%ll\/IGL A) HCCIIeIOBaHU I
wzbogacania na przyktadzie I ciagu . ¢ O%y cenmies based  C MCTONB30BAHUEM TEXHUKH
72 technologicznego Rejonu ZWR 1 minera prggessmg, ase MJIA B aHanuse NpoayKTOB
i on KGHM Division of
Lubin. . Tporiecca Ha mpuMepe
. ) Concentrators Lubin plant .
Michat Garbacki, Katarzyna trial [IpennpusaTuii Oboramenus
Raczynska, Julia Wlodek, Bartosz Pynet Peruona JIroOun
Bazan
Problemy niezawodnosci duzych .
Y niezaw Hzy Problems of the operational
transformatorow reliability [IpoGieMbl HalIEKHOCTH
szkadzalnos¢, przyczyn . MOIITHBIX TpaHCPOPMATOPOB
78 (U.l zracz > Przyczyny, of high-power transformers paiicop g
diagnostyka) (breakd (TIOBPEKIECHHOCTD, PUIHHBI,
. .. reakdowns, causes,
Waldemar Olech, Halina Olejniczak, dia nosti‘():vs) u JNATHOCTHKA)
Daniel Pawtowski &
Zarzadzanie eksploatacja v .
transformatorow energetycznych Managing the operation of T Hf;:;?ﬁ:;;fgya;x:ﬁ&Om
o dlugim stazu pracy — uzdatnianie  transformers of a long service Tp OBOFI:) CTa;;a a
87 izolacji w miejscu zainstalowania life — conditioning of their KEEI;HHHOHH S —
Stawomir Filip, Adam Rzeczkowski,  isolation on site A MECTE M OI-I:T .
Pawet Warczynski
Sporzadzenie audytu Maki
aking an ener
energetycznego it rf e agyoo q TToAroToBKa SHeproayauTa
05 Wwymaga zrozumienia przebiegu d & TpeOyeT MOHUMaHHUS

procesu produkcyjnego
Piotr Kubski

understanding of the process
technology

MPOU3BOACTBCHHOIO IIpoLecca

98 Wiadomosci gospodarcze Business news X031UCTBEHHBIE U3BECTHUS

KRONIKA Towarzystwa

The Chronicle of the Society
104 onsultantow Polskich

of Polish Consultants

Xponuka OOmiecTBa
KoncynbrantoB [Tonbckux

KONSULTING Nasza okladka

Fragment sktadowiska ,Zela-
zny Most”. KGHM Polska Mied?
S.A. w sktadowisku tym de-

..ti4 ponuje w clagu roku okoto 28
- mln ton odpadéw flotacyjnych

z trzech zaktadéw wzbogaca-
nia rud miedzi. Odpady flota-
cyjne stanowig zmielone do

granulacji 0,1-0,002 mm skaty
ztozowe, to jest dolomity, wa-
pienie, tupki ilaste i piaskowce,
z ktérych w procesie wzboga-
cania rudy wydzielono siarcz-
kowe mineraly metalonosne
w postaci koncentratu. Do
nadbudowy zap6ér na obwodzie

sktadowiska o dtugosci okoto

14 km uzywa sie gruboziarni-

stego materiatu odpadowego

wydzielanego w procesie hy-
draulicznego namywu plaz.

(SD)

Fot. - KGHM Polska Miedz S.A. O/ZH
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pozegnania

1931-2015

Dr Jan Krason

— Czlonek Rady Programowe]j
kwartalnika ,Konsulting Polski”

Z wielkim Zalem Zzegnamy zmartego w dniu 21
stycznia 2015 1. Wspoétpracownika, Kolege oraz
Autora artykutéw zamieszczanych na tamach na-
szego kwartalnika. Jego liczne wizyty w Stolicy
Polskiej Miedzi — w Lubinie z okazji organizowa-
nych konferencji naukowo-technicznych czy tez
wielkich rocznic polskiego gérnictwa rud miedzi,
czy tez w trakcie przyjacielskich spotkan, byty
bardzo twoércze, pelne pomystéw i nowych idei.
Wizyty Dr Jana Krasonia w siedzibie Redakcji
przewaznie konczyly sie na niezwtocznym prze-
kazywaniu nowego artykutu do druku z ciekawymi
problemami, nawigzujacymi do aktualnej sytuaciji
w kraju i na swiecie. Dzielit sie z nami swoimi
sukcesami lub rozczarowaniami z powodéw braku
zrozumienia ze strony partneréw lub instytucji
panstwowych, np. przy formowaniu przepiséw do-
tyczacych poszukiwan gazu tupkowego w Polsce.
Bytinicjatorem takich badan. Wychodzit réwniez
z inicjatywa podjecia odzysku z odpadéw prze-
rébczych pozostatosci metali w oparciu o wiasne
wyniki kosztownych badan, napotykajac jednak
nanie do przezwyciezenia ,opor blizej nieokreslo-
nej materii”. W czasie ostatniego, pozegnalnego
pobytu J. Krasonia w Polsce we wrzesniu 2014 .
omawialiémy wiele innych problemoéw. Otrzyma-
tem wowczas od Janka autorskg odbitke artykutu
z sierpnia 1994 1. na temat $wiatowych zasobow
hydratéw i mozliwosci ich pozyskiwania. Zgodnie
z Jego wyrazonym zyczeniem dokonujemy thu-
maczenia z j. angielskiego i przedruku tej pracy
sygnalizujgcej mozliwosci pozyskiwania niewy-
obrazalnych zasobéw metanu z hydratéw.

Cho¢ brakowato juz mu sit, pod namowag postanowit
zglosié, jak sie okazato, ostatni w swoim zyciu referat
pt:,Niekonwencjonalne metody badan geochemicz-
nych podstawa do okreslenia sladowych zawartosci
metali kolorowych, szlachetnych, ziem rzadkich i in.
w odpadach poflotacyjnych KGHM Polska MiedZ S.A”
na organizowang konferencje naukowo-techniczng
w dniach 09-10 pazdziernika 2014 r. w KGHM Polska
MiedZ S.A. w Lubinie na temat: ,Zagospodarowanie
odpadéw wydobywczych w gérnictwie rud”. Niestety
w konferencji tej z uwagi na ciezki stan zdrowia juz
nie uczestniczyl, cho¢ telefonicznie interesowat sie
jej przebiegiem. Referat ten drukujemy w biezacym
numerze ,Konsultingu Polskiego”.

Poukonczeniu Uniwersytetu Wroctawskiego na Wy-
dziale Geologii i doktoryzacji, w latach 60-tych wyjechat
zkraju do Egiptu na staz,a nastepnie do Libii w charak-
terze doradcy rzadu libijskiego, zajmujgc sie problema-
mi poszukiwan ztéz surowcéw mineralnych. Od 19697.
azdo $mierci, to jest przez 45 lat przebywat w Stanach
Zjednoczonych na state zamieszkujac w Denver. Pra-
cowatw Stanowym Departamencie Zasob6w Wodnych
Kolorado — Texas Gulf Inc. Nastepnie zatozyt wiasng
firme GeoExplorers International Inc. Interesowat sie
problemami ztéz metali kolorowych na wszystkich
kontynentach odnoszac sukcesy jako doradca i biz-
nesmen. W wielu krajach wygtaszat odczyty i opubli-
kowat ponad sto prac naukowych. Pomimo niezwyklej
energii 1 zywotnosci, ciggu sukceséw zawodowych,
przegrat walke z przewleklg nowotworowa choroba,
odchodzac na zawsze w wieku 83 lat. Bedzie nam
Jasiabrakowato, szczegélnie w srodowisku geologdw
1starych przyjaciét z lat 60-tych, z poczatkédw Wielkiej
Polskiej Miedzi.

REDAKTOR NACZELNY
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1937-2015

Dr n.t. Gieorgij
Tichonowicz Sazonow

— Czlonek Rady Programowe]j
kwartalnika ,Konsulting Polski”

Z wielkim smutkiem i zalem Czionkowie Kole-
gium Redakcyjnego i Rady Programowej zegnajg
swojego wieloletniego wspdétpracownika i Kole-
ge Gieorgija Tichonowicza Sazonowa, zmartego
w dniu 29 stycznia 2015 1. w St. Petersburgu.

G.T. Sazonow urodzit sie 24.07.1937 roku, po
ukonczeniu Instytutu Inzynierii Transportu
Wodnego jako inzynier hydrotechnik, podjat pra-
ce w1961r. w Instytucie , MECHANOBR". W roku
1968 stanat na czele Oddziatu Hydrotechniczne-
go tego Instytutu. Byt generalnym projektantem
realizowanych po 1968 r. wszystkich systemow
hydrotransportu i sktadowisk odpadéw flotacji
w gornictwie rud metali niezelaznych b. Zwigzku
Radzieckiego. Opracowat instrukcje eksploatacji
zaktadéw wzbogacania rud, normy projekto-
wania budowli hydrotechnicznych (GTS) dla
rud metali niezelaznych, zainicjowat powotanie
stuzby nadzoru eksploatacji GTS w zaktadach
gérniczych i metalurgicznych.

Jako projektant swoje doswiadczenie zawart
w publikacji: ,Projektowanie i eksploatacja urzg-
dzen hydrotechnicznych w zaktadach wzbo-
gacania rud”. Byt jednym z zatozycieli szkoty
hydrotechniki przemystowej w kombinatach
goérniczo-przerébczych b. Zwigzku Radzieckiego
1 Rosiji.

W 1972 1. zostaje mianowany zastepca gtow-
negoinzyniera Instytutu ,Mechanobr’, a w 1985
. — obejmuje stanowisko gtéwnego inzyniera.
W 1991 1. zostaje wybrany na Przewodniczg-
cego Zarzadu oraz Prezesa Spoétki ,Mechanobr
Inziniring".

POLSKI

Byl cztonkiem korespondentem Rosyjskiej
Akademii Nauk i cztonkiem Akademii InZzynie-
ryjnej w Sankt Petersburgu.

Za ogromny dorobek zawodowy zostat odzna-
czony orderem ,Znak Honoru’, medalem RAEN
(Rosyjskiej Akademii Nauk Przyrodniczych)im.
Pt. Kapicy, honorowym odznaczeniem ,Lider
rosyjskiej ekonomiki”.

Od 2001 1. corocznie byt wspoétorganizato-
rem Forum Wschéd-Zachod na temat nowych
technologii w przemysle gérniczym. Forum
bylto organizowane dwunastokrotnie przez PK
,Hydrogeometal”i Towarzystwo Konsultantow
Polskich ze strony polskiej oraz Instytut Mecha-
nobr Inziniring ze strony rosyjskiej, na przemian
w Polsce i w Sankt Petersburgu.

G.T. Sazonow wielokrotnie przebywat w na-
szym kraju. Jego pierwsza wizyta miata miejsce
w roku 1971 na zaproszenie Kombinatu Gérniczo-
Hutniczego Miedzi w Lubinie — byt konsultantem
w zagadnieniach budowy i statecznosci zapory
ziemnej sktadowiska odpadoéw flotacyjnych ,Gi-
low’, a takze innych zagadnien badawczo-pro-
jektowych realizowanych dla K.G.HM. w zakre-
sie hydrotechniki przez b. ZBiPM ,CUPRUM" we
Wroctawiu, IBW-PAN w Gdanisku i ,Hydroprojekt”
w Warszawie. Utrzymywat liczne kontakty ze
specjalistami KGHM i towarzyszytich wyjazdom
stuzbowym na obiekty hydrotechniczne zakia-
dow gorniczych w b. Zwigzku Radzieckim. Byt
wielkim przyjacielem Polski, Polakéw i kultury
polskiej. Dziekuje Ci Zorz za wieloletnig zyczliwg
wspoiprace!

REDAKTOR NACZELNY
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Skarby w glebinach

Rozpoznanie 21 basenow morskich
wskazuje na szeroka obecnos¢ hydratow

Thumaczenie publikacy z ,Offshore Magazine’, sierpien 1994 1.

cenia sie zasoby hydratéw na

okoto 100 tysiecy trylionow

stép szesciennych; ponadto
dodatkowo 4 tysigce trylionéw stép
szes$ciennych gazu znajduje sie pod
hydratami

Hydraty gazowe, znane takze jako
clathraty lub kriohydraty mogg sie
tworzy¢ oraz pozostawacé w stanie
stabilnym w warunkach wysokiego
ci$nienia oraz wzglednie niskiej tem-
peratury, w obecnosci dostatecznej
ilosci weglowodoréw.

W przyrodzie warunki takie wyste-
puja w poblizu osadéw na dnie moérz,
pozaich brzegami, oraz nalgdzie pod
wieczng zmarzling. Hydraty te mogg
wystepowac takze nalgdzie w warun-
kach sezonowo niskiej temperatury
(tzn. bliskiej lub nizszej od tempera-
tury krzepniecia), lub gdy cisnienie
batymetryczne, geostatyczne, lodu lub
wiecznej zmarzliny, jest dostatecznie
wysokie. Zrodio weglowodoréw moze
by¢ biogeniczne, termogeniczne lub
abiogeniczne i moze by¢ zwigzane
z konwencjonalnymi ztozami ropy i/
lub gazu.

Okreslenie zaleznosci miedzy warun-
kami geologicznymi tworzenia sie ga-
zowych hydratéw oraz ich stabilnosci
byto jednym z podstawowych celéw
projektu badawczego realizowanego
przez Geoexplorers International dla
US Department of Energy, Morgentown
Energy oraz Technology Center (DO-
E-METC). Ostatecznym celem badan
byto dokonanie oceny potencjatu za-
sobowego gazowych hydratow w 21
lokalizacjach morskich.

Wystepowanie

Zakonczone ostatnio szerokie bada-
nia wykazaly, ze gazowe hydraty oraz
wolny gaz, uwieziony zazwyczaj pod
nimi, wystepuja czesto na obrzezach
kontynentéw. Studium poréwnawcze
najczesciej opisywanych zt6z hydra-
tow, zaréwno w aktywnych jak i pa-

Jan Krason
Geoexplorers
International,
Inc. Colorado
Corporation, USA

FROMTIER EXPLORATION

Study of 21 marine basins indicates
wide prevalence of hydrates

- b
ot i e wemc+ Bomdunn

]
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sywnych obrzezach kontynentéw, wy-
jasnito wzgledny wptyw geodynamiki
w stosunku do obrzezy kontynentéw
na tworzenie sie i stabilnos¢ zt6z hy-
dratéw gazowych.

Chociaz w $wiecie znajdujg sie po-
twierdzone oraz domniemane zasoby
hydratéw gazowych firma Geoexplorers
International przeprowadzita szcze-
goétowe badania 13 regionéw, a wyniki
tych badan zostaty opublikowane przez
DOE-METC. Pie¢ sposréd tych bada-
nych regionéw zlokalizowanych jest
w pasywnych obrzezach kontynentow.
Siedem takich regionéw obejmuje Na-
okai Trough, na morzu na potudniowy
wschod od Japonii oraz Timor Trough
na Archipelagu Indonezyjskim. Hy-
draty gazowe w intrakratogenicznych
basenach badano na Morzu Czarnym.
W publikacjach DOE-METC podsumo-
wano wiedze rosyjskich naukowcow
1inzynieréw natemat hydratéw gazo-
wych, wraz z informacjg na temat ich
wystepowania w réznych czesciach
dawnego Zwigzku Radzieckiego.

Metodologia

Oczywiscie, Ze przed badaniami prze-
prowadzonymi przez Geoexplorers In-

ternational oraz niezaleznie od tych
badan wiekszos¢ autoréw koncentro-
watla sie na teoretycznych aspektach
tworzenia sie hydratéw gazowych
oraz badaniach laboratoryjnych oraz
terenowych.

Hydraty gazowe zatykajg rurociagi
oraz powodujg bardzo powazne pro-
blemy techniczne. Zdarza sie to czesto
w Rosji oraz innych krajach o bardzo
niskich temperaturach w zimie. Ro-
sjanie dokonali wiele wysitkéw w roz-
wigzywaniu problemoéw zwigzanych
z tworzeniem sie hydratéw gazowych
zaréwno w rurociggach, jak i instala-
cjach technologicznych.

Potencjalne ilosci zasobéw gazu
w postaci hydratéw

Zrozumienie warunkéw geologicz-
nych sprzyjajacych wystepowaniu
istabilnosci hydratéw gazowych jest
sprawg kluczowg dla dokonania oceny
ich potencjalnych zasobéw oraz moz-
liwosci ich przemystowej eksploatacii.
To zrozumienie moze by¢ takze bardzo
pomocne oraz krytyczne w rozwigzy-
waniu probleméw zwigzanych z two-
rzonymi przez cztowieka warunkami
fizyko-chemicznymi i hydrodyna-
micznymi, podobnymi do tych, ktére
wystepuja w przyrodzie.

Bardzo wiele z obecnej wiedzy na
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Rozpoznanie 21 basenéw morskich wskazuje na szeroka obecnosé hydratéw [1]

| m strefa hydratow

Region badan

3

10 m strefa hydratow'

3

tryliony stop? m tryliony stop’ m

Offshore Labrador 25 0,71%10" 250 7,1%10"
Baltimore Canyon 38 1,08%10" 380 10,8%10"
Blake Outer Ridge 66 1,88%10" 660 18,8%10"
Gulf of Mexico 90 2,57%10" 900 25,7%10"
Colombia Basin 120 3,42%10" 1200 34,2%10"
Panama Basin 30 0,85%10" 300 8,5%10"
Middle America Trench 92 2,62%10" 470 13,4%10"
Northern California 5 0,14%10" 50 1,4%10"
Aleutian Trench 10 0,28%10" 100 2,810
Beaufort Sea 240 6,85%10" 125 20,7%10"
Nankai Trough 15 0,42%10" 150 42*10"
Black Sea 3 0,08*10" 30 0,8*10"

21,0¢10" 149*10"
Razem® 730 T 5200 e

"W wigkszosci badanych regiondw gruboi¢ stref gazowych hydratow jest znacznie wigksza i czesto sigga kilkuset me-
trow (np. 650 m w zachodniej czgsci Gulf of Mexico). Jednakie ilos¢ gazu wyliczonego z 10 m warstwy lub znacznie
grubszej warstwy hydratow nie jest proporcjonalna do mnoinika poniewaz grubosc strefy typowo dotyczy warstwy

thydratyzowanego osadu.

“Catkowity potencjat zasobowy gazowych hydratéw na obszarach morskich: 10 tysiecy trylionow stdp szesciennych lub

3%10% m’.

*Catkowita szacowana objgtos¢ gazu uwiezionego pod hydratami: 4 tysiace stop szesciennych lub 1*10" m’.

temat wystepowania hydratéw gazo-
wych otrzymano drogami posrednimi.
Geofizyczne oraz geologiczne dane
zebrane dla celéw innych, anizeli ba-
dania hydratéw gazowych wykazaty
ich obecnos¢.

Badania basenéw wykonane zosta-
ty na 21 morskich lokalizacjach, tam
gdzie wystepowat bezposredni dowdéd
obecnosci hydratéw gazowych. Prze-
prowadzono szerokie regionalne i lo-
kalne badania kazdego analizowanego
regionu, obejmujace jedng lub wiece]
lokalizacji. Dla kazdego analizowane-
go obszaru wykonano analize sktadu
osadéw, ich pochodzenia oraz historie
ich tworzenia.

Strukture budowy osadéw okreslono
na podstawie wynikéw wiercen oraz
refleksyjnych profiléw sejsmicznych.
Potencjat tworzenia biogenicznego me-
tanu oraz konwencjonalnych termo-
genicznych weglowodoréw oceniono
analizujac dostepne dane geologiczne
i modelowanie termiczne. Wszystkie
dostepne dane sejsmiczne, zaréwno
publikowane, jak i nie publikowane,
przeanalizowano na obecnosé hy-
dratéw gazowych. Zidentyfikowane
wystepowania hydratéw gazowych zo-
staly systematycznie przebadane, za-
pewniajgc podstawowg informacje. Ta
podstawowa informacja obejmowata
identyfikacje, dokumentacje i charak-
terystyke symulacyjnych odbi¢ od dna

(bottom simulating reflectors — BSR).
Dane te wraz z innymi anomaliami
sejsmicznymi zostaty zmapowane.
Dowody w postaci odwiertéw zostaty
przeanalizowane i ocenione.

Dane geochemiczne, obejmujace za-
wartos¢ frakceji organicznej, jej rodzaj,
stopien zachowania oraz woda uwie-
ziona w jej porach zostaty doktadnie
przeanalizowane i ocenione. Zebrano
ioceniono dane fizyczne, wykorzysta-
ne do interpretaciji, takie jak tempera-
tura wody, temperatura osadu, rozktad
zawartosci hydratow we wspoétrzednej
pionowej, termogeniczne tworzenie
sie weglowodoréw, grubos¢ osadow,
szybkos¢ ich tworzenia, historie ich
tworzenia sie na ztozach hydratéow
oraz przydatnosci regionu do ich
tworzenia.

Wyniki

Zidentyfikowano warunki geolo-
giczne sprzyjajgce wystepowaniu
hydratéw, wykorzystujac olbrzymig
ilo$¢ danych sejsmicznych oraz da-
nych z odwiertéw, przeanalizowa-
nych w trakcie realizacji projektu.
Dwa procesy mogtyby postuzy¢ do
dodania metanu do stabilnosci hy-
dratéw gazowych. Dlugotrwata i wy-
dajna metanogeneza wewnatrz stre-
fy stabilnosci gazowych hydratéw

POLSKI

moze dostarczy¢ dostateczng ilosé
metanu do tworzenia sie hydratow.
Sub-hydratowy metan moze by¢ tak-
ze dostarczony spod warstwy strefy
stabilnos$ci hydratéw poprzez migra-
cje przez warstwy przepuszczalne. Zi-
dentyfikowano czynniki geologiczne
sprzyjajace tworzeniu sie hydratow
do osadéw na dnie mérz, wspomaga-
jace dostarczaniu metanu do strefy
stabilnosci hydratéw. Zidentyfikowa-
no takze czynniki sedymentologicz-
ne oraz strukturalne, wspomagajgce
w tworzeniu sie hydratéw.

BSR-y naliniach sejsmicznych, ener-
giczne odgazowywanie odwiertéw oraz
charakterystyczne dane pomiarowe
z odwiertéw sugerowaly obecnosé
gazowych hydratéw. W chwili obec-
nej potrzebna jest bardziej pogtebio-
nawiedza na temat batymetrycznych
warunkow wystepowania gazowych
hydratéw, do rozwigzywania poten-
cjalnych probleméw technologicznych
(wiercenie, budowa morskich platform
wiertniczych, budowa rurociggéw itp.)
oraz oceny potencjalnego wptywu na
srodowisko naturalne, na przyktad na
globalne ocieplenie.

Zasoby

Niezaleznie od znaczenia eksplo-
racyjnego przedstawionych powyzej
czynnikéw, zawartych w badaniach
Geoexplorers International nad wy-
stepowaniem gazowych hydratéw, ich
praktyczne i ekonomiczne znaczenie
jest ewidentne. Jak nigdy przedtem
dokonano bardziej szczegodtowej
oceny zasobow gazowych hydratow.
Stanowig one same w sobie ogromny
potencijat zasobowy nosnikéw ener-
gii. Przebadane przez Geoexplorers
International regiony wystepowania
gazowych hydratéw stanowig 10 % ob-
szaréw przy-kontynentalnych swia-
ta. W zatgczonej tabeli przedstawiono
zasoby gazu zwigzane z gazowymi
hydratami. Pozostate, nieprzeanali-
zowane obszary przybrzezne $wiata
moga zawiera¢ 7 tysiecy do 50 tysie-
cy trylionéw stép szesciennych gazu
ziemnego (od 2*1011 do 1,5*1016 m3).
Ponadto obecnosé gazowych hydratéw
moze stuzy¢ jako oznaka obecnosci
konwencjonalnych zt6z ropy naftowej
oraz gazu ziemnego.
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Polityka panstwa 1 przepisy prawa

jako czynniki promujgce 1 ograniczajgce gospodarcze wykorzystanie odpadow

wydobywczych

1. Wprowadzenie

Wedlug danych Gtéwnego Urzedu
Statystycznego odpady wydobywcze
stanowig najwiekszg grupe odpadow
przemystowych generowanych w Pol-
sce; kazdego roku przemyst wydobyw-
czy generuje okoto 60 milionéw ton

“ Izabela Kotarska

Wroctaw, Polska

odpaddéw, z czego okoto 29 min ton
pochodzi z gérnictwa wegla kamien-
nego, podobna ilo$¢ z gérnictwa metali
niezelaznych, a z wydobycia surowcéw
skalnych okoto 2,4 min ton [1].

Z powyzszego wynika, ze gtéwny
strumien odpadéw przemystowych
w Polsce stanowig odpady wydobyw-

KGHM CUPRUM CBR sp. z 0.0.

[zabela Kotarska,

cze z goérnictwa rud miedzi i wegla
kamiennego, dlatego stan ich zago-
spodarowania ilustruje sytuacje w za-
kresie postepowania z tymi odpadami
w kraju.

Odzysk odpadéw gérniczych i prze-
rébczych osigga w tym obszarze po-
ziom 80%. Wydaje sie, ze nie jest to zty

Streszczenie: W artykule przed-
stawiono analize przepiséw prawa
oraz zatozen wynikajgcych ze stra-
tegicznych dokumentéw polityki
panstwa okreslajgcych zasady
gospodarowania odpadami wy-
dobywczymina tle aktualnej sytu-
acji w zakresie zagospodarowania
tych odpadéw. Wskazano czynniki
promujgce gospodarcze wykorzy-
stanie odpadéw wydobywczych
oraz ograniczajace te dziatalnosé.
Wsréd czynnikéw wspierajacych
prowadzenie odzysku odpadéw
wydobywczych znajduja sie: usta-
wowa hierarchia gospodarowa-
nia odpadami wydobywczymi,
obligujgca do ograniczania ilosci
powstajacych odpadéw oraz ich
odzysku, mozliwos¢ odzyskiwania
skaty ptonnej poza instalacjami
oraz niektére zalozenia programéw
strategicznych szczebla panstwo-
wego 1 wojewddzkiego, ktére pro-
mujg wykorzystanie surowcow
wtérnych. Czynniki zniechecajace
do prowadzenia wykorzystania to
klasyfikacja skaty ptonnej z goér-
nictwa jako odpadu, duza ilosé
pozwolen, ktére musza uzyskacé
przedsiebiorcy, aby moc zajaé sie
odzyskiwaniem odpaddéw, wolne
od optat sktadowanie odpadéw
wydobywczych oraz nieustannie
zmieniajgce sie przepisy warunku-
jace gospodarowanie odpadami.
Slowa kluczowe: odpady wydo-
bywecze, skata ptonna, odpady
flotacyjne, przepisy prawa, od-
zysk odpadéw, gospodarowanie
odpadami

Incentives and
disincentives
of mining

waste management
in state policy and legal
regulation

Abstract: The situation of management of
waste from extractive industry in Poland
was characterized together with analysis
of existing legal framework and state policy
regulations determining the mining waste
management activity, especially in small
and medium enterprises. On that basis, there
were outlined the incentives and disincen-
tives to mining waste management activities
which are associated with the laws and state
policy regulations. The incentives include:
the statutory hierarchy of mining waste
management, which encourage waste re-
covery and other forms of waste reduction;
the ability to recover waste rock without
processing, outside the plants and certain
provisions in national and provincial state
policy documents, which promote secondary
resources usage. The disincentives concern
the classification of waste rock from min-
ing activity as a waste; the large number
of permits that operators need to obtain to
engage in waste recovery; free of charge
deposition of mine waste and constantly
changing legal framework.

Key words: extractive waste, waste rock,
flotation tailings, legal framework, waste re-
covery, waste management, Min-Novation

IlonuTHUKa rocygapcTBa
M IIPpaBOBOEe
perynupoBaHue

— KakK paKTOphl, CTUMYIIUPYIOLINE

¥ OTpaHMYMBalOLIMe 9KOHOMMUYECKOE
MICIIOJNIb30BaHMeE OTXOOB 06blBalOIIeN
TIPOMBIIUIJIEHHOCTM

KpaTkoe copep)xanue: B cTaTbe MIpeICTaBIIEH aHaIN3
TIPaBOBBIX HOPM M YCTAHOBOK, BBITEKAIOLIMX M3 CTPa-
TErMUECKMX JOKYMEHTOB FOCYIapCTBEeHHOM ITOTTUTUKH,
OIpefendalolUX [IpaBuila YIIpaBIeHVsa 0TX0OaMM 10-
6B1BaloIel TTPOMBIIIIEHHOCTY Ha GOHE aKTyalIbHOM
CUTyalluU B O6J'[aCTI/[ YIIPaBIIEHUA STUMU OTXOOaMMU.
YkasaHbl GaKTOPHI, TTOMYISPU3UPYIOLIVE SKOHOMMUEe-
CKOE MCII0Ib30BaHye OTXOA0B JO6bIBAOLLIEeN TPOMBIILI-
JIEHHOCTH, @ TaKXXe OTPaHUUIMBaOLIE 9Ty AesaTelIb-
HOCTb. Cpeivt aKTOPOB, CTUMYIIMPYIOLINX BHEADEHYE
YTUIMSALMY OTXOMOB JOOBIBAIOIIEl TPOMBIIITIEHHOCTH,
HaXOoAATCA: 3aKOHOAaTeIbHad Mepapxus yIIpaBiIeHs
oTXomaM¥, 06513bIBatoIIast OrPAaHNIMBATD KOJIMYECTBO
TIOABIIAIOIIMXCA OTXOA0B, a TAKXXe UX YTUTIMU3AL M0, BO3-
MOXHOCTB YTUJIM3ALIUY ITYCTOM ITOPOIbl 3a IIpeieflaMu
YCTaHOBOK, @ TAaKXXe HEKOTOPbIE TIPUHITUIIBL CTPATET M-
YeCKMX MPOrpaMM Ha YPOBHE CTpaHbl M BOEBOMCTBA,
KOTOPBlE CTUMYIIUPYIOT MCIIONIb30BaHMe BTOPMYHOIO
cbipbst. ®aKTOPBl, MelIatolIye TOBTOPHOMY MCIIONTb30Ba-
HUI0, 9TO KJITaCCUDUKAIINS ITyCTON TIOPOIbL IOOBIBAOLIEN
IIPOMBILIIEHHOCTH KaK OTXOZ0B, 60JIBIIOE KOIIMUIECTBO
paspeLIeHuM, KOTOPble JOIDKHBL ITOJIYYUTh OlIepaTophl,
YTO6Bl 3aHUMAThCS YTUIIN3AMEN OTXONOB, 6eCTIITaTHOE
CKJTaIMPOBaHYe OTXOMOB AOOBIBAIOLIEN TTPOMBILITIEH-
HOCTM ¥ TIOCTOSTHHO MEHSIOLIMECS TTPABOBbIE PAMKIA.
KimoueBble CII0OBa: OTXO/Ibl 0OBIBAIOIIEN TPOMBILITTIEH-
HOCTH, TyCTast IIopofa, GIIOTalMOHHbIE OTXOMbl, TPAaBO-
Bbl€ HOPMBI, YTUIIN3aL A OTXOOOB
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Rysunek 1 Poziom wykorzystania odpaéw wydobywczych w Polsce [wg GUS, 2012]

0,08%

2561%

33,28%

41,04%

unieszkodliwianie w OUOW
® uszczelnienie dna akwenu w OUOW
budowa zapor QLIOW

¥ neutralizacja odpadowego H2504

Rysunek 2 Sposéb zagospodarowania odpadow z flotacji rud miedzi

wynik, jednak blizsza analiza prowadzi
do odmiennych wnioskéw.

Spoéjrzmy najpierw na sytuacje
w przemysle miedziowym. Istniejg
dwa rodzaje odpadéw wydobywczych
z gérnictwa rud miedzi (kod odpadow
01) - skata ptonnai odpady przerébcze
pochodzace z proceséw wzbogacania
rud miedzi.

Skata ptonna powstajgca w trakcie
eksploatacji zt6z i budowy nowych szy-
bow jest wykorzystywana w technolo-
giach gérniczych; gtéwnie do wypetnia-
nia wyeksploatowanych wyrobisk, do
utwardzania drég na dole kopalni czy
tez podsypek pod stosy oporowe, a na
powierzchni jako materiat do produkciji
innych materiatéw budowlanych, a za-
tem w procesach odzysku, natomiast
zasadnicza ilos¢ skaty ptonnej z bu-
dowy nowych szybéw deponowana
jest w obiektach unieszkodliwiania
odpadéw wydobywczych.

Najwyzszy poziom odzysku w odpa-
dow dotyczy odpadéw flotacyjnych
iwynosion ponad 70%. Przy czym ak-
tualnie gtéwnym kierunkiem w odzy-
skiwaniu odpadéw flotacyjnych jest

ich wykorzystywanie w miejscu skia-
dowania: w obiekcie unieszkodliwia-
nia odpadoéw z flotacji: gruboziarniste
odpady przerébcze sg wykorzystywa-
ne do budowy zapér obiektu, a drob-
noziarniste wykorzystywane sg jako
srodek uszczelniajgcy dno zbiornika
wodnego w obiekcie. W ten sposéb
wykorzystywanych jest okoto 18 min
Mg odpadéw przerébeczych rocznie.
Tlos¢ unieszkodliwianych (sktadowa-
nych w OUOW) odpadéw wynosi ok. 9
milionéw Mg rocznie. Pewna ilo$¢ (ok.
40.000 Mg rocznie) odpadéw flotacyj-
nych wykorzystywana jest w procesie
neutralizacji kwasu siarkowego [2].

W praktyce nie ma innych metod
odzyskiwania odpadéw flotacyjnych.
Na przestrzeni lat powstato wiele pro-
jektéw dotyczacych potencjalnych
mozliwosci wykorzystania odpadow
flotacyjnych, ale z wielu powodéw
(gtéwnie ekonomicznych) [3] nie zo-
staly one wdrozZone.

Sytuacja w przemysle wegla kamien-
nego wydaje sie by¢ lepsza, poniewaz
odpady z przetwarzania wegla kamien-
nego sg wykorzystywane w 80%, ale,
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podobnie, tylko okoto 30% jest wyko-
rzystywane do produkcji materiatow
budowlanych i w innych celach prze-
mystowych, a 70% jest wykorzystywa-
ne do wyréwnywania terenu, rekulty-
waciji terenu i usypywania hatd [4].

Zatem w rzeczywistosci odpady nie
sg wykorzystywane w nowych przed-
siewzieciach, nie sg alternatywa dla
naturalnych materiatéw mineral-
nych.

2. Zachety 1 ograniczenia
gospodarowania odpadami
wydobywczymi wynikajace
z polityki panstwa oraz
ustawodawstwa

Do istotnych czynnikéw ksztattuja-
cych obecny stan zagospodarowania
odpadéw wydobywczych nalezg ramy
prawne i polityka panstwa w zakresie
gospodarowania tymi odpadami. Za-
wierajg one zaréwno elementy, ktére
stymulujg wykorzystanie odpadéw
wydobywczych, jak i takie, ktére znie-
checajg przedsiebiorcéw do zajmo-
wania sie mineralnymi materiatami
odpadowymi.

2.1. Czynniki wspierajace
gospodarcze wykorzystanie
odpadéw wydobywczych

2.1.1 Hierarchia postepowania

z odpadami

Ustawami regulujacymi kwestie
gospodarowania odpadami wydo-
bywczymi sg Ustawa o odpadach
wydobywczychl oraz - w zakresie
nie uregulowanym tg ustawg - ustawa
o odpadach2. W ustawie o odpadach
wydobywczych okreslona jest obowia-
zujaca hierarchia postepowania z od-
padami, ktéra stanowi najsilniejszy
w regulacjach prawnych bodziec do
wykorzystania odpadéw.

W jej swietle posiadacz odpadéw
wydobywczych jest w pierwszej ko-
lejnosci zobowigzany do poddaniaich
odzyskowi, a dopiero, gdy odzysk ten
jest niemozliwy z przyczyn technolo-
gicznych lub nieuzasadniony z przy-
czyn ekonomicznych, dopuszczalne
jest unieszkodliwianie (sktadowanie)
odpadéw. W praktyce skutkuje to zo-
bowigzaniem wytwoércéw odpadow
do poszukiwania sposobéw wykorzy-
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stania odpadéw goérniczych. Podczas
ubiegania sie o decyzje zatwierdza-
jaca obligatoryjny program gospoda-
rowania odpadami wydobywczymi,
przedsiebiorcy powinni zaproponowac
inne niz sktadowanie metody ich za-
gospodarowania. Pozwolenie na skia-
dowanie odpadéw wydobywczych
mozna uzyskac tylko wowczas, jesli
wykaze sie, Ze nie ma innej mozliwo-
$ciich zagospodarowania. Obowigzek
poszukiwania sposobéw odzyskania
1 ponownego wykorzystania odpadéw
wydobywczych jest waznym czynni-
kiem wspierajgcym, promujacym wy-
korzystanie odpadow.

2.1.2 Mozliwos$¢ prowadzenia
odzysku niektérych odpadéw
wydobywczych poza instalacjami
Odzysk odpadéw - ze wzgledu na ko-

niecznos¢ kontrolowania wptywu tego
procesu na srodowisko - powinien by¢
prowadzony w instalacjach3. Jednak
w przypadku niektérych rodzajéw od-
padow, w celu umozliwienia ponow-
nego ich wykorzystania na szerszg
skale, odzysk odpadéw moze miec¢
miejsce poza instalacjami4. Istnieje 6
mozliwosci wykorzystania niektérych
odpadow wydobywczych poza insta-
lacjami, tj. w sytuacjach, w ktérych
wykorzystanie innych odpadéw nie
jest mozliwe:

-do wypelniania terenéw nieko-
rzystnie przeksztalconych (takich
jak zapadliska, nieeksploatowane
odkrywkowe wyrobiska lub wyeks-
ploatowane czesci tych wyrobisk);

- do utwardzania powierzchni, do kto-
rych posiadacz odpadéw ma tytut
prawny;,

- w podziemnych technikach goérni-
czych;

- do porzadkowania i zabezpieczania
przed erozja wodng i wietrzna skaro
1 powierzchni zamknietych sktado-
wisk;

- do budowy watéw, nasypéw kolejo-
wych i drogowych, podbudéw drég
iautostrad, nieprzepuszczalnych wy-
ktadzin czasz osadnikéw ziemnych,
rdzeni budowli hydrotechnicznych
oraz innych budowli i obiektéw bu-
dowlanych;

- do likwidacji zagrozen pozarowych
takich jak samozaptony na czynnych
1 zamknietych sktadowiskach skat
plonnych.

Mozliwos$¢ bezposredniego odzy-
sku odpadow wydobywczych poza
instalacjami, bez wczesniejszego ich
przetworzenia, jest promocjg tych od-
padéw jako substytutéw surowcoOw
naturalnych, mimo iz wymagane jest
uzyskanie wtasciwego pozwolenia na
prowadzenie tego procesu.

2.1.3 Zapisy strategii rozwoju kraju

Poza ramami prawnymi, obszar
gospodarki odpadami (w tym gospo-
darki odpadami wydobywczymi) jest
przedmiotem regulacji w dokumen-
tach okreslajgcych strategie rozwoju
panstwa naréznych szczeblach admi-
nistracyjnych. Najwazniejszym doku-
mentem strategicznym promujacym
wykorzystanie odpadéw jest:

« Strategia Rozwoju Kraju 2007-2015,
definiujgca priorytetowe cele rozwoju
kraju, w ktérych gospodarka odpa-
dami jest ujeta w dwéch gtownych
priorytetach:

- Priorytet 1. Zwiekszenie konku-
rencyjnosci i innowacyjnosci go-
spodarki w ktérym stwierdza sie,
iz realizowane dziatania powinny
prowadzié¢ do: zasadniczych ogra-
niczen w zuzywaniu zasobéw na-
turalnych

- Priorytet 2: Poprawa stanu infra-
struktury technicznej i spotecz-
nej, we fragmencie poswieconym
infrastrukturze stuzacej ochronie
srodowiska pada stwierdzenie, ze
wspierana bedzie dziatalno$¢ przed-
siebiorstw zwigzanych z gospodar-
ka odpadami i rekultywacjg terenéw
zdegradowanych.

Ze Strategig Rozwoju Kraju korespon-
duja strategie rozwoju poszczegélnych
regionow, takie jak np.:

+ Strategia Rozwoju Wojewddztwa Dol-
noslaskiego nalata 2012 - 2015, gdzie
w rozdziale poswieconym okresleniu
celow przemystowych wskazuje sie
na ochrone zasobéw naturalnych
poprzez ich efektywne wykorzysta-
nie. Przedmiotem dziatart majgcych
na celu realizacje tego zatozenia jest
zbudowanie systemu prawno-insty-
tucjonalnego, ktéry miatby wspieraé
efektywne wykorzystanie zasobéw
naturalnych, (...) i wyeliminowanie
niekorzystnych rozwigzan prawnych
i ekonomicznych, co stworzytoby
mozliwosci powtérnego wykorzy-
stania odpadéw wydobywczych.

Kolejnym celem w Strategii Rozwo-
ju Wojewdédztwa Dolnoslgskiego jest
poprawa tadu przestrzennego i rewi-
talizacja obszaréw poprzemystowych.
W tym zakresie mozna uwzglednié
hatdy odpadéw goérniczych oraz re-
witalizacje zaktadéw.

+ Strategia Rozwoju Wojewddztwa
Slaskiego na lata 2000-2020, w kt6-
rej jednym z wyznaczonych celéw
strategicznych jest ,poprawa jakosci
srodowiska naturalnego i kulturo-
wego i zwiekszenie atrakcyjnosci
regionu”. W ramach tego celuy, jako
jeden z kierunkéw podejmowanych
wskazano uporzgdkowanie i wdro-
zenie systemu gospodarki odpadami
poprzez m.in. sprzyjanie mozliwo-
$ciom ponownego wykorzystania
odpadéw i zamiany ich po procesie
przeksztalcenia na nowy produkt lub
surowiec.

Bardziej szczegdtowe wytyczne do-
tyczace gospodarowania odpadami
znajdujg sie w kolejnym dokumencie
strategicznym:

+ Krajowy Plan Gospodarowania Od-
padami 2014, gdzie w rozdziale 4
,Przyjete cele w gospodarce odpa-
dami” w zakresie odpadow z wybra-
nych gatezi przemysty, wyznaczono
nastepujace gtdéwne cele:

- zwiekszenie udziatu odpadéw pod-

dawanych procesom odzyskuy;

- zwiekszenie udzialu odpadow
unieszkodliwianych poza sktado-
waniem;

- zwiekszenie stopnia zagospoda-
rowania odpadéw w podziemnych
wyrobiskach kopaln, w tym poprzez
odzysk.

W tym samym dokumencie w roz-
dziale 5 ,Kierunki dziatan w zakresie
zapobiegania powstawaniu odpadow
i ksztaltowania systemu gospodarki
odpadami” jako kierunek dziatania
wskazano:

- promowanie uwzglednienia w fazie
projektowej danego przedsiewziecia
wykorzystania odpadéw.

Ten ostatni zapis powinien postu-
zy¢ jako argument przemawiajacy za
wykorzystaniem odpadéw wydobyw-
czych zamiast naturalnych surowcéw
mineralnych.

Z powyzszych cytatéw wynika, ze
odzysk odpadéw jest silnie wspierany
przez prawoi przepisy strategiczne. Dla-
czego zatem przedsiebiorcy dziatajgcy
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rozbidrke obiektu
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'

Zezwolenie na
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(poprzedzone
stosownymi
dokumentami, w tym
planem operacyjno-
ratowniczym dla
obiektu, z ktorego

Zwzwolenie na
wydobycie odpadow
(poprzedzone stosownymi
dokumentami, w tym
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Zezwolenie na
wydobycie odpadoéw z
obiektu
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odpad jest - - Zatwierdzenie
pozyskiwany) Pozwolemg na rozbiorke programu gosp.
obiektu odpadami
wydobywczymi
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Pozwolenie na prowadzenie odzysku odpadow lub prowadzenie instalacji odzysku odpadéw

(poprzedzone stosownymi pozwoleniami, w tym decyzja sSrodowiskowa i pozwoleniami na emisjg, jesli odzysk
prowadzony jest w instalacji lub decyzjami ws. rekultywacji, zapisami w mpzp - je$li prowadzony poza
instalacjami )

Rys. 3. Ogélny schemat obowigzkowych pozwolen na prowadzenie odzysku odpadéw wydobyw-

czych w Polsce

na polu zagospodarowania odpaddw wy-
dobywczych wskazujg bariery formalne
jako jeden z gtéwnych czynnikéw ogra-
niczajacych wykorzystanie odpadéw?

2.2. Bariery gospodarowania
odpadami wydobywczymi

W tej czesci artykutu wymienione
zostaly czynniki, ktére réwnie silnie,
jak czynniki stymulujace wptywajg na
sytuacje w zakresie gospodarowania
odpadami. Przedstawiono w niej opi-
nie przedsiebiorcéw prowadzacych
dziatalno$é w zakresie wykorzystania
odpadéw wydobywczych, ktérzy bra-
li udziat w regionalnych spotkaniach
w ramach projektu Min-Novation [Ko-
tarska I, 2013], wskazujgc czynniki,
ktére ograniczaja ich aktywnoseé w za-
kresie gospodarowania odpadami.

2.2.1 Klasyfikacja skaly plonnej

jako odpad

Jednym z odpadéw wydobywczych
powstajacych m.in. podczas budo-
wy szybow jest skata ptonna, bedgca
niejednokrotnie wartosciowym mate-
riatem mineralnym. Dla jego dalszego
wykorzystania taka klasyfikacja, to jest
traktowanie jak kazdego innego odpa-

du, jest bezzasadna i wigze sie z:

- obowigzkiem uzyskania réznych po-
zwolen, co czesto jest czasochtonne
1kosztowne (ten temat zostanie roz-
winiety w dalszej czesci artykutu),

- ograniczeniami mozliwosci zastoso-
wania,

- brakiem akceptacji spotecznej dla
produktéw z tego materiatu - chociaz
odzysk odpadéw jest aktualnie mocno
promowany, jako dziatalnos¢ proeko-
logiczna, potencjalni klienci sg czesto
nieufni wobec jakosci produktow wy-
produkowanych z odpadéw czy tez
wobec ich wptywu na zdrowie.
Wedtug przedsiebiorcéw skata ptonna

jest czystym materiatem mineralnym,
ktéry, ze wzgledu na sktad i wtasciwo-
$ci, jest porownywalny z naturalnymi
mineratami wydobywanymi dla po-
dobnych celéw. Dlatego klasyfikacja
skaly ptonnej jest nieuzasadniona,
niesprawiedliwa.

Jednoczesnie producenci skaty pton-
nejnie mogg wykorzysta¢ mozliwosci,
ktéra wynika z Ustawy o odpadachb,
tzn. traktowania materiatéw odpa-
dowych jako produktéw ubocznych,
w przypadku spelnienia nastepujacych
warunkoéw:

POLSKI

(a) dalsze wykorzystanie materiatu
jest pewne;

(b) materiat moze zostac¢ wykorzy-
stany bezposrednio, bez dalszego
przetwarzania innego niz normalna
praktyka przemystowa;

(c) materiat jest produkowany jako
integralna czes$¢ procesu produkcyj-
neqo; i (d) dalsze wykorzystanie jest
zgodne z prawem, tzn. materiat spetnia
wszystkie istotne wymagania w zakre-
sie ochrony srodowiska i zdrowia dla
okreslonego wykorzystania i nie pro-
wadzi do negatywnych oddziatywan
na srodowisko lub zdrowie ludzi.

Skata ptonna z niektérych kopaln
spetnia wszystkie wymagania, o kté-
rych mowa powyzej. Nie ma formal-
nych przeszkdd, aby uznac skate pton-
ng za produkt uboczny, co utatwitoby
gospodarowania tym materiatem, ale
zastosowanie takiego rozwigzania
w odniesieniu do odpadéw gérniczych
bytoby nieekonomiczne. Traktowanie
skaty ptonnej jako produktu ubocznego
wigzato by sie bowiem z obowigzkiem
uiszczania optaty eksploatacyjnej. Obo-
wigzek ten wynika z art. 134 Ustawy
prawo geologiczne i gérnicze z dnia
9 czerwca 2011 r. Wytwoérey odpadow,
ktére pochodza z innych niz gérnictwo
branz, po spetnieniu warunkéw, o kto-
rych mowa powyzej, moga traktowac
niektére materiaty jako produkt ubocz-
ny, podczas gdy producenci czystej
skaty ptonnej w tej samej sytuaciji sg
zmuszeni do uiszczenia dodatkowe;]
optaty. Jest to zdaniem przedsiebior-
cow niesprawiedliwe i nie utatwia
zastosowania tego mineratu zamiast
zasobow naturalnych. Postepowanie
z odpadem jest bowiem zupelnie inne
(formalnie trudniejsze) niz z surowcem
naturalnym.

2.2.2 Mnogos¢ pozwolen
warunkujacych gospodarowanie
odpadami

Jednym z czynnikoéw, ktére naj-
bardziej ograniczajg wykorzystanie
odpadéw goérniczych zamiast zaso-
béw naturalnych jest dtuga i czesto
wieloetapowa procedura uzyskiwania
wymaganych pozwolen.

Odzysk odpadoéw goérniczych - jak
w przypadku wszystkich odpadéw
- wymaga uzyskania odpowiednich
pozwolen. Na Rys. 3 przedstawiono
schemat dziatan legalizujacych wy-



KONSULTING

nr 5/6 1/l kwartal 2015

surowce — ekologia

POLSKI

korzystanie odpadéw.Ilo$¢ pozwolen,
do uzyskania ktérych zobligowany
jest przedsiebiorca planujacy prowa-
dzenie odzysku odpadéw wydobyw-
czych zalezy od Zrodta odpadéw i od
sposobu prowadzenia tego odzysku.
Najprostsza jest sytuacja dotyczaca
odzysku odpadéw z biezacej produk-
cji — potrzebna jest tylko decyzja za-
twierdzajgca program gospodarowania
odpadami wydobywczymi. Sytuacja
staje sie bardziej skomplikowana jesli
chce sie wykorzystaé¢ materiat sktado-
wany w obiekcie unieszkodliwiania
- wowecezas ilosé formalnosci wzrasta.
Najtrudniejsza - formalnie sytuacja
ma miejsce, kiedy chce sie wykorzy-
sta¢ materiat z nieczynnego zrekul-
tywowanego obiektu unieszkodliwia-
nia - poza pozwoleniem na rozbiérke
obiektu, czesto potrzebne jest réwniez
pozwolenie srodowiskowe, ktére cze-
sto wigze sie z oceng oddziatlywania
na srodowisko.

Uzyskanie takich pozwolen wy-
maga czasu i (czesto) pieniedzy na
przygotowanie dokumentacji — np.
raportu o oddziatywaniu na srodowi-
sko. W takiej sytuaciji czesto prostsze
1tansze jest wykorzystanie materiatéw
z zasobéw naturalnych kupionych od
producentéw.

2.2.3 Brak zachet ekonomicznych
dla prowadzenia odzysku
odpadéw wydobywczych
Najlepszg zachetg dla prowadzenia
kazdej dziatalnosci sg pienigdze, jed-
nak w przypadku odzysku odpadéow
wydobywczych lub wykorzystania
produktéw z nich wyprodukowanych
nie ma zachety ekonomicznej. Nowa
ustawa o odpadach (Dz. U. 2013.21)
przewiduje takie zachety jedynie
w przypadku ponownego uzycia od-
padoéw. Ponowne uzycie, to, zgodnie
z ustawowa definicjg - uzycie ponow-
nie do tego samego celuy, do ktérego
produkt byt przeznaczony, odnosi sie
zatem jedynie do tzw. odpadéw pouzyt-
kowych. Odpady wydobywcze wiec
- z uwagi na ich pochodzenie - nie
moga zaliczac¢ sie do grupy odpadow,
dla ktérych prowadzacy odzysk mogg
korzystac ze wsparcia ekonomicznego,
gdyz nie speinia warunku niezbednego
dla uzyskania takiego wsparcia. Nie
ma tym samym wsparcia ze strony
panstwa dla firm, ktére produkujg na

przyktad materiaty budowlane z mi-
neralnych odpadéw gérniczych, ani
dla uzytkownikéw takich produktow.
Wsparcie takie mogtoby polega¢ np.
na zwolnieniu z czesci optat. To ko-
lejny przyktad niespéjnosci w polityce
panstwa, w ktérej jednym z gtéwnych
celéw jest promocja wykorzystania
zasobow wtérnych.

2.2.4 Zwolnione z oplat

skladowanie (unieszkodliwianie)

odpadéw wydobywczych

Zgodnie z ustawg o odpadach wy-
dobywczych, sktadowanie odpadéw
w obiektach unieszkodliwiania odpa-
doéw wydobywczych jest zwolnione
z optat. Zatem ich wytworcy, ktérzy
zazwyczaj ponoszg koszty utrzymania
takiego obiektu nie majg motywacii,
aby znaleZ¢ inny sposéb zagospodaro-
wania tych odpadéw. Odzysk odpadéw
zazwyczaj wigze sie z kosztami, na
przyktad kosztami opracowania me-
tody odzysku, a nastepnie uzyskania
réznego rodzaju pozwolen, utrzymania
sprzetu, mediéw, itp. W sytuaciji gdy
sktadowanie jest najtariszym sposo-
bem gospodarowania odpadami, ich
producent wybiera najprostszg droge
i kieruje odpady do obiektu unieszko-
dliwiania, zamiast szuka¢ mozliwosci
ich wykorzystania chociaz pewnejich
czesci.

2.2.5 Stale zmieniajace sie

przepisy

Od roku 2004, w ktérym Polska we-
szta do Unii Europejskiej, polskie usta-
wodawstwo i ramy prawne dotyczace
gospodarowania odpadami wydobyw-
czymi ulegajg nieustannym zmianom,
gtownie w zwigzku z koniecznoscig
dostosowania przepiséw do prawo-
dawstwa unijnego. Wdrozone ustawy
1 rozporzadzenia sg nieustannie no-
welizowane lub zmieniane, co wigze
sie znowymi wymaganiami stawiany-
mi przedsiebiorcom i nowymi, czesto
trudnymi do speinienia warunkami
uzyskania pozwolen i prowadzenia
dziatalnosci gospodarczej. Znacznie
utrudnia to dlugoterminowe plano-
wanie dzialalnosci i inwestowanie
w wybrany kierunek rozwoju.

Podsumowujac - istnieje niewiele
czynnikéw zachecajacych do prowa-
dzenia dziatalnosci w zakresie wyko-
rzystania odpadéw wydobywczych

i majg one charakter ogélny. Nie po-
magajg one i nie utatwiajg prowadze-
niamatych i $rednich przedsiebiorstw
w obszarze odzysku odpadéw gérni-
czych. llo$¢ ograniczen zdecydowanie
przewaza nad ilo$cig zachet i dziatan
promujacych odzysk odpadéw wydo-
bywczych w charakterze substytutéw
mineralnych surowcéw naturalnych.

3. Wnioski

W konkluzji nalezy stwierdzi¢, ze
istnieje pewnego rodzaju niespéjnosé
pomiedzy politykg panstwa, a ramami
prawnymi regulujgcymi gospodarowa-
nie odpadami, zwtaszcza w kwestiach
dotyczacych odzysku odpadéw wydo-
bywczych. Polityka panistwa okreslona
w dokumentach strategicznych naréz-
nych poziomach administracyjnych
promuje wykorzystywanie odpadow
zamiast zasobéw naturalnych, nato-
miast przepisy prawne wcale takiego
postepowania nie utatwiaja. Obligujgc
przedsiebiorcéw, prowadzacych dzia-
talnos¢ w tym obszarze do spetnienia
wielorakich wymagan powoduja, ze
bardzo czesto tatwiejszym i tariszym
rozwigzaniem jest wykorzystanie za-
sobéw naturalnych zamiast materia-
tow odpadowych. Zachet jest zdecydo-
wanie zbyt mato, aby jakos znaczgco
wptynety na poziom odzysku odpadéw,
nawzrost zainteresowania tymi takim
materiatem.
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Zagospodarowanie odpadow

w Swietle obowigzujacych wymagan prawnych unii europejskiej

apobieganie powstawaniu

izmniejszenie ilosci wytwarza-

nych odpadéw zajmuje pierw-
sze miejsce w hierarchii celéw i zadan
gospodarki odpadami, poniewaz brak
odpadéw oznacza brak probleméw
z nimi zwigzanych.

Napoziomie Unii Europejskiejopraco-
wano Strategie tematyczng w sprawie
zapobiegania powstawaniu odpadow
iich recyklingu COM(2005)666, gdzie
zwrdCcono uwage na promowanie zZrow-
nowazonego wykorzystania zasobéw.
Strategia wskazuje potrzebe podjecia
dziatan wspierajacych zapobieganie
powstawaniu odpadéw, ich recykling
i ponowne wykorzystanie w taki spo-
sob, aby uzyskac¢ optymalng redukcje
wplywu na zasoby naturalne. Dyrek-
tywa ramowa w sprawie odpadoéw
2008/98/WE wprowadza obowigzek
opracowania programéw zapobiegania
powstawaniu odpadéw, ktére opisywac
majg m.in. istniejgce w kraju srodki za-
pobiegawcze oraz ustalac cele zapobie-
gania powstawaniu odpadéw. Dgzenie
do minimalizacji odpadéw, obok troski
o ochrone srodowiska naturalnego, jest
uzasadnione ze wzgledéw ekonomicz-
nych (oszczednos¢ surowcow, energii,
kosztéw wytwarzania), spotecznych
(potencjalne zmniejszenie odpowie-
dzialnosci producenta za problemy
zanieczyszczania srodowiska i pozy-
tywny jego odbiér na rynku konsumen-
téw jako firmy przyjaznej srodowisku)
oraz prawnych (wymagania dotyczgce
zarzgdzania odpadami).

Sposéb zagospodarowania odpadéw
wydobywczych determinujg rowniez
cele Unii Europejskiej w tym zakresie
w szczegélnosci zwigzane z zapewnie-

niem bezpieczenstwa dostaw bardzo

zréznicowanych surowcéw mineral-

nych oraz zintensyfikowania badan

w zakresie catego taricucha wartosci,

od wydobycia rudy poprzez przetwa-

rzanie, ekstrakcje, projektowanie i wy-
konanie produktéw az do ponownego
wykorzystania i recyklingu. Odpady
wydobywecze sg nieodigcznym ele-
mentem kazdego taricucha wartosci:

UE zaproponowata wyzsze wymogi
w zakresie recyklingu, aby przeksztat-
ci¢ europejskg gospodarke w system,
w ktérym nic sie nie marnuje i ktéry
przyczynia sie do zréwnowazonego
wzrostu gospodarczego.

W ramach nowych celéw, panstwa
europejskie:

- po 2025 1. zakazg zakopywania na
sktadowiskach odpadéw nadajgcych
sie do recyklingy;

- do 2030 1. bedg poddawac recyklin-
gowi 70 proc. odpadéw komunalnych
oraz 80 proc. opakowan;

- ograniczg ilos¢ odpadéw morskich
1 marnotrawionej zywnosci.

Przewidywane korzysci to:

- gospodarka, ktéra bedzie wywie-
ra¢ mniejszy wptyw na srodowisko
1 bedzie Zrédtem mniejszych emis;ji
Co,,

- mniejsze zapotrzebowanie na kosz-
towne, ograniczone zasoby;

- 580 tys. nowych miejsc pracy w go-
spodarce odpadami.

UE pracuje nad stworzeniem w Euro-
pie ,gospodarki o obiegu zamknietym”,
w ktérej ponowne wykorzystywanie,
naprawa i recykling materiatéw be-
dzie normg — zamiast wydobywania
surowcow, uzywania ich tylko raz
i wyrzucania. Zdaniem UE przejscie

Wiktor Kowalczyk

do gospodarki o obiegu zamknietym

moze nastapi¢ dzieki:

- projektowaniu produktéw, ktére sg
tatwiejsze do naprawy, modernizaciji
irecyklingu;

- tworzeniu bardziej wydajnych pro-
duktéw, ktére wytrzymujg dtuzej oraz
stosowaniu wydajniejszych procesow
produkcyjnych;

- ograniczeniu uzycia materiatéw nie-
bezpiecznych lub trudnych do recy-
klingu;

- zachecaniu do ograniczenia wytwa-
rzania odpadoéw;

- przeksztalceniu odpadéw w zasoby
dzieki postepowi technicznemu.
Wytyczne dotyczace witasciwego

zagospodarowania odpadéw zawar-

te sg w nastepujacych dyrektywach
unijnych:

Dyrektywa 2012/18/EU z 4 lipca 2012

zawarto w niej przepisy dotyczace
zapobiegania powaznym awariom,
ktére mogg by¢ nastepstwem okre-
slonych dziatan przemystowych, oraz
ograniczenia ich skutkéw dla zdrowia
ludzkiego i dla srodowiska. Dyrek-
tywa ogranicza zbedne obcigzenia
administracyjne poprzez wprowa-
dzanie usprawnien lub uproszczen,
pod warunkiem iz nie prowadzi to
do pogorszenia bezpieczenstwa oraz
ochrony srodowiska i zdrowia ludz-
kiego.

Dyrektywa 2011/92/EU z 13 grudnia
2011 ustanawiajgca zasady ogélne
dotyczace oceny skutkow srodowi-
skowych w celu uzupetnienia i sko-
ordynowania procedur wydawania
zezwolen na inwestycje stosowanych
w stosunku do publicznych i prywat-
nych przedsiewzie¢, ktére moga mieé

Wiktor

Kowalczyk .= -
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Rys 1 caly lanicuch wartosci dla surowcow

znaczny wptyw na srodowisko.

Dyrektywa 2000/60/EC z 23 pazdzier-
nika 2000 majaca na celu lepszg
ochrone wdéd poprzez wprowadze-
nie wspoélnej europejskiej polityki
wodnej, opartej na przejrzystych,
efektywnych i spéjnych ramach le-
gislacyjnych. Zobowigzuje panstwa
cztonkowskie do racjonalnego wy-
korzystywania i ochrony zasobow
wodnych w mysl zasady zréwnowa-
ZONego T0ZwWoju.

Dyrektywa 2004/35/EC z 21 kwietnia
2004 zapobieganie, zaradzanie szko-
dom wyrzadzonym srodowisku natu-
ralnemu, w takim zakresie, w jakim
jest tomozliwe. Realizacji celow i za-
sad wspdlnotowej polityki ochrony
srodowiska naturalnego okreslonej
w Traktacie. Decyzje dotyczace zara-
dzenia szkodom powinny uwzgled-
nia¢ lokalne warunki - popieranie
reqguty ,zanieczyszczajacy ptaci’.

Dyrektywa 2006/21/EC z 15 marca 2006
dyrektywa okresla srodki, procedury
i wskazéwki majace na celu zapobie-
ganie lub zmniejszanie, w najszer-
szym mozliwym zakresie, wszelkich
niekorzystnych skutkéw dla srodowi-
ska, w szczegolnosci wody, powietrza,
gleby, fauny i flory oraz krajobrazu,
oraz wszelkich wynikajacych z tego
zagrozen dla zdrowia ludzkiego, spo-

wodowanych gospodarowaniem od-
padami pochodzgacymi z przemystu
wydobywczego

Dyrektywa 2008/1/EC z 15 stycznia
2008

dyrektywa ustanawia ogélne ramy
zintegrowanego zapobiegania za-
nieczyszczeniomiich ograniczania.
Ustanawia srodki konieczne do wdro-
zenia zintegrowanego zapobiegania
zanieczyszczeniomiich ogranicza-
nia w celu osiggniecia wysokiego
poziomu ochrony srodowiska jako
calosci. Stosowanie zasady trwate-
go rozwoju powinno by¢ wspierane
przez zintegrowane podejscie do
ograniczania zanieczyszczen.

Dyrektywa 2006/21/EU z 15 marca
2006
Ponizej przedstawione zostaly nie-
ktére jej elementy. Jest to podstawo-
wy akt prawny Komisji Europejskiej
W sprawie zagospodarowania odpa-
dow wydobywczych. Na jego podsta-
wie wydano cztery decyzje Komisji
Europejskiej dotyczace odpadéw:
Decyzja 2009/335/EC — w sprawie
technicznych wskazéwek w celu
ustanowienia gwarancji finansowej
zgodnie z dyrektywg 2006/21/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady
W sprawie gospodarowania odpa-
dami pochodzacymi z przemystu

wydobywczego (notyfikowana jako
dokument nr C(2009) 2798)
Decyzja 2009/337/EC — w sprawie de-
finicji kryteriow klasyfikacji obiektow
unieszkodliwiania odpadéw zgod-
nie z zatgcznikiem I1I do dyrektywy
2006/21/WE Parlamentu Europejskie-
goiRady w sprawie gospodarowania
odpadami pochodzgcymi z przemy-
stu wydobywczego
Decyzja 2009/359/EC — uzupelnia-
jaca definicje odpadéw obojetnych
w zwigzku z wykonaniem przepiséw
art. 22 ust. 11it. f) dyrektywy 2006/21/
WE Parlamentu EuropejskiegoiRady
w sprawie gospodarowania odpadami
pochodzacymi z przemystu wydo-
bywczego (notyfikowana jako doku-
ment nr C(2009) 3012)
Decyzja 2009/360/EC — uzupemniajaca
wymogi techniczne w odniesieniu
do charakterystyki odpadéw usta-
nowionej dyrektywag 2006/21/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady
w sprawie gospodarowania odpa-
dami pochodzacymi z przemystu
wydobywczego (notyfikowana jako
dokument nr C(2009) 3013).
Niniejsza dyrektywa okresla srod-
ki, procedury i wskazéwki majace na
celu zapobieganie lub zmniejszanie,
w najszerszym mozliwym zakresie,
wszelkich niekorzystnych skutkow
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dla srodowiska, w szczegdlnosci wody,

powietrza, gleby, fauny i flory oraz kra-

jobrazu, oraz wszelkich wynikajgcych

z tego zagrozen dla zdrowia ludzkiego,

spowodowanych gospodarowaniem

odpadami pochodzgcymi z przemystu
wydobywczego.

Dyrektywa narzuca panstwom czton-
kowskim trud podejmowania niezbed-
nych srodkéw w celu zapewnienia, ze
odpady wydobywcze sg zagospodaro-
wywane bez zagrazania zdrowiu ludz-
kiemu oraz bez stosowania proceséw
lub metod, ktére mogtyby szkodzi¢
srodowisku, w szczegdlnosci bez ry-
zyka dla wody, powietrza, gleby oraz
fauny i flory, bez powodowania immisji
w postaci hatasu lub zapachdéw, a tak-
ze bez niekorzystnych skutkéw dla
krajobrazu lub miejsc o szczegélnym
znaczeniu. Panstwa Czionkowskie
podejmujg réwniez niezbedne srodki
w celu wprowadzenia zakazu porzuca-
nia, wyrzucania lub niekontrolowanego
sktadowania odpadéw wydobywczych.
Panstwa Cztonkowskie zapewniaja,
aby operator podejmowat wszelkie nie-
zbedne srodki w celu zapobiegania lub
zmniejszenia, w mozliwie najszerszym
zakresie, wszelkich niekorzystnych
skutkéw dla srodowiska i zdrowia ludz-
kiego, powstatych w wyniku gospoda-
rowania odpadami wydobywczymi.
Obejmuje to zarzadzanie jakimkolwiek
obiektem unieszkodliwiania odpadéw,
réwniez po jego zamknieciu, oraz za-
pobieganie powaznym wypadkom ma-
jacym zwigzek z tym obiektem oraz
ograniczanie ich konsekwenciji dla
srodowiska i zdrowia ludzkiego.

Panstwa Cztonkowskie zapewniajg
sporzadzenie przez operatora planu
gospodarowania odpadami w celu
zminimalizowania, przerobki, odzy-
sku oraz unieszkodliwiania odpadow
wydobywczych, uwzgledniajac zasade
ZrOWnowazonego rozwoju.

a) zapobieganie 1 zmniejszanie
wytwarzania odpadéw oraz ich
szkodliwosci, w szczegdlnosci
poprzez rozwazenie:

1) gospodarowania odpadami
w fazie projektowania i przy
wyborze

metody wydobywania surowcow
mineralnych oraz ich przerdébki;

2) zmian, ktérym mogg ulec odpa-
dy wydobywcze w zwigzku ze
zwiekszeniem powierzchni oraz

narazenia na warunki powyzej
gruntuy;

3) umieszczenia odpadéw wy-
dobyweczych z powrotem
w wyrobiskach po wydobyciu
mineratu, w zakresie w jakim
jest to wykonalne pod wzgledem
technicznym i ekonomicznym
oraz uzasadnione pod wzgle-
dem srodowiskowym zgodnie
z obowigzujgcymi normami
srodowiskowymi na poziomie
wspélnotowym oraz, tam gdzie
to odpowiednie, z wymaganiami
niniejszej dyrektywy;

4) umieszczenia warstwy upraw-
nej gleby z powrotem na miejscu
po zamknieciu obiektu uniesz-
kodliwiania odpadoéw lub, jezeli
nie jest to praktycznie wykonal-
ne, poNoOwnego uzycia warstwy
uprawnej gleby gdzie indziej;

5) stosowania mniej niebezpiecz-
nych substancji do przerébki
surowcow mineralnych;

b) zachecanie do odzysku odpa-
dow wydobywczych za pomoca
recyklingu, ponownego uzycia
lub regeneracji takich odpaddéw,
tam gdzie jest to uzasadnione pod
wzgledem srodowiskowym zgod-
nie z obowigzujgcymi normami
srodowiskowymi na poziomie
wspoélnotowym oraz, tam gdzie to
odpowiednie, z wymogami niniej-
szej dyrektywy;

c) zapewnianie krétko- 1 dtugoter-
minowego bezpiecznego uniesz-
kodliwiania odpadow wydobyw-
czych, w szczegolnosci poprzez
rozwazenie na etapie projektowa-
nia gospodarowania nimi w cza-
sie eksploatacji 1 po zamknieciu
obiektu unieszkodliwiania odpa-
déw oraz poprzez wybor projektu,
ktory:

1) wymaga minimalnego, a jezeli
to mozliwe, ostatecznie nie wy-
maga zadnego monitorowania,
kontrolowania i zarzadzania
zamknietym obiektem uniesz-
kodliwiania odpadow;

2) zapobiega lub przynajmniej
minimalizuje jakiekolwiek
dtugotrwate skutki, na przyktad
zwlgzane z przemieszczaniem
sle zanleczyszczen powietrza
lub wody z obiektu unieszkodli-
wiania odpadow; oraz

POLSKI

3) zapewnia dtugoterminowg
geotechniczng stabilnos¢ kazdej
tamy lub hatdy wznoszacej sie
ponad istniejgcg uprzednio
powierzchnie gruntu.

Istotnym elementem dyrektywy jest
udziat spoteczenistwa w catym procesie
zwigzanym z zagospodarowaniem od-
paddéw. Na wczesnym etapie procedury
udzielania zezwolenia lub najpézniej
kiedy tylko takie informacje mogg by¢
w uzasadniony sposob dostarczone,
spoteczenstwo jest informowane za
pomocyg obwieszczen lub innych od-
powiednich érodkoéw, takich jak media
elektroniczne, tam gdzie sg one do-
stepne, o nastepujgcych kwestiach:
a) wniosku o udzielenie zezwolenig;
b) tam gdzie ma to zastosowanie,

fakcie, Ze decyzja dotyczaca

wniosku o udzielenie zezwolenia
podlega konsultacji pomiedzy

Panstwami Czlonkowskimi

c) szczegodtach dotyczacych wiasci-
wych organéw odpowiedzialnych
za podjecie decyzji, organéw, od
ktérych mozna otrzymac odpo-
wiednie informacije, organoéw, kto-
rym mozna przedstawia¢ uwagi
lub pytania,

oraz szczegdtach harmonogramu
przesytania uwag lub pytan;

d) charakterze mozliwych decyzji;

e) tam gdzie ma to zastosowanie,
szczegodtach dotyczacych propo-
zycji uaktualnienia zezwolenia lub
warunkow zezwolenia;

f) wskazaniu czasu i miejsca oraz
srodkéw, za pomoca ktérych
wtasciwe informacije zostang
udostepnione;

Panistwa Cztonkowskie zapewniajg,
aby w odpowiednich ramach czaso-
wych, zainteresowanej spotecznosci
byty udostepniane:

a) zgodnie z prawem krajowym,
gtéwne sprawozdania i opinie
przekazane wiasciwemu organowi
w czasie, gdy spoteczenstwo byto
informowane

b) zgodnie z przepisami dyrektywy
2003/4/WE Parlamentu Europej-
skiego i Rady z dnia 28 stycznia
2003 1. w sprawie publicznego do-
stepu do informacji dotyczacych
srodowiska

Podstawg prawng, z ktérej wywodzi
sie obowigzek implementacji prawa
Unii
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Europejskiej jest art. 4 Traktatu Unii
Europejskiej. Przepis ten naktada na
panstwa cztonkowskie szeroko poje-
ty obowigzek wspoétpracy w osigga-
niu celéw Unii poprzez zapewnienie
pelej skutecznosci prawu unijnemu.
Ostatecznejkonkretyzacji generalnego
obowigzku implementacji dokonuje sie
w danej dyrektywie zobowigzujgcej
swoich adresatéw do wdrozenia jej
postanowien do krajowego porzadku
prawnego. Obecnie, po wejsciu w zycie
Traktatu z Lizbony, za podstawe praw-
ng zasady wyktadni prawa krajowego
zgodnie z prawem Unii Europejskiej
nalezy traktowac art. 4 ust. 3 Trak-
tatu o Unii Europejskiej oraz art. 291
ust. 1 Traktatu o funkcjonowaniu Unii
Europejskiej, a w stosunku do dyrek-
tyw réwniez art. 288 akapit 3 Traktatu
o funkcjonowaniu Unii Europejskiej.
W odniesieniu do dyrektyw podstawe
prawng tej zasady moga stanowi¢ tak-
ze tzw. klauzule wzajemnego powigza-
nia, czyli postanowienia zamieszcza-
ne w koricowej czesci dyrektyw, jakie
naktadajg na panstwa cztonkowskie
obowigzek dokonania implementacji
drogg ustanowienia w prawie krajo-
wym odpowiednich przepiséw usta-
wowych, administracyjnych i wyko-
nawczych.

Nalezy zaznaczy¢, iz Komisja Eu-
ropejska (KE) na biezaco monitoruje
panstwa cztonkowskie pod katem
zalegtosci we wdrazaniu prawa UE
oraz jakosciikompletnosci dokonanej
transpozycji. Wérod narzedzi, ktérymi
dysponuje, znajdujg sie m.in.:

1. Baza Scoreboard - stuzgca do
monitorowania stanu transpozyciji
dyrektyw rynku wewnetrznego.

2. Baza Notyfikacji Krajowych Srod-
kow Wykonawczych — w ktorej
panstwa cztonkowskie notyfikujg
akty prawa krajowego transponu-
jace dang dyrektywe.

3. Baza Naruszen Komisji Europej-
skiej — umozliwiajgca panstwom
cztonkowskim przekazywanie
Komisji Europejskiej w trybie on-
line odpowiedzi na przedstawione
zarzuty w ramach prowadzonych
przez KE postepowan na podsta-
wie art. 2581 260 Traktatu o funk-
cjonowaniu Unii Europejskiej 11.

4. Program EU-Pilot — pilotazowy
projekt Unii Europejskiej, kté-
ry dzieki metodzie wspotpracy

o nieformalnym charakterze
pomiedzy Komisjg Europejska

a panstwami cztonkowskimi ma
na celu przyspieszenie odpowie-
dzi na zapytania i skargi obywateli
oraz przedsiebiorcéw dotyczace
wtasciwej interpretacji i wta-
sciwego wdrozenia prawa Unii
Europejskiej; Polska przystapita do
tego programu od 1 stycznia 2011
1. jako jedno z ostatnich panstw
cztonkowskich. Poprzez Baze
EU-Pilot KE zwraca sie do wiadz
panstw cztonkowskich o przeka-
zanie potrzebnych jej informac;ji
lub stara sie, przy pomocy pan-
stwa cztonkowskiego, znalez¢
rozwigzania istniejgcych proble-
mow 1 wyeliminowaé naruszenia
prawa. W wiekszosci przypadkow
kraje uczestniczgce w projekcie
przekazuja odpowiedzi w ciggu
dwdéch tygodni, a 85 proc. z nich
Komisja uznaje za zadowalajgce.
W razie koniecznosci KE wszczy-
na postepowanie w sprawie uchy-
bienia zobowigzaniom panstwa
cztonkowskiego.

Stopienn wdrazania dyrektywy
2006/21/EC w niektérych krajach eu-
ropejskich:

Niemcy: Dotychczasowe istniejgce
akty prawne z zakresu gérnictwa (Fe-
deral Mining Regulations) oraz Ocena
wplywu na $rodowisko naturalne (Di-
rective on the Environmental Impact
Assessment) zostaly dopasowane do
wytycznych Unii Europejskiej.

Szwecja: W celu wdrozenia przepisow
unijnych powstat nowy akt prawny
(Utvinningsavfallsférordningen — SFS
2008:722). Decyzje Komisji Europej-
skiejrowniez powinny byé wdrozone,
dlatego szwedzka Agencja Ochrony
Srodowiska Naturalnego dopuszcza
mozliwosé¢ dalszych zmian w ww. do-
kumencie.

Finlandia: Wytyczne Unii Europej-
skiej zawarto w kilku aktach praw-
nych: Valtioneuvoston asetus kaivan-
naisjatteista (Goverment Decree on
Extractive Waste (190/2013) z 14 marca
2013), Valtioneuvoston asetus kaatopa-
ikoista (Goverment Decree on Landfill
(331/2013) z 5 maja 2013), Goverment
Decree on Mining Activities (391/2012)
Chapter 1§83 waste management plan
for extractive waste in the exploration
area.

Polska: Powstal nowy akt prawny
(Ustawa o odpadach wydobywczych
z 10 lipca 2008 r.). W konsekwencji
zmieniono kilka innych aktéw praw-
nych.
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Swiatowy bilans

wytwarzania odpadéw przerébczych w gérnictwie rud miedzi

POLSKI

1. Wstep

Odpady przerébcze stanowig materiat
skalny, rozdrobniony i przetworzony
w stopniu wynikajacym z wymogow
stosowanej technologii wydzielania
z rudy mineratéw miedziiinnych me-
tali towarzyszacych w postaci kon-
centratu.

Do odzysku wystepujacych w rudzie
metali mogqg by¢ zastosowane techno-
logie flotacji jedno- lub kilkufazowe]
dla rud polimetalicznych, technologia
grawitacyjna, hydrometalurgiczna lub
w przypadku rud o bardzo wysokie]
zawartosci metali — technologia bez-
odpadowa w sektorze gérnictwa, t.j.
pirometalurgiczna (hutnicza).

Sktad chemiczny odpadéw zalezy
od rodzaju skal, w obrebie ktérych
wystepuje zloze, a takze charaktery-
styki mineralogicznej okruszcowania
1 zastosowanej technologii pozyskania
metali.

Ztoza rud miedzi i innych metali
moga wystepowac¢ w skatach mag-
mowych, metamorficznych lub osa-
dowych. Okruszcowanie w wymienio-
nych skatach wystepuje przewazajaco
w postaci mineratéw siarczkowych,
a w strefach kontaktujgcych z czyn-

dr hab. Inz.
Stanistaw

Downorowicz
PK Hydrogeometal,
Lubin

nikami atmosferycznymi — w postaci
zwigzkéw utlenionych. Ma to istotne
znaczenie dla rodzaju stosowanych
technologii wzbogacania rud i charak-
teru odpadéw przerédbeczych.

W odpadach pochodzacych z przetwa-
rzania magmowych skat ztozowych do-
minujg takie mineraty jak: oliwin, biotyt,
augit, anortyt, albit, ortoklaz, magnetyt,
tytanit, ilmenit, kwarc i in. Wiekszos¢
z tych mineraléw stosunkowo szybko
ulega procesom wietrzennym.

Odpady przerébcze ze skat ztozo-
wych pochodzenia osadowego stano-
wig gtéwnie mineraly ilaste, dolomit,
czesciowo syderyt, kalcyt, kwarc, gips
ianhydryt, mineraty fosforowe, tlenki
zelaza, zwigzki organiczne.

W odpadach przerébczych pochodza-
cych ze wzbogacania z16Z polimeta-
licznych, wystepuja czesto domieszki

Stanistaw Downorowicz

szkodliwe dla srodowiska, takie jak:
S,P.Zn, Pb, As, Sb, B, Sr. Czasami pod-
wyzszone koncentracje Cu, Ag, Au,
W, Mo, Ni, Co, V i in. metali stwarzajg
w blizszej lub dalszej perspektywie
potencjalne mozliwosci ich odzysku
przy zastosowaniu bardziej efektyw-
nych technologii przerébczych. Z tego
powodu odpady przerébcze stanowic
moga rezerwowa baze surowcowg dla
przedsiebiorcy gérniczego.

Przy utylizacji odpadéw przerébczych
rud miedzi, niezaleznie od mozliwosci
wtérnego odzysku pozostatosci metali,
istotna jest zawartos$¢ uzytecznych
mineratéw skatotwoérczych, takich jak
kalcyt, dolomit, substancja organiczna,
glinokrzemiany i in., ktére stwarzajg
mozliwosci gospodarczego wykorzy-
stania tego surowca w innych gate-
ziach przemystu [, 2].

Tabela 1. Rozw6j $wiatowe]j produkcji miedzi gérniczej w latach 2010-2013 (w mIn Mg)

2010

Swiatowa produkdja gomicza

(Cu w koncentracie) 16,038

Swiatowa gomicza produkeja ogélna CU
(z odzyskiem z odpadéw)

Stopien odzysku Cu (%) 828
1876,45

19,368

llos¢ odpadaw flotacyinych

201 2012 2013
16,053 16,699 18,082
19,581 20,167 21,064

82 82,8 85,8
1878,2 1953,78 21157

Streszczenie: w refe-
racie przedstawiono
dane statystyczne
Swiatowej produkciji
miedzi gdérniczej,
ktéra w koncentra-
cie w 2013 1. wynio-
sta 18.082 tys. ton
m. oraz ilosci gene-
rowanych odpadow

industry

przerébczych =

2.115,7 mln ton. data of the world's primary copper mined in 2013
Stowa Kkluczowe: as 18.082 million Mg of copper in the concentrate
produkcja miedzi together with the tonnages of flotation tailings
gorniczej, odpady generated - 2.115,7 million Mg.

przerébcze

World's balance

of the flotation tailings
generated in the copper mining

Abstract: The presentation gives the statistical

Key words: mined copper, flotation tailings.

MupoBou 6anauc

CO3[jaBaHM S XBOCTOB 06OTallleHUSA
B TOPHOM [ieJie MeOHBIX DY

Pesiome: B [JOKJIafle NIPeICTABIIEHO CTAaTUCTUUECKMe JaHHble
MMPOBOT0 IIPOM3BOLCTBA TOPHOM Me[ly, KOTOPasi B KOHILIEHTPaTe
B 2013 1. cocTaBuia 18.082 ThIC. TOH MefIX, a TAK>XKe KOJIMYeCcTBa
COo3jJaBaeMblX XBOCTOB oboraiieHus — 2.115,7 MJTH TOH.
KnioueBble CIIOBA: IIPOM3BOACTBO ITOPHOM Me[M, XBOCThL
o6oranleHns.
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AFRYKA

EUROPA

Rys. 1. Swiatowa produkcja miedzi gérniczej w 2013 r. w mln ton me-

AMERYKA
1.160

Rys. 2. Ilos¢ wytwarzanych odpadow przerébczych na swiecie w 2013 r.

trycznych. w min Mg.
1 1 1 1 1 1 1 1
600 ilo$¢ rudy miedzi zawierajacej 1 Mg Cu (R)
Nadawa (N) -niezbedna ilo$¢ rudy dla uzyskania 1 Mg Cu w koncentracie (K)
przy przecigtnym uzysku metalu 83-85 %
500 {795 ¢ ruda bilansowa - zawartos¢ Cu>0,7% (Polska - moze by¢ eksploatowana pod ziemig | |
przy zawartosci innych metali o wartosci ekwiwalentnej w stosunku do Cu jak dla
rudy bilansowej)
400! ruda pozabilansowa - zawartos¢ 0,5<Cu<0,7% (Polska - eksploatacja podziemna) ||
okruszcowanie ubogich zt6z w sferze zainteresowan eksploatacji odkrywkowej
(0,2<Cu<0,5%)
=]
= odpady przerébcze (OP) - zawartos¢ Cu<0,2%
~ 300 L]
> T
h-]
2 N=~1,17xR
9 OP=N-K
S 200f OP =~0,94 x N - dla polskiego | |
- goérnictwa
l l l
| | |
100 | ——— ] S~ L Lo N Lo
[ \ \
| | |
[ [ [
P |
g o ;ﬁ
l l l
0 02 3,5 4,0 4,5 5,0

Zawartos¢ Cu w rudzie, %

Rys. 3. Niezbedna ilo$¢ rudy dla uzyskania 1IMg Cu w koncentracie miedzi.

2. Baza surowcowa rud
miedzi

Aktualnie rozpoznanych jest ponad
1000 zt6z rud miedzi [3], w tym zloza
polimetalicznych konkrecji na dnach
oceanow. Z tej ilosci okoto 30% z16z
jest eksploatowanych lub udostep-
nianych.

Rozpoznane ztoza mogg by¢ zakwa-
lifikowane do wydzielonych wedtug
kryteriéw genetycznych 12 typow ztéz
rud miedzi:

+ zloza Cu-Ni w ultrazasadowych

i zasadowych plutonitach;

+ zloza siarczkéw Cui tlenkéw Fe
w zasadowych plutonitach;

+ ztoza rud Cu w korbonatytach;

+ ztoza polimetalicznych rud Cu
w skarnach;

+ ztoza porfirowe rud Cu z molibde-
nitem;

+ zloza enargitowe w porfirytach;

+ zloza pirytéw miedzionosnych;

+ zloza miedzi rodzimej w zasado-
wych skatach wylewnych;

+ zloza stratoidalne polimetalicz-
nych rud Cu w skatach wulkanicz-
no-osadowych;

+ zloza zylowe rud miedzi;

+ zloza stratyfikowane rud miedzi
w skatach osadowych i metamor-
ficznych;

+ zloza miedzionosnych polimeta-
licznych konkrecji dennych w ba-
senach morskich i oceanicznych.

Przy omawianiu problematyki od-
padéw przerébeczych gérnictwa rud
miedzi najprostsza pozostaje jednak
klasyfikacja petrograficzna, ktéra dzieli
ztoza na cztery duze grypy:

1) ztoza porfirowe — hydrotermalne
w postaci sztokwerkéw o po-
wierzchni kilku km? i gtebokosci
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o do 1 km i wiecej, ze strefg oksyda-
© [ - kraje Ameryki cyjna, okruszcowane siarczkami,
9 [ - kraje Azji tosci od 0,3 do 1% dziej
min.| ] [ - kraje Afryki o zawartosci od 0,3 do 1%, rzadzie;
Mg 1 - kraje Europy do 5%, z domieszkami Mo, Au i Ag.
[ - kraje Oceanii Najwazniejsze tego typu ztoza
600 1 [ - kraje pozostate wystepuja wzdtuz Gér Skalistych

1 Andéw (Chile, Peru, Panama,
Meksyk). Sg eksploatowane prze-
wazajgco metodg odkrywkows;

500 2) Zloza stratyfikowane w obrebie

skat osadowych, gtéwnie pia-

- = = = = = = = = = = 7 skowcow, tupkéw ilastych 1bi-

tumicznych i skat weglanowych,

400 [ z gtéwnymi mineratami bornitem,

chalkopirytem i chalkozynem

- - - - = = - = — 4 oraz akcesorycznie Au, Ag, Ni, Ge,
Co1iin. o zawartosci miedzi od
0,5 do kilku % jako ztoze jedno lub
wielopoktadowe (Polska, Ka-
zachstan, Zambia, USA, Kanada,
Niemcy).

3) Ztoza pirytowe ekshalacyjno-osa-
dowe wystepujg w obrebie skat
wulkanicznych i wulkaniczno-
osadowych, w czesci zmetamor-
fizowanych, z zawartoscig obok
miedzi Zn, Pb, Ag i Au (Hiszpania,
Portugalia, Cypr, Niemcy, Skandy-
nawia, Kanada, Japonia, Rosja-
Ural).

4) Likwacyjne ztoza Cu-Ni (magmo-
we, w skatach zasadowych i ultra-
zasadowych), o zawartosci Ni do
25% z dodatkiem platynowcoéw (Pt,
Pd oraz Ay, Co, Reiin.). Gtéwne
zloza tego typu wystepujg w rejo-

Rys. 4 Czolow.i éw_iatowi wytworcy odpadow przerébczych w gor- nie Norylska w ROSji iw Kanadzie.

nictwie rud miedzi w 2013 r. L ,

Do najwiekszych dysponentéw sza-
cunkowych zasobéw ztéz rud miedzi

(w mln ton) nalezg; Chile - 150, Peru -

300 [

200 H

100 (H

Chile
Chiny
Peru
USA
Australia
Rosja
Kongo

Zambia

Indonezja 44,5

Kanada
Pozostate kraje

Kazahstan 51,2

KGHM “Polska Miedz” S.A. 90, Australia - 80, Meksyk -38,USA - 35,
0/ZG “Lubin”, 0/ZG “Polkowice-Si ice”, i 91 i —

05 Rt - olkowice-Sieroszowice Chiny, Indonezja1Rosja — po okoto 30
Sktadowisko “Zelazny Most” oraz Polska - 29,8 min ton.

V =~ 550 min. m%; 883 min. Mg

ZG “Lubin”, “Polkowice”, “Rudna”,
Sktadowisko “Giléw”

3. Swiatowa produkcja miedzi

V = 65,0 min. m*; 106,6 min. Mg gorniczej
Rozwdj chinskiej gospodarki w ostat-
b. ZG “Konrad” iei dekadzi ! } radvkalni
Sktadowiska “Iwiny” i “Wartowice” 646,1 min. m* Ni€j dexadzie wptynat radykainie na
V = 20,356 min. m* 33,385 min. Mg 1040,5 min. Mg rozwoj swiatowej produkcji miedzi
gorniczej, ktorej wielkose w roku 2012
b 7G “Lena" po raz pierwszy przekroczyta poziom

20 mln ton/rok. Wedtug danych The
World Copper Factbook 2013 [5], $wia-
towy bilans produkcji tego metalu za
rok 2013 wynosit:

Skfadowiska “Wilkéw 17 i “Wilkow 117
V = 10,658 min. m’, 17,480 min. Mg

Rys. 5. Ilosci zdeponowanych odpadoéw flotacyjnych w sktadowiskach - OUOW KGHM Polska
MiedzZ S.A. (wg. stanu na 31.12.2013 r.).
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w koncentracie:

-18.082 tys. ton m. Cu;

w koncentracje tqcznie z Cu fugowang i cementacyjng:

- 21.064 1ys. ton m. Cu;

miedz rafinowana:

-20.930,0 tys. ton Cu.

Produkcja miedzi gérniczej w tys.
ton metrycznych w 2013 r. w rozbiciu
na kontynenty [5] przedstawiata sie
nastepujgaco:

- Afryka -1.838,7
- Ameryka -9.9141
- Azja -3.459,8
- Europa -1.752,0
- Oceania -1.117,6

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze w okre-
sie 0d 1900 do 2013 1. wielko$¢ produk-
cji miedzi gérniczej wzrosta ponad
30-krotnie. Stan produkcji globalne;j
miedzi gérniczej przedstawia Tabela 1,
a produkcji na poszczegélnych konty-
nentach w2013 1. - Rys. 1. W 2010 1. na
Swiecie bylto 49 krajow liczacych sie
w produkcji miedzi gérniczej, w tym:

3 producentéw powyzej 1,0 mln ton
(Chile, Chiny, Peru);

6 producentéw powyzej 0,5 mln
ton (Australia, Kanada, Indonezja,
Rosja, USA, Zambia);

12 producentéw powyzej 0,1 mln
ton

28 producentéw ponizej 0,1 min
ton/rok Cu w koncentracie.

W 2014 r. w statystykach producen-
tow miedzi gérniczej odnotowano 89
krajéw, a do gtéwnych eksporteréw
nalezeli: Chile, Peru, Australia, Kanada,
Indonezja, Stany Zjednoczone, Brazy-
lia, Meksyk, Hiszpania, Argentyna.

Do gtéwnych importeréw rudy i kon-
centratu Cu nalezg kraje wschodnio-
azjatyckie oraz europejskie: Chiny,
Japonia, Indie, Korea Pd, Hiszpania,
Niemcy, Butgaria, Finlandia, Filipiny,
Szwecja.

4. Swiatowe wytwarzanie
odpadéw przerdbczych

Obliczenie ilosci wytwarzanych od-
padow przerdbezych jest ztozonym za-
daniem, wymagajacym szczegotowych
danych ze wszystkich krajow produ-
kujacych miedz gérniczg w postaci

koncentratu uzyskanego w procesach
wzbogacania, jak ilosci przerobionej
rudy, jej okruszcowania, uzysku metali
w koncentracie, ilosci przerobionych
rud i odpadéw w procesach hydrome-
talurgicznych i in.

Wzbogacenie wysoko okruszcowa-
nejrudy angazuje relatywnie mniejszg
iloé¢ nadawy do wzbogacania w proce-
sie flotacji w stosunku do rudy ubogie;j.
W obu przypadkach przy tej samejilo-
$ci produkcji miedzi w koncentracie,
generowanych bedzie znacznie wiecej
odpadow przy przerobie rudy ubogie]
w Cu. Relacje te obrazuje Rys. 3.

W zwigzku z brakiem dostepnosci
miarodajnych danych Zrédtowych,
szacunkowe ilosci wytwarzanych
odpadéw okreslono przy zatozeniu
Sredniej zawartosci miedzi w ztozach
swiatowych na poziomie 1,0% Cu i ge-
stosci objetosciowe]j srednio zagesz-
czonych odpadéw 1,7 t/m?®. Obliczona
na tej podstawie szacunkowa ilo$¢ ge-
nerowanych odpadéw przerébczych
w 2013 1. na wszystkich kontynentach
wynosi 2.115,7 mln Mg/rok, a najwieksi
wytwoérey tych odpadéw to Chile — ok.
667 min Mg, Chiny —193 mln Mg i Peru
—152 mln Mg.

llos¢ wytwarzanych odpadoéw
na poszczegoélnych kontynentach
przedstawiono na Rys.2. a czotowych
Swiatowych wytwoércéw odpadéw
przerébczych — na Rys. 4. Przyktadowe
ilosci nagromadzonych odpadéw flo-
tacji w polskim gérnictwie rud miedzi
w latach 1953-2013 przedstawiono na
Rys. 5. Na podstawie okreslonych zaso-
boéw bilansowych rud miedzi w obsza-
rze monokliny przedsudeckiej, ktére
wynoszg okoto 1,6 mld ton [4], docelowa
tgczna ilos¢ odpadow przerébezych
w tym regionie wyniesie ponad 2,5 mld
ton, co bedzie stanowi¢ duze wyzwanie
przestrzenne, techniczne, ekologiczne
1 gospodarcze dla przedsiebiorcy gor-
niczego z uwagi na funkcjonowanie
polskiego gérnictwa miedziowego na
terenach mocno zurbanizowanych, jak
tez o charakterze rolnym i lesnym.

Odpady flotacji gromadzone w po-
staci ptynnej w sktadowiskach, do nie-
dawna, a w szczegélnosci na terenach
sejsmicznych lub wiecznej zmarzto-
ci, stanowity powazne zagrozenie dla
ludnosci, srodowiska, ruchu zaktadu
gérniczego.

Zagrozenia te w ostatnich latach ma-

lejg z uwagi na wprowadzane nowe
technologie sktadowania odpadéow
w postaci poétsuchej (pasta) lub su-
chej. Umozliwia to opanowanie sta-
tecznosci zwatowisk, szczegélnie na
podiozu trudnym pod wzgledem hy-
drogeologicznym, geotechnicznym,
geomorfologicznym i geodynamicz-
nym. Ponadto wymienione techno-
logie ograniczajg zagrozenie srodo-
wiska wodnego, a takze umozliwiajg
pobdr i transport tego materiatu kon-
wencjonalnymi srodkami transportu
(tadmociagi, samochody, wagony) do
sktadowania w dogodnym miejscu lub
do utylizaciji.
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na przykladzie ztoza LGOM
Jerzy Malewski

1. Wstep

Produkcja gérnicza to zespoét szerego-
wo powigzanych operacji rozpoznania
geologicznego ztoza, jego udostepnie-
nia, wydobycia kopaliny oraz przerébki
rudy. Na kazdym z tych etapéw/sta-
diow mamy do czynienia z technolo-
gig rozdziatu sktadnikéw operacji na
produkt gtéwny i odpadowy (lub mniej
wartosciowy), wg ustalonych wcze-
$niej kryteriéw rozdziatu. Skutkiem
tych operacji sg produkty o charaktery-
stycznych dla danej operacji cechach
jakosciowo-ilosciowych.

Wynik kazdej operaciji (technologii)
zalezy od zmiennych srodowisko-
wych oraz jej parametréw. Przedmio-
tem szczegdlnego zainteresowania
przedsiebiorcy jest sprawnosc¢ ope-
racji i koszt jej wytworzenia. Sg to

prof. nadzw.
Jerzy Malewski
Politechnika
Wroctawska,
Wydziat
Geoinzynierii,
Goérnictwa i Geologii

wielkosci wzajemnie skorelowane: im
wyzszg sprawnosc¢ ekstrakeiji sktad-
nika uzytecznego chcemy uzyskac,
tym wyzsze sg jej koszty realizaciji,
ale mniej tego sktadnika przejdzie do
odpadéw. Przez sprawnos$¢ rozumiemy
stosunek ilosci sktadnika uzytecznego
w produkcie gtéwnym do ilosci tego
sktadnika w nadawie. Jest to zagad-
nienie optymalizacyjne, ktére dotyczy
zaréwno szacowania ztoza, czyli jego
parametryzacji jakosciowo-ilosciowej,
jak i jego wykorzystania w procesach
eksploatacji i wzbogacania (przeréb-
ki). Narzedziem do analiz tego typu
zagadnien sg metody symulacyijne,
ktére cho¢ sg przedmiotem krytyki
praktykow maja niewatpliwe zalety
dydaktyczne — pozwalajg technologom
produkcji spojrze¢ w sposéb systemo-
wy na obiekty swojego zarzgdzania
1zrozumieé¢ uwarunkowania jego efek-

tywnosci. Niniejszy artykut jest prébg
symulacji systemu operacji geologicz-
nych (kwalifikacji ztoza) i gérniczych
7z uwzglednieniem zréznicowania
litologicznego ztoza oraz rozktadu

NCED OTHOS @

———— i

Rys.1. Model rozkladu koncentracji miedzi
w przekroju zloza I jego parametry eksploata-
cyjne

Streszczenie: Artykut jest
probg oszacowania efek-
téw operacji geologiczno-
goérniczych: rozpoznania,

The structure of

CTpyKTypa NIpoAyKTOB

wydobycia i przerébki rud
miedziowych w celu iden-
tyfikacji struktury jakoscio-
wo-ilosciowe]j produktow
tych operacji. Obliczenia
wykonano na przyktadzie
hipotetycznej kopalni
o parametrach zblizonych
do warunkoéw ztozowych
LGOM. Uzyskana wiedza
pokazuje warto$¢ narzedzi
i metod analiz systemo-
wych w procesach zarza-
dzania produkcjg gérniczg
w kopalniach LGOM..
Slowa kluczowe: geotech-
nologia, modele operacii,
zarzadzanie  produkcjg
miedzi

products of geological
and mining activities
based on LGOM deposit

Abstract: The article is a trial to reveal of
quality-quantitative structure of products
geological-mining operations: diagnoses,
outputs and processes of copper ores. Cal-
culations have been made on the example
of the hypothetical mine of parameters
similar to LGOM deposit conditions. Ob-
tained knowledge shows the value of the
applied tools and methods for operation
research practice or education in domestic
copper mining.

Key words: geotechnology, models of opera-
tions, management of copper production.

rOPHO-Te0JIOTMYEeCKUX
ormepanuu

Ha npumMepe JlerHuUIKo-IT10roBCKOro
MecTopoxaeHusa

PesloMme: CTaTbs ABJISETCS MOMIBITKOM OLIEHKM ahdeK-
TOB T'OPHO-TEOJIOr MYECKMX OIlepaliuy PasBeIKy, JOObIYM
¥ NIepepaboTKM Me[JHbIX PYA C LieJIbl0 UAeHTUOUKALUN
Ka4eCTBEHHO-KONIMYECTBEHHON CTPYKTYPhl IPOAYKTOB
STUX OIepanuy. PacuéThl IpoM3BeleHO Ha IIpUMepe I'-
TIOTETMYECKOI O PyAHMKA O IIapaMeTpax IIPUOIIVDKEHHBIX
K 3aneXHbiM yernoBusaM JITMO (JTerHUITKO-[TIOroBCKOTo
MepnHoro Oxpyra). [TonydeHHOe 3HaHMe IT0Ka3blBaeT
LIeHHOCTb MHCTPYMEHTOB ¥ METO[] CUCTEMHBIX aHaJIN3
B IIpolLleccax yIIpaBJIeHNs TOPHOM IPOOYKIMEN B PYL-
HyKax JI'MO.

KimoueBble CII0Ba: [€OTEXHOJIOT S, MO IeVICTBUY,
yIIpaBJieHMe NIPOU3BOACTBOM MeN.
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Tabela 1. Parametry pol i oddzialow wydobywczych uzyte do obliczen

Pole Warstwa Aw) h(w) Yoh(w)
tupek 10.00% 020 7.5%

1 Dolomit 1.23% 1.00 37.5%
Piaskowiec 1.06% 1.46 55.0%

tupek 11.00% 0.34 8.2%

2 Dolomit 0.92% 1.74 42.2%
Piaskowiec 1.06% 2.05 49.6%

tupek 12.00% 0.12 2.9%

3 Dolomit 0.93% 1.71 41.2%
Piaskowiec 0.99% 2.31 55.9%

tupek 13.00% 0.17 5.4%

4 Dolomit 0.98% 1.00 32.1%
Piaskowiec 0.87% 1.95 62.5%

tupek 9.00% 0.36 15.0%

5 Dolomit 1.23% 047 19.8%
Piaskowiec 0.99% 1.56 65.2%

koncentracji miedzi w jego profilu na
przyktadzie wydobycia z pieciu hipote-
tycznych oddziatéw wydobywczych.

2. Modele operacji i dane
wejsciowe

Gornictwo jest czescig geotechnolo-
gii, ktérej charakterystyczng cechg jest
fraktalna natura systemdw i proceséw
operacji (Malewski 2012). Modelem jest
operacja rozdziaty, dla ktérej wtasciwe
jest pojecie wydajnosci i sprawnosci.
Dotyczy to kazdego stadium rozpozna-
nia geologicznego ztoza, jak i operacji
wydobycia i przerébki.

Co do ztoza to geolodzy uzywajg po-
je¢ ztoza geologicznego, bilansowego,
przemystowego, operatywnego (zaso-
by przemystowe minus straty eksplo-
atacyjne)iwreszcie eksploatacyjnego
(suma zasobdéw operatywnych). Kazda
z tych kwalifikacji opiera sie na mniej
lub bardziej doktadnym rozpoznaniu
geologiczno-techniczno-ekonomicz-
nym jakosci ztoza i mozliwosci jego
eksploatacji. Wyniki tego rozpoznania
majg wptyw na planowanie produk-
cji, a nawet technologie jej wydoby-
cia i przerobki, w szczegolnosci jesli
potrafimy kontrolowaé strukture ilo-
sciowo-jakosciowg w strumieniach
operacji produkcyjnych. Dobre rozpo-
znanie i kontrola tych wielkos$ci w toku
produkeciji jest waznym zagadnieniem
zarzadzania produkcjg, ktérego jakose
opiera sie na umiejetnosci dostrzega-
nia, modelowania i analizy ztozonych
systemoéw i proceséw technologiczno-

Apola) Furta Q_oddz UdzWyd

1.80% 2.66 150000 18,00%

1.82% 413 125000 15,00%

1.28% 414 170000 20,00%

1.57% 312 250000 29,00%

2.24% 2.39 160000 19,00%
ekonomicznych.

Na etapie rozpoznania i kwalifikacji
ztoza mamy problem z rozpoznaniem
przestrzennej koncentraciji sktadni-
koéw uzytecznych w przekroju ztoza.
Stosujemy tu metody rozpoznania
bezposredniego metodami wiertni-
czymi i posredniego, metodami geo-
statystycznymi. W naszym przyktadzie
wykorzystamy wyniki badan wiasnych
nad charakterem rozktadu koncen-
tracji zawartosci miedzi w przekroju
zloza.

Budowa litologiczna ztoza LGOM
i rozktad Cu w profilu ztoza ma cha-
rakter jak na Rys.1. Rozktad ten jest
suma rozktadéw metalu w poszczegdl-
nych warstwach. Modelem rozktadu
jest rozklad potegowy (3). Hipoteza
ta zostata potwierdzona w badaniach
geostatystycznych fragmentu ztoza
Polkowic-Sieroszowic. Szczegoty tego
zagadnienia zostang tu pominiete,
gdyz sg one wytozone w publikacji
Pactwy i Malewskiego (2013).

Zaktadajgc wartosci brzezne kon-
centracji Cu mozemy obliczy¢ furte
eksploatacyjng i dla tego przekroju
oszacowac srednia zawartos¢ Cu. Al-
gorytm pozwala tez obliczy¢ furte dla
zadanej éredniej koncentracji miedzi
w przekroju ztoza optymalizujac jedno-
czesnie lokalizacje jej zawieszenia.

Zatem jesli mamy i=1,2..n oddziatow
produkcyjnych o wydajnosciach rocz-
nych Pi, to srednia wartos¢ koncen-
tracji Cu w urobku dostarczonym do
zaktadu przerébczego jest wypadkowsq
$rednich zawartosci Cu z poszczegdl-
nych pdél eksploatacyjnych proporcjo-

nalnie do wydajnosci oddziatéw pro-
dukcyjnych, tj.:

A=k -B)YP
i=1 i=1

2. h=0
i=1

gdzie

A, - aktualna koncentracja miedzi
w produkcie i-oddziatu

o=A- srednia zawartos¢ miedzi z n-
oddziatéw wydobywczych

Pi - wydobycie i-oddziatu

Q- wydobycie khc(>p)alni.
a,= iZh(w)- [AGew)-ar @

h, 5
gdzie

0

A(x, w) jest rozktadem zawartosci
metalu w warstwie w o0 migzszosci
h(W)I

h,=3 h(w) , w=(tupek, weglany, pia-
skowce).

W przywotanej wyzej publikacji po-
kazano, ze rozktad koncentracji mie-
dzi w przekroju ztoza geologicznego
moze by¢ opisany za pomoca rozktadu
potegowego w kazdej warstwie litolo-
gicznej z odpowiednimi warto$ciami
parametréw tych rozktadow, tj.

AMx)=Ax® +C @)

Dla technologa produkcji waznym
zagadnieniem jest kontrola jednocze-
$nie trzech zmiennych procesu: ilosci
istruktury litologicznejrudy oraz ilosci
i koncentracji miedzi w tych struktu-
rach. Zastosowany tu algorytm i mo-
dele operacji pozwalajg kontrolowac te
wielkosci zaleznie od aktualnych para-
metréw operacji (parametry rozktadow
Cu, parametry sprawnosci flotacji) jako
funkcja rodzaju skaty i zawartosci Cu
w nadawie, etc.

Przyklad obliczeniowy

Przyktad obliczeniowy ograniczono
do fragmentu hipotetycznej kopalni
sktadajgcej sie z 5 oddziatéw wydo-
bywczych, ktére operujg na 5 polach
eksploatacyjnych. Zmiennosé¢ Cu
w poszczegolnych polach jest zrézni-
cowana co ujawnia sie w réznicach pa-
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rametréw modeli (Tab.1).
Oddziaty produkcyjne
maja ustalone woluminy
produkc;ji. Zaktad przerédb-
czy otrzymuje produkt su-
maryczny ze wszystkich
oddziatéw.

Na etapie wydobycia
zloze bilansowe moze byé
zubozone lub wzbogaco-
ne (laty/ptaty) zaleznie
od warunkoéw zalegania
ztoza 1 warunkéw geo-
technicznych wyrobisk.
Ewentualne zmiany
mogg by¢ uwzgledniane
sg przez wspoétczynniki
zmiennosci granic furty
w obu kierunkach, ale
w tym przyktadzie za-
gadnienie to zostanie
pominiete.

Dla przyjetych zatozen
i danych poczatkowych
wyniki obliczen sg jak na
Rys. 2.-5.
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237.17 m’/m
642.14 Mg

Zloze geologiczne

POLSKI

Razem z pél/oddziatow

gestos¢ nadawy,Mg/m* 2.707 Q2
Alfa 0.50%
%Cu 10.61% 0.45% 0.45%
I 30.21 m’ o o o 206.96 I m’
8212 Mg udzWarstw 0.50% 38.02% 61.48% 56002 Mg
tupek weglany piaskowce
Zloze bil: Zloze bil.)
gestos¢ koncentratu,Mg/m® 2.718 PARAMETRY ZLOZA BIL. (5) gestos¢ odpadu,Mg/m’ 2.706
Beta 1.20% o Teta 0.40%
%Cu 1061%  0.82%  0.80% EpsCu(op) 304% %Cu 0.00% 0.40% 0.40%
udzWarstw 394%  3620%  59.86% B gioWnY 82.12 Mg udzWarstw 0.00% 38.20%  61.71%
tupek weglany piaskowce tupek weglany piaskowce

Rys.2. Wynik operacji wydzielenie zloza bilansowego ze zloza geologicznego dla 5 oddzialéw wydobywczych
wg proporcji ich wydajnosci, Wydajnos¢ jednostkowa produkcji = przekroj zloza x 1m postepu w kazdym

polu eksploatacyjnym

WYDZIELENIE ZLOZA BILANSOWEGO

= oD mL 0P  %Cu w strum.
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o 61 48% 50 A% 61 T1% g
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£ 5% bt 1.00% §-
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g
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2 g
-E 0% +— —t 0.40% 5
509 E-
g 10% LLDORY TOL% o Ay 03Hre o
| 0.50% — 0.00% o
£ 0% 0ok £
Nadawa Koncentrat Odpady
Rys.3. Struktura litologiczna produktéw operacji wydzielenia zloza bilansowego
dla 5 oddzialéw wydobywczych.
Qo 3021 m’/m Razem z pélioddziatéw
82.12 Mg
Ruda
gestosé nadawy,Mg/m3 2718 Q2
Alfa 1.20%
1.57 m3 %Cu 10.61% 0.82% 0.80% 28.64 m’
5.01 Mg udzWarstw 3.94%  36.20% 59.86% 7.1 Mg
tupek weglany piaskowce .
Koncentrat Odpady flotacyjne
g‘fgéé konceniratu Mg/m* 2036122/30 PRZEROBKA (Zloze operatywne) f.jf;OSé odpadu M’ 02'16;,2
%Cu 34.97% 16.37%  17.78% 5"‘:“:2") 9055541’ - %Cu 1.74% 009%  0.06%
udzWarstw 20.25% 31.33%  48.42% rod.glowny SN udzWarstw 3.05% 36.46%  60.49%

tupek weglany piaskowce

Tupek

weglany _piaskowce

Rys.4. Parametry jakosciowo-ilosciowe produktow przerébki rudy wydobytej z 5 oddzialéow wydobywczych

WIBOGACANIE RUDY
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Rys.5. Struktura litologiczna produktéw operacji wzbogacania rudy z 5 oddzialéw wydobywczych
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Produkty uboczne flotacji rud miedzi

w KGHM Polska Miedz S.A.

1. Wstep

Zgodnie z Ustawa z dnia 10 lipca 2008
1.0 odpadach wydobywczych i pdzZniej-
szymi zmianami, produkty uboczne
flotacji rud miedzi zakwalifikowane
zostaly do podgrupy 01.03 — odpady z
fizycznej i chemicznej przerobki rud
metali. W przypadku gérnictwa mie-
dziowego sa to dwa produkty ubocz-
ne: drobnoziarnisty materiat skalny
jako odpad konicowy procesu flotaciji
oraz okresowo generowany produkt
w postaci drobnodyspersyjnego gipsu
powstajacego w wyniku okresowej cze-
Sciowej obrébki kwasem siarkowym
koncentratu o duzej zawartosci wegla-
néw w ZWR — Rejon ,Polkowice”.

Obok aktualnie eksploatowanych i
perspektywicznych ztéz rud miedzi

dr hab. inz.
Stanisiaw
Downorowicz

Prezes Przedsiebiorstwa
Konsultingowego
Hydrogeometal

w Lubinie

Stanistaw Downorowicz, Pawet Markowski

KGHM Polska Miedz S.A. dysponu-
je systematycznie narastajacg bazg
surowcoway, ktérg stanowig wymie-
nione produkty uboczne flotacji rud
miedzi jako tzw. ,odpady flotacyjne”
lub okreslone jako ,odpady przerébcze’.
Zasoby tego surowca wynoszg okoto
1,1 mld ton. Sg one zdeponowane w 5
wypelionych, nieczynnych i zrekul-
tywowanych sktadowiskach ,Wilkow
', ,Wilkow IT", ,Iwiny”, ,Wartowice”1,Gi-
low” oraz OUOW ,Zelazny Most”, ktéry
aktualnie wypelniany jest odpadami
z trzech zaktadéw wzbogacania rud
(Rejony ZWR ,Lubin”, ,Polkowice” oraz
,Rudna”).

W kazdym z wymienionych sktado-
wisk zdeponowany jest surowiec o
swoistej specyfice:
-mineralogiczno-petrograficznej

mgr inz.

Pawel

Markowski

Dyrektor Naczelny

ds. Produkeji
Gorniczo-Hutniczej
KGHM Polska Miedz S.A.

(wapienie, dolomity, piaskowce,
tupki ilaste);

-geochemicznej (rézny stopien
utleniania pozostatych siarczkow
metali);

-geotechnicznej (przewazajace
uziarnienie 0,05-0,003 mm, duzy
stopien degradacji agregatow
mineralnych, duza wilgotnos¢ i
niekorzystna konsystencja);

-przestrzenno-morfologicznej (duza
zmiennos$¢ migzszosci i rozprze-
strzenienia osadow i ich wtasci-
wosci, wynikajgcych z hipsometrii
terenu, technologii deponowania,
proceséw sedymentacyjnych).
Zréznicowanie przestrzenne wia-

$ciwosci odpadow, w tym granulacji i

zawartosci sktadnikéw uzytecznych,

decydujacych o ich przydatnosci do

Streszczenie: W artykule przed-

stawiono rozwdj technologii de-
ponowania produktu ubocznego
wzbogacania rud miedzi, ktéry
stanowig tzw. odpady flotacyj-
ne. Podano, ze KGHM Polska
Miedz S.A. w Lubinie jako jeden
z czotowych producentéw mie-
dzi w 2013 r. wydobyt ponad 30,6
min Mg rudy, wyprodukowat
ponad 1,85 mln Mg koncentra-
tu oraz wytworzyt okoto 28,8
mln ton odpadéw flotacyjnych.
Stwierdzono, ze dysponuje za-
sobami tego wtérnego surowca
w ilosci okoto 1,1 mld Mg, ktéry
od 1953 1. jest deponowany w 6
kolejno zbudowanych skta-
dowiskach na terenie starego
i nowego zagtebia miedziowe-
go. W referacie przediozono
w zarysie rozwoj technologii
deponowania i przebieg préb
gospodarczego zagospodaro-
wania tego surowca.

Stowa kluczowe: wytwarzanie,
deponowanie i utylizacja odpa-
dow wydobywczych.

By-products of the
flotation of copper ores

in KGHM Polska Miedz S.A.

Abstract: The paper presents the development
of the technology of the deposition of the flo-
tation tailings being the waste product of the
flotation. KGHM Polska Miedz S.A. in Lubin as
one of the leading copper producers in 2013
extracted over 30.6 million Mg of ore, produced
more than 1.85 million Mg of concentrate and
generated some 28.8 million Mg of flotation
tailings; it possesses as well more than 1.1 bil-
lion Mg of the secondary raw material, which
hasbeen generated during the flotation of the
ore and has been deposited since 1953 in six
constructed ponds within the area of both the
old and the new copper basin. The presentation
gives a general information of how the technol-
ogy and technique of tailings deposition was
being developed as well as gives some details
of trials to apply this material for different
construction purposes.

Key words: generation, deposition and utiliza-
tion of mined waste

ITo604yHble IPOAYKTH1
dnoTanuu MeHbBIX PYA

B KI'XM ITonbckasg Menp A.O.

Pe3loMme: BPesiomMe: B cTaThe IpeficTaBIEHO Pas-
BUTME TEXHOJIOT UM IETIOHUPOBAHMA TIO60YHOI O
IIPOZYKTa OboralleHus MeHBIX PYZ, KOTOPbLL
CTQHOBST TaK Ha3blBaeMble XBOCThl 060T ALleHS.
TTomaHno, uTo KI'XM [Monbckast Menb B TOP. JTto6MH
KaK OIMH 13 [IePeIOBbIX IPOMU3BOAUTENN MEeAN
B 2013 romy mo6uw1 cBepx 30,6 MUJIIMOHOB MrpaM
pyZabl, Ipou3Bes cBepx 1,85 MuinoHoB MrpaM
KOHIIeHTpaTa a TAaK>XXe CO3[aJl 0KOJI0 28,8 MUJIIINO-
Ha TOHH MTOMIIOTAIMOHHBIX XBOCTOB. OTMEYEeHO,
YTO pacriojiaraeT pecypcaMy STOrO BTOPUYHO-
TO CBIpbSI B KOJIMYECTBE OKOJIO 1,1 Muinapzaa
Mrpam, KoTopoe ¢ 1953 rofia ecT JelIOHUPOBaHOE
B 6 04epefHO IIOCTPOEHHBIX XBOCTOXPAHUIIUILIAX
Ha TePPUTOPHU M CTAPOr0 ¥ HOBOI'O MeJHOI' 0 6ac-
ceyiHa. B foxiaze npefnoXXeHo B O61IMX YepTax
Pa3BUTVE TEXHOJIOT UMY [ETIOHMPOBAHUS U UCXOL
JUCIBITaHUM XO03A/CTBEHHOIO OCBOEHMS STOrO
CBIPbA.

KimoueBsle CIIOBA: CO3/JaBaHMe, IETIOHMPOBaHMEe
Y yTUIIU3aLYS XBOCTOB TOPHOI'O iefia.
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Rys.1. Mapa lokalizacji OUOW - skladowisk odpadéw przerébczych KGHM Polska Miedz S.A.

gospodarczego wtérnego wykorzy-
stania, jest uzaleznione od warunkow
technologicznych deponowania mate-
riatu w sktadowisku.

Surowiec ten zawiera pozostatosé
metali po procesie flotacji, gtéwnie Cu
w ilosciach od 0,1do 0,3% oraz Ag w
ilosci od kilku do kilkunastu g/t oraz
inne metale kolorowe i szlachetne w
akcesorycznych ilosciach (Tabela 2).
Odzysk wymienionych metali winien
poprzedzac inne kierunki ich utyliza-
cjl. Znane sg rézne sposoby utylizacji
odpadéw przerébezych lecz zaden z
mozliwych kierunkéw nie zostal pod-

jety w skali przemystowej. Punktem
wyjscia w tym zakresie jest podjecie
prac badawczo-dokumentacyjnych
dla dokonania charakterystyki prze-
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strzennej odpadéw w poszczegdélnych
sktadowiskach z okresleniem ich zaso-
bow, stanu zaawansowania proceséw
oksydacyjnych, z okresleniem mozli-
wych warunkéw wtérnej eksploatacji.
Na tej podstawie nalezatoby opracowac
kompleksowe studium wykonalnosci
odzysku pozostatosci metali oraz wy-
twarzania z tego surowca produktow
rynkowych, takich jak na przyktad ma-
teriaty budowlane, nawozy mineralne
Mg-Ca z mikroelementami dla rolnic-
twa, cementy portlandzkie powszech-
nego uzytku lub cementy specjalne dla
budownictwa przemystowego i in.

2. Bilans wytwarzanych
odpadéw przerobczych

Wielkosci wydobycia rudy i produkcji
koncentratu oraz ilosci wytwarzanych
odpadow przerdbczych w KGHM Pol-
ska MiedZ S.A. w 2013 1. przedstawia
Tabela 1.

Z Tabeli 1wynika, iz ilo$¢ generowa-
nego produktu ubocznego (odpado-
wego) w procesie flotacji w stosunku
do ilosci nadawy w poszczegélnych
ZWR-ach wynosi od 92,34 do 95,34%,
a $rednio 94%.

Usredniony dla roku 2013 sktad che-
miczny rudy (nadawy), koncentratu
miedzi oraz odpadéw przerébczych
w rozbiciu na trzy zaktady wzboga-
cania rud KGHM Polska Miedz S.A.
przedstawiono w Tabeli 2.

Wyniki badan przedstawiajg zawar-
tos$¢ metali podstawowych (Cu, Ag),
koncentracje metali towarzyszacych
i akcesorycznych oraz sktad tlenko-
wy skaty ptonnej w odpadach kiero-
wanych z poszczegoélnych ZWR-6w
do OUOW ,Zelazny Most”. Zawartosé
ogoélna Cu w odpadach wynosi od 0,17
do 0,33%, srebra Ag - od 4,8do 8,8 g/t,
otowiu Pb - od 0,03 do

0,06%, kobaltu Co - od 6,4 do 41 g/t,

Bilans produkcji gérniczej w KGHM Polska Miedz S.A. w 2013 roku

Oddriof Wydobyce
KGHAM Polska Miedz S.A. ("‘}ﬂgf’“)
1 2
0/16 , Lubin” 7.406.234
0/26 , Polkowice-Sieroszowice” 11.423.994
0/26 ,Rudna” 11.816.299
KGHM Polska Miedz S.A. 30.646.527

*waga sucha

Tabela 1
Produkeja Ilo$¢ odpaddw . "
koncentratu flotacyjnych Udzm{::k gdpuddow
Mg* g* w stosunku do nadawy
3 4 5

418.670 6.987.564 94,35

532.789 10.891.205 95,34

904.813 10.911.486 92,34
1.856.272 28.790.255 93,94
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Usrednione wyniki badan chemicznych nadawy, koncentratu i odpadéw w Zakladach
Wzbogacania Rud KGHM POLSKA MIEDZ za rok 2013

L Oznuao_ny NADAWA
. sktadnik L p R
1. Cu[%] 091 1,75 1,8
2 Ag [g/1] 46 33 51
3 Pb [%] 0,33 01 0,15
4 In [%] 0,05 0,03 0,05
5 Fe [%] 0,93 0,52 0,61
6. (0 [%] 0,14 0,26 029
7 (o [g/1] 19 20 42
8 Ni [g/1] 51 30 35
9 Mn [%] 0,09 021 01
10. Na [%] 0,25 031 0,6
1. K [%] 1,34 1,34 1,27
12. S [%] 1,03 1,59 1,74
13. Sso4 [%] 0,14 1,06 0,92
14. Ss [%] 0,89 0,53 0,82
15. Ti [o/1] 478 652 546
16. Pg/1] 134 155 161
17. Si02 [%] 57,31 28,73 54,22
18. AI203 [%] 425 4,65 431
19. Mg [%] 3,04 7,96 43
20. (a0 [%] 7,83 21,29 10,65
2. F [%] 0,046 0,078 0,047
2. (0 [%] 0,29 0,43 0,83
2. Mo [g/1] 72 44 60
24. As [o/1] 226 74 85
25. (og [%] 3,57 7,68 433
26. Corg [%] 0,84 08 0,73
27. Au [g/1] 0,015 0,039 0,014
28. Pt [g/1] 0,001 0,001 0,001
29. Pd [g/1] 0,001 0,001 0,001
30. Hy [0/1] 0,63 0,82 0,69
3l (d [o/1] 4 45 46
32. V[g/] 134 164 130
33. Sh [g/1]
34. Bi [g/1] - = -
35. g - - -
36. Se [o/] - - -
37. Re [0/1] - -
38. Sn [g/t]

L - ZWR Rejon Lubin; P - ZWR Rejon Polkowice; R - ZWR Rejon Rudna.

niklu Ni - od 10 do 22 g/t, molibdenu
Mo - od 16 do 48 g/t, ztota Au - od 0,007
do 0,016 g/t.

Srednie uzyski Cu ksztaltujg sie
w granicach 86-90%, srebra Ag - w gra-
nicach 81-87,5%, natomiast wystepujg
relatywnie niskie uzyski wzbogacania
metali akcesorycznych.

Skala obecnej generacji odpadow
przerébezych systematycznie powiek-

Tabela 2
KONCENTRAT ODPADY
L P R L P R
14,01 24,65 26,04 0,13 0,24 02
699 454 725 88 48 6,4
43 1,2 1,68 0,06 0,03 0,03
0,68 0,36 0,68 0,01 0,01 0,01
8,39 2,19 3,83 0,48 0,41 0,26
0,98 1,23 1,2 0,04 0,09 0,1
1438 220 504 41 6,4 10
519 320 360 /) 10 10
0,09 0,1 0,08 0,09 02 0,07
0,24 0,22 0,32 0,54 0,96 1,36
1,76 1,5 1,43 1,22 1,13 0,84
13,06 9,1 11,74 031 1,18 0,81
0,16 0,24 0,25 0,16 0,98 0,73
129 8,86 11,49 0,15 02 0,08
m3 1181 1649 310 384 230
367 410 352 104 124 107
18,62 17,21 17,38 60,76 337 62,17
7,05 6,08 5,95 4,42 431 2,86
2,86 3,34 2,72 312 mn 2,74
49N 8,15 539 7,84 19,03 7,36
0,088 0,095 0,067 0,041 0,068 0,035
0,16 0,14 027 0,82 1,56 2,37
91 292 386 48 16 16
2864 1044 1208 69 16 21
10,32 11,5 10,24 2,97 6,54 2,35
8,13 8,14 792 0,26 0,23 0,16
0,019 0,793 0,06 0,007 0,016 0,011
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
9,5 9,1 8 0,18 02 0,13
40 n 37 1,4 28 1,4
780 745 832 100 105 59
84,9 31,2 13

9,9 10,2 9,2
187 147 158

458 88,7 38,1
45 11,2 98
3,6 2,2 23

sza istniejgce zasoby tego surowca
0 28-29 mln Mg/rok. Zahamowanie
przyrostu poprzez utylizacje stru-
mienia odpadoéw z biezgcej produkciji
w praktyce nie jest mozliwe, a prze-
twarzanie surowca z istniejgcych
sktadowisk na produkty rynkowe be-
dzie trwato przez wiele dziesigtkéw
lat. Prognostycznie nalezy przyjagé, ze
docelowo, przy obecnie udokumen-

towanych zasobach bilansowych rud
miedzi w srodkowej czesci monokliny
przedsudeckiej wynoszacych okoto 1,6
mld ton, ilo$¢ zasobéw odpadéw prze-
rébczych wzrosnie o dalsze okoto 1,5
mld ton, to jest tacznie z istniejagcymi
zasobami do okoto 2,6 mld Mg. Docelo-
wa taczna objetosé odpaddéw w stanie
powietrzno-suchym wyniesie okoto 1,5
km?. Sg to ilosci odpadéw wymagajgce
pilnych studiéw lokalizacyjnych dla
nowych sktadowisk oraz realizacji
w duzej skali programoéw utylizacji
tego suroweca.

3. Rozwo¢j technologii
deponowania odpadow

Rozmiary problemoéw technicznych,
technologicznych, energetycznych,
srodowiskowych i ekonomicznych
zwigzanych z zagospodarowaniem
produktu odpadowego flotacji, jest
wprost proporcjonalna do wielkosci
wydobycia i produkcji koncentratu.
Stopien ztozonosci gospodarki odpa-
dami przerébczymi, w tym budowy
i eksploatacji sktadowisk dodatkowo
komplikujg dynamika podtoza typowa
dla terenéw goérniczych, lokalne wa-
runki fizjograficzne oraz intensywne
iréznorodne zagospodarowanie prze-
strzenne terenéw przylegtych do tych
obiektow.

Od poczatkow gérnictwa miedzio-
wego w Polsce, szczegdlnie po awa-
rii sktadowiska ,Iwiny” w 1967 1. pro-
blemy zagospodarowania odpadéw
flotacyjnych byty w centrum uwagi
KGHM 1 kierownictwa ruchu zakta-
dow goérniczych. Wynikato to z obo-
wigzku utrzymania ciggtosci ruchu
kopaln i zaktadéw wzbogacania rud,
odpowiedzialnosci za problemy bez-
pieczenstwa sktadowisk, ludnosci za-
mieszkatej na terenach przylegtych
oraz ochrone $rodowiska. I tak za stan
techniczny i bezpieczenstwo sktado-
wisk w starym zagtebiu miedziowym
odpowiadaty zaktady wzbogacania rud
poprzez powotanych sztygaréw ds. go-
spodarki wodno-mutowej. W nowym
zagtebiu miedziowym bezposredni
nadzor sktadowiska ,Giléw” poczatko-
wo peit Zaktad Wzbogacania Rud Z.G.
,Lubin”. Nastepnie powotano Oddziat
Hydrotechniczny ds. eksploataciji skia-
dowiska ,Giléw” podlegty bezposred-
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Charakterystyka skladowisk odpadéw flotacyjnych goérnictwa miedziowego

Zaktad/Sktadowisko/miejscowos¢ Obie?:fnoigf A
16 Lena/Nr 1/Wilkéw 42
16 Lena/Nr 2/Wilkéw 78
16 Konrad/Iwiny/Iwiny 16,4
16 Konrad/Wartowice/Wartowice 19,4
16 Lubin/Gil6w/Lubin 66
I etap 130,0
KGH Polska Mied: S.A/OUOW Wetap 2140
Zelazny Most/Rudna Il etap 350,0
550
Razem 663,8

nio dyrektorowi Z.G. ,Lubin”. Z chwilg
rozpoczecia eksploatacji sktadowiska
,Zelazny Most” powotano Wydziat Hy-
drotechniczny poczatkowo podlegty
gtéwnemu inzynierowi ZWR, a nastep-
nie dyrektorowi Z.G. ,Rudna’. W roku
1996 w ramach KGHM Polska Miedz
S.A. powotano Oddziat Zaktad Hydro-
techniczny, ktéry w petni przejat obo-
wigzki inwestycyjne i eksploatacyjne
zwigzane ze sktadowaniem odpadow
przerébczych w sktadowisku OUOW
,Zelazny Most” 1 gospodarke wodami
kopalniano-technologicznymi.

Charakterystyke sktadowisk odpa-
dow flotacyjnych gérnictwa miedzio-
wego przedstawia Tabela 3.

Historycznie w rozwoju technologii
stosowanych w gospodarce odpada-
mi flotacyjnymi w polskim gérnictwie
miedziowym wydziela sie cztery okre-
sy

1) okres rozwoju gérnictwa rud

miedzi (1953-80)

Okres ten obejmuje rozbudowe zakta-
dow i obiektow starego zagtebia mie-
dziowego tgcznie z poczatkowg fazg
wydobycia i produkcji koncentratu
w nowym zagtebiu miedziowym.

W okresie tym sktadowiska, jako ty-
powe osadniki byty wypetnianie odpa-
damiiwodg do docelowej pojemnosci
obiektu, z punktowym zrzutem strugi.
W wymienionym okresie eksploatowa-
no sktadowiska: ,Wilkéw I" i ,Wilkéw
II" (przy byltym ZG ,Lena” w Wilkowie),
Jwiny’, ,Zbiornik awaryjny” (na okres
rekonstrukciji sktadowiska ,Iwiny” po
awarii zapory 13.12.19671.) i ,Wartowice”
przy bytych ZG ,Konrad” oraz zbior-
nik ,ZD" b. Zaktadu Doswiadczalnego
KGHM i,Giléw” dla Zaktadoéw Wzboga-

Tabela 3
Powierzchnia Kubatura zapér Muksy?’\ uInu’
Tk [min ] wysokos¢ zapor
[m]
0,44 0,35 40
08 22 25
1,12 0,85 29
2,2 1,7 32
6 3,7 22
12 59 23
13 7,5 28
13 9,2 4
13,94 30-62
24,5 22...62
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cania Rud przy ZG ,Lubin’, ZG ,Polko-
wice”1ZG ,Rudna”.

Wymienione sktadowiska jako tzw.
nadpoziomowe (Rys. 2) posiadaty za-
pory ziemne, w czesci z narzutu ka-
miennego (,Wilkow 1I"), wybudowane
jednoetapowo na docelowa wysokosé
dla docelowej kubatury sktadowisk,
jako osadnikéw wypetnianych ze zrzu-
tem jednopunktowym, bezposrednio
do czaszy lub w przypadku ,Gilowa”
— na skarpe odwodng zapory jed-
nopunktowo z dwéch ZWR-6w oraz
jednopunktowo do czaszy z trzeciego
ZWR-u. W tym okresie wybudowano
skiadowisko doswiadczalne ,Giléw II"

Rys. 2. Skladowiska KGHM Polska Miedz S.A. na tle ogélnej klasyfikacji skladowisk

odpadéw flotacyjnych (S. Downorowicz, 1986 r.)

1. Skladowiska nadpoziomowe

83

TYP| dzaj

8
3
©
35

Przekroj Opis

1

5

Budowa od poczatku angazuje bardzo
duza powierzchnie i duzg kubature
materiatu do nadbudowy zapér. Zlewnia
sktadowiska - réwna jego powierzchni.

SKLADOWISKO AWARYJNE
W IWINACH

W miare wypetniania angazuje duzg
powierzchnie terenu i duz kubaturg
materiatu do budowy zapor. tatwa
mozliwo$¢ wyeliminowania wéd
powierzchniowych ze zlewni.

SKLADOWISKO ,,GILOW”

1. Nadpoziomowe

Najefektowniejsze sktadowisko pod
wzgledem koncentracji robét ziemnych
na stosunkowo krétkich lecz czesto b.
wysokich zaporach. Trudne warunki
hydrologiczne przy wigkszej zlewni.

SKLADOWISKA: ,WILKOW I’
»WILKOW II”

1.4. Siodtowe | 1.3. Dolinowe | 1.2. Stokowe | 1.1.Réwninne |~

Pochodne sktadowisk dolinowych.
Ograniczone zlewnie, umiarkowane
warunki hydrologiczne.

SKLADOWISKO ,,ZELAZNY MOST”

2. Sktadowiska podpoziomowe i mieszane

Ro- £ .
TYP| Gz Plan Przekréj Opis
1 2 3 4 5
g Sktadowisko w kotlinach, jeziorach
3 bezodptywowych itp. W warunkch
£ podtoza sktonnego do krasu - mozliwos¢
2 przebi¢ dna i wyptywu na zewnatrz
X urobku z woda.
; NA TERENIE LGOM NIE WYSTEPUJA

Przestrzen sktadowg dodatkowo
powigksza sig przez odpowiednie
uformowanie skaty ptannej stanowigcej
nadktad. Mozliwosci duzych strat wod
obiegowych (infiltracja) oraz obsunig¢
zboczy. X
KONCEPCJA - ODKRYWKA ZLOZA
WB ,,LEGNICA”

2. Podpoziomowe

Deponowanie czg$¢i urobku
poflotacyjnego, wydzielanego do
posadzki w kopoalni lub tez wypetnianie
zrobow po zakonczeniu robot

gorniczych.

2.3. Podziemne |2.2. Odkrywkowe

SKLADOWANIE W STARYCH
ZROBACH, LITYFIKACJA

3. Mieszane
Kombinacje typéw
1i2

Sktadowiska kojarzace rézne
przestrzenie w celu zwigkszenia
efektywnosci wykorzystania terenu.

SKLADOWISKO ,, WARTOWICE”
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1 na podstawie uzyskanych pozytyw-
nych wynikéw badan namywu odpa-
déw w postaci plazy, wprowadzono
odpowiednie korekty w projektach,
a nastepnie w realizowanych obiek-
tach oraz instalacjach skladowiska ,Ze-
lazny Most”. Po wybudowaniu I etapu
sktadowiska ,Zelazny Most” (V=130
mln m?) kolejno kierowano do nowego
obiektu zrzuty odpadéw z ZWR ,Rud-
na’, z ZWR ,Polkowice” i od 01.07.1980
z ZWR ,Lubin”.

2) okres wdrazania nowych

technologii (1980-89)

Okres ten obejmowat uzyskanie do-
celowych wielkosci wydobycia i pro-
dukciji koncentratu w zaktadach gérni-
czych K.G.H.M. Byt to okres wdrazania
technologii grawitacyjnego namywu
odpadéw na skarpe odwodng zapor
ziemnych z formowaniem tzw. plaz,
w celu poszerzenia korpusu zapory
pierwotnej, odsuniecia linii akwenu
sktadowiska od zapory, w konsekwen-
cji wydtuzenia drogi filtracji pietrzo-
nych wéd w namywanym masywie
plazy i obnizenia krzywej filtracji po-
nizej podstawy korpusu zapory oraz
zwiekszenia jej statecznosci (to jest
uzyskanie wspoétczynnika bezpie-
czenstwa o wartosci n>1,3). Okres ten
dotyczyt konicowej fazy wypetiania
sktadowisk ,Gilow” (V=60 mln m?)
1,Wartowice” (V=18 min m?®) w latach
1975-80, a przede wszystkim obiektu
JZelazny Most” (w ramach kolejnych
etapow budowy, w tym projektu ZTE
do V=350 m?).

W okresie tym kontynuowano w ska-
li przemystowej wczesniej wdrozong
na ,Gilowie” fotogrametrie lotnicza,
wdrozono sondowania statyczne dla
szybkiego oznaczenia parametréw
geologiczno-inzynierskich odpadow
,in situ” na plazach i zaporach, roz-
wijano techniki zwalczania pylenia
plaz poprzez ich zraszanie i opryski-
wanie emulsjg asfaltowg, usprawniono
systemy hydrotransportu i sekcyjne
namywy plaz, rozbudowano syste-
my drenazu i odwadniania przedpola
sktadowiska, monitoringu $rodowisko-
wego, rozbudowano zaplecze, w tym
obie pompownie wody zwrotnej ,Ka-
linowka" i ,Tarnéwek”, system zrzu-
towy nadmiaru wod nadosadowych
do Odryiin.

3) okres rozwoju technologii
namywu i uszczelniania
skladowiska (1990-2010)

Okres ten dotyczy namywu odpadow
w pelnym wymiarze, tj. na catym obwo-
dzie skarpy odwodnej zapory w skia-
dowisku ,Zelazny Most”, jako obiekcie
bedgcym w nieustannej nadbudowie
zapor i obwatowan dla zabezpieczenia
przyrostu pietrzenia wody i odpadow
w granicach 1-15 m/rok. W okresie tym
pojawity sie dalsze wyrafinowane tech-
nologie, wspomagajace technologie
namywu grawitacyjnego odpadéw. Do
gtownych technologii wspomagaja-
cych nalezy zaliczy¢:

+ uszczelnienie czaszy sktadowiska
w strefie akwenu odpadami typu
pylasto-ilastego (ZWR ,Polkowice”)
Za pomocy pirséw z rurociggami
zrzutowymi w celu przeciwdziata-
nia infiltracji wéd nadosadowych
w podtoze;

+ rozbudowa istniejgcych oraz budowa
nowych wiez z ujeciami lewarowymi
wod nadosadowych wraz z tunelami
technologicznymi pod sktadowi-
skiem (tzw. ciggéw ,D"1,E”);

+ zréwnowazenie bilansu wodnego
sktadowiska poprzez m.in. rozbudo-
we 1 usprawnienie odprowadzania
nadmiaru wéd kopalniano-tech-
nologicznych do rzeki Odry, w tym
oczyszczania wod z zawiesin,

+ rozbudowa drenazu studziennego na
obwodzie skladowiska;

+ rozbudowa ekranéw drenazowych
w obrebie plaz;

+ wieloetapowa nadbudowa zapor
1 obwalowan wok¢t sktadowiska
z materiatu plazowego oraz docigza-
nia nasypami ziemnymi fragmen-
téw skarp odpowietrznych zapor
pierwotnych;

+ rozbudowa systemoéw monitorowa-
nia dynamiki i deformacji podtoza
zapor i innych obiektéw sktadowi-
ska, procesow filtracji, statecznosci,
migracji wod zanieczyszczonych,
zanieczyszczen gleb, atmosfery i in.

4) okres rozbudowy skladowiska
+Zelazny Most” i rozwoju
zaawansowanych innych
technologii (po roku 2010)

W ostatniej dekadzie na swiecie
w gérnictwie réznych surowcéw mine-
ralnych pojawity sie nowe rewolucyjne
technologie sktadowania produktow

ubocznych flotacji. Sg to technologie
polegajace na sktadowaniu odpadéw
W postaci zageszczonej, pétsuchej, tj.
w formie tzw. ,pasty” lub w stanie ,su-
chym’, w postaci gotowej do transportu
dowolnymi srodkami technologiczny-
mi (np.: tasmocigg, wagony kolejowe,
wywrotki) do dalszej utylizacji, to jest
do odzysku pozostatosci metali lub do
przetwarzania na produkty rynkowe
lub tez do wykorzystania w procesach
technologicznych zaktadu gérnicze-
go.

Z pewnym opdZnieniem w stosun-
ku do swiatowej awangardy techno-
logicznej, aktualnie w KGHM Polska
MiedzZ S.A. podjeto prace projektowo-
inwestycyjne, w ramach rozbudowy
sktadowiska ,Zelazny Most’, nad tech-
nologig zageszczonego sktadowania
odpadéw w postaci ,pasty”. Z chwilg
wdrozenia tych rozwigzan rozpocznie
sie kolejny okres technologiczny go-
spodarki odpadami flotacji w polskim
gérnictwie wraz ze specyfikg nowych
problemow.

4. Gospodarcze
wykorzystanie odpadow
flotacyjnych

Stosowane wymienione technolo-
gie uniemozliwiaty lub ograniczaty
gospodarcze wykorzystanie odpadow
w trakcie ich deponowania w sktado-
wiskach, w szczegoélnosci w sktado-
wiskach typu osadnikowego. Odpady
stawaty sie dostepne do przetwarzania
nainne, rynkowe produkty, dopiero po
wyltgczeniu danego sktadowiska z eks-
ploatacji i dtugotrwatym odwadnianiu
isamoistnym odsgczaniu odpadéw. Od
poczatku prowadzono z powodzeniem
badania nad mozliwoscig zastosowa-
nia odpadéw do wytwarzania kruszyw
dla budownictwa, dla poprawy struk-
tury gleb w rolnictwie, itp. Praktycz-
ne rezultaty osiggnieto przy wtérnym
wzbogacaniu odpadéw z plazy skia-
dowiska ,Gilow” w ZWR ,Polkowice”.
Jednak mata efektywnosé tego pro-
cesu wynikajgca z duzych kosztéw
transportu, przy uzyskach Cu rzedu
50-60% spowodowatlo zaniechanie
przerobu odpadow.

Najwiekszym efektem w gospodar-
czym wykorzystaniu odpadow byto
ich szerokie wykorzystanie do celéw
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technologicznych w sktadowiskach
oraz do podsadzki hydraulicznej w ko-
palni,Lubin”. Przetwarzanie odpadéw
W procesie grawitacyjnego namywu
iwydzielanie najgrubszej frakcji w po-
staci plaz poczatkowo dla sktadowiska
,Gilow”, a nastepnie sktadowiska ,Ze-
lazny Most” byto najwiekszym i naj-
bardziej efektywnym osiggnieciem
w wykorzystaniu tego materiatu do
celéw technologicznych. W procesie
tym materiat gruboziarnisty pobierany
z plaz wykorzystywano do nadbudowy
zapor i obwatowan w 30-45% w stosun-
ku do deponowanejilosci z ZWR ,Rud-
na’iZWR "Lubin’. W potowie lat 90-tych
douszczelniania sktadowiska w strefie
akwenu zastosowano selektywny rzut
odpadoéw typu pylasto-ilastego z ZWR
,Polkowice” w ogdlnejilosci nawet do
90% odprowadzanej fazy statejiw tym
w czesci z pozostatych ZWR-6w. Dla
przyktadu, w 2005 r. do uszczelniania
dna sktadowiska odpadami ilastymi
wykorzystano okoto 39% odpadow
z ZWR ,Lubin’, okoto 30% z ZWR ,Rudna’
iponad 81% z ZWR ,Polkowice”.

W drugiej potowie lat 90-tych i w latach
2000-20083 zrealizowano duzy program
badawczy, przetwarzajgc czes¢ odpadow
z ZWR-u ,Lubin’, na specjalnej instala-
cji zbudowanej w czaszy nieczynnego
sktadowiska ,Giléw". Wytwarzanona niej
materiat podsadzkowy III/II sortymen-
tu kierowany do wybranej przestrzeni
po wyeksploatowanym ztozu w rejo-
nie szybu L-III/L-VII kopalni ,Lubin”.
Pozostatos¢ fazy statej o charakterze
pylasto-ilastym byta zageszczana do
1,4-1,75 Mg/m?® i kierowana cisnienio-
W0 za pomoca otworéw wiertniczych
na gtebokos¢ ponad 300 m w obreb
warstw trzeciorzedowych, w ramach
procesu tzw. lityfikacji, z zamierzeniem
pdZniejszego kierowania tych odpadéw
do podsadzania starych zrobéw w kopal-
niach. Na podstawie wynikéw badan na
instalacji doswiadczalnejina Oddziale

G-1kopalni Lubin"uzyskano dopuszcze-
nie OUG we Wroctawiu na stosowanie
do podsadzki hydraulicznej gruboziar-
nistej frakcji odpadéw w mieszaninie
z piaskiem naturalnym III/Il sortymentu
w stosunku 111. Na podstawie tych badan
zaprojektowano pelne wykorzystanie
odpaddéw przerébezych pod ziemig w po-
staci podsadzki hydraulicznej (frakcja
gruboziarnista) i utwardzonej (frakcja
drobnoziarnista) z zaprojektowanej pod-
ziemnej linii technologicznej produkciji
tzw. surowego koncentratu w kopalni
,Lubin” i ,Polkowice-Sieroszowice”.

Badania w zakresie zageszczania
1 klasyfikacji odpadéw z ZWR ,Rudna’
przeprowadzono réwniez na instalacji
zbudowanej przy zaporze zachodniej
sktadowiska ,Zelazny Most”.

Reasumujgc stwierdza sie, ze catosé
dziatan w zakresie utylizacji odpadéw
ulokowanych na sktadowiskach ,Gilow”
1,Zelazny Most” sprowadzala sie tylko
dobadan lub préb utylizacji, natomiast
gtéwny kierunek ich wykorzystania byt
nastawiony na potrzeby technologicz-
ne wewnatrzzaktadowe. Natomiast nie
przetwarzano materiatu odpadowego
w kierunku odzysku metali innymi
efektywnymi technologiami oraz in-
nych produktéw rynkowych.

Aktualnie istniejg rozwigzania tech-
nologiczne dla racjonalnego przetwa-
rzania catosci zasobow tego surowca,
stosownie do jego specyfiki, na naste-
pujace produkty rynkowe:

1) odzysk pozostatosci metali z jed-
noczesnym przetwarzaniem wtérnego
produktu odpadowego na réznorodne
materiaty budowlane;

2) produkcja cementéw powszechne-
go uzytku i cementéw specjalnych;

3) produkcja nawozéw wapniowo-
magnezowych z mikroelementami dla
rolnictwa i in.

Olbrzymia baza surowcowa stwa-
rza mozliwos¢ wieloletniej trwatej
produkciji i sprzedazy wymienionych
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produktow.

W zwigzku z powyzszym nalezy
podja¢ dziatania formalno-prawne
zwigzane z przekwalifikowaniem
,odpadéw przerébezych’, do grupy
716z pozabilansowych rud miedzi
pochodzenia antropogenetycznego,
zlokalizowanych w sktadowiskach, to
jest w obiektach unieszkodliwiania od-
padow wydobywezych (OUOW) KGHM
Polska Miedz S.A.

Rownolegle nalezy podjg¢ dziatania
zZwigzane z opracowaniem odpowied-
nich technologii i budowa instalacji
do przetwarzania tego surowca na
produkty rynkowe.
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fot.1. Czasza skladowiska ,Zelazny Most". Na pierwszym planie ujecia wody nadosadowej oraz pirs. (foto - KGHM PM S.A. O/ZH)
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Obiekt unieszkodliwiania odpadow
wydobywczych Zelazny Most -

— stan obecny i plany rozbudowy.

Wiestaw Swierczynski, Andrzej Serwickl, Pawet Stefanek, Krzysztof Wrzosek

1. Wstep

Budowe Obiektu Unieszkodliwiania
Odpadéw Wydobywczych Zelazny
Most -rozpoczeto w 1973 roku. O loka-
lizacji Obiektu zdecydowato jego pozo-
stawanie poza obszarem eksploatacji
gérniczej. W odréznieniu od weczesniej
uzywanego OUOW Giléw OUOW, Zela-

zny Most nie byl narazony na bezpo-
Srednie wplywy gornicze, a takze nie
wptywat ograniczajaco na prowadzenie
robét pod ziemia. Dodatkowym czynni-
kiem wpltywajacym na decyzje o jego
lokalizacji byta blisko$é do Zaktadow
Wzbogacania Rudy. Obiekt zlokalizo-
wany zostatl na obszarze charakte-
ryzujacym sie wyjatkowo trudnymi

warunkami geologicznymi, geotech-
nicznymi, a takze hydrotechnicznymi.
Ponad potowa zapér posadowiona jest
na wychodniach itéw trzeciorzedo-
wych, tworzacych strukture w postaci
tusek glacitektonicznych nasunietych
na osady plejstocenu.

Pierwsze odpady z flotacji rud miedzi
zostaly przestane na OUOW ZM w lu-

mgr inz. Andrzej dr inz. dr inz.

Wieslaw Swierczynski Serwicki Pawel Stefanek Krzysztof Wrzosek
Dyrektor ds. technicznych, KGHM Polska Gléwny inzynier ds. Kierownik Projektu i Generalny
KGHM Polska Miedz S.A. O/ Miedz S.A. O/Zaktad rozwoju, KGHM Polska Projektant OUOW Zelazny Most,
Zaklad Hydrotechniczny Hydrotechniczny Rudna Miedz S.A. O/Zaktad DHV HYDROPROJEKT Sp. z 0.0.
Rudna Hydrotechniczny Rudna Warszawa

Streszczenie: Obiekt Unieszko- o

dliwiania Odpadéw Wydobyw- Zelazny Most O6'BeKT CKIIaAMPOBAHUA

czych Zelazny Most (QUOW ZM)
jest na dzien dzisiejszy jedy-
nym miejscem sktadowania od-
padéw pochodzacych z trzech
Zaktadow Wzbogacania Rudy
(ZWR). Odpady sg dostarcza-
ne na Obiekt za pomocg sieci
rurociggéw jako mieszanina

talings storage
facility -

— today and in the future

0T6pOCOB, 06pa30BaBLINXCS
B IIpoijecce AO6B1YM MeLHOM
pyasl, Xenesubi MocrT -

COBpEMEHHOE COCTOSIHYE U IIJTaHbl
pacLIMpeHus

wody oraz zmielonej skaty. Po
ztozeniu odpadéw na Obiekcie
dochodzi do sedymentaciji frak-
cji statej, a wyklarowana woda
jest zawracana do ZWR-6w.
Zgodnie z planami produkcji po
roku 2016 konieczne bedzie za-
pewnienie nowych mozliwosci
sktadowania odpadéw. KGHM
Polska Miedz S.A. zdecydowat
o zmianie technologii sktado-
wania odpadoéw, a takze o do-
budowaniu nowej powierzchni,
majacej zapewni¢ funkcjono-
wanie KGHM Polska Miedz S.A.
do 2042 roku. Celem niniejszego
artykutu jest pokazanie obecne-
go stanu OUOW ZM oraz planéw
jego rozbudowy.

Stowa kluczowe: OUOW Zela-
zny Most, odpady wydobywcze,
rozbudowa, budowla hydrotech-
niczna

Abstract: Zelazny Most Tailings Stor-
age Facility (ZM TSF) is currently only
site for tailings from three Enrichment
Plants (OEP ). Tailings are being deliv-
ered to ZM TSF by a pipeline network
as amixture of water and crushed rock.
After deposition, solid particles sedi-
ment at the bottom and clean water is
returned to OEP.

According to production plans after 2016
new storage capacity will be needed.
KGHM has decided to switch technol-
ogy of tailings deposition from conven-
tional to TT&P and to build Southern
Extension- additional area, which will
enable storage capacity to 2042. The
object of this paper is to present current
condition of ZM TSF and future plans
connected with its development.

Key words: Most Tailings Storage Facil-
ity (ZM TSF), tailing storage, develop-
ment

Pasiome: Ha CeroqHALIHUNA OeHb, 00BEKT CKITaUPOBaHMSI
OT6POCOB, 06PA30BABLINXKCS B ITPOLIECCE JOOBIYY MeHOM
pynbl, XKenesHbl MoCT IBTISAeTCS eIMHCTBEHHBIM Me-
CTOM XPaHEeHMsI OTOPOCOB 06PA3YIOLIMXCS B TPEX CTaH-
1UsIX 06orallenus pyasl. OT6POCH! oA TCS Ha 00BEKT
C IIOMOLIBIO CETH TPYOOIIPOBOAOB, KaK CMECh BOIIbL
Y TPYHTOBBIX IT0poZ. [Tociie CKTaApoBaHMs OTO6POCOB
Ha 06'beKTe, TBepAasi GpaKiivs OCe[laeT, a OCBETIIEHHAA
BOJla BO3BpALlAETCsI Ha CTAHLIMY 060TalleHUsT DYLbL
CortacHoO my1aHaM IIpou3BOACTBa r1ocrie 2016 roga He-
06X0IMMBbIM SIBJIETCS IPEJOCTaBIIEHME HOBBIX BO3MOXX-
HOCTeN Oyd yTunmsaumy otépocoB. KI'XM ITonbckas
Mezb OO0 pelinsi USMEHUTb TEXHOJIOT U0 XPaHEeHYS
OTOGPOCOB, a TAKXKE PACLIMPUTD 06 BEKT ITOCTPONKOM HO-
BOY EMKOCTH, YTO6Bl 06€CTIEUNTD BO3MOXXHOCTH PA6OThL
KI'XM ITonbckass Mengb OO0 o 2042. Llenbio STOM CTaTbu
SABJISIETCS IIPEeCTaBIIEHME TEKYILET0 COCTOAHMSA KI'XM
[Tonbckasg Meab OOO ¥ IJIaHOB ero paclIMpPeHN .
KimoueBsle cioBa: 06beKT XKeasubl MoCT, 0T6POChl 06-
Pa30BaBILIMECS B IIPOLiecce o6bIYY MeJHON PYALL, pac-
LIVpeHYEe 06BEKTA, TUIPOTEXHUYECKOE COOPYXKEHME
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tym 1977 roku. Do roku 1980 réwnocze-
$nie z OUOW ZM funkcjonowat OUOW
Giléw. W trakcie projektowania OUOW
ZM korzystano z dogwiadczen zdoby-
tych na wezesniej uzywanym obiekcie.
Podstawowe réznice jakie wprowadzo-
no przy projektowaniu nowego obiektu
to selektywny system rozprowadzania
odpadoéw tj. umieszczenie odpadéw
o charakterze piaszczystym na ob-
wodzie sktadowiska celem budowy
zapor oraz wprowadzenie odpadéw
drobnoziarnistych do wnetrza Obiektu.
Wptywa to dodatkowo na uszczelnia-
nie dna. Narysunku 1pokazano OUOW
ZM zgodnie z jego obecnym stanem.

W zakladach gérniczych KGHM Polska
Miedz S.A. zlokalizowanych w Polsce
ruda wydobywana jest w trzech kopal-
niach: Zaklady Gornicze Lubin, Zaktady
Gérnicze Polkowice-Sieroszowice oraz
Zaklady Goérnicze Rudna. Zdolnosci
przerébcze kopalni wraz z Zaktadami
Wzbogacania Rudy (ZWR) wynoszg
obecnie okoto 30 Mg rudy na rok. Po
przejsciu procesu flotacji powstajg od-
pady w ilosci wagowej odpowiadajgce;j
okoto 96% urobku, ktére przy uzyciu
hydrotransportu transportowane sg
na OUOW ZM. [3]

OUOW ZM jest jedynym miejscem,
na ktérym deponowane sg odpady

zapor odpowiadajacej 180 m.n.p.m. Na
podstawie prognoz produkcji przewi-
duje sie, iz poziom ten zostanie osig-
gniety do potowy 2016 roku, co odpo-
wiadac¢ bedzie pojemnosci 620 min
m?. Przy obecnej objetosci odpadéw,
przekraczajgcej 550 mln m? konieczne
jest poszukiwanie nowych mozliwosci
sktadowania odpadow.

2. Obecnie stosowane
rozwiazania technologiczne

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001r.
w sprawie katalogu odpadow (Dz. U.
nr 112 poz.1206) odpady sktadowane
na OUOW Zelazny Most posiadajg kod
0104 81- odpady z flotacyjnego wzbo-
gacania wegla inne niz wymienione
w 0104 80.

Transport odpadow z ZWR-6w odby-
wa sie przy wykorzystaniu rurociggow
magistralnych, ktére doprowadzaja
odpad do rurociagéw namywajacych.
Rurociggi namywajace zlokalizowane
sg na koronie obiektuy, ktéra podzielo-
na jest na 26 sekcji. Do deponowania
odpadu zawierajgcego znaczne ilosci
frakcji gruboziarnistej wykorzystuje
sie instalacje rozprowadzajgca odpady

Rys. 1. Widok na OUOW Zelazny Most fot. : archiwum KGHM O/ZH

z produkcji miedzi na terenie Zagte-
bia Miedziowego. Sprawia to, iz jest on
kluczowym ogniwem umozliwiajgcym
produkcje koncentratu miedziowego.
Zgodnie z obowigzujgcymi pozwole-
niami wodno-prawnymi obiekt moze
by¢ eksploatowany do rzednej korony

z korony zapory- operacja nazywana
jest namywaniem sekcji- Rysunek
2. Przy prowadzeniu namywu sekcji
dochodzi do grawitacyjnego sptywu
odpadéw do srodka obiektu, w jego
trakcie frakcja gruboziarnista osadza
sie w pasie najblizszym koronie zapory,
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co doprowadza do tworzenia sie tak
zwanych ,plaz”. Frakcja drobnoziarni-
sta wraz z wodg, ktéra nie przefiltro-
wala przez plaze, sptywa do akwenu
znajdujgcego sie w centralnej czesci
obiektu. Czas prowadzenia namywu
na jednej sekcji nie przekracza zwy-
kle okresu 3 tygodni, co doprowadza
do osadzenia sie kilkudziesieciocen-
tymetrowej warstwy odpadéw. Po
przeprowadzonym namywie sekcje
wylacza sie z uzytkowania na okres 3-6
tygodni w celu umozliwienia odptywu
nadmiaru wody. Po tym czasie namyw
moze by¢ prowadzony ponownie. Po
przyroscie poziomu odpadéw o okoto
2,5 metra instalacja rozprowadzaja-
ca odpady jest demontowana i pod-
noszona. Po zakonczonej pracy cykl
powtarza sie.

Odpady drobnoziarniste, ktére skla-
syfikowane sg jako nie nadajgce sie do
nadbudowy zapér— takie, w ktérych
dominuja tupki oraz skaty weglano-
we, odprowadzane sg bezposrednio do
akwenu przy wykorzystaniu rurocia-
géw umieszczonych na pirsach.

Odpady drobnoziarniste, ktére dostajg
sie do akwenu znajdujacego sie w cen-
tralnej czesci zbiornika, sedymentujg
uszczelniajgc dno. Wyklarowana woda
ujmowana jest za pomocg lewaréw
umieszczonych w wiezach ujeciowych,
a takze za pomoca ujecia ptywajgcego
- rozwigzanie majgce na celu doprowa-
dzenie do uzyskania wyzszej czystosci
wody zwrotnej. Woda, ktéra trafi do
wiezy ujeciowej za pomocg instalacji
utozonej na dnie zbiornika, transpor-
towana jest do pompowni, skad trafia
z powrotem do Zaktadu Wzbogacania
Rudy - cykl sie powtarza.[3]

3. Rozbudowa OUOW ZM

Przy utrzymaniu biezacej produkciji
na obecnym poziomie oszacowano,
iz mozliwosci sktadowania odpadow
na OUOW ZM zgodnie z pozwoleniami
skoncza sie do okoto potowy 2016 roku.
Taki stan rzeczy stworzyt koniecznosé
poszukiwania nowego rozwigzania,
ktére miatoby na celu utrzymanie moz-
liwosci sktadowania odpadéw, a tym
samym kontynuacje dziatalnosci go-
spodarczej KGHM Polska MiedZ S.A.
W zwigzku z konieczno$cig podjecia
decyzji o dalszych kierunkach rozwoju
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A
Rys. 2. Namywanie sekcji na OUOW Zelazny
Most

KGHM Polska Miedz S.A. zlecito wy-
konanie szeregu badan i ekspertyz.
W trakcie procesu brano pod uwage
czynniki redukujace wptyw odpadéw
nas$rodowisko naturalne, a takze czyn-
niki ekonomiczne.

Zgodnie z prognoza produkcji po-
szukiwano rozwigzania majgcego
zapewni¢ sktadowanie odpadéw do
roku 2042, co wymagatlo przygotowa-
nia dodatkowej pojemnosci na pozio-
mie 340 mln m®.

Jako najbardziej korzystny wariant
wybrano przygotowanie pod wzgledem
formalno-prawnym Obiektu Gtéwnego
do rozbudowy do rzednej 195m.n.p.m,,
a takze rozbudowe obiektu od strony

ROZBUDOWA OBIEKTU UNIESZHODLIWIANIA ODPADOW
WYDOBYWCZYCH ZELAZHY MOST DO RZEDME.S 135,00 m ngen -
SCHEMAT PODZIALL MA ETAPY REALIZAC.I PROJEKTU

GRARICA OPRACCAYANEA DLA ETAPU 1 - CRIERT 4

GRANICA OFRACCAWHANLA DLA ETAFU | - DBEKT 1,205

GRANICA MAKSYMALNE.] ROZBUDCWY DUCW

potudniowej - budowa tak zwanej
,Kwatery Potudniowej’- Rysunek 3.
Dodatkowo zdecydowano sie wpro-
wadzié bardzo duze zmiany w stoso-
wanej technologii. Dotychczasowy
sposoéb deponowania odpadéw , na
mokro” ma by¢ stopniowo zastgpiony
deponowaniem odpadéw w postaci
zageszczonej. Jako rozwigzanie za-
proponowano budowe instalacji se-
gregacji i zageszczania odpadéw do
konsystencji pasty, ktérabedzie mogta
zamiennie obstugiwac¢ Obiekt Gtéwny
oraz Kwatere potudniowa.

Zgodnie z zatozeniami projektowymi
Kwatera Potudniowa zlokalizowana
zostanie na przedpolu zapory Obiektu
gtéwnego w gminach Rudna i Polko-
wice. Zgodnie z zatoZzeniami projekto-
wymi obszar stopy KP wynosi¢ bedzie
okoto 620 ha, dodatkowo Kwatere ota-
czac bedzie pas z przeznaczeniem na
umieszczenie niezbednej infrastruk-
tury, co w sumie da okoto 750 ha. Dla
docelowe]j rzednej korony zapér 195
m.n.p.m. szacuje sie uzyskanie obje-
tosci na poziomie 176 mln m®. Teren,
na ktérym planowana jest budowa KP,
stanowig zasadniczo lasy.[7]

4. Zmiana technologii

Zastosowanie technologii deponowa-
nia odpadéw w postaci odpad6éw zagesz-
czonych wigze sie z koniecznoscig za-
stosowania odpowiedniej infrastruktury.
Praktycznie zadne z urzadzen stoso-
wanych przy deponowaniu odpadéw
,na mokro” nie daje sie zastosowac dla
odpadow zageszczonych.

Podstawowym 1 najwazniejszym
elementem catego uktadu odpowie-
dzialnego za zageszczenie odpadow
jest zageszczacz lub grupa zageszcza-
czy - urzadzenie, w ktérym dochodzi
do zageszczenia wptywajgcego szla-
mu. Urzadzenie jest odpowiedzialne
za uzyskania pozadanej zawartosci
czastek statych w odpadzie. Przebieg
procesu powinien zapewniac¢ uzyska-
nie maksymalnego zageszczenia od-
padoéw przy maksymalnej czystosci
wody w gérnej czesci urzadzenia.

Zageszczacz sktada sie z radialne-
go zbiornika. Jego rozmiary wahajg
sie od kilku do nawet kilkudziesieciu
metréw. Wewnatrz zbiornika porusza
sie kratownica majgca oparcie na ko-
lumnie zlokalizowanej w osi obiektu,
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Rys. 3. Koncepcja rozbudowy OUOW Zelazny Most powyzej rzednej 180 m n.p.m. Sposéb deponowania odpadéw, za [2]
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Rys. 4. Zespol zageszczaczy na kopalni miedzi w Mongolii (fot. http:/www.fluor.com)

ktoéra z drugiej strony jest oparta na
$cianach. Kratownica, ze specjalnie
umieszczonymitopatkami w jej dolnej
czesci, ma za zadanie transport odpadu
do érodka dna urzadzenia, skad spe-
cjalnym otworem jest przekazywana
dalej. W zageszczaczu dochodzi do
mieszania dostarczonych szlamoéw
odpadowych z flokulantami, tj. spe-
cjalnymi preparatami chemicznymi,
powodujgcymi przyspieszenie procesu
ktaczkowania roztworu koloidowego.
Dodatkowym elementem instalacji
sg hydrocyklony odpowiedzialne za
wstepng segregacje na frakcje grubo
i drobnoziarnistg - przewiduje sie, iz
z frakcji gruboziarnistej pozyskanej
na hydrocyklonach budowane bedg
zapory oraz plaze nowo budowane-
go obiektu. Zaktada sie, iz instala-
cja zageszczania - Stacja Segregacji
i Zageszczania odpadow (SSiZ) - be-
dzie zlokalizowana na koronie zapér
obiektu gtéwnego na wysokosci okoto
180m.n.p.m. Instalacja zostanie tak za-
projektowana, by dawata mozliwos¢
dostarczania zageszczonych odpadéw
zaréowno na teren Obiektu Gtéwnego
jak i do Kwatery Potudniowej.

Stosowanie zageszczania odpadéw
wymaga zastosowania wielu nowych
urzadzen. Jedng z takich zmian jest
konieczno$¢ zmiany rodzaju stosowa-
nych pomp. Oile przy szlamach o matej
zawartosci czesci statych mozliwe jest
stosowanie pomp wirowych, o tyle przy
pompowaniu odpadéw zageszczonych
konieczne jest stosowanie pomp wy-
porowych. Na pompy wyporowe sktada
sie kilka rodzajéw pomp:

Pompa tlokowa
Najpopularniejsza pompa z pomp
wyporowych. Napedzana watem kor-

bowym, zazwyczaj okoto 100 posuwow
naminute. Wyptyw odpadu jest pulsa-
cyjny. W odpadach drobnoziarnistych
moze 0siggna¢ cisnienie nawet do 40
MPa, a dla gruboziarnistych - frakcja
piasku ok. 3mm 15 MPa. W nowocze-
snych urzadzeniach producenci stosu-
janapedy zapewniajgce jednostajnos¢
podawania odpadu.

Pompa przeponowa

Pompy przeponowe zaczeto stosowac
w celu redukcji zuzycia urzgdzenia
i wydtuzenia jego zywotnosci. Jedy-
nymi cze$ciami mechanicznymi, ktére
wchodzg w kontakt ze szlamem, sg
przepona oraz zawory. Pompa wykonu-
je 50-70 cykli na minute. Pompy moga
osiggna¢ cisnienie do 25 MPa.

Pompy obrotowe organu

roboczego np. zebata

Tego rodzaju pompy stosowane sg
gléwnie do pompowania osrodkéw
drobnoziarnistych o $redniej szorst-
kosci. Najczesciej uzywane do pom-
powania odpadéw z niewielkich za-
geszczaczy.

Dobdér pomp rzutuje na pézniejszy
typ rurociagow, ktore sg Scisle z nimi
zwigzane. Powszechnie stosowane sg
dwa rodzaje rurociggéw: stalowe lub
z polietylenu o wysokiej gestosci.[6]

5. Korzysci plynace z nowych
kierunkéw rozwoju

Zgodnie z przeprowadzonymi anali-
zami przewiduje sie, iz zmiana tech-
nologii bardzo korzystnie wplynie na
otoczenie OUOW Zelazny Most. Depo-
nowanie odpadéw w postaci zagesz-
czonej przyniesie korzysci nie tylko

POLSKI

Srodowisku, ale takze mieszkancom

okolicznych terenéw.
Do gtéwnych korzysci mozemy za-

liczy¢:

- zwiekszenie bezpieczenstwa
obiektu

- zmniejszenie pylenia

- latwiejsza rekultywacja

- ograniczenie rozptywu zanieczysz-
czonych waod

5.1. Zwiekszenie bezpieczenstwa
obiektu

W wyniku prowadzonych badan usta-
lono, iz dalsze podnoszenie poziomu
zapor przy zastosowaniu obecnej tech-
nologii moze mie¢ negatywny wpltyw
na bezpieczenstwo obiektu. Opinie
takg wysunieto na podstawie danych
z pomiaréw geodezyjnych oraz danych
pozyskanych z gtebokich inklinome-
tréw. Wyniki Pomiaréw wskazujg nato,
iz moze dochodzi¢ do przemieszczen
poziomych w gtebokich warstwach za-
legajacych pod zaporami. Dodatkowo
sytuacje komplikuje fakt wystepowa-
nia wysokich cisnient wody w porach
itéw pliocenskich oraz soczewkach, co
moze dodatkowo wptyng¢ na obnize-
nie statecznosci zapory.

W przypadku stosowania technolo-
gii odpadow zageszczonych. Waznym
czynnikiem wptywajgcym na wzrost
bezpieczenstwa obiektu jest brak wy-
stepowania akwenu na jego srodku.
Przewiduje sie, iz mozliwe ilosci wy-
stepujacej wody bedg kilkusetkrotnie
mniejsze niz w przypadku stosowa-
nia technologii tradycyjnej. Analiza
dotychczasowych katastrof dowodzi,
Ze to wiasnie akwen znajdujgcy sie na
obiekcie byt najczestszym powodem
powstawania szkod.[2]

Dodatkowo, odpady zageszczone
wykazujg lepsze parametry wytrzy-
matosciowe - badania wykazuja Scistg
zalezno$é miedzy zawartoscig frakcji
stalej, a wytrzymatoscig na scinanie -
rysunek 5.

Wszystkie te czynniki wptywajg na to,
iz praktycznie catkowicie wyelimino-
wana zostanie mozliwos$¢ powstania
awarii, ktéra mogtaby zagrozi¢ oko-
licznym mieszkancom.

5.2. Zmniejszenie pylenia

W Zaktadzie Hydrotechnicznym czy-
nione sg bardzo duze starania w celu
redukcji powstawania pylenia, ktore,
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Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymalosci odpadéw na $cinanie od zawartosci frakcji stalej w odpadach za [8]

w przypadku wystgpienia niekorzyst-
nych wiatréw, moze staé sie ucigzli-
wym zjawiskiem dla mieszkancow
okolicznych gmin. Dodatkowym na-
rzedziem, oprécz stosowanych do tej
pory metod tj. deszczowania, kurtyn
wodnych, stabilizacji przy uzyciu
emulsji asfaltowych oraz rekultywacji
biologicznej, bedzie mozliwos¢ kon-
trolowania iloéci frakcji pylastej, ktéra
trafia¢ bedzie na plaze obiektu. Bedzie
to mozliwe poprzez odpowiednig kali-
bracje SSIZ tak, by ograniczy¢ lub wy-
eliminowac¢ mozliwos¢ dostawania sie
frakcji pylastej do stref, ktére ulegajg
przesuszeniu.

5.3. Latwiejsza rekultywacja terenu

Na catym $wiecie ktadzie sie szcze-
goélnie duzy nacisk, by firmy goérnicze,
jako tymczasowi uzytkownicy terenu,
po zakonczonej dziatalnosci pozosta-
wiali po sobie obszary mogace zostac
w bezpieczny sposéb wykorzystane
w celach niegérniczych. Rekultywacja
terenu to czynnos¢ bardzo czasochton-
na i kosztowna. Warunkiem dobrze
wykonanej rekultywaciji jest wyeli-
minowanie mozliwosci wywierania
negatywnego wpltywu przez obiekt
na otaczajgce go srodowisko. Rekul-
tywacja powinna zostaé przeprowa-
dzona tak, by obiekt charakteryzowat
sie dlugoterminowg statecznoscig,
nie stwarzat zagrozenia dla ludzi ani
zwierzat, a takze by nie dochodzito
do emisji szkodliwych substanciji do
srodowiska.

Przeprowadzenie skutecznej rekul-
tywacji stalo sie na $wiecie na tyle
istotng kwestia, ze wiele rzgdéw oraz
spotecznosci lokalnych wymaga two-

rzenia specjalnych rezerw, pozwalajg-
cych na pokrycie kosztéw rekultywaciji
po zakonczonej dziatalnosci. Takiego
typu zabezpieczenia powszechnie
wymagane sg w Kanadzie, Australii,
Japonii, Potudniowej Afryce i wielu
innych krajach.

Ze wzgledu na nizsze koszty, a takze
potencjalnie nizsze zagrozenia zwigza-
ne z rekultywacja obiektéw, na ktérych
sktadowane byty odpady w postaci za-
geszczonej, technologia ta jest prefe-
rowana przez interesariuszy.

Dodatkowo czynnikiem przemawia-
jacym za stosowaniem technologii
zageszczania odpadéw jest fakt, iz
ze wzgledu na wiekszg gestosé odpa-
dy zajmujg mniejszg powierzchnie,
w zwigzku z czym wywierajg mniejszy
wplyw na obszary sgsiadujgce. O Ile
deponowanie odpadéw ,na mokro”
jest o wiele tanisze, to pézniejsza re-
kultywacja wykazuje znaczng redukcje
kosztow dla odpadéw zageszczonych.

[6]

5.4. Ograniczenie rozplywu
zanieczyszczonych wod

Odpad z ZWR-6w transportowany
jest za pomoca hydrotransportu. Woda
pochodzi z kopaln, gdzie dochodzi do
intensywnego odwadniania gérotworu
w celu zapewnienia mozliwosci pro-
wadzenia eksploatacji gérniczej. Wody
kopalniane z zaktadéw gérniczych na-
lezacych do KGHM Polska MiedZ S.A.
charakteryzuja sie duzym zasoleniem.
W zwigzku z tym, iz odpad sktadowany
jest w technologii ,na mokro”, dochodzi
do czestego przedostawania sie wéd na
przedpola obiektu. W celu ograniczenia
tego negatywnego zjawiska w Zakta-

dzie Hydrotechnicznym stosuje sie
szereg drenazy: drenaz pierscieniowy,
drenaze poziome stopy zapory podsta-
wowej, Towy opaskowe, a takze bariere
drenazu pionowego. Zgodnie z prze-
widywaniami zwigzanymi ze zmiang
technologii szacuje sie, iz dojdzie do
znacznego ograniczenia, a mozliwe,
ze nawet do wyeliminowania zjawiska.
[4] Z doswiadczen pozyskanych na po-
dobnych obiektach mozna powiedzie¢,
iz jedyna mozliwo$¢ powstania zanie-
czyszczenia z obiektu, gdzie odpad jest
sktadowany w postaci zageszczonej,
istnieje w wyniku tugowania soli przez
infiltracje wéd opadowych.[8]

Zgodnie z symulacjg numeryczng
przeprowadzong przez PAN ,Analiza
warunkow filtracji w masywie odpa-
déw OUOW Zelazny Most lokowanych
w postaci pasty i technologig namywu”
w przypadku dalszego prowadzenia
sktadowania odpadéw w technologii
,na mokro” mogtoby dojs¢ do wystg-
pienia znacznego zanieczyszczenia
wod podziemnych.[1]

Zastosowanie technologii odpadéw
zageszczonych spowoduje prawie cat-
kowitg eliminacje zalegania wolne;j
wody na czaszy obiektu, co za tym
idzie — przyczyni sie to do ograni-
czenia odwodnienia, gtéwnie do od-
prowadzania wody deszczowej oraz
nieznacznych ilosci wody odciekowej
z konsolidacji pasty.
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Mozliwosci oceny stabilnosci

oraz monitorowania rozwoju proceséw destrukcji obwatowan i skarp zbiornikéw
odpadoéw gorniczych za pomocg systemow elektrooporowych

1. Wstep

W ostatnich latach, w zwigzku z ano-
malnie duzymi opadami atmosferycz-
nymi, z coraz wiekszym nasileniem
obserwuje sie zapotrzebowanie zaréw-
nonamonitorowanie jak tez odbudowe
zniszczonych obwatowan zbiornikow
i ciekéw wodnych lub skarp i zboczy
obiektéw hydrotechnicznych i in-
nych obiektéw o podobnej konstruk-
cji zagrozonych destrukcjg. Obiekty
te mogq by¢ podatne na zniszczenie,
aich niestabilno$¢ spowodowana jest
gldbwnie przez naprzemienne, prze-
wlekte nawilzanie i przesuszanie.

Pomiary geofizyczne wykorzystujace
techniki geoelektryczne, umozliwiajg
przestrzenne obrazowanie rozktadu
opornosci elektrycznej w osrodku skal-
nym nasyconym zmineralizowanymi
wodami oraz rozpoznanie budowy geo-
logicznej w celu monitorowania stref
przemieszczen frontu wod skazonych.
Pozwala to z kolei na wyznaczanie
(z dos¢ duzag dokladnoscig) miejsc
migracji zanieczyszczen. Najbardziej
rozpowszechnionymi technikami po-
miarowymi wykorzystywanymiw tym
celu w Polsce i na $wiecie sg badania
elektrooporowe (np. Antoniuk J., 2003;
Zdechlik R. iin., 2011, Tsourlos P. i in.,

Grazyna Dzik, Adam Mirek

2014). Obecnie wykorzystywana jest
mobilna aparatura, ktérej efektywnose
irentownos¢ zalezy - w gtéwnej mierze
- od operatora czy warunkéw atmosfe-
rycznych. Optymalnym rozwigzaniem
bytoby zastosowanie multikanatowej
aparatury permanentnie kontrolujgcej
stan badanej struktury.

Przemyst wydobywczy, a zwlaszcza
procesy towarzyszgce wydobyciu su-
rowcéw mineralnych (flotacja, wzbo-
gacanie itp.) sg jednoczesnie gtéwnag
przyczyng generowania odpadéow
goérniczych, ktére nastepnie muszg
by¢ deponowane w odpowiednich
zbiornikach (rezerwuarach). Przy-

mgr dr inz.
Grazyna Dzik Adam Mirek
asystent, adiunkt,
Instytut Technik Instytut Technik
Innowacyjnych Innowacyjnych
EMAG, 40-189 EMAG, 40-189
Katowice Katowice

Streszczenie: Artykut przedsta-
wia koncepcje monitorowania
obwatowan i skarp zbiornikéw
odpadoéw gérniczych za pomo-
cg systemu elektrooporowego.
Opierajac sie na wiasnych do-
Swiadczeniach dotyczacych
metodyki i systemoéw pomia-
rowych oraz na podstawie lite-
ratury dotyczacej powszechnie
stosowanych badan elektroopo-
rowych w celach okreslania
struktury geologicznej osrodka,
przedstawiono mozliwos¢ moni-
torowania niestabilnych miejsc
zagrozonych procesami przecie-
kania 1 niszczenia obwatowan
oraz skarp zbiornikéw odpadéw
goérniczych. Autorzy, proponu-
ja wykorzystanie najnowszych
technologii obrazowania elek-
trooporowego (RI). Metoda ta
daje mozliwos¢ przedstawie-
nia pelnej charakterystyki 2D
lub 3D oraz obserwacji obiek-
téw infrastruktury technicznej,
w celu okreslenia zmiennosci
parametréw fizycznych podczas
ciggtych pomiaréw w obszarach
potencjalnie zagrozonych.
Slowa kluczowe: system elek-
trooporowy, metoda obrazowa-
nia elektrooporowego, odpady
goérnicze, monitoring

Opportunities to
assess the stability

and monitor the development of
destruction processess of earth
embankments and slopes of
mining waste reservoirs with the
use of resistivity systems

Summary: The article presents the concept of
monitoring earth embankments and slopes
of reservoirs of mining wastes with the use of
a resistivity system - permanently mounted.
Based on their own experiences in the field of
methodology and measurement systems, and
on the literature on commonly used resistiv-
ity researches in order to determine geological
structure of the medium, the authors presented
a possibility to monitor unstable places which
are threatened by leakages and destructions
of earth embankments and slopes of mining
waste reservoirs. The authors propose to use
a state-of-the-art resistivity imaging (RI) tech-
nology in a stationary version. This method
enables to fully characterize 2D and 3D objects
and observe technical infrastructure, in order to
determine the variability of physical parameters
during continuous recording of the potentially
hazardous areas.

Keywords: resistivity system, electrical resistiv-
ity imaging, mining waste monitoring.

BO3MOX>XHOCTB OI]€eHKM
CTabMIIBbHOCTH

¥ MOHUTOPMHT PasBUTHS IIPOLECCOB
paspyLIeHVsT HabepeXXHbIX U
CKJIOHOB Pe3epBYyapoB AJIsT OTXOA0B
TOPHOM JO6BIUM C MCIIOJIb30BaHMEM
3JIEKTPOCBapPHbIX CUCTEM

Pesiome: CTaTbsl IIPEeLCTaBIIAET KOHLIEILINIO MOHM-
TOPMHTa HabePeXXHBIX M CKJIOHOB Pe3ePBYapoB AJIS
OTXOZOB FOPHO AO6BIYM C MCIIOIb30BaHMEM SJIEK-
TPOCBapHBIX cucTeM. Ha oCHOBaHMM CO6CTBEHHOIO
OIIbITa I10 METOLOJIOT UM M U3MEPUTEIIbHBIX CUCTEM
¥ Ha OCHOBE JIMTepaTyphl 10 Haubosiee 4acTo UC-
T10JIb3yeMBblX 3JIeKTPOCBAPHbBIX METOZIOB 1S OIIpefie-
JIEHNS T€0JIOTUYECKOM CTPYKTYPy MOYBHL, TIOKa3aHO
CIIOCO6HOCTB KOHTPONIMPOBATh HECTAOUITbHBIX MECT,
HaXOOAIIMXCHA 0[] yTPO30M yTedKM U PaspyLIeHNUS
Habepe>XXHBIX ¥ CKJIOHOB Pe3epBYyapoB Ijisi OTXO0B
TOPHOV [O6BIYM. ABTODEI IIPEIaraloT MCII0NIb30BaTh
HOBEJLINE TEXHOJIOT MM 97IEKTPOCBAPHOI0 306paske-
Hus (RI). STOT MeTOR JaeT BOSMOXHOCTD ITPEZICTABUTh
TIOJTHY0 XapakTepucTuky 2D uiy 3D 1 HaboJeH Y 3a
TeXHMUYIECKO MHPPACTPYKTYPOW, IS ONIpefesIeHns
VI3MEHUYMBOCTY QU3NIECKMUX ITapaMeTPOB BO BpPeMSI
HEIIPePBIBHBIX M3MEPEHUM B 0671aCTAX IIOTEHL[MAIb-
HOM yI'PO3bL.

KmiodeBple cimoBa: 9J7IeKTpPOCBapHasi CUCTEMA, METOT
9JIEKTPOCBAPHOT0 M306paXKeHysI, OTXOAbL I0OBIYH,
MOHWUTOPYHT



KONSULTING

nr 5/6 1/l kwartal 2015

surowce — ekologia

POLSKI

ktadem takiego zbiornika odpadéw
wydobywczych i poflotacyjnych jest,
zlokalizowany w rejonie LGOM, jeden
z najwiekszych w Europie zbiornik od-
padow poflotacyjnych ,Zelazny Most”
w Rudnej. Obecnie w obrebie obiektu
wykorzystywane sg réznego rodzaju
systemy zabezpieczeniaiochrony $ro-
dowiska, m.in. systemy drenazowe,
rowy opaskowe, system oczyszczalni
zapobiegajgcy infiltracji wod i zanie-
czyszczeniu srodowiska. Wydaje sie
jednak zasadnym, aby w celu popra-
wy jakosciowejiilosciowej zebranych
informacji o zagrozonym srodowisku,
zwracac takze uwage na gestosé siatki
pomiarowej i zasieg gtebokosciowy
obserwowanych zmian wtasnosci fi-
zycznych w osrodku, jak réwniez czas
reakcji. Koncepcja ciggltej obserwacji
metodg obrazowania elektrooporowe-
go (RI - ang. resistivity imaging) nie-
jednorodnego osrodka geologicznego
przy uwzglednieniu powyzszych za-
gadnien, zapewnia takze najwiekszg
rozdzielczo$é pomiarowa sposréd ba-
dan geoelektrycznych z zachowaniem
odpowiednio duzego zasiegu gteboko-
$ciowego. Wykorzystanie przedstawio-
nego sposobu monitorowania tgcznie
zbadaniami geotechnicznymi czy hy-
drogeologicznymi datoby szanse na
szybsza i lepszg ocene stanu badane]
struktury.

Zatozeniem przedstawionej koncep-
cji jest zatem ciggta (na zgdanie lub
z zadang czestotliwoscig) rejestracja
odpowiednich parametréw i ocena
przestrzennego rozktadu anomalii
w strefach mozliwej destrukciji skarp
i zboczy lub obwatowan zbiornikéw
i ciekéw wodnych zachodzgcych
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w czasie. W ten sposéb mozliwe jest
ograniczenie zagrozenia zanieczysz-
czeniem woéd podziemnych i po-
wierzchniowych w rejonie badanego
obiektu infrastruktury technicznej.
Gléwnym powodem stworzenia no-
wego rozwigzania jest ograniczenie
wywotywania wptywu przez odpady
przemystowe na srodowisko wodne co
powoduje zmiany jakosci waéd.

2. Zastosowanie

monitoringu obrazowania
elektrooporowego w rejonach
usytuowania obiektow
infrastruktury techniczne;j

Gléwnym, cho¢ nie jedynym, polem
zastosowania metody obrazowania
elektrooporowego do monitoringu
lokalnego obiektéw infrastruktury
technicznejjest monitorowanie zmian
zawartosci wilgotnosci w struktu-
rach badanych obszaréw. Obecnosé
w osrodku geologicznym wszelkich
zmian zwigzanych, z zanieczyszcze-
niami srodowiska lub wystepujacymi
w nim pustkami (kawerny pochodze-
nia naturalnego lub pustki poeksplo-
atacyjne), czy tez zmianami naprezen,
powoduje zmiany jego wiasciwosci
geoelektrycznych, takich jak opornosé
1 przewodnosc¢ elektryczna. W rezulta-
cie zmiany pomierzonych parametréw
mogg powodowac anomalie (Mirek
1in. 1997, Zogata B., 2013).

W omawianym przypadku, badania
geoelektryczne dobrze sprawdzajg sie
przy (za: Antoniuk J.iin.):

a) rozpoznawaniu budowy geologicz-
nej przed frontem waéd skazonych

Ursll Elnewads Spacing = 310 m

HENENEE T HSOEDDL ...
i [, W 1559 ba wn

L

Ryc. 1. Fragment rozkladu opornosci pozornej uzyskanej z badan technika RI. Profil 1.
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Ryec. 2. Fragment rozkladu opornosci pozornej uzyskanej z badan technika RI. Profil 2

1 wyznaczaniu miejsc aureoli
zZanieczyszczen,

b) rozpoznawaniu miejsc wyste-
powania w gérotworze pustek
o réznej genezie oraz stref cha-
rakteryzujacych sie zaburzonym
rozktadem naprezen,

c) kartowaniu aureoli zanieczysz-
czonych wéd podziemnych wokoét
ogniska skazen,

d) monitorowania przemieszczenia
sie frontu waéd skazonych.

Przy interpretacji danych nalezy
réwniez uwzglednic¢ czynniki, ktére
wplywajg na zmiennos$é mierzonych
parametréw. Sg to m.in. budowa geolo-
giczna, warunki hydrogeologiczne (np.
wzrost wilgotnosci) i atmosferyczne
a takze czas jaki uptyngt od momen-
tu skazenia $rodowiska (Zogata B,
2013). A zatem dzieki ciggtej obser-
wacji osrodka mozliwe jest wykrycie
poczatkowego momentu destrukcji
badanego obiektu jak réwniez progno-
zowanie kierunkéw dalszej migracji
zanieczyszczen. Dodatkowo detekcja
i $ledzenie tych zmian moze mie¢
wplyw na podjecie odpowiednich
krokéw w sytuacjach kiedy wyinter-
pretowane dane korelujg sie z danymi
hydrogeologicznymi dajgc petniejszy
obraz zachwianej stabilnosci osrodka.
Kolejnym atutem monitoringu elek-
trooporowego jest mozliwos$¢ spraw-
dzenia obszaréw pod wzgledem pra-
widtowego wyboru lokalizacji studni
drenazowych, czy otworéw piezome-
trycznych (Antoniuk i in., 2003).

Wykorzystujac system ciagtej reje-
stracji w przypadku metod obrazowa-
nia elektrooporowego, mozna w sposéb
bardzo doktadny okresli¢ strukture
i zawilgocenie osrodka, jak réwniez
umozliwié prognoze wczesdniejszych
niewielkich zmian, ktére mogg zostac
wychwycone i zaobserwowane w cza-
sie rzeczywistym.

Dla przyktadu, na Rysunkach nr 1
i 2 przedstawione zostaty fragmenty
profili elektrooporowych wykonanych
technika obrazowania elektrooporo-
wego, na ktérych mozna wyraznie
wyodrebni¢ strefy niskooporowe,
ktore - w tym przypadku - wskazujg
na duze nasycenie wodg wystepujg-
cych tam utworéw piaszczysto-glinia-
sto-zwirowych. Natomiast w strefach
wysokooporowych - suchych, mamy
do czynienia z utworami rumoszu
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skalnego. Zatem zastosowanie me-
tody obrazowania elektrooporowego,
przy wczesniejszym rozpoznaniu
geologicznym, daje mozliwos¢ dosé
precyzyjnego okreslania wtasciwosci
(parametréw fizyko-mechanicznych)
utworéw skalnych oraz ich zmiennosci
w czasie.

Obecnie, w kwestii ochrony $rodo-
wiska obiektéw goérniczych, wyko-
rzystywana jest mobilna aparatura
do obrazowania elektrooporowego.
Przykitadem takich badan byly po-
miary elektrooporowe prowadzone
w poblizu Tarnéwka ze wzgledu na
powstate rozlewisko skazonych waéd
w zagtebieniu terenu nad rzeczka
Zdzerowits. Zadaniem byto okreglenie
miejsca wycieku i skartowania granic
skazonego terenu. (Antoniukiin., 2003)
Kolejnym przyktadem byty badania
w rejonie sktadowiska odpadow gor-
nictwa wegla kamiennego ,Bukéw’,
ktére w skutek prowadzenia reek-
sploatacji odpadéw w celu odzysku
wegla, spowodowato zmiany jakosci
waéd podziemnych. Celem prowadzo-
nych badan byto okreslenie korelaciji
pomiedzy pomiarami elektrooporowy-
mi, elektromagnetycznymi a stopniem
zanieczyszczenia wéd podziemnych.
(Zdechlik iin., 2011) Ostatnim przykta-
dem byty badania obrazowania elektro-
oporowego, prowadzone w kopalniach
rud miedzi KGHM Polska MiedZ S.A.:
O/ZG Polkowice-Sieroszowice 1 O/ZG
Rudna w celu identyfikacji cech lito-
logicznych i tektonicznych badanej
struktury. (Antonik - w druku). Ce-
lem badan byto m.in. okreslenie stref
uskokowych przy wykorzystaniu me-
tody RI. Te i wiele innych badan pro-
wadzonych na terenach gérniczych
przyniosty pozytywne skutki w ocenie
stanu srodowiska. Pokazuje to zatem,
ze monitoring elektrooporowy byty
wskazany dla tej grupy odbiorcéow.

A zatem technike obrazowania elek-
trooporowego mozemy zastosowac
do badania uskokéw, poziomu wod
gruntowych, ustalenia wilgotnosci gle-
by iin. a w efekcie okreslenia miejsc
skazenia srodowiska. Jednak nalezy
pamietagé, ze wszystkie te badania wia-
73 sie z obrazowaniem przewodnosci
w badanym osrodku o zréznicowanej
budowie.

3. Mozliwosci monitorowania
parametrow fizycznych

na wybranych rejonach
dzialalnosci gorniczej

Metoda elektrooporowego wykorzy-
stywana jest do réznego rodzaju badan
powierzchniowych od wielu dziesie-
cioleci; w hydrogeologii, gérnictwie,
geotechnice, ochronie srodowiska
anawet poszukiwaniu weglowodoréw
(Loke i in., 2011). Mierzona opornosc¢
gruntu jest scisle powigzana z wielo-
ma parametrami, takimi jak zawartos¢
mineratéw i cieczy w skale, porowatos$¢
i stopient nasycenia wodg. Mineraty
moga mie¢ szeroki zakres opornosci,
ktory zalezy od poziomu nasycenia
cieczg, stezenia jonéw oraz obecnosci
plynéw organicznych.

Interpretacja prowadzona metodg in-
wersji 2D lub 3D pozwala na uzyskanie
dwuwymiarowych przekrojow elek-
trooporowych oraz tréjwymiarowego
modelu zmian opornosci. Poréwnanie
dwoch i wiecej serii pomiarowych po-
zwoli na detekcje zmian zachodza-
cych w materiale skalnym tworzgcym
obwatowanie i jego podtoze. Zmiany
te na przekrojach elektrooporowych
przedstawiane sg jako anomalie zmian
opornosci. Miejsca wystepowania ano-
malii interpretowane moga by¢ jako
strefy zawodnione lub suche, strefy
przeciekéw czy zmian porowatosci
gruntu. W efekcie, monitoring elek-
trooporowy pozwoli na lokalizacje
miejsc potencjalnie narazonych na
niekontrolowang destrukcje w spo-
s6b szybki i tani, a co najwazniejsze
zapewni mozliwos$¢ wczesniejszego
przeciwdziatania ewentualnym ka-
tastrofom.

Wykorzystujac gtéwne zalety tech-
niki obrazowania elektrooporowego
mozliwe jest badanie obiektéw infra-
struktury hydrogeologicznej (waty
przeciwpowodziowe, obwatowania
zbiornikéw) i technicznej (nasypy cia-
géw komunikacyjnych, skarpy, zbocza,
itp.). Opracowanie systemu umozliwi
obserwacje zmian zachodzacych w ba-
danym osrodku tworzacym obwato-
wania i w jego poblizu. System moze
wspomagaé ocene zagrozenia naru-
szen obiektéw infrastruktury geotech-
nicznejtj.. obwatowania zbiornikéw lub
ciekéw wodnych, zbiornikéw osadéw
poflotacyjnych w kopalniach wegla
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kamiennego, zbiornikéw osadowych
woczyszczalniach sciekow, zbiornikéw
osadowych odpadéw poprodukcyjnych
w przemysle naftowym, osadnikéw
substancji odpadowych oraz infra-
struktury komunikacyjnej tj.: nasypy
kolejowe czy drogowe. W tych rejonach
system monitoringu elektrooporowego
moze stanowi¢ nieodzowna pomoc
dla stuzb interwencyjnych i jedng ze
sktadowych systemu ochrony i bezpie-
czenstwa srodowiska i ludnosci.

4. Metodologia

Metody geofizyczne stosowane sg
do réznego rodzaju nieinwazyjnych
badan stanu gérotworu, budowy geo-
logicznej podtoza, parametréw geo-
mechanicznych utworéw skalnych,
stopnia ich destrukcji czy nasycenia
mediami. W tym, powszechnie stoso-
wane sg zaawansowane metody ob-
razowania elektrooporowego (RI) przy
wykorzystaniu aparatur mobilnych
(Antoniuk J.1in., 2003, Golebiowski T.
iin., 2010, Zdechlik R. i in,, 2011). Apa-
ratury te nie dajg jednak mozliwosci
statego monitoringu w dowolnej chwili.
Proponowany stacjonarny system mo-
nitoringu do obrazowania elektroopo-
rowego pozwolitby na automatyczny
pomiar opornosci pozornej osrodka
,chwilowym"” uktadem pomiarowym
w zadanym przez operatora momen-
cie. A jednorazowy montaz oszcze-
dzitby czas na rozstawienie systemu
w terenie. Koncepcja nowej aparatury
zaktada wykorzystanie uktadu mul-
tielektrodowego, w ktérym elektrody
roztozone sg ze statym odstepem,
a dtugos¢ profilu pomiarowego zalezy
od planowanej gtebokosci rozpozna-
nia. Tak rozmieszczone elektrody po-
taczone kablem z jednostka centralng
pozwolg na zastosowanie dowolnego
uktadu pomiarowego. Aby wykonac¢
pomiar selektor elektrod, potagczony
7 jednostkg centralng, dobierze od-
powiedni komplet elektrod poten-
cjatowych i prgdowych w zadanym
uktadzie pomiarowym. Natomiast
miernik geoelektryczny umozliwi po-
miar i rejestracje danych. Dodatkowo
mozliwe jest zastosowanie dowolne;j
siatki pomiarowej, ktéra pozwoli na
stworzenie obrazu przestrzennego.
W tym celu wykorzystuje sie elektro-
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dy roztozone w terenie na jednym lub
kilku profilach pomiarowych, tworzac
siatke pomiarowg odpowiednig do
potrzeb realizowanego zadania. Idea
taka umozliwia rejestracje potencjal-
nie niebezpiecznych zmian pozornej
opornosciiinterpretacje danych wraz
z wizualizacjg wynikéw. Akwizycja
danych odbywac sie bedzie przez jed-
nostke centralng sterowang przez mi-
krokomputer, a gromadzenie danych
poprzez specjalne oprogramowanie
komputerowe. Dla potwierdzenia wia-
rygodnosci stanu badanej struktury,
najlepiej aby wszelkie anomalie byty
skorelowane np. z danymi hydroge-
ologicznymi.

5. Podstawy teoretyczne
zastosowanej metody

Rozwigzania teoretyczne metody
elektrooporowej sg dobrze znane aich
opis mozna znalezé w dostepnych po-
zycjach literaturowych (Stenzel i Szy-
manko, 1973; Telford, 1990, Loke, 1990,
Sharma, 1997).

W artykule do omawianego problemu
wykorzystano jedng z metod geoelek-
trycznych, metode obrazowania elek-
trooporowego (RI - ang. resistivity ima-
ging). RI to metoda elektrooporowa do
przestrzennego obrazowania rozktadu
opornosci elektrycznej w strukturach
przypowierzchniowych, w ktérej otrzy-
muje sie wartosci opornosci pozornej
(pa). Dzieki temu mozna ocenic¢ opor-
no$¢ w badanym osrodku. Korzysta-
jac z podstawowego prawa fizyczne-
go Ohma, ktoére przedstawia przeptyw
pradu w nieskonczonym osrodku, mo-
zemy przedstawic je w postaci wekto-
rowej (Loke 2004):

[=c-F

gdzie: o - przewodnos$¢é w osrodku, I - gestosé
pradu, E - natezenie pola elektrycznego.

Jednak w praktyce, mierzony jest po-
tencjat elektryczny pola. Nalezy réw-
niez zwrdéci¢ uwage, iz powszechnie
stosowana w technikach elektroopo-
rowych jest wartos$é opornosci osrodka
p, réwna odwrotnosci przewodnosci
osrodka (p = 1/0). Mierzona wartos¢
opornosci pozornej pa zawsze przypo-
rzgdkowana jest gtebokosci w geome-
trycznym $rodku uktadu pomiarowego

(Loke, 2004):

AU
p, =k-=— [Om]
1

gdzie: pa - opornos¢ pozorna, AU - réznica
potencjaléw miedzy 2 punktami pomiarowymi,
I - zrédlo pradu, k - wspélczynnik geometrycz-
ny stosowanego rozstawu elektrod.

Wspétczynnik geometryczny k w po-
wyzszym réwnaniu, zalezy od konfi-
guracji elektrod, mozna zapisac¢ jako
(Loke, 2004):

2 p2
PR et
2P

gdzie: S - polowa rozstawu elektrod prado-
wych, P - polowa rozstawu elektrod potencja-
lowych.

Obliczona wartos$é opornosci nie jest
prawdziwg opornoscig osrodka, na-
tomiast warto$é pozorna w osrodku
jednorodnym da takie same wartosci
opornosci dla tych samych rozstawéw
elektrod. Zwigzek miedzy opornoscig
pozorng a prawdziwag jest ztozony, a za-
danie mozna rozwigzac¢ przy pomocy
techniki inwersiji. (Loke, 2004)

Metoda obrazowania elektrooporowe-
go jest zaawansowang metodg geofi-
zyczng stosowang do okreslenia roz-
ktadu opornosci w gérotworze poprzez
wykonanie pomiaréw na powierzchni.
Jak wspomniano, RI jest mozliwa do
rozwigzania dzieki procesowi inwersji
1D, 2D i 3D oraz tgczy cechy zaréwno
metody profilowania jak i sondowa-
nia elektrooporowego. Wyznaczone
wartosci opornosci pozornej sg wy-
korzystane w procesie inwersji w celu
okreslenia rozktadu opornosci w ba-
danym osrodku w oparciu o model
teoretyczny:.

6. Wnioski

1. Staly monitoring elektrooporo-
wy daje mozliwosé korelacji danych
z innymi systemami bezpieczenstwa
obiektéw infrastruktury technicznej, co
w efekcie moze pozwoli¢ wykazywa-
nie niebezpiecznych zmian w osrodku
szybciej i z wiekszg rozdzielczoscig
niz dotychczas.

2. Wykorzystanie automatycznego
zbierania danych systemem multie-
lektrodowym oraz umozliwienie ob-
razowania elektrooporowego 2D lub
3D moze by¢ niezwykle przydatne,
szczegoélnie w badaniach hydroge-

ologicznych, srodowiskowych i geo-
technicznych.
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Wykorzystanie glebokich

studni odciazajacych

w procesie stabilizacji zapér OUOW Zelazny Most

POLSKI

1. Wprowadzenie

OUOW Zelazny Most jest jednym
z najwiekszych sktadowisk tego typu
na $wiecie, a zarazem najwiekszym
w Europie. Podstawowa produkcja
KGHM Polska Miedz S.A. jest w peni
zintegrowanym technologicznie pro-
cesem, w ktérym produkt koricowy
jednej fazy technologicznej stanowi

dr inz. Pawel
Stefanek
KGHM PM S A.
Oddziat Zaktad
Hydrotechniczny,

Pawet Stefanek, Daniel Romaniuk, Pawet Ryszko

potprodukt wykorzystywany w kolej-
nej fazie. Ruda miedzi wydobywana
w kopalniach (ZG Lubin, ZG Polkowi-
ce — Sieroszowice i ZG Rudna) jest
transportowana do zaktadéw przerébki
(ZWR Rejony: Lubin, Polkowice, Rudna),
gdzie nastepuje proces wzbogacania.
W jego wyniku powstaje koncentrat
miedzi, ktéry jest dostarczany do hut.
Proces flotacji wymaga uzycia duzej

mgr inz. Daniel
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i Konsultacje
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ilosci wody — 4-5 m®%/t nadawy rudy.
Koncentrat miedzi uzyskany w wyniku
wzbogacania stanowi jedynie okoto 6
% wagi urobku. Wiekszos¢ wydobyte-
go urobku jest odpadem, ktéry zostaje
zagospodarowywany na powierzchni.
Odpady z flotacji sg szlamem w sta-
nie ptynnym, w ktérym czesci state
zajmujg 6,5-8,7% objetosci. Odpady
sg transportowane rurociggami do

mgr Pawel
Ryszko

KGHM PM S A.
Oddziat Zaktad
Hydrotechniczny,
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Streszczenie: Naprezenia catkowite
generowane przez wyzej zalegaja-
ce warstwy a takze przez budow-
le przenoszone sg w czesci przez
szkielet- co odpowiada naprezeniom
efektywnym a w czesci przez wode —
ci$nienie porowe. W wyniku duzych
wartosci cisnienia porowego docho-
dzi do zmniejsza sie wytrzymatosc
na $cinanie Szczegoélnie trudna sy-
tuacja wystepuje w przypadku ma-
toprzepuszczalnych warstw podtoza
gruntowego, w przypadku ktérych
nie zachodzi szybkie rozproszenie
nadwyzki cisnienia wody w porach.
Przy posadawianiu duzych obiek-
téw budowlanych takich jak zapo-
ry ziemne, ktére powodujg wzrost
naprezen w podiozu a tym samym
przyrost cisnienia wody w porach,
nalezy podjga¢ czynnosci majgce na
celu rozproszenie jego nadwyzki
np. przez specjalistyczne instalacje
i prowadzenie pompowan ze studni
odcigzajacych. Wykorzystanie studni
odcigzajgcych do redukeji cisnienia
porowego zostalo zastosowane na
szerokg skale na zaporach Obiektu
Unieszkodliwiania Odpadéw Wy-
dobywczych (OUOW) Zelazny Most,
gdzie sg jednym z gtéwnych czynni-
kéw majgcych wplyw na zmniejsze-
nie przemieszczen zapor. Niniejszy
artykut ma za zadanie przyblizy¢
zasady instalacji i wplyw studni od-
cigzajacych na stabilizacje obwato-
wan OUOW Zelazny Most.

Slowa kluczowe: studnie odcigza-
jace, monitoring, OUOW Zelazny
Most

Usage of the deep
relief wells

Usage of the deep relief wells in
the stabilization of the Zelazny
Most TSF dams

Abstract: The soil water pressure gener-
ated by the load of upper ground layers
and additional stresses induced by load
of the buildings is transferred partially by
the ground, causes effective stress in the
ground, and partialy by the ground water,
which is reducing the shear strength. Espe-
cially difficult situation occurs in the case
of low-permeability layers of the ground,
for which there is no quick dissipation of
excess of the pore water pressure. For the
large buildings such as dams, which cause
an increase of stress in the foundation soil
and thus the increase of the pore water
pressure, necessary steps should be taken
to disperse its excess - for example by the
relief wells installations.

For the reduction of pore water pressure
usage of the relief wells was introduced on
the dams of the Zelazny Most Tailings Stor-
age Facility (TSF), where relief wells are
one of the main factors, that influence the
decrease of the dams displacements. This
article aims to clarify the influence of the
installation of relief wells on the stabiliza-
tion of the Zelazny Most TSF dams.

Key words: relief wells, monitoring,
Zelazny Most TSF

Hcnonb3oBaHue
pasrpyxaiouiux
IIy60KMUX CKBAXXMH

B IIpoliecce CTabUNM3a UM IIJIOTUHEL 06 bEKTA
CKJIaIMPOBAHMSI OT6POCOB, 06Pa30BaABLINXCS
B IIpoliecce J06b1YM MEHOM PYZbl,
Xenasuwlt MocT

Pasiome: [1071HOe HAIIPSIXXEeHMe OT BhILIEIEXXALIVX CII0EB
TPYHTOB, a TaKXXe OT HapalMBaHUs IIJIOTUHBI Iepefa-
10TCSI YaCTUYHO Ha CKeJIeT IPYHTA, YTO COOTBETCTBYET
HamnpsOKeHNAM 9DbeKTUBHEBIM, ¥ YaCTUIHO Ha BOZY, YTO
COOTBETCTBYET II0POBOMY AaBJIeHM10. B pe3ynbTaTe 60/1b-
LIOTO ZIaBJIEHMS BOABL B ITOPaxX CHMXKAETCS TPOYHOCTh
Ha caBuUr. OCO6EHHO TSIXKeJIoe MIOJIOXKEHYIe BO3HUKAET
B CJ1a60 BOAOIIPOHMUIIAEMBIX CIIOSX TPYHTA, Te HET BO3-
MO>XHOCTM 6BICTPOr0 PAacCesTHMS M3OBbITOUHOIO JaBIIeHN S
BOZBL B ITOPax.B ciy4yae oCHOBaHMA 60TTbUIVX O6'bEKTOB,
TaKMX KaK TPYHTOBBLE IJIOTUHEL, KOTOPble YBENIUYMUBAIOT
HampsDKeHMe B OCHOBAHMUM ¥ TEM CaMbIM YBENTUYMBAIOT
[aBJIeHMe BOAEL B [I0paX, HEO6XOAVMO NPUHATH MepH],
Jlaolyie BO3MOXKHOCTD PacceyBaHMsI M36BITKOB [laByie-
HJS, HalIpYMeD: yCTaHOBKA U 06CTTy>XKMBaHye HAaCOCHOM
CUCTEMB, Kadalolleil BOAY M3 PasrPy>KaOLINX CKBaXKMH.
Pasrpy>xatolye CKBaXXMHbL 7151 CHY>KEeHVS AaBIIeHNS B
ropax 6bUTM LIMPOKO MPMMEHEHD! Ha IJIOTMHE 06beKTa
XKernasHbil MOCT, IZje OHU SBJISIOTCSH OOHUM U3 OCHOB-
HBIX GaKTOPOB, BIUSIOLIMX Ha CHVDKEHMe TTepeMelIeHU T
IJIOTMHBL OTa CTaThs [IPM3BaHa PA3bsICHUTDL [IPaBU-
JIa YCTAaHOBKM M BIMSTHMS PA3TPYKAOIIMX CKBaOXXMH Ha
CTabUIM3al Mo 06BalOBKY 06beKTa CKIIafMPOBaHMSI
0T6POCOB, 06PA30BABIINXCS B ITPOIIecce AOOBIYY MeLHON
pyznbl, XKemasueir MocT.

KimoueBsle CJI0Ba: PA3TPy>Xaloll[yie CKBaXXMHbBL, MOHUTO-
DPUHT, 06beKT CKJIaIPOBAHMS 0TO6POCOB, 06Pa30BaBLINXCS
B IIpoliecce J06blUYY MeqHOM PyAbl, XKene3Hblit MocT
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Zapora S

Obiekt Unieszkodliwiania
Odpadéw Wydobywczych
Zelazny Most

Zapora N

Rys. 1. Szkic sytuacyjny Obiektu Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych Zelazny Most

Rys. 2. Wycinek przekroju XVIE - skomplikowana budowa geologiczna podloza

Obiektu Unieszkodliwiania Odpadéw
Wydobywczych Zelazny Most, ktory
jest zlokalizowany w wojewddztwie
dolnoslaskim w granicach powiatu
lubinskiego i powiatu polkowickiego.
Obiekt Unieszkodliwiania Odpadow

Wydobyweczych (QUOW) Zelazny Most
jest jedynym miejscem deponowania
odpadow z flotacji rud miedzi pocho-
dzacych ze wszystkich Zakladow
Gorniczych KGHM Polska Miedz S.A.
co powoduje, ze stanowi on kluczowe

ogniwo technologiczne, bez ktérego
produkcja koncentratu miedziowego
bytaby niemozliwa.

Budowe OUOW Zelazny Most roz-
poczeto w 1974 1., a jego eksploatacja
i réwnoczesna rozbudowa trwa od
19771. Obecnie Obiekt jest rozbudo-
wywany do pojemnosci catkowite]j
700mln m?, przy pojemnosci uzyt-
kowej okoto 640mlIn m?, i rzednej ko-
rony zapoér 180 m n.p.m., Zbiornik ze
wszystkich stron ograniczajg zapory
ziemne (Ryc. 1). Ze wzgledu na zasto-
sowang technologie rozbudowy OUOW
,do srodka’, oprécz poczatkowego ob-
walowania — zapory podstawowej, do
ktoérej budowy wykorzystane zostaty
rodzime grunty piaszczyste, zapory sg
wznoszone z deponowanych na OUOW
odpadéw. Dlugose obwodu wszystkich
zapor wynosi 14,35 km. Wysokos¢ za-
por jest determinowana przez morfo-
logie terenu, na ktérym wzniesiony
jest OUOW, i obecnie waha sie od ok.
28 m n.p.t.(zapora potudniowa) az do
ok. 63 mn.p.t. w najwyzszym miejscu
(zapora wschodnia).

Optymalizacja procesu produkciji
miedzi wymagata lokalizacje Zaktadow
Wzbogacania Rudy (ZWR) w poblizu
kopaln, a sktadowiska odpadéw w po-
blizu ZWR-6w. Z tego powodu mozli-
wosci lokalizacyjne OUOW Zelazny
Most byty dos$¢ ograniczone. Ponadto
w okresie, gdy decydowano o miejscu,
w ktérym powstawat obiekt, stan wie-
dzy i mozliwosci badawcze byty duzo
mniejsze niz dzis. Z tego powodu nie
rozwazano wéwczas mocno kwestii
jaki wptyw bedzie wywierat powstajacy
obiekt na gtebokie podtoze.

W podiozu OUOW Zelazny Most, za-
rowno ptytkim jak i gtebokim, wyste-
puja bardzo skomplikowane warunki
geologiczne. Na przewazajgcej czesci
obwodu OUOW jego zapory posado-
wione sg na podtozu zbudowanym
z czwartorzedowych gruntéw spo-
istych i niespoistych. Pomimo tego
naich statecznos¢ najwiekszy wptyw
majg utwory neogenu, a w szczegol-
nosci plastyczne ity plioceniskie, ktére
w podczas zlodowacen ulegty deforma-
cjom glacitektonicznymi i wystepujg
w podiozu w postaci tusek, nasunie¢
i porwakoéw z wychodniami na po-
wierzchnie terenu. Oprécz tego Ity te
sg bardzo zlustrowane co dodatkowo
ostabia ich wytrzymatos$é. Dziatalnosci
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Rys. 3. Przemieszczenia poziome na punktach wzdluz linii obserwacyjnej na koronie zapory podstawowej na zaporze wschodniej (podano za [10])

lodowcoéw miata rowniez wpltyw na
przypowierzchniowe warstwy terenu.
Grunty spoiste zalegajgce do gt. 23 m
p.p.t. w wyniku zamarzania i rozma-
rzania, podlegaty w epoce lodowcowej
zjawiskom soliflukciji i krioturbacii,
ktoére dzi$ mozna zaobserwowac np.
na péinocnych kranicach Ameryki Phn.
i Azji, gdzie wystepuje wieczna zmar-
zlina. Z tego wzgledu réwniez bezpo-
$rednie podtoze zapoér jest dodatkowo
ostabione.

Wszystkie opisywane wyzej nieko-
rzystne warunki gruntowe wystepujg
w podtozu srodkowej czesci zapory
wschodniej, gdzie obwatowania osigga-
ja najwiekszg wysokos¢ (Rys. 2). Z tego
wzgledu wywierane przez OUOW ob-
cigzenia, wywotujg naprezenia w gte-
bokich warstwach podtoza, a co za tym
idzie bardzo duzy przyrost cisnienia
wody w porach, ktérego wielko$é mie-
rzona w metrach przewyzszata aktual-
ny poziom terenu. Najwieksze proble-
my wystepowaly w rejonie przekrojéw
pomiarowych XVIE i XVIIIE, gdzie w la-
tach 90-tych wystgpity zwiekszone
przemieszczenia powierzchniowe. Aby

przeciwdziata¢ temu zjawisku podje-
to decyzje o zastosowaniu zabiegow
stabilizacyjnych, z ktérych jednym
byto wykonanie gtebokich pionowych
studni odcigzajgcych z tzw. ciggtym
filtrem.

2. Analiza wynikow
z monitoringu

Ze wzgledu narozmiary obiektuijego
znaczenie dla KGHM Polska Miedz
S.A., a co za tym idzie zapewnienie

700
650

Przemieszezenia [
e R R [T LA
oSBEBESEE5848

nieprzerwanej i bezpiecznej eksplo-
atacji OUOW Zelazny Most, w latach
90-tych ubiegtego wieku powotano
grupe konsultantéw miedzynarodo-
wych — Zespét Ekspertéw Miedzyna-
rodowych (ZEM), w sktad ktorej weszli
uznani specjalisci z zakresu mechani-
ki gruntéw, geotechniki i geologii. Po
przeprowadzeniu wielu analiz ZEM za-
lecit zastosowanie tzw. ,metody obser-
wacyjnej” przy projektowaniu OUOW
Zelazny Most 1 jego dalszej rozbudowy
[2]. Projektowanie przy wykorzystaniu
metody obserwacyjnej polega gtéwnie

Rys. 4. Przemieszczenia poziome punktu kontrolowanego pk208 zainstalowanego w przekroju XVIE
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Rys. 5. Poziom zwierciadla wody w wybranych piezometrach otwartych zainstalowanych w prze-

kroju XVIE w latach 1986-2001
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Rys. 6. Przemieszczenia inklinometru 16E-2 zainstalowanego w przekroju XVIE

na ocenie aktualnych parametréw geo-
technicznych otrzymanych z analizy
wynikéw prowadzonego monitoringu
oraz wykonywanych badan, dzieki cze-

mu mozna wyciggac¢ wnioski na te-
mat zachowania sie obiektu bedacego
przedmiotem obserwaciji [1].

Jednak elementy metody obserwa-

cyjnej, cho¢ nie nazwanej z imienia, na
OUOW Zelazny Most funkcjonowaty juz
wczesniej. Prowadzony byt monitoring,
ktory opierat sie gtéwnie na pomiarach
geodezyjnych i piezometrycznych,
a takze wykonywano otwory i wkopy
badawcze z poborem préobek gruntéw
do badan laboratoryjnych.

Na zaporze wschodniej od 1981 1.
prowadzone sg ciggte pomiary geo-
dezyjne nalinii pomiarowej zatozonej
na koronie zapory podstawowej (rz.
135.0 m n.p.m.) [10]. Na poczatku lat 90-
tych zaobserwowano zwiekszanie sie
tempa powierzchniowych przemiesz-
czen poziomych punktéw kontrolo-
wanych w przekrojach pomiarowych
XVIE i XVIIIE (Rys. 3). Obserwowane
do tej pory przemieszczenia poziome
punktu kontrolowanego pk208 za-
instalowanego w przekroju XVIE, na
linii pomiarowej na koronie zapory
podstawowej, ktére nie byly wieksze
niz ok.10 mm rocznie, podwoity swojg
wielkosé¢ (Rys. 4).

Do monitorowania cisnien w podtozu
wykorzystywano zainstalowane na
zaporze i przedpolu zapory piezome-
try otwarte, z filtrami zlokalizowany-
mi w przepuszczalnych soczewkach
i przewarstwieniach spoistych utwo-
réw neogenicznych, przeobrazonych
glacitektonicznie.  Obserwowane
w tych piezometrach zwierciadto wody
uktadato sie blisko powierzchni terenu
naturalnego i ponad nig (Rys. 5).

Informacje na temat przemieszczen
w podtozu przekroju XVIE dostarczyty
instalowane od 2001 1. inklinometry:.
Poczatkowo byty one dosé plytkie aich
gtebokosé instalacji nie przekraczata 56
m p.p.t. Inklinometry te monitorowaty
przemieszczenia w tusce nasuniecia
przeobrazonych glacitektonicznie
utwordéw neogonicznych, zbudowa-
nych gtéwnie z itéw i glin plioceniskich.
Interpretacja wynikéw pomiaréw in-
klinometrycznych w nawigzaniu do
powierzchniowych przemieszczen
mierzonych geodezyjnie wykazata
brak stabilizacji dna rury inklinome-
trycznej w stabilnym podtozu i prze-
mieszczenia sie catego profilu inkli-
nometru wraz z podtozem. Pomimo to
w inklinometrze 16E-2 zaobserwowano
wystagpienie stref $ciecia (Rys. 6).

Wykorzystujac dane uzyskane z urzg-
dzen aparatury kontrolno pomiarowej
(AKP), przeprowadzone zostaty analizy
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statecznosci, zapory wschodniej. Na
tej podstawie ZEM zalecit wykona-
nie srodkéw stabilizacyjnych, ktére
pozwolityby na opanowanie sytuacji
i zmniejszenie przemieszczen pozio-
mych [314].

Gtéwnym zabiegiem stabilizacyj-
nym majgcym poprawi¢ statecznosé
zapory w rejonie zwiekszonych prze-
mieszczen poziomych byto docigze-
nie podstawy zapory. Jednak ZEM
podkreslat, ze samo docigzenie moze
nie przynie$é zadawalajgcych rezul-
tatéw, ze wzgledu na wystepowanie
w zalegajacej w podtozu warstwie itéw
pliocenskich o znacznej migzszosci
iniskiej przepuszczalnosci znacznych
ci$nient wody w porach. Z tego powodu
zalecono wspomoc wptyw docigze-
nia przez instalacje gtebokich studni
drenazowych — odcigzajacych, ktére
miaty wpltynaé na redukcje cisnienia
wody w porach podtoza, a tym samym
zwiekszenie jego sztywnosci i wytrzy-
matosci przez zwiekszenie naprezen
efektywnych w obserwowanych w in-
klinometrach powierzchniach posli-
zgu.

Podkreslono jednak, ze dla osiagnie-
cia pelnego efektu, czyli obnizenia
ci$nien porowych ponizej cisnienia
hydrostatycznego niezbedne jest pro-
wadzenie cigglego pompowania w za-
instalowanych studniach.

Ponadto oprécz tych dwéch zabiegow
postanowiono réwniez o przesunieciu
nadbudowy korony zapory do srod-
ka obiektu, na odcinku najwiekszych
przemieszczen, co miato natychmia-
stowy wpltyw na poprawe warunkow
statecznosci.

3. Studnie odcigzajace
w rejonie przekroju XVIE

Instalacje studni odcigzajgcych
w rejonie przekroju XVIE, mozna po-
dzieli¢ na trzy etapy. W pierwszym
etapie w roku 2005 (wg zalecen w [3]),
u podstawy zapory w przekroju XVIE
wykonano cztery pierwsze studnie
odcigzajgce ST-XVIE/1,2,3,4, ktoére
zostaty zafiltrowane w przepuszczal-
nych przewarstwieniach i soczewkach
w spoistych utworach neogenicznych.
Studnie wykonano w rozstawie 2,5 +
5m, jednak kazda z nich miata za za-
danie ujmowac¢ wody z innej warstwy

przepuszczalnej, w zwigzku z tym tak
niewielka rozstawa nie miata wptywu
na wzajemna prace tych studni. Lokali-
zacja studni zostata przedstawiona na
Rys. 7. Wydajnos¢ studni wahata sie
w granicach 0,5 = 8,0 m®/h, generujgc
depresje 10 + 30 m. Niestety studnie
te pompowaty wode jedynie okreso-
wo, co wskazywato na zafiltrowane
w zamknietych przewarstwieniach
i soczewkach, nie majgcych kontak-
tu hydraulicznego z warstwami wo-
donosnymi. Z tego powodu jedynie
piezometr Po-XVI-VIIE zafiltrowany
W tej samej warstwie, co studnia ST-
XVIE/1 wykazal obnizenie sie zwier-
ciadta wody o okoto 6 m. W pozosta-
tych piezometrach zainstalowanych
w poblizu nie zaobserwowano wpltvwu

POLSKI

prowadzonych pompowan.

Okresowa praca studni powodowata
problemy z wytrgcaniem sie zwigz-
kow zelaza i manganu na elementach
pomp, w czasie przestojow. Z tego po-
wodu oraz ze wzgledu na maty wpltyw
na zmniejszenie cisnien w podtozu
zdecydowano o wylgczeniu tych stud-
ni z eksploatacii.

Wypelniajgc zalecenia ZEM [5 i 6]
rownolegle z eksploatacjg studni ST-
XVIE/1,2,3,4 o krotkich, ograniczonych
do pojedynczych warstw filtrach,
w rejonie przekroju XVIE wykonano
w roku 2007 pie¢ gtebokich studni od-
cigzajgcych. Filtry tych studni zostaty
zabudowane w catym profilu utworéw
neogenu, przecinajgc zaréwno utwo-
rv przepuszczalne iak i bardzo mato
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Rys. 7. Lokalizacja studni odcigzajacych w rejonie przekroju XVIE
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Rys. 8. Poziom zwierciadla wody w wybranych piezometrach otwartych zainstalowanych na
przedpolu przekroju XVIE reagujacych na pompowania studni ST-XVIE/5
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Rys. 9. Wplyw pompowania studni ST-XVIE/6 na redukcje cisnienia wody w porach podloza,
obserwowana w wybranych przetwornikach strunowych

przepuszczalne. Studnia ST-XVIE/5
zostata wywiercona u podstawy za-
pory w sasiedztwie ww. studni a jej
filtr zabudowano na rz. 103 + 15 m
n.p.m.. Studnie ST-XVIE/6,7,8,9 wyko-
nano na koronie zapory podstawowe]
narz. 135.0 m n.p.m, zas zafiltrowano
w zakresie rzednych 90 + 23 mn.p.m.
Zabudowa studni ciggtymi filtrami
miata na celu przejecie wod z jak naj-
wiekszej liczby warstw wodonosnych.
Studnie ST-XVIE/6 i ST-XVIE/7 wyko-
nano w odlegtosci ok. 30 m od siebie,
natomiast rozstawa pomiedzy stud-
niami ST-XVIE/7,819 wynosi 15 m. Ich
pompowania rozpoczeto w 2008 1.

Na Rysunku 8 pokazano wykresy
wybranych piezometréw otwartych
reagujgcych na pompowania studni
odcigzajacej ST-XVIE/5, zafiltrowanych
w przepuszczalnych przewarstwie-
niach itéw plioceniskich. Wida¢ na
nim wyrazne obnizenie sie poziomu
zwierciadla wody w tych piezometrach
podczas prowadzenia pompowan po-
miarowych, po zakoniczeniu ktérych
zwierciadto wody wracato do wcze-
$niejszego poziomu. Mozna zauwazy¢
rowniez niewielkie wahania zwigzane
7 przerwami w pracy studni oraz zmia-
nami wydajnosci.

Przeprowadzona analiza prébnych
pompowan tych studni [8] wykazata
wplyw na piezometry zafiltrowane
w podtozu zapory i pozwolita sfor-
mutowaé wniosek, iz efekt w posta-
ci obnizenia na state cisnienia woéd
w podtozu w tym rejonie jest mozliwe

w przypadku prowadzenia ciggtych
pompowan ze studni odcigzajacych.
Oznacza to, ze ujmowane studniami
warstwy wodonosne posiadajg tacz-
nos¢ z hydrauliczng z wyzej potozony-
mi warstwami wodono$nymi. Wahania
poziomu wody obserwowano w piezo-
metrach otwartych w promieniu ok.
200 m, przy osiggnieciu leja depresji
0 promieniu 120 m.

Rozbudowa OUOW Zelazny Most
powodowata wzrost naprezen w pod-
tozu oraz aktywacje ostabionych stref
—tzw. stref $cinania zlokalizowanych
w zlustrowanych itach pliocenskich,
w ktérych ze wzgledu na duzo nizsze
parametry wytrzymatosciowe wyste-
powaty przemieszczenia. Okreslenie
ich lokalizacji byto mozliwe dzieki
instalacji nowych gtebokich inklino-
metrow.

Istotng sprawg stato sie okreslenie
ci$nienia wody w porach itéw pliocen-
skich a w szczegdélnosci w rozpozna-
nych strefach $cinania. Dla realizaciji
tego zadania w latach 2006-2007 do
pomiaréw cisnienia wody w porach
gruntow podioza rozpoczeto wykorzy-
stywanie strunowych przetwornikow
cisnienia, zlokalizowanych w spoistych
utworach neogenu. Instalowanie prze-
twornikéw w wigzkach po minimum
dwa przetworniki w jednym profily,
najczesciej w tych samych otworach
co inklinometry, pozwolito na doktadne
oszacowanie rozktadu cisnien poro-
wych w catym profilu podioza. Ponad-
to dzieki przetwornikom strunowym

mozliwa byta doktadna ocena wptywu
prowadzonych pompowan ze studni
odcigzajacych na redukcje cisnienia
wody w migzszach warstwach prze-
obrazonych glacitektonicznie itéw
plioceniskich oraz w rozpoznanych
strefach $cinania.

Pompowania odcigzajace prowadzo-
ne w studniach ST-XVIE/5,6,7,8,9 przy-
niosty spodziewane rezultaty, w po-
staci zmniejszenia sie ci$nienia wody
w porach zainstalowanych w przekroju
XVIE przetwornikow (Rys. 9). Reakcja
przetwornikéw nie byta taka sama
w kazdym przypadku i zalezata gtéw-
nie od odlegtosci profilu z przetwor-
nikami od studni oraz od lokalizacji
przetwornikéw strunowych w profilu
wzgledem przewarstwien gruntéow
przepuszczalnych, z ktérych wody
ujmowane sg prowadzonymi pompo-
waniami.

Ze wzgledu na obserwowane zmniej-
szenie ci$nien wody w porach podtoza,
dla zwiekszeniaich efektywnosci oraz
objeciem wptywu wiekszego obsza-
ru, ZEM zalecit wykonanie kolejnych
studni odcigzajacych w rejonie prze-
kroju XVIE [7]. Realizacja trzeciego
etapu instalacji studni odcigzajgcych
w tej czesci zapory odbyta sie w 2010 1.
Woéwcezas wykonano siedem gtebokich
studni odcigzajacych z dtugim filtrem,
z ktoérych cztery ST-XVIE/10,11,12,131 14
zlokalizowane sg na pélce zapory narz.
155.0 mn.p.m. zas dwie ST-XVIE/151 16
naplateaunarz. 165.0 m n.p.m., utwo-
rzonym po przesunieciu nadbudowy
korony zapory do wewnatrz obiektu.
W tym etapie instalacji zostata zwiek-
szona rozstawa studni odcigzajgcych
do 45 + 55 m, aby zmniejszy¢ wzajem-
ny wplyw pompowan w studniach oraz
aby jak najbardziej powiekszy¢ obszar
na ktérym pompowania bedg powo-
dowaty redukcje cisnient porowych
w podiozu (Rys. 7).

Studnie odwiercone w tym etapie tak-
7e wyposazone zostaty w ciggte filtry
zabudowane w catym profilu utworéw
neogenicznych. Rzedna gérnej granicy
filtra jest r6zna w poszczegdélnych stud-
niach (zawiera sie w zakresie rz. 81,1
+103,9 mn.p.m.)izalezy od aktualnej
gtebokosci zalegania stropu spoistych
utworéw neogenicznych, natomiast
doty filtrow znajdujg sie zblizonych
rzednych srednio ok. 17,6 m n.p.m.

Rezultaty ich dziatania byty widocz-
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Rys. 11. Przemieszczenia punktéw kontrolowanych pk208 (przekréj XVIE) i pk206 (przekréj XVIIIE)
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Rys. 12. Przemieszczenia punktu PKA10 (przekrdj XVIE) wchodzacego w sklad sieci automatycz-

nego pomiaru GeoMos - systemu Totalstation
ne juz podczas pompowan probnych,
ktére miaty miejsce w drugiej potowie
2010 r. Redukcja cisnient wody w po-
rach spowodowana tymi pompow-
niami byta obserwowana w znacznej
liczbie strunowych przetwornikéw
cisnienia, zainstalowanych zaréwno
w przekroju XVIE jak i w przekrojach
sgsiednich, ktérych podioze réwniez
zostato objete wptywem wywotanej
depresji. Na Rys 10. na tle pompowania
ze studni ST-XVIE/11 pokazano wyniki
pomiaréw cisnienia wody w dwoéch
przetwornikach strunowych EXVI-1
1 EXVI-2. Wida¢ wyrazne, duze obni-
Zenie sie cisnienia wody o ponad 50
m w przetworniku EXVI-1 oraz 10 m
w przetworniku EXVI-2.

4. Wplyw zabiegow
stabilizacyjnych

W 2005 1. nastapit najwiekszy roczny
przyrost przemieszczen powierzch-
niowych mierzonych na linii obser-
wacyjnej korony zapory podstawowej
zapory wschodniej wyniést ponad
55 mm (Rys. 3). W tym samym roku
w celu poprawy statecznosci zapory
rozpoczeto wprowadzanie pierwszych
zabiegéw stabilizacyjnych. Rysunek 11
pokazuje historie realizacji zabiegéw
stabilizacyjnych na tle przemiesz-
czen punktéw kontrolowanych pk208
(przekréj XVIE) oraz pk206 (przekroj
XVIIIE). Na wykresach przemieszczen
punktu kontrolowanego pk206 wida¢
niewielkie spadki tempa przyrostow

przemieszczen poziomych po roz-
poczeciu pompowan [ 11l etapu. Jed-
nak po kazdym zmniejszeniu tempa
przyrostéw po ok. pét roku przyrosty
przemieszczen zwiekszaty sie osig-
gajac wczesniejsze wysokie wartosci.
Jednak po zastosowaniu wszystkich
zabiegdéw stabilizacyjnych tj. przesu-
niecia nadbudowy korony zapory narz.
167.5mn.p.m. w kierunku do akwenu,
budowy docigzenia podstawy zapory
oraz rozpoczeciu pompowania odcig-
zajacego ze studni zainstalowanych
w ostatnim III etapie, w 2010 . zaob-
serwowano znaczne zmniejszenie
sie tempa przyrostéw przemieszczen
powierzchniowych.

Wyniki pomiaréw geodezyjnych
przeprowadzanych w tradycyjny
sposoéb potwierdzajg wyniki pomia-
réw przemieszczen powierzchniowych
automatycznego systemu pomiaréw
Totalstation — GeoMos, zainstalowa-
nego w celu prowadzenia ciggtego
monitoringu przemieszczen tego re-
jonu zapory wschodniej. Na wykresach
przemieszczen punktu PKA10 (Rys.
12) sieci GeoMos, zlokalizowanego
w przekroju XVIE, na koronie zapo-
ry podstawowej (rz. 135.0 m n.p.m.)
w bezposrednim sgsiedztwie punktu
kontrolowanego pk206, réwniez wida¢
zmniejszenie sie przemieszczen po-
ziomych prostopadtych do osi zapory,
ktére nastgpito w drugiej potowie 2010
r., czyli w okresie rozpoczecia pompo-
wania ostatnich studni. Do tego czasu
czyli w ciggu ok. roku od jego instalacji,
przemieszczenia punktu PKA10 wy-

nosity ok. 50 mmy/rok. W latach 2010
+ 2012 wynosity od 15 do 20 mm/rok,
aod 2012 1. przyrost przemieszczen po-
ziomych prostopadtych do osi zapory
nie jest wiekszy niz 10 mm.

Wptyw pompowania ze studni od-
cigzajagcych potwierdzono réwniez
przy pomocy obliczen statecznosci
w przekroju XVIE. Obliczenia zostaty
przeprowadzone przy zastosowaniu
metody GLE, przy przyjeciu faktyczne-
go rozktadu cisnienia wody w porach
podtoza zapory, na podstawie wynikéw
uzyskanych z pomiaréw strunowych
przetwornikéw cisnienia. Gléwnym
celem tak prowadzonej analizy byto
obliczenie aktualnego wspétczynnika
statecznosci jako wyjsciowego do oce-
ny wptywu pompowan ze wszystkich
studni odcigzajacych na statecznosé
zapory w przekroju XVIE. Wyniki tak
prowadzonej analizy statecznosci
pozwolity na znalezienie zwigzku po-
miedzy pompowaniami studni odcig-
zajacych i wielkoscig wspoétczynnika
statecznosci. Mozna zaobserwowac
dwa wyrazny wzrost wspoétczynnika
statecznosci pokrywajacy sie w czasie
z prowadzeniem pompowan ze studni
ST-XVIE/11,12,13,14,15,16 wykonanych
w ostatnim etapie (Rys. 13). Na wykre-
sie widoczne jest takZze zahamowanie
zwiekszania sie oddziatywania studni
odcigzajgcych w wyniku osiggniecia
najwyzszego wzrostu wspoétczynnika
stateczno$ci i osiggniecia nowego sta-
nu réwnowagi w podtozu.

5. Podsumowanie

Dzieki zastosowaniu metody ob-
serwacyjnej w procesie projektowa-
nia rozbudowy OUOW Zelazny Most,
mozliwa byta identyfikacja zagrozenia
statecznosci zapory wschodniej w re-
jonie przekroju XVIE. Rozbudowana
sie¢ monitoringu AKP w sktad ktorej
wchodzity urzagdzenia monitoringu
geodezyjnego (punkty kontrolowane
i repery), hydrogeologicznego (piezo-
metry i przetworniki strunowe) oraz
geotechnicznego (inklinometry) za-
obserwowano zwiekszanie sie tempa
przemieszczen powierzchniowych za-
pory i potaczono je z obserwowanymi
wysokimi cisnieniami wody w podto-
7u oraz z aktywacjg ostabionych stref
w podtozu (strefy $cinania), w ktérych
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Rys. 13. Wyniki obliczen statecznosci w przekroju XVIE, prowadzone od 2008 r. (wg [9])

nastepowaty przemieszczenia pozio-

me, ktére wykazatly pomiary inklino-

metryczne.

Analiza uzyskanych danych umoz-
liwita podjecie decyzji o wprowadze-
niu srodkéw zaradczych — zabiegow
stabilizacyjnych majgcych przeciw-
dziataé zwiekszajacym sie przemiesz-
czeniom:

+ wykonanie docigzenia podstawy
zapory wschodniej w rejonie prze-
kroju XVIE,

+ instalacja gtebokich studni odcia-
zajacych w rejonie przekroju XVIE,

+ przesuniecie nadbudowy korony
zapory 01z.167.5 m n.p.m. w kie-
runku do akwenu, na catym odcin-
ku zapory wschodniej w sekcjach
namywu E0-E3.

State pompowania wody ze studni
odcigzajacych daty efekty w postaci
znacznej redukcji cisnienia wody w po-
rach w migzszach itach plioceniskich
przeobrazonych glacitektonicznie,
w ktérych wystepuja strefy $cinania.
Zmniejszenie cisnien spowodowato
wzrost naprezen efektywnych pod-
foza a tym samym zwiekszenie jego
sztywnosci.

Efekt pompowan w potaczeniu z po-
zostatymi zabiegami stabilizacyjny-
mi mozna zaobserwowacé w postac
Znacznego zmniejszenia sie tempa
obserwowanych przemieszczen po-
wierzchniowych zapory na analizowa-
nym obszarze oraz we wzroscie wspot-
czynnika statecznosci potwierdzonego
przeprowadzonymi obliczeniami sta-
tecznosci, w ktérych przyjmowano

aktualne cisnienia wody w porach na
podstawie wynikéw z przetwornikow
strunowych.

Powodzenie zastosowanych zabiegéw
stabilizacyjnych pozwolilo na prze-
niesienie rozwigzan zastosowanych
w przekroju XVIE w innych zagrozonych
rejonach OUOW Zelazny Most. W 2012 .
przeprowadzono instalacje pieciu studni
odcigzajacych w rejonie przekroju XVIIIE,
zlokalizowanego w odlegtosci ok. 300 m
na pémoc od przekroju XVIE. Niestety ze
wzgledu nabardzo duzg zmiennosé wa-
runkéw geologicznych w podlozu tego
rejonu zapory wschodniej, w profilach
w ktérych wykonane zostaty studnie
wystepuje mniej przepuszczalnych
przewarstwien, w zwigzku z czym wy-
dajnos¢ studni jest duzo mniejsza, cho¢
zainstalowane tam przetworniki struno-
we takze wykazujg redukcje cisnienia
wody w porach, cho¢ juz nie tak duzg
jak w przypadku przekroju XVIE.

Wszystkie trzy zabiegi stabilizacyjne
wykonane zostaty réwniez na zapo-
rze péinocnej, na ktérej od roku 2011,
w dwéch rejonach (przekréj VIIIN,
XVIN) obserwuje sie zwiekszony
przyrost przemieszczen poziomych
powierzchni zapory oraz w zain-
stalowanych tam inklinometrach.
W tym przypadku kompleksowymi
dziataniami postanowiono objg¢ catg
zapore potnocng. W skecjach N1+ N3
w rozpoczeto wykonywanie docig-
zenia podstawy zapory. Przesunieto
nadbudowe korony zapory o rz. 177,5
m n.p.m. na catej dlugosci zapory
péiocnej. Wykonano instalacje gte-

POLSKI

bokich studni odcigzajacych na catej
dhugosci zapory pétnocnej. Obecnie na
zaporze péiocnej wykonanych jest 57
studni odcigzajacych natomiast cig-
gte pompowania prowadzone sg w 15
studniach. Pozostate studnie zostang
uzbrojone w zestawy pompowe do koni-
ca 2015r. Juz teraz przetworniki stru-
nowe zlokalizowane w rejonach insta-
lacji pracujgcych studni odcigzajacych
wykazujg zatrzymanie sie tendenciji
wzrostowych oraz zmniejszanie sie
cisnient wody w porach podtoza. Mozna
przypuszczag, ze efekty zastosowania
zabiegéw stabilizacyjnych przyniosg
wiekszg poprawe statecznosci zapory
niz w rejonie przekroju XVIE, ze wzgle-
du na objecie swym dziataniem cate]
dlugosci zapory.
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Zastosowanle nowoczesnych
systemow rurowych GRP

firmy HOBAS SYSTEM POLSKA sp. z 0.0. w celu poprawy bezpieczenstwa
i efektywnosci kosztowej w kopalniach

irma HOBAS jako $wiatowy
Flider w produkciji i dystrybu-

cji nowoczesnych materiatéw
GRP przeznaczonych do transportu
1 przechowywania réznych substan-
cji chemicznych i réznych mediow
dziata na rynkach $wiata juz ponad
50 lat. Swoje fabryki i siedziby posiada
w wielu krajach.

Produkcja pozwala na wytwarzanie
rur o ponizszych parametrach: red-
nica: od DN256mm do 4000 mm; klasa
cisnienia: PN1 do PN40; sztywnos¢
SN 2.500 N/m? do 1.000.000 N/m?
asortyment: rury, ksztattki, studnie,
zbiorniki

Wszystko zaczeto sie w 1957 w far-
biarni w szwajcarskiej Bazylei,
gdzie grupa specjalistéw szukata
alternatywnego materiatu do pro-
dukcji rolek odginajacych, uzy-
wanych w procesie farbowania.
Grupa pomystowych inzynieréw
mechanikéw w tej szwajcarskiej
farbiarni skonstruowata wirdéwke
1 wyprodukowata watek wykonany
z zywicy poliestrowej wzmocnionej
widknem szklanym. Wczes$niej ma-
teriaty kompozytowe byty uzywane
jedynie w przemysle samochodowym,
lotniczym i stoczniowym. Natomiast
niewielkiich ciezar, odpornosé na ko-

inz. Sylwester
Sykulski

Gornicza

Kierownik Regionu HOBAS
System Polska Sp. z 0.0., Dgbrowa

rozje i substancje chemiczne czynit
z nich idealny materiat do wielu in-
nych zastosowan. Nowatorski proces
odlewania odsrodkowego pozwolit
na stworzenie gtadkiej powierzchni
zewnetrznej i jednolitej srednicy ze-
wnetrznej, przy wczesniejszym okre-
$leniu srednicy wewnetrznej formy:.
W ten sposéb wynaleziono dosko-
naty watek do farbowania tkanin.
Produkcja, poczatkowo traktowana

Sylwester Sykulski

jako dziatalnos¢ dodatkowa, zostata
w pelni zautomatyzowana na poczatku
lat siedemdziesigtych. Krok po kroku,
kolejne produkty i przygotowywane na
zamowienie ksztattki z biegiem czasu
wzbogacaly asortyment. Od tego czasu
wraz z rozwojem technologii nastepowa-
to sukcesywne i stopniowe powieksza-
nie mozliwosci zastosowan systemoéw
GRP ktére dzi$ z powodzeniem czesto
wypierajg standardowe rozwigzania.

Instalacja rur HOBAS w kopalni Escondida w Chile

The application of the modern HOBAS
POLSKA sp. z 0.0. GRP pipe systems

to improve safety and cost efficiency in mines.

IIpyMeHeHMe COBPeMEeHHBIX
Tpy60BbI1X cucTemMm I'PIT

bupmbl XOBAC CUCTEM ITOJIBIIIA 0.0.0. C LIeJIbl0

TIOBBILIEHU S 6€30IIaCHOCTY ¥ CTOMMOCTHOM
9pGeKTUBHOCTH B LIAXTax
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Dziekilicznym zaletom, m.in. odpor-
noscina korozje i substancje chemicz-
ne, niewielkiemu ciezarowi, szerokiej
gamie produktowej, duzej mozliwosci
zabudowy, szerokiemu wachlarzowi
polaczen oraz stosunkowo przystepne;j
cenie stajg sie coraz bardziej cenio-
nym produktem réwniez w sektorze
przemystowych.

Zastosowanie rur GRP produkcji HO-
BAS mozna znaleZ¢ w wielu réznych,
odpowiedzialnych i skomplikowa-
nych inzyniersko projektach nie tyl-
ko w Polsce, ale w ponad 50 krajach
categoswiata. Kilka z nich zastuguje na
szczegblng uwage i analize mozliwosci
zastosowania:

Posrodku pustyni Atacama, 3200
metréw npm., znajduje sie kopalnia
Minera Escondida — najwieksza na
$wiecie kopalnia miedzi. Atacama to
najsuchsza pustynia $wiata oraz jeden
z kilku rejonéw naszego globu, ktére sg
niezwykle bogate w surowce mineral-
ne. Chile posiada jedno z najwiekszych
716z miedzi na $wiecie i tym samym
niemal jedng czwartg Swiatowych za-
sobéw. Dlatego kraj ten jest réwniez
swiatowym liderem pod wzgledem
produkcji miedzi — w 2010 roku wy-
dobycie tego metalu wyniosto 5,42 min
ton. Biorgc pod uwage czterokrotny
wzrost cen miedzi i ogromny popyt na
ten metal w Azji, z duza dozg pewnosci
mozna zatozyé, ze takze w przysztosci
wydobycie miedzi w Chile bedzie bar-
dzo dochodowe. Miedz pozyskuje sie
z wykorzystaniem kilku metod. W ko-
palni Minera Escondida duze potacie
pokruszonych skat polewa sie kwasem
siarkowym. Nastepnie wyekstrahowa-
ny siarczek miedzi transportowany
jest rurociggiem do miejsca, w ktérym
przeprowadza sie elektrolize, w wyniku
ktérej otrzymuje sie ptyty czystej mie-
dzi. W kopalni, zatrudniajgcej 20 tys.
pracownikoéw, przerzuca sie w sumie
milion ton skatdziennie. Tak ogromna
skala przedsiewziecia, a takze koniecz-
nos¢ pokonywania znacznych odlegto-
$ci to nie lada logistyczne wyzwanie.

Ze wzgledu na transportowane ru-
rociggiem substancje: kwas siarkowy
w duzym stezeniu oraz inne zwigzki
chemiczne, a takze wysokg temperatu-
re rzedu 50°C i wiecej, materiat na rury
musi spelnia¢ surowe wymogi.

Poczatkowo inwestor ogtosit przetarg
na rury wykonane z czystego CPVC.

Jednak praca przy instalowaniu takich
rur DN600 na podporach bytaby bardzo
trudna. Barbara Prommegger, Dyrek-
tor Sprzedazy HOBAS Latin America,
dostrzegta szanse i zdotata przekona¢
klienta, ze rury HOBAS znacznie lepiej
nadajg sie do jego celéw. Po poréwna-
niu materiatow (dostarczono komplet-
ng dokumentacje w jezyku hiszpan-
skim) oraz prezentaciji i testow GRP,
ktére nie bylo wczesniej stosowane
w tej kopalni, w lutym 2011 roku firma
HOBAS oraz jejlokalny partner, Build-
tek, podpisali umowe. Eacznie

HOBAS dostarczyt 800 m rur z wykta-
dzing z CPVC, ktore nie tylko zadowa-
laty Klienta, ale réwniez gwarantowaty
lepsze warunki montazu anizeli wazg-
ce wiecej rury CPVC.

Kolejnym projektem, o ktérym warto

T =
F pm

i i kol

POLSKI

wspomnie¢ jest projekt: Rurociagi fir-
my HOBAS to transportu wody chto-
dzacej w elektrowni CCPP

W maju 2011 roku firma German Sie-
mens AG, specjalizujaca sie w kom-
pleksowym wykonawstwie projektow
(ustugi inzynieryjne, dostawy i budo-
wa), podpisata z HOBAS umowe na
opracowanie, wyprodukowanie, dosta-
we iinstalacje podziemnego rurociggu
wody chtodzgcejdla jednej z najnowo-
czesniejszych na $wiecie elektrowni
o cyklu przetagczanym (CCPP). Wybu-
dowana w poblizu elektrowni Statkraft
(w parku chemicznym Knapsack, nie-
daleko Kolonii w Niemczech). Elek-
trownia bedzie produkowac okoto 430
MW energii, a jej planowana wydajnos¢
toniemal 60 procent. Juz od ponad pét
wieku rury HOBAS GRP niezmiennie
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wykazujg sie wysoka jakoscig i dosko-
natymi wiasciwosciami, dzieki czemu
idealnie nadajg sie do réznorodnych
zastosowan. Te cechy, a takze ustugi
1 know-how, jakie zapewnia HOBAS,
sg doskonale widoczne w projekcie
systemu wody chtodzgcej, realizo-
wanym w zwigzku z budowg nowej
elektrowni Statkraft o cyklu przeta-
czanym w Knapsack, w niemieckiej
miejscowosci Hiirth.

Atutem HOBAS byt nie tylko system
rurowy z CC-GRP (odlewane ods$rodko-
wo tworzywo wzmacniane wiéknem
szklanym) o duzej wytrzymatosci na
rozcigganie,

sktadajacy sie z rur o nastepujgcych
parametrach: DN 1800 (DE 1842), SN
5000, PN 2,5 oraz 5 tukow i tréjnikéw,
zaprojektowanych do pracy w tem-
peraturach roboczych rzedu 40-50
stopni. Firma zdeklasowata konku-
rencje takze dzieki kompleksowym
Srodkom zapewniajacym najwyzsza
jakos¢ oraz rygorystycznemu syste-
mowi zarzadzania jakoscia, wdrozo-
nemu w kazdym zaktadzie HOBAS,
ktéry gwarantuje niezmiennie wyso-

k3 jakos¢ produktow. Kolejna zaleta
wyroézniajaca odlewane odsrodkowo
rury GRP to mozliwos¢ wylozenia ich
wewnetrzng powtoka winyloestrowg
o grubosci 1mm, czego wymagat klient,
firma Siemens.

Dzieki tym i innym zaletg rury HO-
BAS spemnily wszystkie testy, Iacznie
z testami przeprowadzonymi przez
firme wykonawcza na placu budowy.

Kolejnym projektem jest projekt:
Transportu gazu ubogiego w spalarni
odpadow w Austrii.

W roku 2009 rozpoczeto budowe no-
wego zaktadu spalania odpadéw dla
holdingu Linz AG.

Celem przedsiewziecia z jednej stro-
ny bylo zapewnienie odbioru $émieci,
a z drugiej dostarczenie energii elek-
trycznej dla aglomeracji Linzu. Zaktad
sktada sie z dwéch podstawowych
obiektéw: jednostki przetwarzania od-
paddéw ze zintegrowanym zasobnikiem
paliwa oraz elektrocieptowni, w ktérej
odpady s3 spalane, a nastepnie prze-
twarzane na energie elektryczng w ko-
tle ze ztozem fluidalnym. Goraca para
oraz wysokie cisnienie wytwarzane
w podgrzewaczu przetwarzane sg na
energie elektryczng za pomocg turbiny
parowej, a pozostate ciepto wykorzy-
stywane jest do podgrzewania wody
zasilajgcej miejski system cieptow-
niczy. Dzieki nowej elektrocieptowni
Linz AG moze dostarczy¢ energie dla
kolejnych 37.000 gospodarstw domo-
wych oraz zapewnié¢ ogrzewanie 11.000
mieszkan.

Przygotowany materiat jest przecho-
wywany w zbiornikach paliwa az do
momentu transportu

do zaktadu spalania. W celu mini-
malizacji emisji odoru powietrze ze
zbiornika paliwa jest

odsysane i przesytane bezposrednio
do komory spalania przy wykorzysta-
niu rurociggu biogazu. Rurocigg o dtu-
gosci 650 metréw i srednicy DN 1200,

transportujgcy gaz pod cisnieniem 1,5
bar, zainstalowany zostat na stalowych
podporach. HOBAS zostat wybrany jako
dostawca rur, proponujac specjalnie
dostosowany do potrzeb klienta projekt
obejmujacy ukosne katowe ciecia rur
oraz obejmy przytwierdzajace tgczniki
do podpory. Jako Ze rurocigg biogazu
zamontowany jest nad ziemig, jest
on narazony na zmiany temperatur
w ciggu roku. Ponadto kondensaty za-
nieczyszczone substancjami agresyw-
nymi, takimi jak kwasy organiczne,
oleje i rozpuszczalniki przeptywajace
wewnagtrz rury, stanowig ogromne wy-
zwanie dla materiaty, z ktérego wy-
konano rure. Dzieki niskiemu wspét-
czynnikowi rozszerzalnosci cieplnej
systemoéw rurowych HOBAS zmiany
dhugosci czy odchylenia wystepujg
bardzo rzadko i sg one catkowicie ni-
welowane przez elastyczne tgczniki
FWC HOBAS.

Idac naprzeciw rosngcym wymaga-
niom klientéw oraz chcac sprostac¢
zadaniom jakie sg stawiane przed
rurociggami dostarczanymi na prze-

rézne instalacje firma HOBAS podje-
ta dziatania majgce na celu poprawe
bezpieczenstwaipodniesienia jakosci
oferowanych produktow dlatego tez
w chwili obecnej jesteSmy w stanie za-
pewni¢ produkty nie tylko posiadajace
wtasciwosci i zalety materiatéw two-
rzywowych, ale réwniez podwyzszong
odpornos¢ ogniowg i wytrzymatosé na
substancije abrazyjne.
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Osobliwosci rozwigzan projektowych

ukladéw rozmieszczenia oraz trudnosci uruchomienia cykli przygotowania rudy

w zakladach wzbogacania

Rozwigzania projektowe uktadow
rozmieszczenia wydziatow Zaktadu
Wzbogacania wraz ze schematem
wzbogacania, jego wyposazeniem
aparaturowym wptywajg na warunki
eksploatacji i wskazniki techniczno-
ekonomiczne projektu, a rozwigzanie
uktadu rozmieszczenia wydziatéw czo-
towego, najbardziej kapitatochtonne-
go oddziatu przygotowania rudy (PR)
okresla oblicze projektowego rozwig-
zania uktadu rozmieszczenia catego
zaktadu wzbogacania.

W proponowanym przegladzie roz-
patrzone jest podstawowe wyposaze-
nieirozwigzania projektowe uktadéw
rozmieszczenia cykli PR najnowszych
dziatajacych i projektowanych zakta-
dow wzbogacania miedzi oraz ztota i
miedzi, stosujgcych dwa konkurujace
ze sobg sposoby przygotowania rudy —
pétsamomielenie rudy (PSR) i mielgce
walki wysokiego ci$nienia (MWWQC).

Baranow WFE — Instytut «Mexanotp MH>XMHUPUHT» Sankt Petersburg

Ujawniono wazng osobliwo$¢ rozwig-
zan projektowych uktadéw zagranicz-
nych zaktadéw wzbogacania z PSR na
monorudach. Jest to projektowanie
cyklu PR w postaci monosekcji wrecz
do granicy wydajnosci 36 milionéw
ton rudy rocznie.

Przy opracowaniu rozwigzan pro-
jektowych ukltadéw rozmieszczenia
zaktadéw wzbogacania z MWWC
zagraniczne biura projektow daza
do obnizenia wydatkéw na cykle PR
kosztem minimalizacji dtugosci drég
transportowych, pojemnosci uktadéw
izbiornikéw rudy i rozwigzaniom blo-
kowym.

Przytoczono szczegdtowe poréwna-
nie dwéch sposobéw PR wg. zuzycia
energii elektrycznej z uwzglednieniem
wentylacji i ogrzewania. Po drodze
wyjasnia sie problemy uruchomienia
zaktadow i drogi ich rozwigzania.

Doswiadczenie uruchomienia za-

OcobeHHOCTH

IIPOEKTHO-KOMIIOHOBOYHBIX PELIEHUI ¥ TPYAHOCTY IIyCKa [IUKJIOB PYZLOIIOATOTOBKH
COBPEMEHHBIX 0600raTUTENIbHBIX GabpUK

ktadéw wzbogacania na bazie PSR
podkreslito swoisty niedostatek tej
technologii w czesci nadzwyczajnej
wrazliwosci na zmiennosé¢ wytrzy-
matosciowych wiasciwosci surowca
1jeszcze raz wskazat na koniecznosé
bardziej szczegdtowego technologicz-
nego zbadania ztoza.

Na bazie wynikow przegladu wy-
ciggnieto wnioski i dano zalecenia
odnosnie wykorzystania najbardziej
racjonalnych rozwigzan uktadéw
rozmieszczenia w praktyce projekto-
waniaiprzedsiewzie¢ dla osiggniecia
projektowej zdolnosci przepustowe]j
cyklow PR w okresie ich uruchamiania,
w przypadkach podazy bardziej wy-
trzymatlego niz planowano surowca.

Slowa kluczowe: rozwigzania projektowe ukta-
déw rozmieszczenia, monosekcja, pét samo-
mielenie, mielgce watki wysokiego cisnienia,
mielenie wstepne, kruszarka.

[TpOEKTHO-KOMIIOHOBOYHDIE DELIEHNS
11exX0B habpuKM HapsiAy Co CXeMOM 060-
ralleHus, ee alllapaTypHbIM 0bopMIIe-
HMEM BIMSIOT Ha YCIIOBMS SKCITITya-
TaMM U TEXHUKO-SKOHOMUUECKUE
TI0Ka3aTesNM IIPOEKTa, @ KOMIIOHOBKA
11eXOB TOJIOBHOTI'0, Hanboree KannuTa-
JIOEMKOT'O PYZIOIIOATOTOBUTEIIBHOTO
niepeziera (PIT) oripefiernsieT MpoeKTHO-
KOMIIOHOBOYHBIM OOJIVK BCEV 060TaTH -
TeNbHOM GabpUKu.

B mpepnaraeMoM 0630pe paccMo-
TPEHbl OCHOBHOe 060DYyOOBaHUE
VI TIPOEKTHO-KOMITOHOBOYHBIE PELIEHNS
IMKJIIOB PITHOBEMIIVX AEUCTBYOLINX
U IPOEKTUPYEMBIX MeHbBIX ¥ MeIHO-
30710ThIX GabpUK, IPUMEHTIOLINX ABA
KOHKYDPUPYOLINX CII0c06a PYAOIIOATO-
TOBKM — PYIOHOE [I0TyCaMOM3MeIIbUe-
ume (IICH) 1 “sMenbyaolye Balku
BBICOKOT0 aBitenms (MBBL).

BapanoB B.®. - UHCTUTYT «MexaHo6p MHXUHUPUHT» CT. [TeTepbypr

BrisiBrieHa BadkHast 0COOeHHOCTb KOM-
TIOHOBOYHBIX PeLIeHU 3aPyOe’KHbBIX
babpux c TICY Ha MOHOPYIAX, - 3TO IIPO-
eKTHpoBaHMe LMKJIIa PIT B BUe MOHO-
CEeKLMY BIUIOTD [J0 py6exka IIPOU3BOAM -
TEJIBHOCTY 36 MJTH. T pyAbL B T'OI.

[Tpy paspaboTKe KOMIIOHOBOYHBIX
pentenust Gabpuk c VIBB]I 3apytex-
Hble ITPOeKTHBIE GUPMBL CTPEMSATCSA
K CHVDXEHUIO 3aTpaT Ha 1UKIIbl PIT 3a
CUeT MMHUMM3aUUN [IPOTSIKEHHO-
CTY TPAHCIIOPTHBIX KOMMYHUKALWA,
€MKOCTe CKITaloB ¥ 6YHKEPOB PYyAbL
¥ 6JI0KVPOBOYHBIM PELIEHVSM.

[TpyBeneHO feTallbHOE CPaBHEHME
2-x crioco60oB PI1 1o roTpebrigeMon
SJIEKTPOSHEPI UM C YUeTOM BEHTUIISA-
UMM ¥ OTOIIeHM . [TOITyTHO ocBeLla-
10TCSL [IPO6IIEMBL ITYCKa ITPeAIIPUATUNA
W Iy TU UX PELIEeHNS.

OmnbIT Tycka dhabpuk Ha 6ase TICU

TIOAYEPKHYJT CBOMCTBEHHBIN 3TOU
TEXHOJIOT MM HEeJOCTATOK B YaCTU €€
Ype3BbIYAMHON UyBCTBUTEIILHOCTH K
M3MEHUMBOCTY IIPOYHOCTHBIX CBOVICTB
CBIPbS U ellle Pa3 yKasas Ha Heo6X0ou-
MOCTB 6071€€e TLIATENTbHOI0 TEXHOIOT -
YEeCKOTr0 U3YUEeHYSI MECTOPOXKIEHYS.

[To pesynbTaTaM 0630pa CAelaHbl
BBIBOJBL U JaHbl PeKOMEHIallNU T10
UCIIONIb30BaHMIO Hamboree parimo-
HaJIbHBIX KOMIIOHOBOYHBIX PELIEHUN
B IIPaKTUKE ITPOEKTUPOBAHMS U MEDPO-
TIPUATUN 71 HOCTVOKEHNS IPOEKTHOMN
TIPOITYCKHOM CTTIOCOOHOCTY LIUKIIOB PIT
B IIePKO]] X IIYCKOB B CITy4asix IIOCTY-
TIJIeHMS 60JIee IIPOYHOTO, UeM TIJIaHN-
POBaJIOCh, CHIPbSI.

KimioueBBble CIIoBa: [IPOEKTHO-KOMITOHOBOYHELE
PpelIeHMsI, MOHOCEKINS, TI0JTyCaMO3MeTIbye-
HIe, I3MeJIbyalolLye BaJIKy BBICOKOTO JIaBJie-
HVS, TIpeAApo6IIe e, rajledHasi IPOoOGUIIKa.
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Clcnannposal-me CT'YILI€HHbIX XBOCTOB

oboraTuTenbHOM GabpUKN

[Ipy yKJIafike CTYILIEeHHBIX XBOCTOB
Ha IIJIsDX 6y71eT 06pa30BblBAThCS KPY-
TOM YKJIOH AOXOASALINM [10 5%, HO BTN -
HIe KNuMaTa (DOXIb,BETED,BECEHHEE
TasgHMe CHera) IIPUBOOAT YKIIOHBI
IIJISTXKA U3 IT1acThl K BeIMYMHAM He
6oree 3-4%.

[nanonydeHns TeEXHUKO-9KOHOM M Ue-
ckoro shdeKTa OT CKIIaAMpOBaHMSI T1a-
CThbl HEO6XOMIMMO BBICOKOE PaCIIONoXKe-
HMe TOUKM cOpoca MacThl.

B crniydyae paBHUHHOTO pefibeda uimn
CYLIECTBYIOLIET0 XBOCTOXPAHUIIN-
11a C ONMHAKOBOM OTMETKOM IpebHs
orpaxatolle faM6bbl ToTpebyoTcs
3HAYMTeIIbHbIE 3aTPaThl Ha eXerof-
HbI TTOAbeM TOYeK c6poca IacThl B
TeueHUM psifia JIeT, IT0Ka Bechb peiibd
TIOBEPXHOCTY XBOCTOXPAHUIIUIIIA He
TIPMOBPETET YKIIOH 6oriee 4%.

Kuéupes B.U. — UHCTUTYT «MexaHO6p MHXUMHUDPUHT» CT. [TeTepbypr

YUUTEBIBAsA BBILIEU3IIOXKEHHOE IIOHAT-
HO, YTO CaMblM IIPUBJIEKATEJIbHBIM B
CKJIaVPOBaHMMU [1aCThl SAIBJISETCS MU-
HYMaJIbHOE KOJIMYEeCTBO BOAbl B TAKOM
ITyJIbIIE ¥ B HEKOTOPBIX CITy4asix [T0Bbl-
LIEHHBIV YKJIOH [IJISKA.

B cooTBeTCTBMM C IIPOEKTHOM [0~
kyMeHTanyen 3A0 «MexaHo6p UH-
XXUHUPUHT» T1ociie 2000 roga 3army-
LIeHbl B pabOTy XBOCTOBLIE XO35CTBA
C IpPUMeEHeHVEeM I'MPOTPaHCIIOPTa U
CKJIaMPOBaHMS CI'YLEHHDBIX XBOCTOB
Ha psiie 060TaTUTEeNTbHbBIX GabpuK.

OmnbBIT SKCIUIyaTaly XBOCTOBBIX
XO3SIVICTB C TEXHOJIOTVIEV CKIIaIUPO-
BaHVS CI'YLIEHHON ITyJIbIIbl [I03BO-
JIUJI OLIEHUTDb BaXKHOCTb COOTIIOIEHNS
TIPOEKTHOV TEXHOJIOI MYECKOM CXEMBL
Y OTIpefeNINII HEOOXOOMMOCTD YCTPOM-
CTBa eMKOCTHU [JIs1 CKITaMPOBaHMA

XBOCTOB TIO TPAAUIIMOHHOM CXeMe Ha
CITyJai OTKasa B paboTe CTyCTUTEIISA.

OCHOBHEBIe Bb1BOAHL:

1. OmIBIT sKCITyaTaluy XBOCTOBOIO
X035MCTBA C TEXHOJIOTMEN CKJIIa-
OVPOBaHMS CTYLIEHHON I1YJIbIIbL
[103BOJISIET OLIEHUTD Ba>XHOCThb
COb6TI0Ae NS IIPOEKTHOM TEXHO-
JIOTUYECKOY CXeMBbl U BEJIMUUHY
yLiep6a B ciiydae OTKJIIOHEHUS
OT IIPOEKTHBIX [TapaMeTPOB.

2. OTka3 paboThbl CTYCTUTEIS U Tpe-
6yeMoe BpeMsI 7151 BBITIOJTHEHU ST
PEMOHTa OIpeieNisieT HeoOX0am-
MOCTb YCTPOMCTBA EMKOCTY IJIsT
CKJIaAMPOBaHMS XBOCTOB I10 Tpa-
OULIVIOHHOM CXEME.

Skladowanie zageszczonych

odpadow z zakladéw wzbogacania rud

Podczas uktadania zageszczonych
odpadoéw na plazy tworzy¢ sie bedzie
strome nachylenie dochodzgce do 5%,
jednak wptyw klimatu (deszcz, wiatr,
wiosenne topnienie $niegu) dopro-
wadzajg nachylenia plazy z pasty do
wielkosci nie wiekszych jak 3-4%.

Dla uzyskania efektu techniczno-
ekonomicznego przy sktadowaniu pa-
sty niezbedne jest wysokie potozenie
punktu zrzutu pasty.

W przypadku réwninnego reliefu te-
renu lub istniejgcego sktadowiska z
jednostkowa rzedna grzebienia ogra-
dzajgcej zapory, niezbedne bedg znacz-
ne koszty na coroczne podnoszenie
punktéw zrzutu pasty w ciggu szeregu
lat dopdki caty relief powierzchni skia-
dowiska nie osiggnie nachylenia plazy
wiekszego od 4%.

Uwzgledniajgc powyzsze, przyjeto,

Kibiriew W.I. — Instytut «Mexanobp MH>xXuHMpuHT» Sankt Petersburg

ze najbardziej istotnym w sktadowa-
niu pasty jest minimalnailo$¢ wody w
takiej pulpie oraz, w niektérych przy-
padkach, podwyzszony kgt nachylenia
plazy.

Zgodnie z dokumentacja projektowg
ZAO ,Mechanobr Inziniring” po 2000
roku uruchomiono gospodarke odpada-
mi z zastosowaniem hydrotransportu i
sktadowania zageszczonych odpadéw
w szeregu zaktadow wzbogacania.

Doswiadczenia eksploatacji wydzia-
téw gospodarki odpadami z technolo-
gig sktadowania zageszczonej pulpy
pozwolito oceni¢ waznos$é przestrze-
gania projektowego schematu tech-
nologicznego i okresdlito niezbednos¢
zorganizowania dodatkowej pojem-
nosci dla sktadowania odpadéw wg
tradycyjnego schematu na wypadek
awarii zgeszczacza.

Podstawowe wnioski:

1. Doswiadczenie z eksploatacji go-
spodarki odpadami z technologig
sktadowania zageszczonej pulpy
pozwala ocenié¢ waznos¢ prze-
strzegania projektowego schema-
tu technologicznego i wielkos¢
straty w przypadku odchylenia od
parametréw projektowych

2. Awaria zgeszczacza i wymagany
czas na przeprowadzenie remontu
okresla niezbednos¢ zorganizo-
wania dodatkowej pojemnosci dla
sktadowania odpadéw wg trady-
cyjnego schematu.
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Metale szlachetne 1 inne

w odpadach flotacyjnych polskich zt6z miedzi i srebra*

POLSKI

1. Uwagi wstepne

O tejbardzo waznej Konferencji dowie-
dziatem sie w czasie mojego prywatne-
go pobytu w Polsce (n.b. w sierpniu do
potowy wrzesnia b.r) oraz wizyty u dr
hab. Stanistawa Downorowicza, w jego
biurze Hydrogeometal w Lubinie. To on
mnie mocno zachecat do udziahy, jesli
nie w Konferencji, to ze wzgledu nabar-
dzo ograniczony czas, po powrocie do
USA, skomponowania i przedstawienia
nizej zawartych uwag.

* Od Reakcji: z uwagi na $mieré¢ Autora
i brak mozliwosci autoryzacji tekstu, po
ewentualnych korektach redakcyjnych,
postanowiono wydrukowa¢é artykut
w przyslanej oryginalnej wersji.

Jan Krason

2. Doswiadczenie

Odpadami powstajgcymi ze wzbo-
gacenia rud metali niezelaznych (t.
j. flotacyjnymi), KGHM Polska Miedz,
S.A., oraz miedzy innymi, podobnych
temu gigantéw takich jak Norylsk, na
dalekiej Péinocy Rosji, najwiekszego
producenta niklu w swiecie (Krason,
1993) oraz do 20% $wiatowej produk-
cji platyny i palladu, oraz Muruntau,
najwiekszej kopalni ztota w Uzbeki-
stanie i $wiecie (Krason, 1984), zajmuje
sie juz od wielu lat. Z tym, Ze polskie
ztoza miedzi i srebra nalezg do grupy
‘sediment hosted’, w ktérych gtéwne
okruszcowanie wystepuje w czarnych
tupkach, powszechnie znanych jako
Jkupferschifer’, bogatych w substancje
organiczng (Krason, 1983).

Jan Krason

3. Metody badawcze

substancja organiczna powoduje, ze
standartowe metody geochemiczne,
takie jak fire assay atomic adsorption,
nuclear activation, czesto ICP, matych
zawartosci metali, w tym rowniez me-
tali szlachetnych, wigcznie z PGM,
nie zawsze przedstawiajg ich nawet
pozytywnie anomalne zawartosci.
Z problemem tym zapewne borykaty
sie nie tylko wielce reputacyjni, wigcz-
nie z ACTLAB, zleceniobiorcy KGHM,
iwiele innych. My$my tez tego dobrze
doswiadczyli.

Z tym Ze od 1974 r. pracowatem i na-
dal jestem aktywny pod nazwa mojej
wlasnej Geoexplorers International,
Inc. Colorado Corporation, USA.

W zwigzku z powyzszym, szczegol-

Geoexplorers
International,
Inc. Colorado

Corporation, USA

Streszczenie: Metale szlachetne
i inne w odpadach flotacyjnych
polskich rud miedzi 1 srebra sg
przedmiotem tego artykutu. Rudy
te w wiekszosci sg bogate w sub-
stancje organiczna. Substancja ta
powoduje trudnosci w wykrywa-
niu wiasciwych zawartosci metali
szlachetnych szczegdlnie grupy
platyny (PGM). Po wielu prébach
stosowania standartowych badan
geochemicznych, w rezultacie al-
ternatywnych badan udato nam sie
skoncentrowaé wszystkie metale
nakrazku krzemionkowym. Meta-
le te sg widoczne w postaci réznej
wielkosci kulek (zobacz dokumen-
tacje fotograficzna). Ich wielkosé
waha sie od <1 mikrona do >100
mikronéw a ich ilo$¢ waha sie od
kilkuset do ponad 5000. Wszystkie
byly poddane analizie chemicznej
do 45 oznaczen. Dotychczasowe
rezultaty tych analiz sg przedsta-
wione w zalgczonej Tabeli.

Niewatpliwie podobne badania
powinny by¢ kontynuowane przy
Scistej wspotpracy i1 finansowym
udziale KGHM Polska Miedz S. A.

Precious and other
metals in the
flotation tailings

Of Polish copper and silver ores

Abstract: Precious metals and other in
flotation tailings Polish copper and silver
ores are subject of this article. These ores
are in prevailing amounts are reach in or-
ganic matter. The latter cause difficulties
in determination of appropriate amounts
of precious metals, particularly PGM. After
attempted try applying standard geochemi-
cal analyses, in the results of alternative
methods, we have concentrated all metals
on the siliceous puck. Metals are visible in
the form of beads (see photographic docu-
mentation). Their size ranges from <lmi-
cron to <100 micron, their amount ranges
from several hundred to over 5000. All of
them were chemically analyzed up to 45
elements. So far achieved results are shown
in enclosed Table.

Undoable similar investigations should be
continued in close cooperation and finan-
cial support by KGHM Polska Miedz S.A.

BnaropoaHsble
¥ Apyrue MeTanibl

B (JI0TaliMOHHBIX XBOCTaX IIOJIbCKUX
MECTOPOX/eHUM Meu U cepebpa

PesiomMe: Briaroposiible 1 Ipyrue MeTaibl B GroTa-
LIMOHHBIX XBOCTaX IIOJIbCKMX Py MeOy U cepe6pa
SIBJISTIOTCSI TEMOL STOM CTATbU. OTY PYAbL B GOJIbIINH-
CTBe 60raThl B OpraHUYEeCKMe BellecTBa. BellecTBO
STO BBI3bIBAET TPYAHOCTY B PACKPBIBAHUIO COOTBET-
CTBYIOLIMX COLeP>XaHUY 671arOpoAHbBIX METaJIJIOB
0oco6eHHO rpynnbl m1atuHa (III'M). TTociie MHOTMX
[IOIBITOK ITPMMEHEH S CTaHAPTHBIX TEOXUMUYECKUX
JCCTIeOBaHN, B UTOTe allbTePHATUBHXbBIX UCCIIELO-
BaHU HaM Y[aJIoCh CKOHIIEHTPYPOBATh BCe MeTaslJIbl
Ha KPEMHE3EMMCTHIM [IblCKe. MeTaslibl 9TV BUAVMBbL
B BUJIE PA3IMYHOM BeIMYMHBL LIAPUKOB (CMOTPU
doTrorpadun). ix BenuamHa 3aKII04aeTcs B IIpejieyiax
OT <1 MuKpoHa A0 >100 MUKPOHOB, a UX KOJIMYECBO
MeHsIeTCsI OT HECKOJIbKMX COT 10 cBepx 5000. Bce 6111
IOALAaHbl XMMMUIECKOMY aHalIM3y [0 45 03HaYeHU.
[TorTy4eHBbl O CUX I0OP Pe3yNIbTaThl STUX aHAJIN30B
NIpefiCTaBIIeHbl B IIPUJIOXEHOM Tabnnuile. HecoMHEHHO
TIOXO0XMe VCCIIeJOBaHM I [IOJI>XXHbL ITPOIOIIXATCS IIPU
TECHOM COTPyLHMUYECTBe U GMHAHCOBOM YYaCTMIO
KI'XM I'lonbekas Mepnb A.O.
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nie w odniesieniu do badan zawarto-
$ci metali szlachetnych wraz z PGM,
szczegodlnie w odpadach flotacyjnych
KGHM, ale réwniez podobnym poten-
cjalnym ztozom sediment-hosted, za-
szta potrzeba szukania alternatywnych
metod badawczych. Po wieloletnich
poszukiwaniach i prébach, udato nam
sie skoncentrowaé wszystkie metale
wystepujgce w potencjalnej rudzie
(Krason, 2013), w tym réwniez w od-
padach flotacyjnych KGHM. Metale te
sg zgromadzane na krgzku o podtozu
krzemionkowym (n.b. 6-cio centyme-
trowej srednicy i grubosci 5 mm, kt6-
rego, albo ktérych wielko$¢ moze by¢
rézna w zaleznosci od wielkosci bada-
nej proby). Metale te mozna ogladac,
zarysowac i sfotografowac¢ pod zwy-
ktym mikroskopem binokularowym,
z powiekszeniami juz od 40-tu razy
WZWYyZ. Z tym ze metale zgromadzone
na indywidualnych krgzkach wyste-
puja w postaci indywidualnych kulek
(beads), ich wielkosc¢ iilosé bywa rézna
na indywidualnych krgzkach i waha
sie od mniejszych o mikrona do ponad
100 mikronow. Ich ilo$¢ waha sie od kil-
kuset do ponad 5000 tysiecy. Owe kraz-
ki byly poddawane analizie XRD oraz
SEM, najpierw w ELTRON RESEAERCH
w Boulder, Colorado (n.b. specjalizuja-
cej sie w badaniach catalityc exchen-
ges i odzysku platyny, paladium oraz
rodium. Poniewaz wyniki tych badan
wydawaty sie nam za wysokie, dlatego
oraz dla kontroli owych badan, wybra-
ne proby (tj. krgzki) wysytaliSmy do
badan przez ASPEX Corp. w Delmont,
Pensylwania. ASPEX rowniez uzywat
do badan XRD oraz SEM. Z tym, ze na
nasze zlecenie, ilo$¢ wyzej wspomnia-
nych ziarn (kulek) metali, ich wielkosci
w mikronach, w przedziatach miedzy:
od <1 mikrona do 100 mikronow, sktad
chemiczny indywidualnych ziarn (ku-
lek) do 45ciu oznaczen byt réwniez ba-
dany i raportowany.

Przyktady réwniez tych badan przed-
stawitem (n. b. w bardzo wielkim
skrocie) w zakonczeniu Konferencji
‘Geolodzy w Stuzbie Polskiej Miedzi’,
odbytej 15 marca 2011r. w Lubinie. CD
tej prezentacji rozdatem réwniez za-
interesowanym (Krason, 2011).

Ponadto, woéwczas przywioztem ze
sobg pelng dokumentacje naszych ba-
dan wyzej wymienionych odpadéw
flotacyjnych KGHM, pokazatem ja Pre-

zesowi KGHM Herbertowi Wirth, ale
oczywiscie, nie byt to wiasciwy czas
na zapoznanie sie z indywidualnymi
raportami.

Nie jest to réwniez wasciwy czas i fo-
rum do bardziej wnikliwej prezentaciji.
Ale uwazam, zZe przynajmniej fotogra-
ficzne przyktady wyzej wspomnianych
zbioréw oraz indywidualnych kuleczek
metali mogg by¢ interesujgce i wzbu-
dzi¢ zainteresowanie.

4. Dokumentacja
fotograficzna

Wielkie zawartosci ztota, platyny
i palladu w polskich ztozach miedzi
srebra sg znane w $wiecie, przede
wszystkim z publikacji Prof. H. Kuchy
opublikowanych réwniez w wielce re-
putacyjnych biuletynach naukowych
(Kucha, 1981,1982,1984), Kucha, H.& Po-
che¢ J.,1983), Kucha H. & Przybytowicz
W, 1999). Znane mi sg rowniez inne pu-
blikacje, szczegdlnie tomy zawierajgce
bardzo dobrg dokumentacje obecnosci
ztota monokliny przedsudeckiej (Pie-
czonka, Piestrzynski, Mucha, Gluszek,
Kotarba, Wiectaw, 2008), (Pieczonka
2000, takze w rudzie miedzi i srebra
(Piestrzynski, Pieczonka 1997, 2000),
Pieczonka, Piestrzynski 2000, Pieczon-
ka 2000).

Ponadto, najlepszym dowodem obec-
nosci zlota, platyny oraz palladu jest ich
produkcja przez KGHM Polska Miedz S.
A. oczywiscie, précz produkceji wielkiej
— imponujacej ilosci miedzi i srebra
oraz niektérych, ale ekonomicznie
tez znaczgcych metali niezelaznych
oraz renu. Dla nas, zainteresowanych
przede wszystkim obecnoscigiiloscig
metali szlachetnych wiacznie z PGM
w odpadach flotacyjnych, bytyby dane
odnosnie procentowego odzysku tych
metali z eksploatowanej rudy. Niestety,
mimo wnikliwych poszukiwan takich
danych dotychczas nie znalaztem.

5. Wnioski

1. Poniewaz w naszych dotychcza-
sowych badaniach, szczegdlnie
w zastosowaniu wyzej wspomnia-
nej, nie konwencjonalnej meto-
dzie badawczej, stwierdziliSmy
obecnos¢ réwniez metali szlachet-

POLSKI

nych wigcznie z PGM, renu oraz
pozytywnie anomalnych ilosci
ziem rzadkich, nawet znacznych
ilosci, ktére zachecajg i uzasad-
niajg kontynuowanie naszych
albo podobnych badan réwniez
odpadéw flotacyjnych KGHM Pol-
ska Miedz, S. A.

2. Oczywiscie, badania te powinny
by¢ prowadzone w $cistej wspot-
pracy i przy udziale finansowym
KGHM Polska Miedz, S. A., nie
tylko jak dotychczas wylacznie
finansowanym zaangazowaniu
Geoexplorers International, Inc.

3. Jesli dalsze badania powiodg sie,
moze sie okazac, ze odpady flo-
tacyjne précz rud miedzi i srebra,
moga mie¢ réwniez bardzo wielkg
wartos$¢ ekonomiczna.

4. Ponadto, wykorzystanie odpa-
dow flotacyjnych, bez odpadéow
wtérnych, moze stac sie wielkg
ulgg dla potencjalnych zagrozen
srodowiska.

6. Rekomendacje

réwniez w kontekscie powyzszego
oraz uwzgledniajgc fakt, ze juz wkrotce,
KGHM musi zej$¢ z eksploatacjg rud do
gtebokosci ponizej 1000m (Konsulting
Polski 2014) a niewatpliwie, na gteboko-
$ciach tych chtodzenie wyrobisk, przy
obecnych kosztach energii, moze prze-
wyzszy¢ warto$é rudy. Dlatego, procz
badan nad wykorzystaniem odpadéw
flotacyjnych i zabiegéw zdobywania
zasobow rudy w innych krajach, row-
nolegle, a nawet z priorytetem, oso-
biscie uwazam za stosowne, dlatego
rekomenduje zeby réwniez KGHM wig-
czyt sie do badan nad mozliwo$ciami
wykorzystania wiasnej, niekonwen-
cjonalnej, potencjalnie bardzo taniej
energii. Badania takie w przesztosci
1 obecnie sg prowadzone przez wielu
indywidualnych i instytucjonalnych
naukowcow w USA. We Wioszech,
w Bolonii, prowadzi je z bardzo obie-
cujacym sukcesem, Prof. Rosi, bardzo
obiecujgce osiggniecia podobnych
badan sg raportowane z Turcji, Indii
1z Rosji.
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Ilosci skal wydobytych
z glebionych szybow

w KGHM Polska Miedz S.A.

POLSKI

Wstep

Zgodnie z Ustawg z dnia 10 lipca 2008
1. 0 odpadach wydobywczych (Dz. U.
Nr 138, poz. 865 z pdzn. zm.) urobek
z gtebionych szybéw stanowi odpad
wydobyweczy. Zostat on zakwalifiko-
wany do grupy 01 w katalogu odpa-
déw (Rozporz. Ministra Srodowiska
z dnia 27 wrzesnia 2001 1. w sprawie
katalogu odpadow), ktérg stanowig od-
pady powstajace przy poszukiwaniu,
wydobywaniu, fizycznejichemicznej
przerébce rud oraz innych kopalin.

Urobek z budowanych szybéw ma
marginalne znaczenie w globalnym bi-
lansie odpadéw wydobywczych KGHM
Polska Miedz S.A.

Gtéwne odpady wydobywecze sta-
nowi urobek powstajacy w procesie
wzbogacania rudy jako tzw. odpady
przerébcze deponowane w obiekcie

Dr hab. inz.
Stanistaw

Downorowicz
PK Hydrogeometal,
Lubin

Stanistaw Downorowicz, Katarzyna Kaczorek

unieszkodliwiania odpadéw wydobyw-
czych (OUOW) - sktadowisku ,Zelazny
Most”, ktérych rocznie wytwarza sie
okoto 28 mln Mg.

W artykule przedstawiono bilans
odpadéw wydobywczych z wydrazo-
nych szybéw Kopaln ,Lubin’, ,Rudna’,
,Polkowice-Sieroszowice” w rozbiciu
nailosci urobku przypadajgcego na po-
szczegolne rodzaje skat wystepujacych
w profilu geologicznym szybow.

Na terenie LGOM wybudowano tacz-
nie 30 szybéw, w tym w granicach
obszarow gorniczych (OG) ,Lubin-
Matomice” i ,Polkowice” po 7 szybdw,
w granicach ,Rudna’ 11 szybéw i ,Sie-
roszowice” 5 szybdow.

Kolejny 31 szyb GG-1 znajduje sie
w poczatkowej fazie budowy w gra-
nicach kolejnego obszaru gérniczego
,Glogow Gleboki-Przemystowy”.

Gtebokosci szybéw wynosza od 493,0
m p.p.t. (L-VII) do 1219,0 m (SW-4),

mgr Katarzyna

2 Kaczorek
PK Hydrogeometal,
Lubin

atgczny metraz wytomu ujety w obli-
czeniach 27 513,4 m. Laczna kubatura
w caliZznie wydobytego urobku wynosi
1577843 m®.

Lokalizacje zbudowanych szybow
na terenie Legnicko-Glogowskiego
Okregu Miedziowego przedstawiono
na Rys.1.

2. Ogolna charakterystyka
skal wystepujacych

w przekroju geologicznym
szybow

Szyby sg gtebione w utworach geolo-
gicznych typowych dla formacji wy-
stepujacych w srodkowej czesci mo-
nokliny przedsudeckiej. Sg to utwory
kenozoiczne o tgcznej migzszosci od
okoto 300 (szyb L-III) do okoto 500 m
(szyby SG-1,SG-2), osadzone niezgodnie
na monoklinalnie zalegajacych war-

Streszczenie: Artykut zawie-
rabilans odpadéw skalnych
z 30 szybow wybudowa-
nych w Legnicko-Glogow-
skim Okregu Miedziowym
(LGOM) w latach 1961-2013
w rozbiciu na poszczegdélne
formacje litostratygraficz-
ne wystepujace w profilu
geologicznym. Wyliczono,
iZ ogdlna ilos¢ wydobytego
urobku skalnego z szybéw
wynosi okoto 1 577 843 m?®
(3 789 800 Mg, w tym z Ko-
palni ,Lubin” okoto 252 927
Mg, z Kopalni ,Polkowice-
Sieroszowice” okoto 599 855
Mg iz Kopalni ,Rudna” okoto
725 060 Mg.

Stowa kluczowe: odpady
wydobywcze, szyby

The volume of the
rock extracted
from the mine
shafts sinking

in KGHM Polska Miedz S.A.

Abstract: The presentation shows the balance of
the waste rock generated during the construction
of 30 shafts in (LGOM) between 1961 — 2013 with the
breakdown into different lithostratigraphic forma-
tions occurring within the geological profile. It has
been calculated that during shafts sinking some
1557 843 m?® (3 789 800 Mg) of the waste rock has
been extracted, in Lubin Mine some 252 927 m?, in
Polkowice-Sieroszowice Mine some 599 855 m® and
in Rudna Mine some 725 060 m?®.

Key words: waste rock mined, shafts

KonuyecTBO ropHbIX
IIOPOZ C yIIIyoKm
CTBOJIOB

B KI'XM ITonbcka Megp C.A.

Pe3tome: CTaTbs COLEPXXUT 6allaHC OTBAIbHBIX I10-
POZ - CO3OaHHBIX ITPU YII1yoKe 30 LIaXTHBIX CTBOJIOB
Ha TeppuTopun JlerHM1Ko-I11oroBckoro MegHoro
Oxkpyra (JI'MO) B rogax 1961-2013 ¢ y4ETOM OTAENb-
HBIX IUTOCTpaTUrpadudeckux GopMaluy BEICTY-
TIa0LIMX B Te0JIOrMYeCKOM pa3pese. BblunciieHo, 4To
061Ljee KONMMYEeCTBO JOOBITOM FTOPHO MacChl IIOPOJ 13
CTBOJIOB COCTaBIIsIeT 0KoJ10 1557 843 m° (3789 800 T.),
B TOM 4McIie: 13 PymHuKa «JTio6uH» 0K0OIo 252 927M°,
13 pyaHuka «IlonbkoBulie-CepoLIOBULIE» OKOIIO
599 855 M°, 13 pymHUKa «PyaHa» 0Kojio 725 060 m®.
KnioueBBble CJI0Ba: OTBaJIbHbLE [IOPOLbL [TPY YTTTyOKe
LIaXTHBIX CTBOJIOB, LIaXTHblE CTBOJIEL
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SW-4@

SG-1,
%SG-Z

SW-10

Objasnienia:
- granica terenu gorniczego

- granica obszaru gérniczego

O
0G "GLOGOW GtE BOKI-PPZEMYSEOWY"
|

0G "SIEROSZOWICE"

06 "POLKOWICE"

R-IX®
RVI®

0G "RUDNA"

PVII®

06 "LUBIN-MALOMICE"

LViI© @L-l

P-VIl @ - szyby goérnicze w eksploatac;ji

GG-1 O - szyb gorniczy w budowie

P-lll @ - szyby gornicze zlikwidowane

Rys. 1. Lokalizacja szybéw kopaln rud miedzi KGHM Polska Miedz S.A.

stwach triasu o migzszosci od okoto 80
m (szyby L-I, L-II) do ponad 570 m (szyb
R-XI) oraz utworach cechsztyniskich
0 0golnejmigzszosci warstw od okoto
206 m (szyb L-III) do ponad 340 m (Szyb
SW-4). Strefa kontaktowa spagu utwo-
row cechsztynskich (wapien podsta-
wowy z tupkami bitumicznymi) z nizej
zalegajacymi utworami czerwonego
spagoweca (strop szarych piaskowcow)
jest okruszcowana siarczkami miedzi
1 stanowi ztoze tego metalu. Po przej-
Sciu strefy ztozowej, wytomy szybow
wykonywano w czerwonym spagowcu
maksymalnie na odcinku do 81,60 m
(szyb L-III), a minimalnie ponizej spagu
zloza w granicach 0-3,0 m (szyby SG-1,
SG-2, SW-4).

Skaty wymienionych formaciji geolo-
gicznych posiadajg bardzo zréznicowa-
na geneze i specyfike cech facjalno-lito-
logicznych, zréznicowane wiasciwosci
geologiczno-inzynierskie, sktonnosci
do catkowitej destrukeiji przy kontak-
cie z wodg oraz w procesie zamrazania
iurabiania w trakcie gtebienia szybu, lub
tez rozpuszczania w srodowisku wod-
nym (sél kamienna).

Utwory czwartorzedowe reprezento-
wane sg gtéwnie przez utwory fluwio-
glacjalne jak piaski, zwiry i gliny zwa-
towe oraz utwory aluwialne, gtéwnie
jako pochodne tych pierwszych.

Srednia migzszo$é utworéw czwarto-
rzedowych w szybach poszczegélnych
kopalti wynosi od 47 do 67 m.

Seria utworéw trzeciorzedowych
reprezentowana jest przez osady pa-
leogenu (oligocen) i neogenu (miocen,
pliocen). Osady te stanowig osady
pelityczne (ity, pyty) jako dominujg-
ce z udziatem warstw utworéw kla-
stycznych (piaski, zwiry) oraz wegli
brunatnych. Migzszosci poszczegodl-
nych warstw, ich rozprzestrzenienie
oraz sktad petrograficzny sg niezwy-
kle zréznicowane. Migzszos$¢ wymie-
nionych utworéw w poszczegélnych
szybach wynosi srednio od 306 m
(kopalnia ,Lubin”) do 373 m (kopalnia
,Sieroszowice”).

t.aczna migzszose poktadéw wegli
brunatnych w poszczegdlnych szy-
bach wynosi srednio od 24,5 m (ko-
palnia ,Lubin”) do 36,4 m (kopalnia
,Rudna”).

W poszczegdlnych warstwach utwo-
row trzeciorzedowych wystepujg licz-
ne gniazda, a nawet horyzonty kon-
krecji pirytowych i markasytowych.
Produkty utlenienia wymienionych
siarczkéw w miejscach deponowania
na powierzchni terenu tych odpadéw
wydobywczych stanowig Zrédto za-
nieczyszczen srodowiska wodnego
jonami SO,

Utwory triasu reprezentowane sg
przez drobnoziarniste, arkozowo-kwar-
cowe piaskowce o przewazajagcym
lepiszczu ilastym lub ilasto-zelazi-
stym, drobnowarstwowane z lamina-
cjami ilastymi oraz tupkéw ilastych,
wieku dolnego i srodkowego pstrego
piaskowca. Gérny pstry piaskowiec
(ret) wyksztalcony jest jako dolomity
z wktadkami anhydrytu, margluiwa-
pieni. Wystepuje na N-W peryferiach
obszaru ztoZzowego.

Piaskowece pstrego piaskowca cha-
rakteryzujg sie b. niskimi parametrami
geomechanicznymi i zdolnoscig do
catkowitego rozlasowania sie w kon-
takcie z woda. Cechy te dyskwalifiku-
ja tg skate do gospodarczego wyko-
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Usrednione gestosci objetosciowe skal wystepujacych w profilu

geologicznym szyb6éw kopaln rud miedzi

Lp. Stratygrafia, litologia
1. Czwartorzed
9 ,Paleogen + Neogen, w tym:

- wegiel brunatny”
3. Trias (pstry piaskowiec dolny, $rodkowy i gomy)

,Cechsztyn, w tym:
- seria ifotupkowa
4 - seria anhydryfowa(wraz z
: dolomitem gtownym)
- 56l kamienna
- seria weglanowa”

5. (zerwony spqgowiec

Tabelal.
Gestos¢ objetosciowa
[Mg/m?]

$rednia wartosc skrajne
1,95 (1,87-2,16)
2,20 (1,63 —2,43)
1,30 (1,14-1,53)
2,35 (1,98—-2,74)
2,50 (2,11-2,85)
2,85 (2,76-3,03)
1,90 (1,71 -2,14)
277 (2,71-283)
23 (1,85-2,73)

Tlosé urobku wydobytego z 30 wydrazonych szybow kopali rud miedzi w latach 1960-2013

Tabela 2.

Ll 6,0 75

LIl 6,0 75
L 6,0 15
LIV 6,0 75
LV 6,0 7,5
LV 7,5 9,0
LIl 7,5 9,0
Razem dla 7 szyb6w 5086,8
R 7,5 9,0
Rl 7,5 9,0
R-II 7,5 9,0
R-IV 7,5 9,0
RV 7,5 9,0
RVI 75 9,0
RVII 75 9,0
RVIII 7,5 9.0
R-IX 7,5 9.0
R-X 75 9.0
R-XI 75 9,0
Razem dla 11 szybéw 11403,0

oM 60 5
SR 60 5
BT 60 5
SR 60 5
o 60 5
o 60 5
e 5 90
G 5 90

rzystania. Srednia migzszos$¢ triasu
w szybach wynosi od 114 m dla kopalni
,Lubin” do 342 m dla kopalni ,Rudna’.

W obrebie piaskowcoéw pstrego pia-

648,5 28635 68026
692,8 30591 72700
754,5 33316 79133
7655 33802 80278
768,2 33921 80596
964,3 61315 145891
493,0 31347 71941
252927 598 565
1053,0 66955 158925
1071,2 68112 161551
1001,0 63648 152394
940,3 59789 143411
1025,9 65232 155350
900,7 57271 137016
1122,6 71381 170734
974,2 61945 147679
11199 71209 169189
984,2 62581 149880
1210,0 76938 183451
725061 1729580
889,4 39273 937371
9,7 40257 95961
826,5 36495 87123
826,4 36491 87149
874,0 38593 92613
874,6 38619 92627
760,5 48356 116842
10291 65435 168587
706,0 4489 106157
1219,0 77510 183736
1055,5 67114 173904
1050,9 66821 163215

skowca, gtéwnie srodkowego, w nie-
cigglosciach strukturalnych wystepuje
woda o mineralizacji od kilku do kil-
kudziesieciu g/dm? rozpuszczonych

POLSKI

jonéw Cl'i SO,*. Wymieniona woda
wystepujaca w porach wydobywanego
urobku z szybdéw stwarza zagrozenie
dla srodowiska wodnego na powierzch-
ni przy hatdowaniu tego odpadu.
Utwory cechsztynu reprezentowane
sg generalnie przez nastepujgce osady
4-ch cyklotemoéw sedymentacyjnych
morza cechsztynskiego:
- tupki ilaste oraz itowce o migzszo-
$ci215-316m;
anhydryty grubotawicowe z nie-
licznymi przewarstwieniami
szarych itowcow i dolomitow
(dolomit ptytowy i dolomit gtéwny)
— olacznej migzszosci od 109 m
(kopalnia ,Lubin) do 169 m (kopal-
nia ,Polkowice”);
s6l kamienna — wystepuje tylko
w czesci pétnocno-zachodniej
obszaru ztozowego (ztoze ,Siero-
szowice” i fragment zloza ,Rudna’)
— migzszos$¢ poktadu soli wynosi
od kilku do 152,7 m (szyb SW-4);
dolomity i wapienie (wapienia
podstawowego) — o przecietnej
migzszosci okoto 60 m i skrajnych
wartosciach 6,30 m (szyb R-XI)
i 214,50 (szyb SW-3).
Czerwony spagowiec reprezentujg
w czesci stropowej szare piaskowce
i glebiej zalegajgce czerwone pia-
skowce, kruche, rozsypliwe, lasujgce
sie w wodzie i nieprzydatne do gospo-
darczego wykorzystania.

3. Obliczenia ilosci skat
wydobytych z wyloméw
glebionych szybow

Obliczeniailo$ci wydobytego urobku
z gtebionych szybéw poszczegdlnych
kopaln obliczono na podstawie naste-
pujacych danych:

- profilu geologicznego i stratygra-
ficznego danego szybu (Tabela 3);

- $rednic i1 konicowych gtebokosci
wytomu dla kazdego z budowa-
nych szybow (Tabela 2);

- usrednionych gestosci objetoscio-
wych skat (Tabela 1).

Obliczenia wykonano przy nastepu-
jacych zatozeniach:

-dla wszystkich szybow przyjeto jed-
nakowe gestosci objetosciowe skat dla
danych formaciji lito-stratygraficznych
Mg/m?;

-w obliczeniach nie uwzgledniono
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ciezaru wody porowej;

-objetos¢ skat V [m?®] wyliczono dla
skat w caliznie na podstawie formu-
ty:

V=h nr?, gdzie:

h - migzszos¢ rozpatrywanych
warstw skalnych [m];

r — promien wytomu szybu [m],

stad dla obliczenia kubatury urobku
loco hatda nalezatoby zastosowac od-
powiedni wspétczynnik rozluznienia
skat, stosowny do ich rodzaju, granu-
lacji lub konsystencji, ciezaru nasy-
powegoiin.

Przy wymienionych zatoZzeniach wy-
liczono ogodlng ilos¢ skat dla poszcze-
gélnych szybow, kopaln i KGHM Polska
Miedz S.A. Wyniki obliczen przedsta-
wiono na Rysunku 2.

Wykonano réwniez obliczenia wy-
dobytego urobku skalnego z szybow
w rozbiciu na poszczegdlne forma-
cje stratygraficzno-litilogiczne skat
z uwzglednieniem ilosci wydobytej
rudy miedzi ze strefy okruszcowane;j
siarczkami Cuiin. metali. Wyniki wy-
mienionych obliczen dla kazdej z ko-
paln przedstawiononaRys. 3,415,ana
Rys. 6 — w skali catego holdingu KGHM
Polska MiedzZ S.A.

4. Uwagi i zalecenia na temat
mozliwosci gospodarczego
wykorzystania i deponowania
odpadow wydobywczych

z szybow

Zwraca sie uwage na fakt, iz stosowa-
ne specjalne technologie budowy szy-
béw nie sprzyjajg rezimowi utrzymania
czystosci urobku skalnego jak i tez jego
selektywnego wydzielania i odstawy
na powierzchnie do réznych celéow.
Wrynika to m.in. z duzej zmiennosci
migzszosci warstw skalnych, z wielko-
$ci cykli technologicznych urabiania
gérotworu za pomoca kombajnu w stre-
fie mrozonej, wielkosci zabioréw przy
stosowaniu techniki strzelniczej, na
odcinkach wyprzedzajgcego uszczel-
niania lub wzmacniania gérotworu za
pomocg cementacji lub zywicowania
stref zawodnionych i in.

Srodowisko technologiczne w prze-
strzeni wytomu drgzonego szybu nie
daje gwarancji utrzymania na catej
gtebokosci lub na wybranych odcin-
kach robot selektywnego i czystego

Tonaz urobku
[Mg]
2 000 000

1600 000

1200 000

800 000

400 000

11 szybdéw

[ 0/2G “Lubin”

I 0/zG “Rudna’

I 0/ZG “Polkowice-Sieroszowice”

Rys.2. Ilo$¢ urobku skalnego wydobytego z drazonych szybéw kopali rud miedzi
KGHM Polska Miedz S.A.

Tonaz urobku
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Rys. 3. Ilos¢ urobku skalnego z drazenia 7 szybow kopalni ,Lubin”.
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Rys. 4. Ilos¢ urobku skalnego z drazenia 12 szybow
kopalni ,Polkowice-Sieroszowice”



nr 5/6 I/1 kwartal 2015

KONSULTING

POLSKI

Tonaz urobku
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Rys. 5. Iloé¢ urobku skalnego z drazenia 11 szybéw kopalni ,Rudna”
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Rys. 6. Ilos¢ urobku skalnego z drazenia 30 szyb6w KGHM Polska Miedz S.A.

wybierania skatizachowania ich pier-
wotnej jakosci w celu ich wykorzy-
stania w $cisle okreslonym kierunku.
Stad mozliwosci gospodarczego wy-
korzystania odpadéw wydobywczych
7 szybéw bedg zawsze kompromisem
pomiedzy technologig, kosztamii eko-
logia.

Problemy selektywnego odbioru urob-
ku z szybu, przejsciowego deponowa-
nia na placach sktadowych lub w za-
daszonych magazynach (sél) lub tez
bezposredniego transportu do miejsc
lokalnego zagospodarowania (hatdy,
nasypy, drogi, place i t.p.) muszg by¢
ujete w odpowiednim projekcie bran-
zowym (OUOW) budowanego szybu
przy zachowaniu zdrowego rozsadku,
rachunku ekonomicznego i wymagan
ochrony $rodowiska.

W projekcie takim nalezatoby wska-

w latach 1960-2013

zywacé potencjalnych odbiorcéw po-
szczegélnych materiatow.

Dotychczasowy i zalecany sposéb
zagospodarowania urobku skalnego
z szybow przedstawiono w Tabeli 3.

I tak np. tylko dla warstw o wiek-
szych migzszosciach o charakterze
uzytkowym np.: piaski, zwiry, pospotki
zalecane jest selektywne sktadowanie
wydobytego materiatu i wykorzysta-
nie stosownie do potrzeb lokalnych
w budownictwie przemystowym, dro-
gowym itp.

Pozostaty urobek moze by¢ uzytko-
wany w dotychczasowy sposéb w for-
mie nasypoéw, wypetnien wykopéw lub
tez w formie hatd i sktadowisk z r6z-
norodnym ukierunkowaniem zagospo-
darowania i rekultywacji terenu, pod
warunkiem jednak, ze jest to odpad
wydobywczy o neutralnym charakte-

rze w stosunku do srodowiska.

W wiekszosci przypadkéw hatdy
wkomponowywano w geomorfologie
terenu z leSnym kierunkiem rekulty-
wacji lub z wykorzystaniem terenéw
do celow rekreacyjnych i uzytkowych
w formie placéw lub lekkiej zabudowy
itp. Te kierunki sg wtasciwe i nalezy je
kontynuowad.

Przy organizacji trwatych sktadowisk
w postaci OUOW, w szczegodlnosci
w odniesieniu do skat pstrego pia-
skowca oraz skat serii anhydrytowe;]
cechsztynu i czerwonego spagowca,
hatdowiska nalezy realizowaé na pod-
stawie projektéw okreslajacych wa-
runki techniczne uszczelnienia pod-
toza, sposob odprowadzania odciekéw
(wody porowej zawierajacej wysokie
tadunki CI'1S0O,* zdeponowanych skat
o wysokiej mineralizaciji, a takze pro-
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Klasyfikacja i sposob zagospodarowania urobku wydobytego z szybow kopalil rud miedzi.
Tabela 3.
) . . Rodzaj Dotychczasowy sposoéb Zalecany sposo6b
Stratygrafia Litologia i kod odpadu zagospodarowania zagospodarowania
o 2wiry, piaski, pyty i gliny odpady skalne 1. Kontynuacja wykorzystania
01.01.80 wegli brunatnych oraz soli
kamiennej dla potrzeb
wykorzystanie do lokalnych nasypéw lokalnych:
- L . ziemnych lub sktadowanie na hatdach )
2wiry, piaski, pyly, ity, odpady skalne 2. Zbyt anhydrytu do zaktadéw
H itowce, zwirowce 01.01.80 chemicznych lub prefabrykaciji
2 materiatéw budowlanych.
[
f czeélciowe w;(tkorzygtaknie gospodarcze 3. ﬁgfg;%mgig)i’dwyc'e:
< wegle brunatne *ZKT wegla z warstw o Wigkszej migzszoscl zagospodarowanie w
) \LLLLL”"”J‘I € bu%om?nictwie kruszyw .
H r_\at_ural_nychl(plaskl, pospotki,
E 2wiry, piaski, pyly, ity, odpady skalne wykorzystanie do lokalnych nasypéw ﬁmgyz)y:nges glrr%égg(evapienie
itowce, zwirowce 01.01.80 ziemnych lub sktadowanie na hatdach i dolomity formacji
cechsztynskiej oraz gérnego
retu).
4. Organizacja OUOW dla
urobku skalnego z szybdw,
(piaskowce triasowe oraz
@ X . utwory permskie, w tym osady
© piaskowce kwarcowe droboziarniste Kiad . hatdach chemiczne), powinna
= o spoiwie ilastym skiadowanie na haidac uwzgledniaé ich hermetyzacje
z wktadkami itotupkéw (Zu;zocrﬁ?(l)?iﬁgilee rA:uodloia) wraz
hydrogeochemicznym.
- - lokowanie na hatdach z wykorzystaniem
itotupki odpady skalne dolomitu gtéwnego jako kruszywa skalnego
anhydryt 01.01.80 do podbudowy nasypéw budowlanych
yanyty . Lo pod place sktadowe, drogi lokalne itp.
3 z przewarstwieniami dolomitu ptytowego i gtéwnego
& zbyt dla potrzeb drogownictwa w okresie
2 s6l kamienna *ZKT zimowym
[*]
3 anhydryty odpady skalne wykorzystanie jako kruszywa skalnego do
01.01.80 !:JudIO\ll(vyI nasy o(\j/v, plactovy sléle]dotwyﬁ |
ier i w lokalnym budownictwie drég technolo-
wapien podstawowy _ _ gicznych %raz lokowanie na hatdach
— okruszcowane dolomity, tupek dolomityczno- -
° O KG
ilasty, piaskowce )
zagospodarowanie w ZWR-ach
piaskowce kwarcowe, drobnoziarniste odpady skalne
0 spoiwie ilastym 01.01.80 lokowanie na hatdach

*ZKT - zbilansowana kopalina towarzyszaca

**KG - kopalina gtéwna - ztoze rud miedzi

duktéw tugowania anhydrytéw (SO,?),
oraz monitoring hydrogeochemiczny
wod gruntowych wokét sktadowiska
odpadéw wydobywczych.

Whnioski

1 tacznie z 30 szyboéw KGHM Polska
MiedzZ S.A. wydobyto 3 811 956
ton urobku stanowigcego odpady
skalne zakwalifikowane do odpa-
dow wydobyweczych, z ktérych do
celéw gospodarczych, wykorzy-
stano nastepujace rodzaje i ilosci
skat:

- wegiel brunatny — ok. 65 370 t,

- sol kamienna — ok. 33537 ¢,

- ruda miedzi — ok. 15435 ¢,

- skaty weglanowe — ok. 295 365 ¢,
w czesci wykorzystane w bu-
downictwie nasypow, placow
sktadowych, drég lokalnych
w postaci rozkruszonego mate-
riatu skalnego. Pozostata ilos¢
skat sktadowana byta w postaci
hatd.

2. Odpady skalne z utworéw czwarto-

rzedowych z uwagi na wystepujacq
fluwioglacjalng i postglacjalng
litologie, co najwyzej w minimal-
nym stopniu moga oddziatywac na
srodowisko glebowo-wodne w miej-
scu ich deponowania ze wzgledu na
neutralny charakter osadéw i wod
porowych.

3. Odpady wydobywcze z formac;ji

trzeciorzedowej, deponowane

na hatdach w poblizu gtebionych
szybdw nie pozostajg bez wpltywu
na srodowisko. Charakteryzujg sie
one, szczegolnie w obrebie utwo-
row buroweglowych obecnoscig
licznych wtrgcen pirytowych i mar-
kasytowych, ulegajacych procesowi
oksydacji, w wyniku ktérego siarcz-
ki przechodza w siarczany, zanie-
czyszczajace srodowisko wodne.

4.0dpady skalne z formacji pstrego

piaskoweca (triasu) oraz czerwo-
nego spagowca stwarzajg rela-
tywnie najwieksze zagrozenie dla
srodowiska w miejscach depono-
wania na powierzchni z uwagi na

obecnos¢ w przestrzeni porowej
urobku skalnego wysoko zmine-
ralizowanych wod z dominujacg
zawartoscig chlorkéw Cl i siar-
czanow SO,

Materiat ten pod wptywem opa-
dow atmosferycznych generuje
przejsciowo, z tendencjg malejgcyg
zanieczyszczenia chemiczne
podioza i wod gruntowych.
Natomiast wystepujace anhydryty
w wymienionych odpadach skal-
nych w sposéb trwaty pod wpty-
wem opadéw atmosferycznych
bedg generowaty jony SO,* do
podioza i wod gruntowych.

5. Przy budowie kolejnych szybow

nalezy w mozliwym stopniu prze-
widzie¢ selektywne deponowanie
wydobytych skat odpadowych

z ich odpowiednim zagospoda-
rowaniem, w tym z organizacjg
miejsc sktadowania wyklucza-
jacq infiltracje zanieczyszczen

w podtoze i wody gruntowe wraz
z monitorowaniem zachodzacych
proceséw hydrochemicznych.
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Sposob zagospodarowania
sol1 kamiennej

pozyskanej z przebudowy szybu SW-4 na odcinku solnym.
Stawomir Fabich, Jan Kudetko, Dorota Nitek

1. Wprowadzenie

Pod koniec roku 2013 zakonczono
gtebienie szybu SW-4 zlokalizowanego
w pbéocnej czesci Obszaru Gérniczego
,Sieroszowice”. W profilu geologicznym
tego szybu, w interwale gtebokosci od
okoto 1026 do 1182 m wystepuje warstwa
soli kamiennej (Rys. 1). Specyfika wia-

snosci reologicznych soli kamiennej, po-
wigzana z duza gtebokoscig jej zalegania
wraz ze znaczna migzszoscig powoduje,
ze wyrobisko szybowe ulega zaciskaniu
0 znacznej intensywnosci. Sam pro-
ces tego petzania nie jest zjawiskiem
nieoczekiwanym, gdyz powszechnie
znane sg wiasnosci reologiczne soli
kamiennej. W przypadku szybu SW-4
duzym zaskoczeniem byta natomiast

bardzo duza dynamika tego procesu.
W okresie bezposrednio po wykonaniu
szybu obserwowano petzania o pred-
kosci kilkunastu mm/dobe. W chwili
obecnej, po ponad roku od wykonania
szybu predkos$é konwergenciji spadta
do wartosci od okoto 1,5 mmy/dobe dla
srodkowych partii poktadu solnego do
okoto 0,6 mmy/dobe w partiach przy stro-
pieispagu pokladu (Rys. 2).

dr inz. dr hab. inz. mgr inz.
Slawomir Fabich Jan Kudelko Dorota Nitek

- Kierownik Zaktadu Wiceprezes Zarzadu Kierownik
Budownictwa KGHM CUPRUM Laboratorium Badan
Podziemnego i Badan Sp. z 0.0. CBR, Materiatowych
Materiatowych Wroctaw KGHM CUPRUM
KGHM CUPRUM Sp. z 0.0. CBR,

Sp. z 0.0. CBR, Wroctaw Wroctaw

Streszczenie: Szyb SW-4 jest pierw-
szym szybem w LGOM, w ktérym
odcinek solny zabezpieczony zostat
obudowag, przejmujacg skutki reolo-
gicznych proceséw zachodzacych
w masywie solnym. Stwierdzana
obecnie, duza dynamika tego pro-
cesu, jak réwniez to, ze w dalszym
okresie funkcjonowania szybu proces
ten bedzie zachodzit, przechodzac
w faze tzw. pelzania ustalonego, co
pewien, $cisle okreslony czas bedzie
zachodzita koniecznosé przebudowy
odcinka solnego szybu. Jej zadaniem
jest odtwarzanie pierwotnego prze-
kroju wyrobiska oraz zabezpiecza-
jacej ten przekroj obudowy. Na pod-
stawie dotychczasowych pomiaréw
predkosci konwergencji stwierdza
sie, ze w okresie funkcjonowania
szybu konieczne bedg co najmniej
trzy przebudowy, pierwsza, plano-
wana w roku 2015, a nastepne od-
powiednio w roku 2024, a nastepnie
2036. W konsekwenciji tych przebu-
déw bedzie zachodzita koniecznosé
zagospodarowania (utylizacji) soli
kamiennej z robét wytomowych. Sél
ta moze by¢ dodatkowo zanieczysz-
czona tworzywem sztucznym, pocho-
dzacym z demontazu natryskowej
obudowy powtokowej. W artykule
zostata przedstawiona problematy-
ka zagospodarowania tych odpadéw
wraz z uwarunkowaniami prawnymi
towarzyszgcymi temu procesowi.

Slowa kluczowe: reologia ztoza soli,
zanieczyszczona sdl, utylizacja soli,
przebudowa szybu, aspekty prawne

Utilization

of the salt

mined during the SW-4 shaft
reconstruction from its salt
stratum

Abstract: The SW-4 shaft is the first shaft in
LGOM where its “salt part” has been protected
with the tubing taking the outcome of the
rheological processes in the salt bed. It is
being found now that the large dynamics of
this process which will be continued in the
future operation of the shaft, transforming
into the phase of the so called solid state
creeping, will necessitate the reconstruction
of the “salt part” of the shaft in the strictly pre-
determined time schedules. The purpose of
this reconstruction will be the regeneration
of the original passage as well as its protect-
ing tubing. Based upon the measurements
of the velocity of the convergence of strata
carried out up to now it has been estimated
that during the future operation of the shaft
at least its three reconstructions will be nec-
essary, the first planned in 2015 then in 2024
and then in 2036. As an outcome of these
reconstructions it will be necessary to find
the method of utilization of the salt rock
mined from the workings. This salt rock may
be contaminated with some plastic material
coming from the sprayed part of the stripped
tubing. The paper describes the issue of the
utilization of the waste generated, indicating
its some legal aspects.

Key words: creeping of the salt bed, contami-
nated salt, salt utilization, reconstruction
shaft, legal aspects

Criocob6 ocBaBaHUS

KaMeHHOM COMNu

IIpMO6PEeTaHHOM I1ePeCTPOMKON
cTtBoJiIa SW-4 B COJIBHOM OTJIOXEHUM

Pesiome: cTBOJI SW-4 gBJIA€TCA [IEPBOM CTBOJIOM
B JIT'OM B KOTOPOM B COJIBHBIX OTJIOXEHUSX IIPU-
MEHEHO KPeIléXx obecrevaronnint BIUIHNUS PEOJIo-
TMYECKMX TIPOIIECCOB HABIIOIaeMblX B MacCuBe
KaMeHHoM conu. OnpezensemMas Ha CerOqHAUIHUN
[eHb IVMHaMMKa 9TOr0 BIMSHUS KaK TOXe TO, YTO
B [JaJIbHeN1IeM BpeMeHM AeICTBUS CTBOJIA, IIPOLIECC
9TOT OYZAET MPOJNOIXAThCs Mepexoas Gasdy Tak Ha-
3b1BaEMOI'0 YCTOMYMBOIO [I0JIb30BAHM S, B HEKAKOe
TOYHO OTIPeJIeNIeHbl BpeMs 6yIeT CYL[eCTBOBATDb He-
06XOAMMOCTD ITEPECTPOVIKM KPeItéxka CTBOJIA B IJIa-
CTe KaMeHHO CONM. 3afjadeit 9TOM ITePeCTPONKY eCTh
PEKOHCTPYKLVS [IEPBUYHOIO CeYeHM I TOPHOM Bbl-
PabOTKM 06eCIIeLIalolly10 JaHHEINM Pa3pe3 Kperéxa.
Ha ocHOBe CyLLIeCTBYIOLIUX 10 CUX 10D M3MePeHUN
CKOPOCTY KOHBEPreHI MY YCTAaHOBJIEHO, YTO B IIEPUO-
Jle SKCIUTyaTaluy CTBOJIa HEO6XOAMMBble 6YIYT KaK
MMVHVMYM TPU [IEPECTPOVKY CTBOJI], IlepBasi Ijla-
HypoBaHa B 2015 rofy, a crefyloliyie OTBETCTBEHHO
B rofax 2024, 2036. B pe3yrnbTaTe 3TUX IIePECTPOEK
BO3HMKHET HEOOXOAVMOCTb YTUIIM3ALIUY KaMEHHOMN
COJIY OTPabOTaHHOTO MIPOCTPaHcTBa. CoJb 8Ta MO-
XXeT ObITh J06ABOYHO 3arpsisHeHa IJIaCTMaCCOBbIM
MaTepuanoM 13 JEMOHTaXa C Habpe3raHHbIM I10-
BEPXHOCTHBIM KpeIéxe. B cTaTby IIpefCTaBIIEHO
BOIIPOCHL CBSI3aHHBIE C YTUIU3ALMEN STUX OTXOIOB
BMECTe C I0PUANYECKMMY YCIIOBUSAMY IIPUCYTCTBYIO0-
LIMMM B STOM IIPOLIeype.

KiioueBble CII0Ba: DEOJIOT VS 3aIeXXU COJY, COMIb 3a-
TpSI3HEHa, yTUIIN3aL s COMY, IIepeCTPOMKA CTBOII,
IOpUANYECKYe aclIeKThbL
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Rys. 1. Szyb SW-4 w warstwie solnej
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Do chwili obecnej, po okoto 20 mie-
sigcach od rozpoczecia robét wytomo-
wych w warstwie solnej, konwergen-
cja wyrobiska szybowego wyniosta
od okoto 825 mm w partiach poktadu
o najwiekszejdynamice zjawisk reolo-
gicznych (rys. 31 4), do okoto 250 mm
bezposrednio w rejonie spaggu warstwy
solnej (rys. 5). Tak wiec, wg stanu obec-
nego srednica szybu ulegta zmniej-
szeniu z nominalnej, wynoszacej 10
m do okoto 9,2 m w miejscach, gdzie
konwergencja jest najwieksza.

—— ancaisin 4 —— dancwisho %

&t gpkn B —SEEDNLA

120 "

10,0 oy

300,0
Ceas [daba]
Rys. 2. Chwilowa predkosé konwergencji [mm/dobe] wytomu solnego szybu SW-4 na podsta-
wie wynikéw pomiaréw konwergencji realizowanych na osmiu stanowiskach pomiarowych od
01.02.2013

2. Przebudowa szybu SW-4
na odcinku solnym

Obecnie, najwiekszym problemem
zwigzanym z obecnoscig soli w obrebie
nowo wybudowanego szybu sg zatem
jej wiasciwosci reologiczne, uwidacz-
niajgce sie w postaci konwergencji
szybu na calym odcinku solnym, ktérej
towarzyszy tuszczenie sie ocioséw sol-
nych. Luszczenie ocioséw solnych jest
konsekwencjg towarzyszacemu proce-
sowi reologicznego petzania zjawisku
dylatacji. Zjawisko to jest powszech-
nie obserwowane w wyrobiskach sol-
nych kopalni ,Polkowice-Sieroszowi-
ce’ 1 przejawia sie w pojawianiu sie
na ociosach oraz stropie wyrobiska
ptaszczyzn odspojen calizny solnej,
grozac obwatami w wyrobisku. W przy-
padku szybu SW-4, dopuszczenie do
powstania tego zjawiska zagrazatoby
bezpieczenstwu jego funkcjonowania.
Ztego tez wzgledu nadrzednym celem
towarzyszacym procesowi projektowa-
nia obudowy szybu na odcinku solnym
bylo pelne zabezpieczenie wyrobiska
szybowego obudowg spetniajgca dwie
funkcje. Funkcja pierwsza - izolujaca
ocios solny od ptynacego szybem po-
wietrza oraz migracji w masyw solny
wad z nieszczelnosci w obudowie —
funkcje te peini obudowa powtoko-
wa. Funkcja druga zabezpieczajgca
wyrobisko szybowe przed skutkami
dylatacji masywu solnego — funkcje
te peni obudowa stalowa, kotowa po-
datna z profili V25.

Konsekwencja reologicznego pty-
niecia oraz dylatacji jest koniecznos¢
okresowej przebudowy szybu na odcin-
ku solnym. Kazda z przebudéw bedzie
polegata na odtworzeniu pierwotnego
przekroju szybu na odcinku solnym
wraz z odtworzeniem jego obudowy:.

Zaktadajac, ze aktualny stan reolo-
giczny jest juz ustalony (0,5 mm/dobe),
to mozna przyjac, ze szyb bedzie pod-
legat cyklicznym przebudowom (co 12
lat). Pierwsza przebudowa wykonana
zostanie na poczatku 2015 1, a na-
stepne odpowiednio do konca 2024
1.12036 1. W wyniku tych czynnosci
powstawac bede znaczne ilosci skru-
szonej soli kamiennej, ktéra jako odpad
wydobywczy bedzie sktadowana na
Obiekcie Unieszkodliwiania Odpadow
wydobywczych w Jakubowie.

Jak juz wczesniej wspomniano, do
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Rys. 3. Konwergencja wyrobiska szybowego w warstwie solnej — poz. 1060,7 m
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Rys. 4. Konwergencja wyrobiska szybowego w warstwie solnej — poz.1099,6 m
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Rys. 5. Konwergencja wyrobiska szybowego w warstwie solnej — poz. 1174,6 m

zabezpieczenia ocioséw solnych szybu
SW-4 zastosowano obudowe kotwowo-
powtokowa, zabezpieczajgc dodatkowo
ocios solny przed skutkami procesu
dylatacji pierscieniami stalowymi
z profili V25 tworzac obudowe pierscie-
niowa podatng (Rys. 6). Jako powloke
zabezpieczajacg ocios solny przed
oddzialywaniem atmosfery panujacej
w funkcjonujgcym szybie zastosowano
aplikowany natryskowo system skia-
dajacy sie z poliuretanowego podkia-
du Ekopur LS/G (warstwa o grubosci
~2 mm), siatki opinkowej z tworzywa
sztucznego oraz wtasciwej membrany
zabezpieczajgcej ocios o grubosci war-
stwy ~5 mm wykonanej z Krzemopuru.
Mocowanie siatki do ociosu celem do-

Rys. 6. Obudowa powlokowa wzmocniona pierscieniami obudowy stalowej kolowej podatnej
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Zestawienie rodzajow wytworzonych odpadéw podczas przebudowy szybu SW-4

na odcinku solnym

Lp. Kod i nazwa odpadu

| 0101 80 Odpady skalne z gérmictwa miedzi, cynku i ofowiu —
odpad wydobywezy
17 02 03 Tworzywa sztuczne
2 17.09 04 Zmieszane odpady z budowy, remontéw i demontazu
inne niz wymienione w 17 09 01, 17 09.02i 17 09 03

3 17.04 05 Zelazo i stal z demontazu obiekiéw budowlanych

brego jej z nim powigzania odbywato
sie z wykorzystaniem gwozdzi Hilti.
System membrany zostat docis$niety
tukami obudowy stalowej podatnej (co
0,75 m). Dodatkowo do mocowania sys-
temu w ociosie szybu poczatkowo uzy-
to wklejane kotwie urabialne z tworzy-
wa sztucznego. W péZniejszym okresie
z racji niekorzystnych warunkéw ich
pracy w masywie solnym, wynikaja-
cych z proceséw deformacyjnych tam
zachodzacych (pekajgce podktadki)
zmniejszono dlugos¢ zerdzi, a kotwy

Tabela 1.
Sposéb zagospodarowania

Unieszkodliwianie pizez sktadowanie na Obiekcie Unieszkodliwiania
Odpadaw Wydobywezych w Jakubowie

Przekazanie do odzysku lub unieszkodliwienia uprawnionym odbiorcom
Przekazanie do odzysku lub unieszkodliwienia uprawnionym odbiorcom

3. Rodzaj odpadow
wytwarzanych podczas
przebudowy odcinka solnego
szybu

Podczas demontazu wspomnianych
elementéw obudowy, nalezy zachowaé
pewien rezim (zgodnie z wymogami
ustawy o odpadach i ustawy o odpadach
wydobywczych), polegajacy na systema-
tycznym segregowaniu poszczegolnych
elementéw obudowy oraz skaty z rob6t
wytomowych, tak aby mozna bylo nie

Rys. 7. Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych w Jakubowie w fazie budowy

upodatniono wezem gumowym. Ze
wzgledu na deformacje plastyczne
ociosu solnego, ktorych konsekwencjg
jest ostabienie strukturalne masywu
solnego i wynikajace stad zagrozenie
odpadaniem fragmentéw masywu
solnego do szybu na przedmiotowym
odcinku zastosowano obudowe wspo-
magajgca prace obudowy powtokowe;.
Jej zadaniem jest przejmowanie pro-
cesu reologicznego petzania masywu
solnego, gwarantujgc jednoczesnie
w catym zakresie zatozonej podat-
nosci okreslong podpornosc¢. Do tego
celu zastosowano obudowe stalowg
kotowa.

tylko zminimalizowa¢ ilo$¢ wytworzo-
nych odpadéw (w postaci rozkruszo-
nej soli i soli potaczonej z tworzywem
sztucznym (np. z powtokg membrano-
wa), ale takze odzyskac¢ np. czes¢ mate-
riatu stalowego. W trakcie przebudowy
szybu SW-4 wybierana bedzie skata
w postaci bryt solnych (kod odpadu: 01
01 80), powtoka zabezpieczajaca ocios,
wykonana z poliuretanowego podktadu
1 siatki opinkowej z tworzywa sztucz-
nego (kod odpadu: 17 02 031 17 09 04)
oraz stalowe elementy obudowy (zelazo
1stal zbudowy, remontéw i demontazu
obiektéw budowlanych kod odpadu 17
04 05) - Tabela 1.

Podczas pierwszej przebudowy ww.
odpady z grup 17 02 03, 17 09 04 oraz

17 04 05 po wywiezieniu gérniczym
wyciggiem szybowym kublowym na
zrab szybu bedg segregowane na okre-
slone grupy, zgodnie z kodem odpadu.
Czes¢ stalowych elementéw obudowy
podatnej (segmenty pierscieni, roz-
pory rurowe) bedzie powtdérnie wyko-
rzystana jako obudowa szybu po jego
przebudowie.

Sposéb zagospodarowania odpadéw
wydobywczych o kodzie 010180 bedzie
zgodny z opisem w Programie Gospo-
darowania Odpadami Wydobywczymi
(PGOW) dla ZG ,Polkowice-Sieroszowi-
ce”. Odpady bedgce skruszong skatg
solng i brytami po wyciggnieciu na po-
wierzchnie, umieszczane bedg w zbior-
nikach przyszybowych. Zdeponowane
odpady sukcesywnie bedg z miejsca
magazynowania wywozone do OUOW
w Jakubowie (rys. 7) lub przekazywane
do odzysku lub unieszkodliwiania.

4. Badania odpadéw solnych
dla potrzeb skladowania

Zgodnie z obowigzujacymi przepi-
sami okres magazynowania wynosi 1
rok dla odpadéw przeznaczonych do
unieszkodliwiania (sktadowania), a 3
lata dla odpadéw przeznaczonych dla
odzysku.

Przed unieszkodliwieniem na skiado-
wisku odpadéw innych niz niebezpiecz-
ne i obojetne kazdy odpad musi zosta¢
poddany badaniom (testy zgodnosci)
w sprawie kryteriow dopuszczania od-
padow do sktadowania na sktadowisku
odpadéw danego typu zgodnie z Zatacz-
nikiem nr 3 do Rozporzadzenia Mini-
stra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013
. w sprawie kryteriéw oraz procedur
dopuszczania odpadéw do sktadowania
na sktadowisku odpadéw danego typu
(Dz.U.2013.38). Dla potrzeb sktadowania
odpadéw solnych z szybu SW-4 badania
takie zostaty przeprowadzone.

Odpadowa skata ptonna - frakcja soli
kamiennej powstajgca podczas doto-
wych roboét gérniczych zwigzanych
z utrzymaniem obudowy szybu na
odcinku soli kamiennej. Jest to mate-
riat o duzych rozmiarach o strukturze
krystalicznej. Podstawowe wiasnosci
geotechniczne tej frakcji skaty ptonne;j
podano ponizej:

- gestos¢ objetosciowa: 197+2,20 (Sred-
nio 2,12) [kg/dm?;
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Stezenia zanieczyszczen w wyciagach wodnych (1:10) frakcji soli kamiennej wielkogabarytowej

w odpadowej skale plonnej z szybu SW-4

Tabela 2.

Oznaczany sktadnik Stgzenie w[wmy;;llfu wodnym V[Inyll;/ykv;uslnnt:s]c
Arsen (As) <0,001 <0,010
Bar (Ba) <0,001 <0,0100
Kadm (Cd) <0,0005 <0,0050
Chrom catkowity (Cr) <0,003 <0,030
Mied (Cu) <0,001 <0,040
Rrec (Hg) <0,009 <0,009
Molibden (Mo) <0,004 <0,040
Nikiel (Ni) <0,004 <0,040
Of6w (Pb) <0,01 <0,100
Antymon (Sb) <0,05 <0,50
Selen (Se) <0,0013 0,013
Cynk (Zn) <0,005 <0,050
Chlorki (CI-) 37500 375000
Fluorki (F-) <0, <1,0
Siorczany (S042-) 4151 4151
Rozpuszczony wegiel organiczny (DOC) 3,25 32,5
State zwigzki rozpuszczone (TDS) >99990 >999900

oH 8,2

Uziarnienie odpadowej soli kamiennej
z przebudowy szybu SW-4

Tabela 3.
Lp. Klasa [mm] Udziat [%]
1 > 125 20
2 250-25 40
3 25-1,6 20
4 1,6-0,63 10
5 0,63 < 10

- gestos¢ nasypowa: 0,94 [kg/dm?;
- wilgotnos¢: 1,5+3,0 [%);
- porowatosc¢: 0,12+0,19 ($rednio 017) [%];
- wytrzymato$¢ na scinanie; 1,5+35
[MPa]
- kat tarcia wewnetrznego: 28+33 [0];
- kohezja: 88 [MPa];
Ze wzgledu na rodzaj materiatu za-
miast konsolidacji wyznaczono:
- wspdtczynnik Poissona: 0,32 [-];
- modut odksztatcenia: 165 [GPa];
- Scisliwose przy cisnieniu 15 MPa
wynosi 16,5 [%));
- wlasciwosci geochemiczne (tabela 2);
- uziarnienie (Tabela 3).

Cechg charakterystyczng skaty
plonnej jest jej zasadowy charakter
wynikajacy z obecnosci duzych ilosci
dolomitu i kalcytu. Obecnos¢ minera-
tow weglanowych zapobiega zjawisku
zakwaszania srodowiska i utleniania
siarczkéw, a tym samym zapobiega
tugowaniu metali z odpadéw zarow-

8,2

no w trakcie transportu, deponowania
oraz unieszkodliwiania odpadéw skaty
ptonnej w obiekcie unieszkodliwiania.
Specyficzny dla ztoza LGOM charakter
skaty ptonnej powoduje, Zze w przypadku
unieszkodliwiania odpadéw nie ma nie-
bezpieczenstwa generowania kwasnych
odciekow, stanowigcych podstawowg
ucigzliwos¢ gospodarowania odpada-
mi wydobywczymi z rud siarczkowych
z innych zt6z. Ponadto odpadowa ska-
ta ptonna nie zawiera czesci palnych.
Frakcja skalna skaty ptonnej nie ulega
przemianom wskutek kontaktu z czyn-
nikami atmosferycznymi, natomiast
frakcja solna, jako materiat o doskonate;
rozpuszczalnosci w wodzie, ulega roz-
puszczeniu pod wptywem wilgoci.

5. Podsumowanie, wnioski

Przedstawione odpady nie nalezg do
grupy odpadéw niebezpiecznych, ale
ich znaczna ilo$¢ stanowi dos¢ istotny
problem, z jakim nalezy dodatkowo sie
zmagaé podczas przebuddéw szybu. Przy
pierwszej przebudowie planuje sie cze-
Sciowe wykorzystanie aktualnie zabudo-
wanych w szybie elementéw obudowy
stalowej, pozostata czesé powinna byé
posegregowana i skierowana na skia-
dowiska odpadéw. W zwigzku z tym, ze
w okolicy aktualnie funkcjonuje OUOW
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w Jakubowie to nie ma problemu z szu-
kaniem sktadowiska. Nalezy mie¢ jed-
nak $wiadomos¢, ze wzrastajgca z roku
na rok dbatos¢ o srodowisko narzuca
coraz wyzsze optaty za sktadowanie
odpadéw, a takze wymusza na przed-
siebiorcach opracowywanie technolo-
gii bezodpadowych. Dlatego tez nalezy
zastanowic¢ sie jak przy okazji realizacji
kolejnych przebudéw szybu na odcinku
solnym zagospodarowac mozliwie jak
najwieksza ilos¢ powstajacych odpadow,
tak, aby dodatkowo nie generowaé kosz-
téw za sktadowanie odpadéw. Jednym
7 rozwigzan jest wykorzystanie skaty
solnej z procesu przebudowy w proce-
sach technologicznych prowadzonych
w wyrobiskach dotowych kopalni, np.
jako warstwa profilujgca nawierzchnie
drég w wyrobiskach solnych lub podsa-
dzanie komor. Z tego tez wzgledu przy
nastepnych przebudowach odcinka sol-
nego szybu sél bedzie transportowana
na podszybie szybu SW-4 i stamtad
bedzie skierowana do komor solnych,
gdzie zostanie technologicznie wyko-
rzystana do celéw j.w.
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Rola badan mineralogicznych

z wykorzystaniem techniki MLA, w analizie produktéw procesu wzbogacania na
przyktadzie i ciggu technologicznego rejonu ZWR Lubin

1. Wstep

Proces produkcji miedzi polega na
wydzielaniu metalu, ktéry stanowi oko-
to 1,6 % masy urobku wydobywanego
przez zaktady gérnicze w kopalniach
KGHM Polska Miedz S.A. Niezbednym
etapem zagospodarowania rudy mie-
dzi jest proces wzbogacania realizo-
wany przez Oddziat Zaktady Wzbo-
gacania Rud, ktérego zadaniem jest
mozliwie kompleksowe odzyskanie
zawartych w rudzie mineratéw uzy-
tecznych i skierowanie ich w postaci
koncentratu miedzi, do przetworzenia
w hutach.

Michat Garbacki, Katarzyna Raczynska, Julia Wiodek, Bartosz Bazan

Pozostaly po procesie wzbogacania
materiat - odpady flotacyjne, ktére
stanowig 94-96% masy wydobytego
surowca, deponowane sg w Obiekcie
Unieszkodliwiania Odpadéw Wydo-
bywczych (OUOW) ,Zelazny Most” (Ko-
tarska, 2012; Luszczkiewicz, 2000).

W O/ZWR, w trzech istniejgcych za-
ktadach (Rejon ZWR Lubin, Rejon ZWR
Polkowice, Rejon ZWR Rudna) poddaje
sie procesom przerébki mechanicznej
trzy wspotwystepujace typy litologicz-
ne rudy — piaskowcowa, weglanowg
oraz tupkowa. Sposréd najbardziej po-
wszechnych mineratéw kruszcowych
miedzi wystepujgcych w rudach wy-

réznia sie gtéwnie: chalkozyn, bornit,
chalkopiryt, kowelin, oraz digenit.

Uktad technologiczny kazdego z re-
jonéw produkcyjnych O/ZWR przy-
stosowany jest do przerobu innych
proporcji poszczegolnych typéw rud,
jako nadawy. Z uwagi na charakter
przerabianych nadaw, odpady flotacyj-
ne powstajgce w poszczegdélnych re-
jonach O/ZWR s3 silnie zréznicowane
pod wzgledem resztkowej zawartosci
oraz formy wystepowania mineratéw
rudnych oraz skatotwoérczych (Kotar-
ska, 2012).

Ze wzgledu na postep technologiczny
oraz potrzebe zminimalizowania strat

inz. mgr inz. Katarzyna mgr inz. mgr inz.

Michal Garbacki Raczynska Julia Wlodek Bartosz Bazan
Starszy Specjalista ds Centrum Badan Centrum Badan KGHM International Ltd.,
Mineralogii Jakosci S.A. Jakosci S.A. Ajax Project,

KGHM PM S.A. Zaktady Lubin Lubin 124 Seymour Street,
Wzbogacania Rud Polkowice Kamloops BC Canada
Streszczenie: W artykule = =

opions oheonio wylorzy.  APplication Ponb MMHepanoruIecKux
stywanametodeanalizlito-  of gqutomated MCCIIeOBaHUM
logiczno-mineralogicznych, .

ktéra ma postuzyé do bieza- mlnel’alogy C UCIIOJIBb30BaHMEM

cej kontroli i optymalizacji -

procesow technologicznyen. teéchmics (MLA) TexHUKU MJIA

prowadzonych w Oddziale
Zaklady Wzbogacania Rud.
Dzieki zastosowanej tech-
nice MLA, mozliwe byto, na
podstawie elektronicznie
stworzonych nadaw, scha-
rakteryzowanie strat miedzi
w odpadach flotacyjnych.
Zaznaczono mozliwos¢ wy-
korzystania uzyskanych wy-
nikéw do dokumentowania
aktualnie powstajacych zt6z
antropogenicznych w posta-
ci obiektéw unieszkodliwia-
nia odpadéw.

Slowa kluczowe: SEM, MLA,
analizy mineralogiczne, od-
pady flotacyjne, ztoze antro-
pogeniczne

in mineral processing, based on
KGHM division of concentrators
Lubin plant trial

Abstract: This article highlights the value of an on-
site Mineral Liberation Analyzer (MLA) technique
used nowadays by KGHM Division of Concentra-
tors, to monitor the concentrator performance and
identify areas of potential improvement. Thanks
to this technique, using electronically blended
feed, it was possible to characterize and balance
copper loses in flotation tailings. Paper also points
additional, possible way of utilization of gained,
mineralogical and structural data to document an
anthropogenic deposit actually being created from
flotation tailings.

Key words: SEM, MLA , mineralogy ,tailings ,an-
thropogenic deposit

B aHaJIM3€e IIPOAYKTOB IIpoljecca
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QHTPOIIOTOHMYECKMX PYIHBIX MECTOPOXeHUM. [Tpu-
MeHEeHVe 9TOV TEXHUKM [alio BO3MOXHOCTb, Ha OCHO-
BaHUM 9JIEKTPOHHO CO3[]aHHbIX MCXOAHbBIX MaTepua-
JIOB, OTIPEIeNIUTh 3aTPaThl MeU BO GIIOTALIMOHHBIX
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naetapieprzerébczymcoraz powszech-
niej wykorzystuje sie techniki analizy
mineralogicznej jako narzedzia kon-
troli jakosci rudy. Wéréd powszechnie
uzywanych metod stosuje sie techniki
analizy fazowej takie jak np. dyfrakto-
metria rentgenowska (XRD), metody
chemiczne np. atomowa spektrosko-
pia absorpcyjna (ASA), fluorescencja
rentgenowska (XRF) oraz metody
teksturalno-fazowe takie jak mikro-
skopia optyczna oraz skaningowa mi-
kroskopia elektronowa z mikroanalizg
rentgenowska (SEM-EDS). W ostatnich
latach dla usprawnienia identyfikacji
mineraléw powstajg techniki zauto-
matyzowanej analizy mineralogicznej,
w szczegoélnosci dedykowanych dla
zaktadow przerébczych. Najwazniej-
szymi sposréd technik integrujgcych
analizy mineralogiczne wraz z metodg
SEM-EDS sg systemy Mineral Libera-
tion Analyzer oraz QEMSCAN.

W grudniu 2012 r., w ramach projektu
,2Uruchomienie techniki MLA w zakre-
sie analiz mineralogicznych’, zostata
uruchomionaw CentrumBadan Jakosci
sp. z 0.0. innowacyjna technika SEM-
MLA (Mineral Liberation Analyzer).
Wykorzystujgc nowe rozwigzania
analityczne pojawita sie mozliwosé
wspotpracy pomiedzy O/ZWR a CBJ sp.
z0.0.z w ramach projektu ,Zarzadzanie
optymalizacjg procesu’ (ZOP), ktérego
celem jest opracowanie i wdrozenie
metodyki zarzgdzania optymalizacjg
procesu technologicznego O/ZWR.

System SEM-MLA skiada sie ze ska-
ningowego mikroskopu elektronowego
wraz z wbudowanym detektorem EDS
(Energy Dispersive Spectroscopy) od-
powiedzialnym za analize charaktery-
stycznych promieni rentgenowskich.
Wysokoenergetyczna wigzka elektro-
nowa generowana przez zrédto emisji
polowej bombarduje prébke punkt po
punkcie. W ten sposéb wytworzone
sygnaty sg wychwytywane przez od-
powiednie detektory: detektor BSE
(Backscattered Electrons) umozliwia
otrzymanie obrazu w skali szarosci na
podstawie liczby atomowej pierwiast-
kéw, detektor SE (Secondary Electrons)
dostarcza informacji na temat morfo-
logii i topografii prébki.

Dzieki oprogramowaniu MLA, wspoét-
pracujagcym z mikroskopem SEM
mozliwe jest przetwarzanie danych
pomiarowych w mapy mineratéw. Apli-

kacja MLA 3.1. sktada sie z pieciu mo-
dutéw, umozliwiajacych peing analize
litologiczno-mineralogiczng, na ktére
sktadajg sie: Mineral Reference Editor
(stuzacy do tworzenia Listy Standardo-
wej mineratéw w danej prébce), MLA
Image Processing (stuzacy do operacji
nawynikach uzyskanych z pomiaréw
na mikroskopie), MLA Data View (pre-
zentacjaiwizualizacja danych uzyska-
nych z pomiaru), MLA System Manager
oraz MLA Measurement (stuzgcy do
programowania trybéw pomiarowych).
Do analizy chemicznej stuzy program
Esprit. Dzieki analizom na mikroskopie
MLA mozna uzyska¢ miedzy innymi
nastepujgce dane: sktad chemiczny
prébki, procentowy udziat poszcze-
goélnych mineratéw w prébee, formy
wystepowania mineratéw, rozktad
pierwiastkowy w poszczegélnych mi-
neratach, wielkosé mineratéw w prébce
oraz w poszczegdlnych klasach ziarno-
wych. Ustawienia trybu pomiarowego
oraz pomiary kazdej prébki zalezg od
rodzaju frakcji, materiaty, informacji
jaka operator chce uzyska¢. W mikro-
skopie MLA 650FEG mozna wyréznicé
nastepujgce tryby pomiarowe: XBSE,
XBSE_STD, GXMAP, SPL, XMOD.
Wykorzystujgc nowe rozwigzania
analityczne w Centrum Badan Jako-
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$ci sp. z 0.0. pojawita sie mozliwosé
wspotpracy w ramach projektu ,Zarza-
dzanie optymalizacjg procesu” (ZOP),
ktérego celem jest opracowanie i wdro-
zenie metodyki zarzadzania optymali-
zacja procesu technologicznego w O/
ZWR w oparciu o analizy mineralogicz-
ne MLA. Jako obiekt pilotowy wdro-
zenia wybrano I cigg technologiczny
w Rejonie ZWR Lubin z uwagi na we-
glanowo-tupkowy charakter nadawy
zdefiniowanej, jako najtrudniej wzbo-
gacalna, kierowanej na ten cigg.

2. Metodyka

Do analiz mineralogicznych wy-
typowane zostaty 4 strumienie pro-
duktow procesu wzbogacania (Rys. 1),
dwa gtéwne czyli odpad ostateczny
i koncentrat ostateczny oraz odpady
sktadowe: weglanowy i piaskowcowy.
Pobor prébek realizowany byt w dwéch
cyklach: tygodniowym oraz weekendo-
wym. Cykl tygodniowy obejmowat pie¢
serii poboréw czterodniowych, kiedy
do zaktadu dostarczana byta ruda z bie-
zacej eksploataciji. Cykl weekendowy
objal pie¢ serii poboréw trzydniowych,
kiedy nadawa do zaktadow przerdb-
czych pochodzita z magazynu rudy
pokruszonej. Probki zostaty pobrane
w okresie od 04 luty do 07 kwietnia

Schemal wzbogacania i ciagu technologicznego
Flotacji | Rejonu ZWR Lubin
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktow poboru prébek do analiz mineralogicznych
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2014 r. W sumie poddano analizie 420
prébek. W celu zminimalizowania
btedu przy recznym poborze, prébki
koncentratu ostatecznego i odpadu
ostatecznego wydzielone zostaty ze
zmianowych prébek bilansowych.
Natomiast prébki sktadowe odpadu
ostatecznego wydzielone zostaty za
pomocg multipleksera ze strumienia
odpadu z maszyn flotacji gtéwnej ciggu
weglanowego oraz z przelewu baterii
hydrocyklonéw stanowigcego odpad
piaskow.

Po kazdej serii poboréw, usrednio-
ne probki przekazywano do przygo-
towania na analizy MLA do Centrum
Badan Jakosci sp. z 0.0. do Oddziatu
Oprobowania i Przygotowania Préb
,Lubin” — JP3.

Zgodnie z obowigzujgcymi instruk-
cjami w CBJ sp. z 0.0., probki zostaty
przesiane na 3 klasy ziarnowe: 0,036
mm, 0,020 mm oraz -0,020 mm. Préb-
ki koncentratu ostatecznego, odpadu
ostatecznego, odpadu flotacji gtéwne;]
weglanéw oraz odpadu flotacji gtéw-
nej piaskéw zostaty dostarczone do
Dziatu Laboratorium Analiz Fizyko-
chemicznych WKJ-4/CK-4/B w Po-
lkowicach w celu przeprowadzenia
analizy mineralogicznej. Z przygo-
towanej probki wydzielono 2 gramy
probki reprezentatywnej, ktére zostaty
potaczone w stosunku 11 z grafitem
o odpowiedniej frakcji. Do wykonania
zgtadoéw zastosowano zywice epoksy-
dowag EpoFix.

Do przeprowadzenia analiz minera-
logicznych pod skaningowym mikro-
skopem elektronowym, prébki zostaty
wypolerowane na polerko-szlifierce
firmy Struers i napylone warstwag we-
glowa.

Analizy mineralogiczne wykonano
na skaningowym mikroskopie elek-
tronowym FEI Quanta 650 FEG, ktéry
jest wyposazony w system do anali-
zy w mikroobszarze EDS, jak rowniez
w detektor elektronéw wstecznie roz-
proszonych (BSE). Natezenie wigzki
elektronowej wynosito 10 nA, napiecie
wigzki 25 kV.

W zwigzku z faktem, ze badane odpa-
dy moga zwieraé znaczne ilosci miedzi,
srebra oraz innych metali i zwigzkow
chemicznych, prébki zostaty zanalizo-
wane w programie MLA 3.1 w trybie
pomiarowym GXMAP, z zadanym za-
kresem BSE na mineraty siarczkowe.

Tabela 1. Porownanie zawartosci wybranych pierwiastkow w nadawach pomierzonych

i elektronicznych
18.03.2014 18.03.2014
Element Nadawa pobr. Nadawa el.
% %

(W 0.65 1.00
Fe 048 071
Ph 020 052
) 5.62 643
Mg 1.95 201
Si 33.35 31.80

3. Wyniki badan

Wynikiem analizy jest cyfrowy ob-
raz wszystkich ziaren widocznych
w analizowanej powierzchni prébki
wraz z wydzielonymi ziarnami mine-
ralnymi. Na podstawie analiz opisane
sg szczegobtowe parametry badanego
materiatu takie jak: gestos¢, sktad
chemiczny, wspoétczynniki ksztattu
oraz wielkosci ziaren i ziaren mine-
ralnych itd. Naich podstawie mozliwe
jest okreslenie miedzy innymi: sktadu
mineralnego prébki, form wystepowa-
nia mineratéw, catosciowego sktadu
chemicznego prébki wraz z udziatem
procentowym pierwiastkéw w po-
szczegoélnych mineratach, rozktad
wielkosci ziaren oraz rozkiad wielko-
$ci mineratow.

Po wykonanej analizie mineralogicz-
nej na mikroskopie MLA dane zosta-
ty poddane obrébce elektronicznej
w oprogramowaniu MLA DataView,
polegajacej na wydzieleniu z wszyst-
kich probek, z frakcji 0,036 mm, do-
datkowej frakcji 0,100 mm. Nastepnie
stworzono elektronicznie prébke nada-
WYy poprzez ztaczenie koncentratow
1 odpadéw ostatecznych, proporcjo-

05.04.2014 05.04.2014
Nadawa pobr. Nadawa el.
% %

0.75 1.05
0.50 0.76
0.25 0.46
7.82 743
220 232
30.54 30.43

nalnie do wyliczonych wychodéw
tych strumieni na podstawie oznaczen
chemicznych Cu. Ze wzgledu na dos¢
skomplikowany uktad technologiczny
I ciggu Rejonu ZWR Lubin, zawierajacy
znaczng ilo$¢ zawrotéw oraz rozdziat
na czes$¢ piaskowcowsq i weglanows,
aproksymowana w ten sposéb nadawa
nie ma swojego odpowiednika w rze-
czywistosci. Z uwagi na wystepujace
w obiegu technologicznym zawroty
i fakt kumulowania sie w nich okre-
slonej partii kruszcéw, zawartosé mi-
neratéw kruszcowych w stosunku do
nadawy ogoélnej jest w niej podwyz-
szona (Tabela 1). Réznica w skladzie
litologicznym miedzy nadawami jest
nieznaczna (Rys. 2).

Tak symulowana nadawa pozwala
okresli¢ przede wszystkim efektyw-
nos¢ proceséw rozdrabniania i kla-
syfikacji pod katem przygotowania
materiatu do flotacji. Na podstawie
okreslenia stopnia uwolnienia mi-
neralow kruszcowych (Rys. 3 a) w tej
nadawie, mozliwe jest wyznaczenie
teoretycznej krzywej wzbogacalno-
$ci (Rys. 3b) opisujacej jakosé¢ przy-
gotowania nadawy we wszystkich
stadiach rozdrabniania i klasyfikaciji.

Skiad mineralogiczny pordownanie

% wag
100 v

ED -+
0 v
a0 +
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Rys. 2. Rozklad poszczegélnych mineraléw w nadawach pomierzonych i elektronicznych.



surowce - ekologia nr5/6 I/l kwartal 2015

KONSULTING

Mineral Liberation by Free Surface 100

POLSKI

Elemental Grade vs Recovery
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Rys. 3.Wykresy przedstawiajace stopien uwolnienia mineraléow w nadawach syntetycznych,(a). Teoretyczna krzywa wzbogacalnosci nadaw synte-

tycznych (b).
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Rys. 4 a, b. Analiza strat miedzi w odpadach

Stanowi ona réwniez podstawe do
wyliczenia uzyskéw i zbilansowania
strat poszczegdélnych faz mineralnych,
w okreslonych klasach uwolnienia, dla
wybranych frakcji ziarnowych.

W celu interpretacji wynikéw analiz
mineralogicznych z prowadzonych
proceséw technologicznych, mineraty
zostaly zaklasyfikowane do poszcze-
gélnych grup. W charakterystyce stop-
niauwolnienia, wszystkie siarczkowe
mineraty miedzi zostaty pogrupowane
w grupe ,CuS’, tak aby interpretowana
byta catkowita, rzeczywista powierzch-
nia mineratéw uzytecznych. Pogrupo-
wane zostaty réwniez mineraty ptonne

W grupy reprezentujace dany typy li-
tologiczny rudy:.

Interpretacja wynikéw analiz objeta
dwa etapy. W pierwszym etapie opra-
cowany zostat raport technologiczny,
opisujacy charakterystyke produktéw
oraz przebiegu procesu technologicz-
nego z danej serii oprébowania. Inter-
pretacja w gtéwnej mierze oparta byta
na charakterystyce i zbilansowaniu
strat miedzi w odpadach powstajacych
W procesie przerébki (Rys. 4 ab). Na
podstawie wyliczonych wychodéw
poszczegoélnych frakcji ziarnowych
1 wyznaczonych stopni uwolnienia
dla grupy mineratéw ,CuS" w tych

41 oo | +20
Dupad Pasis . D Wegtamy

o | om | ous | o@ | om | om | em |
om | om | oW | s | oo | om | ew
iy | om | om | 1 | oms | oe | oss |
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klasach, wyznaczono rozktad strat Cu
w stosunku do ogdlnej zawartosci Cu
w nadawie dla odpadu ostatecznego.
Aby zidentyfikowaé kierunek pocho-
dzenia strat w odpadach ostatecznych
(Rys. 4 b) przeprowadzono analize od-
padéw sktadowych. Pozwolito to na
okreslenie, ze straty miedzi (ok. 50%
strat stanowigcych 7,1% miedzi ogdl-
nej wprowadzonej do procesu w pre-
zentowanym okresie) zwigzane byty
z impregnacjami mineratéw kruszco-
wych gtéwnie w klasach ziarnowych
powyzej 0,036 mm oraz w klasie poni-
7€j 0,020 mm, w wiekszosci w formie
uwolnionej (ok. 32% strat stanowigcych
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Srednia wielko$é mineratéw Cu
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Rys. 5. Rozklad sredniej wielkosci mineraléw w grupie CuS

4,7% miedzi ogélnej wprowadzonej do
procesu w prezentowanym okresie).
Biorgc pod uwage sktadowe odpa-
du ostatecznego wida¢, ze gtéwnym
zrédtem pochodzenia strat w impre-
gnacjach jest strumien weglanowy.
Straty we frakcjach, w formie uwol-
nionych mineratéw miedzi, rozktadaty
sie stosunkowo réwnomiernie miedzy

sty %
B 3

nm

L

A

L)

oba odpady sktadowe z niewielkg ten-
dencjg wzrostu ku strumieniowi pia-
skowcowemu.

Rozwijajac aspekt impregnacji mine-
ratéw grupy CuS w odpadach wyzna-
czono srednie wielkosci tych mine-
ratéw, ktérych rozktad przedstawiono
naRys 5.

Wystepujace w odpadzie impregna-
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cje siarczkéw zwigzane sg z bardzo
drobng mineralizacjg a nie wynikajg
z nieprawidlowego rezimu w proce-
sach mielenia i klasyfikacji. Uwage
natomiast przykuwajg straty we frak-
cji 0,036 mm, w grupie uwolnionych
mineraléw miedzi, gdzie srednia ich
wielkos¢ wskazywataby na mozliwos¢
ich flotacji, a mimo wszystko przedo-
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Rys. 6. Wykres przedstawiajacy wplyw litologii nadaw na wielkos¢ i charakter strat miedzi w odpadach
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staty sie w znaczacejilosci do odpadu.
Moze to $wiadczy¢ o spadku skutecz-
nosci procesu flotacji w analizowanym
okresie.

W celu identyfikacji obszaréw per-
spektywicznych pod katem opty-
malizacji procesu technologicznego,
zebrano chronologicznie dziesie¢
powstatych raportéw z poszczegdl-
nych serii oprébowan. Umozliwito to
wytyczenie trendéw i wzajemnych
zaleznosci miedzy mierzonymi pa-
rametrami (Rys. 6). Docelowo, w za-
kresie projektu ZOP, stworzona w ten
sposéb baza danych mineralogicznych
skorelowana bedzie z gromadzonymi
danymi technologicznymi, umozliwia-
jac w ten sposoéb statystyczng anali-
ze przyczynowo-skutkowg na wielu
plaszczyznach.

Utworzona pilotazowa baza danych
postuzyta do scharakteryzowania strat
w dwoch cyklach pomiarowych (Rys.
7), ktére podzielono na cykl tygodniowy
(T)icykl weekendowy (W). Zalozeniem
takiego podziatu byto sprawdzenie, czy
ruda sktadowana w magazynie rudy
pokruszonej, przerabiana podczas
weekendowego postoju kopalni ule-
ga utlenieniuy, tym samym generujac
straty miedzi w odpadach.

Przedstawione poréwnania strat, be-
dace wynikiem analiz obu cykli nie
wykazato znaczacych réznic w ich
rozkladzie, a utlenione zwigzki miedzi
przedstawione na wykresie jako ,inne
Cu” stanowig odpowiednio 0,92% dla
cyklu weekendowego i 0,86% dla cyklu
tygodniowego.

3. Podsumowanie

WdrozZenie metody zautomatyzo-
wanej analizy litologiczno-mineralo-
gicznej w Centrum Badan Jakosci sp.
z 0.0. umozliwia szczegdtowg anali-
ze jakosciowo-ilosciowg rud miedzi
i produktéw jej przerobu, dajac szanse
na wglad w dotychczas niedostepne
aspekty procesu. Uruchomiony w O/
ZWR projekt ZOP ktérego gtéwnym za-
daniem jest opracowanie metodyki
wykorzystania analiz mineralogicz-
nych, zaktada, ze dane mineralogiczne
bedg na biezgco gromadzone i wyko-
rzystywane do monitorowania mie-
dzy innymi odpadéw flotacyjnych na
wszystkich rejonach O/ZWR.

Odpady flotacyjne sg dominujgcym
rodzajem odpadéw wytwarzanych
w gérnictwie miedzi i stanowig okoto
94 % ich masy. Mimo podjetych wie-
lu préb, miedzy innymi: budowy drég
iautostrad (wykorzystanie mgczki mi-
neralnej), produkcji bentonitow gorni-
czych, betonu ciezkiego, doszczelnia-
nia zrobéw zwatowych, podsadzania
pustek poeksploatacyjnych oraz tech-
nologii lityfikacji (Luszczkiewicz, 2000),
nie ma jednoznacznie zdefiniowanej
technologii ich wykorzystania w in-
nych dziedzinach przemystu.

Jedng z koncepcji wykorzystania
odpadoéw flotacyjnych jest potrakto-
wanie obiektéw unieszkodliwiania od-
paddéw, takich jak Zelazny Most, lub ich
czesci jako ztoza antropogenicznego
(Luszczkiewicz, 2000) stanowigce-
go potencjalng rezerwe surowcowa.
Kryterium nadrzednym, do wykorzy-

Porownanie charakteru strat ruda swieza vs hatda
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Rys. 7.Charakterystyka strat miedzi w odpadach— w cyklu tygodniowym (T) i w cyklu

weekendowym (W)

POLSKI

stania OUOW ,Zelazny Most” pozo-
staje jakos¢ surowcowa, ktéra zalezy
od wielu czynnikéw miedzy innymi
znajomosci sktadu mineralnego.

Stabg strong zt6z antropogenicznych
jest niewielka ilo$¢ danych dotycza-
cych wtasciwosci surowcow sktado-
wanych (Ratajczak, 2009). Analizy
mineralogiczne odpadéw flotacyjnych
prowadzone na wszystkich rejonach
O/ZWR moga stanowi¢ cenne zrédio
informacji o charakterystyce powsta-
jacego ztoza.
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Problemy niezawodnosci
duzych transformatorow

uszkadzalnos¢, przyczyny, diagnostyka

1. Wstep

Utrzymanie wysokiej dyspozycyjno-
$ci transformatoréw stanowi podsta-
wowe zadanie personelu zarzadzaja-
cego ich eksploatacja. Niezawodnosé
pracy tych urzadzen wymaga spraw-
nosci wszystkich elementéw tworzg-
cych catos¢ konstrukcji. Sg to: obwaéd
magnetyczny, uzwojenia i uktad izo-
lacyjny papierowo-olejowy, struktury
mechaniczne, system chtodzenia, po-
dobcigzeniowy przetgcznik zaczepow,
izolatory przepustowe oraz system
zabezpieczen, sterowania i monito-
ringu.

W krajowej energetyce eksploatacja
transformatoréw prowadzona jest
zgodnie z procedurami Ramowej In-
strukeji [1], ktéra wyréznia w zaleznosci
od mocy inapie¢, trzy grupy transfor-
matoréw olejowych. Liczba pracuja-
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Waldemar Olech, Halina Olejniczak, Daniel Pawtowskl

cych jednostek zakwalifikowanych do
grupy I wynosi ok. 500 sztuk. Te, kt6-
re zainstalowane sg w elektrowniach
1 elektrocieptowniach majg moc od
100MVA do 670MVA, z czego przeszio
50% populacji stanowig transformatory
do blokéw 200MVA.

Z kolei, transformatory eksploatowa-
ne w krajowych sieciach energetycz-
nych maja moc od 100MVA do 500MVA,
przy czym najwieksza grupa to auto-
transformatory 160MVA produkowane
w kraju juz od ponad 40 lat.

llog¢ transformatoréw zaliczanych
natomiast do grupy II szacuje sie na
ok. 3 tys. Najliczniejszg populacje
w polskiej energetyce stanowig jednak
transformatory rozdzielcze III grupy,
ktérych ilos¢ okresli¢ mozna na ok.
250 tysiecy.

Struktura wiekowa tych urzadzen
w obrebie wszystkich trzech grup
jest bardzo zréznicowana, przy czym
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Olejniczak
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-Badawczy
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znaczna ich czes¢, stanowigca blisko
40% to jednostki o dtugim stazu pracy,
czesto ponad 30-letnim. Wéréd nich
transformatory grupy I, ktére trakto-
wane sg jako strategiczne, charaktery-
zUjg sie przestarzatymi konstrukcjami
zarowno uzwojen (staba wytrzymatosé
dynamiczna), jak i rdzeni (konstrukcje
wieloramowe o stosunkowo wysokim
poziomie strat). Ponadto, wystepujg
w nich pewne problemy eksploatacyj-
ne, do ktérych nalezg gtéwnie: czescio-
we zestarzenie i zawilgocenie uktadéw
izolacyjnych. Zadalszym utrzymaniem
ich w ruchu przemawia duzy zapas
bezpieczenstwa wynikajacy zarow-
no z przewymiarowanej konstrukcji,
jak i braku oznak termicznego wyko-
rzystania izolacji statej [2, 3]. Dlatego
tez, dla doraznej poprawy ich stanu
technicznego i wydtuzenia zywotnosci
prowadzone sg niezbedne prace kon-
serwacyjno-remontowe w dos¢ szero-
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Streszczenie: Wybrane
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breakdowns, causes,

Abstract: Some selected problems of the opera-
tional reliability of transformers. Most important
causes of their malfunctioning, breakdowns and
emergency shut-off. Risks deciding of the devel-
opment of defects invariably leading to the break
down. Methods of evaluation, interpretation of
data, strategies of action, evaluation criteria. Opti-
mal on-line and off-line diagnostics programmes.
Results, literature.
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kim zakresie, tym bardziej, ze wymiana
tej populacji transformatoréw na nowe
przebiega powoli, gtéwnie ze wzgledéw
ekonomicznych [3].

I tak, w przypadku jednostek do blo-
kow 200MVA przeprowadzono szereg
prac modernizacyjnych, ktére objety:
zmiane konstrukcji uzwojen i izolaciji,
uktadu chlodzenia, ekranowania ka-
dzi (wymiana ekranéw miedzianych
na magnetyczne), obnizenie pozio-
mu strat, a takze zwiekszenie mocy
7 240MVA na 263MVA lub 270MVA.

Nadto, niektére transformatory bloko-
we wykonano w wersji przetaczalnej,
dajgcej mozliwosé wyprowadzenia
mocy przy napieciu 110kV lub 220kV
[3].

Dotychczasowe prace przyniosty ko-
rzystne rezultaty, takie jak eliminacja
przegrzan: ekranéw, blach rdzenia,
pierscieni ekwipotencjalnych, a takze
zwiekszenie wydajnosci uktadu chto-
dzenia. Pomimo szeregu pozytywnych
rezultatéw tych dziatan, nadal jednak
stwierdza sie w czesci transformatorow
poddanych modernizacji lub renowaciji
poprawiajacejich stan, wystepowanie
defektéw oraz uszkodzen.

Znaczny wpltyw na problemy zwigza-
ne zniezawodnog$cig transformatoréw
blokowych — w tym réwniez jednostek
zmodernizowanych — ma ograniczenie
lub niewtasciwe prowadzenie badan
diagnostycznych, a takze zila inter-
pretacja wynikéw. Sytuacje pogtebiajg
réwniez zapisy ustawy ,Prawo zamo-
wien publicznych’, ktérymi nalezy
sie kierowac przy zlecaniu badan. Sg
one hamulcem jakosci ich wykona-
nia, gtéwnie ze wzgledu na stosowanie
ceny, jako jedynego kryterium wyboru
ofert.

Nadto, niektére umowy ubezpieczenia
sg tak sformutowane, ze nie stanowig
uzasadnionej podstawy do wytgczenia
transformatora z eksploatacji celem
unikniecia awarii, jak i wykorzystania
kwoty odszkodowania dla pokrycia
kosztéw jego remontu.

Typowe jest tez ograniczanie nakta-
doéw nie tylko na personel i obstuge
transformatorow, ale takze elimino-
wanie niezbednych do wykonania
czynnosci konserwacyjno-remon-
towych. Jak wynika z oméwionych,
aktualnych uwarunkowan problemy
zwigzane z diagnostyka transformato-
row w eksploataciji, zaréwno od strony

technicznej, jak i ekonomicznej stajg
sie waznym i pilnym zadaniem do roz-
wigzania, szczegdlnie przy koniecz-
nosci zachowania niskiego poziomu
ryzyka wystgpienia awarii.

2. Przyczyny niedomagan
i uszkodzen transformatorow

POLSKI

todami, okazato sie trudne [5, 6].
Nasuwa sie pytanie, czy wykonywane
pomiary w ramach dotychczasowe-
go programu badan diagnostycznych
sg wystarczajgce do wiasciwej oceny
stanu technicznego transformatoréw.
Rozwazy¢ nalezy takze, czy wydtuza-
nie czasu eksploatacji znacznie po-
nad przewidziany przez projektantéw
okres nie stwarza dodatkowego ryzy-

Tabela 1. Najczestsze uszkodzenia transformatoréw duzej mocy w energetyce krajowej

Migjsce uszkodzenia

,Uktad izolacyjny

Uzwojenia i odptywy”

Obwdd magnetyczny

Uszkodzenia wewnetrzne stwierdzone podczas ogledzin wewngtrznych

Uszkodzenia dynamiczne i zwarcia zwojowe wywotane strumieniem rozproszenia i lokalnymi
przegrzaniami. Uszkodzenia pierécieni potencjalnych oraz przebicia migdzy elementami konstrukcyjnymi
odptywdw. Uszkodzenie uzwojeri w migjscach przepleceri. Przegizanie i przepalenie odptywéw uzwojen.
Usterki i uszkodzenia wskutek wad materiatowych lub przepigc. Zestarzenie oroz zawilgocenie izolagji
papierowo - olejowej. Czqstki przewodzqce w oleju. Obecnodc siarki korozyjnej.

Uszkodzenia izolacji migdzy pakietami blach rdzenia. Brak lub usterki uziemien elementow konstrukeyj-
nych. Grzanie potek belek jarzmowych oraz sworzni $ciggajacych kolumny. Uszkodzenia izolacji sworzni
Sciqgajaeych jarzma i kolumny. Zwarcia oraz doziemienia migdzy elementami konstrukcyjnymi rdzenia,

0 kadzig.

Podobcigzeniowy przetqeznik zaczepow

Przegrzanie elementow wybieraka. Uszkodzenia przerzutnika mocy. Usterki i wady napedu przefqeznika

mocy. Uszkodzenia elementéw konstrukeyjnych: przektadni, tulei i innych. Zwarcia lub przerwy na
stykach przetqeznika. Usterki sprezyn napedu. Wadliwie wykonane przeglady okresowe lub ich brak.

lzolatory przepustowe

Pekanie porcelany izolatordw spowodowane wadami materiatowymi lub czynnikami zewngtrznymi,

palenie sig tuku, grzanie poluzowanych potqezen Srubowych. Wycieki oleju wskutek wad montazowych
lub ztej jakosci uszczelek. Wytadowania niezupetne i zupetne wewngtrz izolatorow. Zestarzenie oraz
zawilgocenie izolacji. Eksplozja na skutek nagromadzonych (stopniowo lub gwattownie) gazéw.

Kadz Przecieki oleju na uszczelkach gtéwnych elementéw konstrukcyinych. Grzanie sie elementéw kadzi. Luzne
zamocowanie ekranéw miedzianych. Luzne ekrany na $rubach spychowych prasujgeych uzwojenia 6N
i DN. Niewtasciwe rozmiary ekrandw kadzi i pokrywy oraz uszkodzenia mechaniczne.

Inne Wadliwe dziatanie zabezpieczen. Usterki osprzetu transformatora, ukfadu chtodzenia, sterowania

i sygnalizacii oraz inne.

Dla kazdego z wymienionych elementéw, ktérych stan techniczny wplywa na niezawodnosé
transformatora, proponuje sie odpowiedni zestaw badan diagnostycznych. Wiecej informacji

zawieraja publikacje [1, 4, 7].

W tabeli 1 zestawiono najczestsze
przyczyny i skutki awarii oraz uszko-
dzen duzych transformatoréw, gtéwnie
blokowych, z wyréznieniem miejsca
ich wystgpienia zlokalizowanego na
podstawie ogledzin wewnetrznych
dokonanych w latach 2004-2014. Po-
wstanie niektérych defektow byto sy-
gnalizowane juz wczesniej wynikami
prowadzonych badan diagnostycz-
nych, cho¢ w pewnych przypadkach
uszkodzenie wystgpito nagle, w sposéb
nieprzewidziany i to pomimo uzyski-
wanych pozytywnych rezultatéw po-
miaréw okresowych.

Niestety, wsrdd tej grupy odnotowano
réowniez jednostki nowe i zmodernizo-
wane, ktére w fabryce przeszly proby
z wynikiem pozytywnym, a pomimo
tego, z niezrozumiatych przyczyn
ulegty awariom, gtéwnie z powodu
uszkodzen uktadow izolacyjnych
w poczatkowym okresie eksploatacii.
Wyjasnienie przyczyn w niektérych
przypadkach, przy pomocy wnikliwych
badan prowadzonych dostepnymi me-

ka wskutek wzrastajgcej z uptywem
czasu podatnosci na uszkodzenie i to
pomimo uzyskiwanych wynikéw ba-
dan w trybie off-line nie wykazujacych
konica ich uzytkowania.

Stad, uzasadnione jest przyjecie
odpowiedniego programu oceny sta-
nu technicznego, dostosowanego do
wykrycia tzw. narazen decydujacych,
a wiec czynnikéw wplywajgcych na:
obnizenie zapaséw trwatosci, ujaw-
niajagcych pojawienie sie usterki
w realnych warunkach eksploatacii,
dynamike narastajgcego zagrozenia
i przewidywane skutki prowadzace
do uszkodzenia z uwzglednieniem
cech konstrukcyjnych transformato-
ra. Dokonanie wyboru odpowiednich
metod badan diagnostycznych, ktére
stuzg okresleniu przewidywanych
1istniejgcych zagrozen transforma-
tora, stosowanych w okolicznosciach,
kiedy zachodzi po temu rzeczywista
potrzeba jest waznym i aktualnym
zadaniem.
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3. Narazenia decydujace
w eksploatac;ji
transformatorow

Nizej omoéwiono doswiadczenia
uzyskane na podstawie obserwacji
1 badan uszkodzonych transformato-
row — gldéwnie grupy I — pracujgcych
w elektrowniach i elektrocieptowniach
w ostatnim 15-leciu. Wyniki badan
eksploatacyjnych oraz ogledziny we-
wnetrzne uszkodzonych jednostek
umozliwity wyréznienie narazen, ktére
decydujg o rozwoju zagrozenia poza
margines bezpieczenstwa, ktéry nie-
uchronnie prowadzi do awarii. Analiza
tych przypadkéw oraz wyniki pomia-
réw i1 badan laboratoryjnych umozli-
wity przedstawienie metod diagno-
stycznych najbardziej przydatnych do
okreslenia rozwijajacych sie defektow,
istotnych nieprawidtowosci i narasta-
jacych zagrozen transformatoréw.

Zaréwno dla znanych juz, jak i nowo
powstatych w ostatnich latach narazen
decydujacych (siarka aktywna w ole-
jach korozyjnych, obecnos¢ czastek
przewodzacych w izolacji ciektej trans-
formatoréw o materiatooszczednej
konstrukcji), dokonano w ZPBE Ener-
gopomiar - Elektryka:

- doboru odpowiednich technik
pomiarowych,

- opracowania metod badan i wta-
Sciwej interpretacji wynikéw oraz
kryteriéw oceny,

- oceny zagrozenia wywotanego roz-
poznanym uszkodzeniem, a takze
propozyciji strategii dalszego poste-
powania z transformatorem.

3.1. Uklad izolacyjny
(uzwojenia, odplywy)

Powstanie defektéw uktadu izolacyj-
nego transformatora wywotane jest
réznymi przyczynami, zaleznymi nie
tylko od rodzaju transformatora (bloko-
wy, sieciowy) lecz rowniez konstrukeji
oraz warunkéw i czasu jego eksplo-
atacji. Wéréd nich wyrézni¢ mozna
takie, ktore:

- prowadzg do uszkodzenia przy
napieciu roboczym,

- zwigzane sg ze szczegélnymi wa-
runkami pracy takimi jak przecia-
Zenia, czy przepiecia (piorunowe,
komutacyijne lub tgczeniowe)
oraz

- wynikajg z dtugiego okresu eks-

ploatacii, ostabienia cze$ciowo
zuzytej izolacji, zawilgocenia,
a takze wystepowania wytadowan
niezupeinych juz przy napieciu
roboczym oraz innych destrukcyj-
nie dziatajgcych czynnikéw, w tym
rowniez braku prowadzenia prac
konserwacyjno-remontowych lub
ich niewtasciwej jakosci.
NiZzej oméwiono wazniejsze przy-
czyny narazen uktadu izolacyjnego
transformatoréw mocy:.

Czastki przewodzace

Czastki zanieczyszczen statych,
szczegdlnie przewodzace (metale, two-
rzywa, wegiel, mokre witokna celulozy
itp.) zawieszone w oleju i znajdujace
sie na powierzchni izolacji stanowig
powazne zagrozenie. Przy napieciu
roboczym, zwtaszcza w przypadku jed-
nostek o wymuszonym obiegu oleju [5],
zanieczyszczenia mogg wedrowac pod
wptywem pola elektrycznego i odkta-
dac¢ sie w strefach jego zwiekszonego
natezenia.

Typowym Zrédtem tych czastek jest
niestaranny montaz podczas produkcji
lub niewtasciwa obrébka oleju, a w eks-
ploatacji zuzywajace sie rézne mate-
riaty konstrukcyjne, tozyska pomp,
migracja wegla ze stykéw PPZ, a takze
z obszaru lokalnych przegrzan.

Na Fot. 1obraz mikroskopowy (w po-
wiekszeniu 100-krotnym) typowych
zanieczyszczen statych wystepuja-

cych w oleju pracujgcych transforma-
toréw.

Zdaniem ekspertéw, czastki prze-
wodzace byty przyczyng awarii kilku
duzych transformatoréw grupy I pod-
danych modernizacji. Jako przyktad
moze postuzyé uszkodzenie autotrans-
formatora 160MVA, ktére wystgpito na
odptywach biegngcych do zaciskéw
klatki wybierakowej przetgcznika za-
czepow. Pomimo dobrej wytrzymatosci
dielektrycznej oleju oraz bezpiecznej
odlegtosci pomiedzy uszkodzonym
elementami nastapito przebicie spo-
wodowane obecnoscig zanieczyszczen
metalicznych (mosigdz, miedZ) nagro-
madzonych w obszarze najwiekszego
natezenia pola elektrycznego.

Na Fot. 2 widoczne sg $lady wypa-
len na odptywach fazy A i Buzwojenia
GN.

Zagrozenie, jakie stanowig czastki
zanieczyszczen statych jako jednego
z kluczowych czynnikéw zmniejszajg-
cych wytrzymatosé elektryczngizolacji
transformatora minimalizuje obréobka
oleju realizowana z zastosowaniem
odpowiednio dobranych filtréw, ktére
skutecznie zatrzymujg na swojej po-
wierzchni niepozgdane czastki.

Produkty starzenia oleju i izolacji

papierowej

Gléwna przyczyng degradacji oleju
podczas eksploatacji jest utlenianie.
Poczatkowe zmiany ograniczajg sie

Fot. 1. Opitki mosiadzu i zaoksydowanego zelaza, wiékno celulozy oraz drobne silikaty

(ziarna piasku) i czastki weglowe

Fot. 2. Slady wypalen na odplywach fazy A i B biegnacych do wyprowadzen na klatce
wybierakowej przelacznikow zaczepow — widok po otworzeniu transformatora i odizolowaniu zy}



energetyka

nr 5/6 I/1 kwartal 2015

KONSULTING

Tabela 2. Przyczyny i skutki starzenia sie izolacji papierowo-olejowej transformatorow

- olejowej papierowej _

* niewielkie ilosci gazowych
produkiow rozktadu

* nadilenki

* alkohole

* woda

* kwasy

* ketony

® estry

* mydta

* nierozpuszczalne produkty
sfarzenia

* pole elektryczne

* tlen

* wilgo¢

* femperatura

* wphyw materiatéw
konstrukeyinych

do pogorszenia wiasciwosci dielek-
trycznych oleju, a nastepnie w wyniku
rozktadu weglowodoréw tworzgacych
jego strukture powstajg: wolne rodniki,
alkohole, woda, aldehydy, ketony i kwasy
organiczne. W zaawansowanych eta-
pach starzenia tworzg sie zawiesiny
koloidalne, substancje zywiczne i wo-
ski oraz wytraca sie osad, ktéry blokuje
kanaty chtodzace, a takze osadza sie na
powierzchni papieru izolacyjnego. Na-
stepstwem tego s3 stale pogarszajgce sie
warunki oddawania ciepta oraz obnize-
nie wytrzymatosci dielektrycznej uktadu
izolacyjnego transformatoréw.

W tabeli 2 wymieniono najwazniejsze
czynniki sprzyjajace utlenianiu oraz
negatywne skutki tego procesu.

Doswiadczenia wykazaty, ze nie-
korzystne zmiany dla izolacji mogg
zachodzi¢ juz przy kwasowosci ok.
0,JmgKOH/g oleju [4,5]. Procesy degra-
dacji oddziatujg na siebie wzajemnie,
prowadzac takze do skrécenia zywot-
nosciizolacji papierowej, ktéra w sro-
dowisku kwasnym, przy jednoczesénie
utrudnionej konwekcji ciepta spowo-
dowanej przylegajaca warstwg osadu
ulega szybszej destrukcji. Powoduje to
pogarszanie wtasciwosci mechanicz-
nych i zwiekszenie kruchosci celulozy,
ktérejbezposrednia miarg jest stopient
polimeryzacji DP, natomiast posred-
nig zwigzki furanu, ktére powstajg na
skutek termicznego i hydrolitycznego

* woda

* tlenek wegla

* dwutlenek wegla

* zwiqzki pochodne
furanu

o krdtkie faricuchy
celulozy

* pogorszenie wasciwosci oleju

* zmnigjszenie wytrzymatosci mechanicznej papiery
* pogorszenie chtodzenio

* przegrzania

* przebicie uktadu izolacyinego

* zmnigjszenie zywotnosci transformatora

rozktadu papieru. Cze$ciowo rozpusz-
czajg sie one w oleju, a ich stezenia
mozna oznacza¢ metodg chromato-
grafii cieczowej, obserwujgc posrednio
pogitebianie sie negatywnych zmian
starzeniowych w izolacji statej.

Na Fot. 3 pokazano przyktad osadu
wytrgconego z oleju, pokrywajacego
powierzchnie izolacji papierowej na
odptywach uzwojenia requlacyjnego
transformatora o dtugoletniej eksplo-
atacji.

Czynnikiem ujawniajgcym zagroze-
nie byty wyniki analiz DGA, wskazujgce
na niskotemperaturowe przegrzanie,
charakteryzujace sie statym przyro-
stem gazéw w miare zwiekszenia sie
ilosci osadu na czesci aktywnej trans-
formatora. Obok pokazano widok mi-
kroskopowy fragmentu papieru izola-
cyjnego pokrytego statymi produktami
zestarzenia oleju.

W zakresie zagrozen wywotanych
starzeniem sie oleju przyjmuje sie, ze
stan, w ktérym wytrgca sie osad z izo-
lacji ciektej, powinien by¢ wskazaniem
do jej wymiany lub regeneracji przy-
wracajgcej odpowiednie wiasciwosci.
Warunkuje to bowiem dobrg kondycje
izolacji statej i zapobiega skutkom ze-
starzenia papieru, ktére mogg dopro-
wadzi¢ do zwar¢ pomiedzy drutami
réwnolegltymi cewek lub przegrzan
w réznych miejscach uktadu izola-
cyjnego [6, 12].

Fot. 3. Osad zlozony z produktow zestarzenia oleju zalegajacy na czesci aktywnej transformatora
o dlugoletniej eksploatacji. Obok widok (powiekszenie 100-krotne) osadu na papierze izolacyjnym
zdjetym z uzwojenia regulacyjnego

POLSKI

Obecnosé gazéw rozpuszczonych

Gléwnym sktadnikiem gazu, ktéry
wystepuje w eksploatowanych trans-
formatorach jest powietrze atmosfe-
ryczne, z ktérym olej izolacyjny sty-
ka sie np. poprzez konserwator. Obok
niego wystepujg gazowe produkty
rozktadu izolacji, jako efekt ztozonych
proceséw o charakterze fizycznym
i chemicznym, ktérych przyczyng
mogag by¢ albo naturalne przemiany
starzeniowe, albo defekty mogace
zagrazac¢ normalnej pracy tych urza-
dzen. Znaczny wzrost stezenia gazéw
wydzielanych w postaci pecherzykéw
sygnalizuje zazwyczaj obecnos¢ we-
wnetrznego uszkodzenia, ktére rozwija
sie powoli, dajgc mozliwos$é catkowi-
tego rozpuszczenia sie ich w oleju lub
gwattownie, kiedy w krotkim okresie
czasu duza ilosé tworzgcych sie inten-
sywnie gazéw wedruje do przestrzeni
nad lustrem oleju oraz przekaznika
Buchholza, powodujac jego sygnaliza-
cje lub wytgczenie jednostki z ruchu.
Charakterystyczne gazowe produkty,
ktére powstajg podczas uszkodzen wy-
krywane sg metodg chromatograficz-
ng (DGA). Gazy kluczowe umozliwia-
ja rozréznienie ich typow i rodzajow
w oparciu o schematy interpretacyjne
oraz specjalnie opracowane kryteria
dla populacji transformatoréw pracu-
jacych w krajowej energetyce. Podsta-
wowe schorzenia i nieprawidtowosci
to: wytadowania zupetne i niezupeine
oraz lokalne przegrzania o réznych
temperaturach. To badanie, ktére
najczesciej stosowane jest do oceny
stanu eksploatacyjnego tych urzadzen,
oprécz identyfikacji wielu niepoko-
jacych zjawisk i ukrytych usterek,
pozwala na monitorowanie rozwoju
powstajgcego zagrozenia i okreslenie,
w pewnym przyblizeniu, koniecznosci
wytgczenia transformatora z eksplo-
atacji. Oprécz tego inng, nie zwigzang
z wewnetrznym defektem przyczyng
pojawienia sie gazéw w oleju moga by¢
uszkodzenia pomp uktadu chtodzenia
1nieszczelnosci skutkujace przedosta-
waniem sie powietrza do kadzi trans-
formatora. Nadmiar rozpuszczonych
w oleju gazow czesto jest powodem
mylnego zadzialania zabezpieczen,
aw przypadkach skrajnych przyczyng
powstania niebezpiecznych wytado-
wan, nawet przy napieciu roboczym
[5,6]. Najbardziej efektywng i rozpo-
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wszechniong metodg uzdatnienia
oleju, do ktérego przedostaty sie gazy,
zaréwno przypadkowo, jakiiz powodu
wewnetrznych usterek jest zastosowa-
nie obrébki metoda prézniowa.

Siarka korozyjna

Problem zagrozenia transformatoréw
siarkg korozyjng powstat z koricem lat
90, kiedy to zaczeto produkowac oleje
nowej generacji zawierajace dodatek
w postaci DBDS (disiarczek dibenzylu),
ktéry w zamierzeniu miat pemi¢ role
inhibitora utleniania i chroni¢ je przed
starzeniem. Okazato sie, ze w sposdb
nieoczekiwany, zwigzek ten stat sie
gléwnym czynnikiem odpowiedzial-
nym za obecnos¢ w oleju reaktywnej
siarki, ktéra w pewnych warunkach
moze spowodowac utworzenie sie
przewodzacego siarczku na mie-
dzi uzwojen i papierze izolacyjnym,
ostabiajac wytrzymatosé elektryczng
uktadu izolacyjnego transformatora
1prowadzi¢ do wystapienia wyladowan
niszczacych [5].

W Polsce pracuje ok. 300 jednostek
napetnionych olejami korozyjnymi,
a dodatkowo eksploatowane sg trans-
formatory, w ktérych uzupemiano
poziom lub dokonano wymiany na
gatunki korozyjne (np. dos¢ rozpo-
wszechnione Nytro 10GBN i 10BN).

Dotychczas w naszym kraju wystg-
pito juz kilka awarii wywotanych tg
przyczyna. Na Fot. 4 przedstawiono
wyglad przewodéw transformatora
grupy I napetnionego olejem korozyj-
nymiuszkodzonego wskutek zwarcia
wywotanego obecnoscig przewodzacej

warstwy siarczku miedzi.

W przypadkach stwierdzenia obec-
nosci siarki korozyjnej w oleju i doko-
nania oceny ryzyka, co do dalszej nie-
zawodnej eksploatacji transformatora,
stosuje sie kilka metod i dziatan za-
pobiegawczych, z ktérych najbardziej
skuteczne to: regeneracja usuwajgca te
niepozadane zwigzki (na specjalnym
ztozu mobilnego urzadzenia) i przy
okazji przywracajaca dobre wlasciwo-
$ciizolacji lub wymiana oleju potgczo-
na z doktadnym usunieciem resztek
korozyjnej izolacii [5, 7, 12].

Zawilgocenie izolacji

Obecnos¢ uwolnionej, nie rozpusz-
czonej wody w oleju transformatora
moze powodowac przebicie kanatéw
olejowych, np. miedzy cewkami uzwo-
jen, potgczeniami PPZ lub cewkami
uzwojenia regulacyjnego itp. Najczest-
Szg przyczyna pojawienia sie wody
w tej postaci jest wadliwe uszczelnie-
nie czesciizolatora przepustowego lub
innych miejsc, a takze prowadzenie
prac konserwacyjno-remontowych,
czy przegladéw eksploatacyjnych wy-
konywanych w niewlasciwych warun-
kach potgczonych ze zdejmowaniem
pokrywy kadzi. Préocz tego, wzrost
zawartosci wody 1 stopniowe zawil-
gacanie sie uktadu izolacyjnego (co jest
procesem nieuchronnym) jest réwniez
spowodowane przemianami, ktére za-
chodza we wnetrzu transformatora
podczas dlugotrwatej eksploatacii.
Zwigzane sg one z chemiczng degra-
dacjg celulozy oraz procesami starze-
nia izolacji ciektej, podczas ktérych

woda powstaje jako produkt uboczny
w reakcjach polikondensacii, ktérym
podlegajg rézne substancje znajdujgce
sie w oleju [7]. Catkowita masa wody
w transformatorze rozktada sie po-
miedzy celulozg a olejem, przy czym
wilgo¢ magazynowana jest gtéwnie
w papierze. Podwyzszenie tempera-
tury powoduje dyfuzje wody do oleju,
w ktérym zwieksza sie jej koncentra-
cja, przyczyniajac sie do drastycznego
obnizenia wytrzymatosci dielektrycz-
nejna przebicie. Obecnos¢ wilgoci po-
woduje réwniez niebezpieczenstwo
wydzielania sie pary wodnej w postaci
pecherzykdéw (tzw. bubble effect), ktére
narasta w przypadkach wystapienia
kilku czynnikéw jednoczesnie, takich
jak szybkie podwyzszenie tempera-
tury i cisnienia pary w zawilgoconej
izolacji. Wieksze skupiska tych peche-
rZy Mmoga sprzyja¢ powierzchniowym
wytadowaniom, ktére stanowig powaz-
ne zagrozenie dla uzwojen, zwitaszcza
w ich stabych punktach, takich jak ka-
natly olejowe, miejsca przeplecen oraz
cewkiuzwojen regulacyjnych. W mniej
sprzyjajacych okolicznosciach nawet
niewielki poziom zawilgocenia oleju
moze by¢ grozny dla transformato-
ra, zwlaszcza przy podwyzszonej ilo-
$ci czastek zanieczyszczen statych
zawartych w oleju, zwielokrotniajac
istniejgce zagrozenie. Podstawowg
metodg osuszania oleju w przypadku
nadmiernego zawilgocenia jest préz-
niowa obrobka, ktéra znaczaco reduku-
jeilos¢ wody zizolacji cieklej. W przy-
padkach silnego zawilgocenia uktadu
izolacyjnego preferowane sg metody

Fot. 4. Osady siarczku miedzi pokrywajajace powierzchnie przewodow. Obok (w powiekszeniu
100-krotnym) widok fragmentu papieru izolacyjnego wraz z utworzona w jego strukturze warstwa
siarczku miedzi o charakterystycznej, polyskujacej barwie
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Fot. 6. Widok wypalonego i przegrzanego styku
na przelaczniku zaczepow pod obcigzeniem

obejmujace proces usuwania wilgoci
réwniez z izolacji statej [6, 7, 8].

3.2. Obwod magnetyczny
Najczestszg przyczyng usterek
iuszkodzen obwodu magnetycznego
sg zwarcia pomiedzy jego elemen-
tami oraz bezposrednio do kadzi.
Szczegdlnie narazona jest izolacja
pomiedzy pakietami blach rdzenia
w postaci arkuszy preszpanu, a takze
izolacja $rub prasujacych i wiesza-
kowych oraz ram, belek, tap i innych
elementow konstrukcyjnych, ktére
powinny by¢ izolowane. Uszkodzenia
te mogq powstac podczas produkcji
rdzenia, np. wskutek niestarannego
cieciablach iotworéw, a takze przez
bardzo oszczedne (brak naddatkéw)
odizolowanie pakietéw blach rdze-
nia preszpanem. Inng przyczyna jest
rozkiad izolacji (termiczny, czy np.
wskutek zawilgocenia) w miejscach
szczegodlnie narazonych, a takze
uszkodzenia mechaniczne powstate
podczas transportu lub w eksploataciji
na skutek wibracji rdzeniaijego ele-
mentoéw w szerokim pasmie czesto-
tliwosci (1,5-2,5)kHz. Efekt wystepo-
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Fot. 7. Widok przegrzania na przelaczniku
beznapieciowym transformatora 63MVA

wania pradéw wirowych powstatych
w wyniku uszkodzenia izolacji zalezy
gtéwnie od miejsca wystepowania
zwarg, rozmiaru zwartych elementéw
1ich usytuowania w polu magnetycz-
nym [7].

Na Fot. 5 przedstawiono miejsca
uszkodzen pakietéw rdzenia: mecha-
nicznych oraz wypalen.

W transformatorach, gdzie rezysto-
ry uziemiajace pakiety rdzenia i belki
obwodu magnetycznego ulegty uszko-
dzeniu, prad zwarcia do kadzi moze
osiggac duze wartosci w zaleznosci od
liczby zwartych miejsc oraz ich rezy-
stancji. Energia powstajaca w wyniku
tych usterek powoduje:

+ generowanie w elementach kon-
strukcyjnych tadunkéw elektrycz-
nych, ktére objawiaja sie w postaci
wytadowan niezupelnych i iskrzen
o réznej gestosci energii;

lokalny wzrost temperatury (hot-
spot) w miejscach uszkodzen,
ktory (w swego rodzaju ukladzie

o dodatnim sprzezeniu zwrotnym)
ma wpltyw na zwiekszenie strat

i dalszy wzrost temperatury, co

w konsekwencji prowadzi¢ moze

do termicznej degradaciji izolacji,

a nastepnie przebicia.

Usterki obwodu magnetycznego
mogg by¢ wykryte na podstawie wy-
nikéw odpowiednich badan. Stosun-
kowo dobrg wykrywalnos¢ uszkodzen
zapewnia analiza chromatograficzna
gazdéw rozpuszczonych w oleju (DGA).
Jakkolwiek, duza liczba uszkodzen, np.
zwigzanych ze strumieniem rozpro-
szenia, prowadzacych do powstania
gazéw palnych nie stanowibezposred-
niego zagrozenia dla transformatora,
to jednak lokalne przegrzania o tem-
peraturze powyzej 500°C oraz wyta-
dowania generujgce wodér i acetylen
stanowig sygnat ostrzegawczy dla
podjecia stosownych dziatan. Celowe
jest wowczas dla zdobycia informacji
0 zagrozeniuimiejscu generacji gazéw
przeprowadzenie badan dodatkowych,
takich jak:

- pomiar prgdéw magnesujgcych,

- pomiar drgan i hatasu transforma-
tora,

- pomiar wytadowan niezupeinych

(wartos¢ i lokalizacja miejsca

w tréjwymiarowej przestrzeni) [7,

12].
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Fot. 8. Widok uszkodzonego izolatora przepustowego

3.3. Polaczenia i elementy wiodace
prad

Zagrozenia dla pracy transformatoréw
stanowig uszkodzenia (w wiekszosci
o charakterze lokalnych przegrzan) ele-
mentéw wiodgcych prad, a zwlaszcza
ich potaczen. Sg to przede wszystkim
odplywy uzwojen, potgczenia poszcze-
goélnych cewek, izolatoréw przepusto-
wych, styki przetgcznikéw zaczepow
oraz wybierakéw. Odpowiedzialnym za
te usterki jest na ogét niestaranne wyko-
nawstwo u producenta lub montaz kon-
cowy w miejscu zainstalowania. Zwykle
tym narazeniom towarzyszy powolne
tworzenie sie gazéw o réznej dynamice
przyrostu, wykrywane przez DGA. Wy-
cigganie szerszych wnioskéw wymaga
jednak duzego doswiadczenia, np. celem
odréznienia gazow przenikajacych z gto-
wicy PPZ do kadzi gtéwnej od gazow
powstatych w wyniku uszkodzenia.

Na ponizszych fotografiach przedsta-
wiono przyktad przegrzania stwierdzo-
nego podczas przegladu przetgcznikéw
Zaczepow.

Pewna ilo$¢ narazen eksploatacyj-
nych transformatoréw spowodowana
jest uszkodzeniami lub niesprawno-
$cig takich elementow, jak ekrany
ulokowane na kadzi transformatoréw
duzej mocy. Sa to defekty w wiekszo-
$ci o charakterze elektrycznym oraz
mechanicznym. Problemy z nimi zwig-
zane byty juz wielokrotnie omawiane
w literaturze. Przyczyna takiego stanu
rzeczy byty btedy konstrukcyjne (nie-
wtasciwe rozmiary ekranéw) oraz wy-
konawecze (pekanie ekranow podczas
eksploatacii).

Czesto stwierdzang usterkg w trans-
formatorach blokowych jest nadmierne
nagrzewanie sie érub taczacych kadz
z pokrywa transformatora. Sruby te
stanowig bowiem element obwodu
elektrycznego przewodzacego prady
wirowe, ktére powodujg nagrzewanie,
zaréwno ich samych, jak i znajdujacych
sie w poblizu elementéw konstrukeyj-
nych, w wyniku czego pojawiajg sie
gazy palne w oleju. Najostrzej zjawi-
sko to wystepuje w okolicy odptywow
uzwojenia dolnego napiecia.

3.5. Izolatory przepustowe
Stosowane w krajowej energetyce
izolatory przepustowe do transforma-
toréw o napieciach 110kV-400KkV, to
gtownie urzadzenia o izolacji papie-
rowo-olejowej w porcelanowej ostonie.
Ich uszkodzenia byty przyczyng po-
waznych awarii transformatoréw, nie-
ktérych o katastrofalnych rozmiarach,
potaczonych z eksplozjg i pozarem.
Na Fot. 8 przedstawiono widok uszko-
dzonego izolatora przepustowego
400kV transformatora blokowego.
Wiekszos¢ takich przypadkéw to
uszkodzenia nagte, ktérych wykrycie
metodami stosowanej dotychczas dos¢
ograniczonejdiagnostyki, obejmujgcej
zwykle okresowe tylko pomiary tg del-
taipojemnosci nie jest mozliwe. Me-
chanizmy bedgce Zrédlem i przyczyng
tych uszkodzen wyczerpujgco omo-
wiono w publikacjach [6, 8]. Ze wzgledu
na powage zagadnienia i duzg skale
problemu zwigzang z obserwowang
zwiekszong obecnie awaryjnoscia,
przeprowadzono badania, w wyniku

ktérych zrewidowano dotychczasowy
program oceny stanu technicznego
izolatoréw i wprowadzono odpowied-
nie zalecenia do powszechnie stoso-
wanej RIET. Obejmujg one badania do-
datkowe najbardziej newralgicznych
parametréw tych urzadzen, do jakich
nalezg zawilgocenie oraz zawartosé
gazéw, na podstawie ktérych mozna
wtasciwie ocenié stan techniczny:.

Nadto, w przypadku duzych jedno-
stek o strategicznym dla energetyki
znaczeniu wprowadzono uktady mo-
nitoringu on-line [9, 10].

4. Diagnostyka techniczna
w wykrywaniu narazen
transformatoréow

w eksploatac;ji

Podstawowym zadaniem diagnosty-
ki podczas catego okresu eksploata-
cji transformatora jest wykrywanie
zmniejszajacych sie w czasie zapaséw
wytrzymatosci pod wplywem obcigzen
cieplnych, elektrycznych i elektrody-
namicznych, a takze wskutek dziatan
reakcji katalitycznych oraz chemicz-
nych wplywéw réznych czynnikow.
Metody diagnostyki powinny by¢ na-
kierowane przede wszystkim na wy-
krywanie narazen decydujacychiich
klasyfikacje. Waznym jest nie tylko
wykrycie anomalii, ale takze okresle-
nie tempa ich rozwoju. Tradycyjnie
wiec, dla oceny szybkosci degradacii,
przyjmuje sie zmiane okreslonych pa-
rametréw w czasie. Uzupelnieniem
procedury okreslenia stanu technicz-
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Tabela 4. Wykrywanie zagrozenia izolacji transformatoréw na podstawie

wynikéw badan wlasciwosci oleju

Obecnos¢ walno rozwijajgeych sig
uszkodzert wewnetrznych
wywotanych:

wytadowaniami elekirycznymi

Tawilgocenie izolacji olejowo-papierowej

Testarzenie izolagj:

Spadek wytrzymatosci elekiryczne] ukfadu izolacyinego na skutek zanieczyszczenia czgstkami

przewodzqeymi i siarczkiem miedzi

zupetnymi (iskizenia)

niezupetnymi

Analiza chromatograficzna gazow
rozpuszezonych w oleju (DGA)

przegrzaniem z mozliwoscig okreslenia zakresu temperatur

Oznaczenie zawartosci wody rozpuszczonej

w oleju z wykorzystaniem (w zaleznodci od
temp.) stanu réwnowagi w osrodku papier-olej
|ub st. nasycenia oleju wodg

Wrasciwoci oleju ze szczegblnym
uwzglednieniem wskaznika polamosc

olejowej S "
i napigcia powierzchniowego lub analizy
spektrofofometrycznej IR
B Analiza zawartodci zwiqzkéw pochodnych
papierowej

furanu rozpuszezonych w oleju

Oznaczenie ilosciowe i jakosciowe sfatych
zanieczyszzen w oleju oraz badanie
korozyjnosci oleju

Tabela 3. Metody badan diagnostycznych stosowanych w praktyce krajowej

wylgezonym

* Pomiar wspdtczynnika stratnosci g

* Pomiar rezystancji izolagji

* Badanie whasnosci dyspersyjne izolacji tg& = f(f)

* Pomiar praddw polaryzacji (PDC)*)
*) wykonywane okazjonalnie — brak szerszych doswiadczer
Uwaga: badania RVM — metoda nie dajgca wiarygodnych wynikéw

* Diagnostyka stanu mechanicznego uzwojen (SFRA)

* Pomiar rezystancji uzwojen

* Pomiar prgdow magnesujqcych

* Pomiar reaktancii rozproszenia

* Pomiar natezenia hatasu

* Diagnostyka podobcigzeniowego przetqznika zaczepéw (PPZ)

w transformatorach regulacyjnych

pracujgeym

* Badanie fermowizyjne rozktadu temperatury ploszcza kadzi i osprzgtu
© Analiza wibroakustyczna umozliwiajgca oceng stanu rdzenia
* Pomiar intensywnosci wyladowa niezupetnych (PD) metodq akustyczng

wraz z lokalizacjg migjsca ich generacji

* Badania whosciwosdi oleju:
- dielekiryczne
- fizykochemiczne
- Zowartosc wody
oraz

- inne specjalne (np. stopieri zestarzenia, zawarto$¢ siarki korozyjnej, analiza spektrofotometryczna IR)

* Analiza zowartosci zwiqzkow pochodnych furanu

* Analiza chromatograficzna rozpuszezonych gazow (DGA)
nego jest zwykle analiza warunkow
dotychczasowej eksploatacji (wsparta
posiadanym doswiadczeniem) oraz
analiza konstrukciji. Przyjete kryteria
oceny powinny by¢ uzupetniane wska-
zéwkami co do dalszego postepowania,
w tym réwniez w kategoriach — dalsza
eksploatacja, remont, czy ztomowanie,
przy réwnoczesnym zachowaniu wy-
magan technicznych, ekologicznych,
ekonomiczno — prawnych oraz zasad
bezpieczenstwa. Przy formutowaniu
takich wskazéwek powinno uwzgled-
niac¢ sie réwniez skalkulowane ryzyko
podejmowanych dziatan.

Pomocne w ocenie sg zalecenia publi-
kacji [3] polegajgce na zaklasyfikowa-

niu transformatoréw, w oparciu o ich
stan techniczny, do jednego z czterech
stanéw charakterystycznych, ktérym
przypisano potrzebe konkretnych dzia-
tan.

W praktyce krajowej, diagnostyka
techniczna transformatoréw prowa-
dzona jest w oparciu o zapisy Ramo-
wej Instrukcji wydanej w 2001 roku
1 nowelizowanej kolejno w roku 2006
oraz 2012, uzupemnionej errata i infor-
macjami dodatkowymi.

W tabeli 3 zestawiono program oraz
metody badan diagnostycznych stoso-
wanych w krajowej energetyce, ktére
opracowano na podstawie wieloletnich
doswiadczen krajowych.

POLSKI

W znacznym stopniu program ten
opiera sie na pomiarach nie wyma-
gajacych wytgczenia transformato-
ra z sieci. Wspélczesna diagnostyka
szeroko korzysta rowniez z informa-
cji uzyskiwanych z badan oleju, ktéry
oprécz tego, ze peni funkcje izolujacy
ichtodzgca posiada zdolnos¢ rozpusz-
czania wody, gazéw i produktéw de-
gradacji izolacji papierowo- olejowej,
stajac sie nosnikiem wiedzy o stanie
technicznym transformatora.

Uwaza sie, ze kompleksowe badania
izolacji ciektej dajg mozliwos¢ otrzy-
mania wiekszosci informac;ji (ok.70%)
potrzebnych do podjecia decyzji o wia-
Sciwym postepowaniu, aby zapewnié
sprawne i niezawodne funkcjonowanie
transformatoréw w systemie energe-
tycznym [7, 13].

W tabeli 4 zestawiono typowe nara-
zenia transformatoréw wykrywane na
podstawie wynikéw badan oleju.

Jakkolwiek nowo wprowadzone
do praktyki eksploatacyjnej badania
diagnostyczne znacznie poprawity
wykrywalnos¢ istniejacych i1 rozwi-
jajacych sie uszkodzen, istnieje pewna
grupa zagrozen, ktérych wykrycie na-
dal stwarza dos¢ duze problemy. Brak
jest np. skutecznych metod diagnosty-
ki, ktore potrafig okreslié:

+ stopien zestarzenia izolacji pa-
pierowej w strefach najbardziej
narazonych na przegrzanie,

* sposob sprawdzenia izolacji po-
miedzy przewodami réwnolegty-
mi uzwojen, a takze w miejscach
najbardziej narazonych na uszko-
dzenie,

- strefe przegrzania i aktualny stan
izolacji w tym obszarze oraz wyni-
kte z tego zagrozenia,

+ prawidlowe rozpoznanie uszko-
dzen o charakterze ztozonym wy-
krywanych metoda analizy DGA.
Précztego, w przypadkach, gdy uszko-

dzenie rozwija sie szybko np. w okre-

sie pomiedzy badaniami okresowymi,
przydatna jest diagnostyka prowadzo-
naw trybie on-line. Podstawowym za-
daniem uktadéw diagnostyki on-line
jest okreslenie w danym momencie
aktualnego stanu technicznego oraz
jego prognozowanie na przysztosc
poprzez wykrycie oznak uszkodzen

w stadium poczatkowym lub innych

nieprawidiowosci, jak réwniez kontrola

ich rozwoju [10, 11, 12].
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Fot. 9. Obszary transformatora objete diagnostyka on-line

Metoda wczesnego ostrzegania
umozliwia podjecie odpowiednich
$rodkéw zaradczych prowadzacych
do unikniecia powaznych awarii, ze
wszystkimi ich nastepstwami tech-
nicznymi i ekonomicznymi.

Na fot. 9 przedstawiono obszary kom-
pleksowego monitorowania transfor-
matora, ktére wykorzystuja selektyw-
nie dziatajgce czujniki oraz systemy
transmisji danych.

Od kilku lat w kraju stosuje sie r6z-
norodne systemy monitoringu trans-
formatoréw on-line, co wynikato z po-
trzeby dostosowania ich do lokalnych
warunkow 1 wymagan uzytkownika.
Niestety jakos$¢ niektérych uktadéw,
np. kontroli sktadu i stezen gazéw,
nie jest najlepsza. Problemem czesto
dyskutowanym jest optacalnos¢ stoso-
wania diagnostyki on-line. Wydaje sie,
ze oszacowanie korzysci ekonomicz-
nych mozna dokona¢ poprzez prze-
analizowanie prawdopodobienistwa
powstania uszkodzen, zaréwno dla
jednostek z monitoringiem, jak i bez
niego. Najbardziej wymierng korzy-
Scig ze stosowania tych uktadéw jest
unikniecie katastrofalnych uszkodzen
narzecz takich, ktére moga zostac¢ usu-
niete przy nizszych kosztach, a takze
duzych oszczednosciach zwigzanych
Z naprawg przy wczesnym wykryciu
rozwijajacego sie uszkodzenia [11, 12].

Badania przeprowadzone przez ZPBE
Energopomiar - Elektryka pozwolity na
ocene istniejacych systemow i wyboér
oszczednego 1 zarazem skutecznego,
umozliwiajgcego kontrole w trybie

on-line:

rozwijajacych sie uszkodzen we-
wnetrznych przez pomiar stezen poja-
wiajacych sie gazdw (ich rodzajiilosé
zalezna od stosowanego czujnika),

zawilgocenia — przez pomiar zawar-
tosci wody w oleju,

stanu izolatoréw przepustowych —
przez pomiar prgdéw pojemnoscio-
wych oraz kata fazowego tgé w réz-
nych modyfikacjach,

stanu podobcigzeniowych przetacz-
nikéw zaczepdéw przez skanowanie
przebiegu mocy pobieranej przez na-
ped przetgcznika.

Procz tego, dokonuje sie kontroli tem-
peratury w gérnej warstwie na wlocie
1 wylocie z chlodnic, komorach prze-
tacznika iinnych.

5. Podsumowanie

Wymagania, co do wysokiej nieza-
wodnosci transformatoréw energe-
tycznych, zaréwno nowych, jak i pra-
cujacych 20-30 lat spowodowaty, ze
kluczowym zadaniem staje sie biezgce
diagnozowanie ich stanu technicz-
nego. Nowe strategie polegajg na od-
chodzeniu od periodycznych badan,
nieefektywnych zaréwno od strony
technicznej (stosunkowo niska wy-
krywalnos¢ rozwijajacych sie uszko-
dzen), jak i ekonomicznej (duzaliczba
niepotrzebnych wyltaczen transforma-
tora oraz kosztownych pomiaréw), na
rzecz tych niezbednych, realizowa-
nych w miare potrzeb, ktére wynikajg

ze stanu transformatora.

Waznym narzedziem do realizacji
tego zadania jest system diagnostyki
on-line, ktéry umozliwia natychmia-
stowg ocene wynikéw pomiaréw i sta-
nowi element wczesnego ostrzegania
o0 zagrozeniach, co do niezawodnej eks-
ploatacji urzadzen energetycznych.
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Zarzadzanie eksploatacja

transformatoréw energetycznych o dlugim stazu pracy -
— uzdatnianie izolacji w miejscu zainstalowania

1. Wstep

Jednym z istotnych zagadnien za-
rzadzania systemem elektroenerge-
tycznym jest zapewnienie niezawod-
nego zasilania odbiorcéw w energie
elektryczng, na co bezposredni wpltyw
ma stan techniczny transformatoréw
energetycznych. Duza ich czesé to jed-
nostki wyprodukowane kilkadziesiat
lat temu. Majgc do dyspozyciji zaréw-
no zaawansowane techniki diagno-
styczne, jak i nowoczesne technolo-
gie umozliwiajgce wydtuzenie czasu
bezawaryjnej pracy transformatoréw,
podejmowanie decyzji o wycofaniu
tych urzadzen z eksploatacji w oparciu
wylgcznie o kryterium wieku jest eko-
nomicznie i technicznie nieuzasad-
nione. Biorgc pod uwage wymienione
uwarunkowania oraz uwzgledniajgc
szczegdlng role, jakg odgrywa dyspo-
zycyjnos¢ jednostek o napieciu strony
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Rys. 1. Wiek transformatoréw 110kV/SN pracujacych w spélce dystrybucyjnej

GN 110kV 1 wyzszym, wypracowano
i usystematyzowano odpowiednie
praktyki eksploatacyjne w odniesieniu
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do transformatoréw o dtugim, czesto
20+30-letnim stazu pracy oraz przyjeto
odpowiednig polityke diagnostyczng
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Streszczenie: W artykule przed-
stawiono zagadnienia zwigzane
z eksploatacjg transformatorow,

Managing the operation

ktére pracujg w krajowym sys-
temie elektroenergetycznym
od kilkudziesieciu lat. Analizie
poddano wystepujace anomalie,
uszkodzeniaiawarie w odniesie-
niu do czasu pracy tych urzadzen.
Przedstawiono narzedzia dia-
gnostyczne stosowane do oceny
stanu technicznego i kwalifikacji
transformatoréow do zabiegow wy-
dtuzania ich zywotnosci. Opisano
doswiadczenia zwigzane z susze-
niem izolacji papierowej transfor-
matoréw oraz regeneracjg oleju
elektroizolacyjnego w miejscu
ich zainstalowania. Przytoczono
przyktady praktyczne podjetych
dziatan. Zestawiono wnioski 1 li-
terature.

of transformers of a long
service life — conditioning of
their isolation on site

Abstract: The paper presents issues connected
with operations of transformers working sev-
eral dozens of years in the country’s power
system. Anomalies, defects and break-downs
have been analysed in relation to their serv-
ice life. Diagnostic tools used to the evalua-
tion of their technical condition and further
qualification to different steps extending their
service life have been indicated. Some experi-
ences connected with the drying of the paper
isolation of transformers and the regenera-
tion of the transformer oil on site have been
described. Some practical action have been
quoted. Results and the relevant literature
have been given.

YnpaBiieHue
9KCIINIyaTaluen

TpaHCHOPMATOPOB AJIUTEIIHHOTO
TPYZOBOTO CTaXa - KOHAMUIIMOHMPOBaHNUE
M30JISALUM HAa MeCTe MOHTaXa

Peslome: B cTaTbe IIpefiCTaBIIEHB] BOIIPOCH], CBSI-
3aHHBIE C PaboTON TPaHCHOPMATOPOB, PAGOTAOLINX
B HallVIOHAJIbHOM 37IEKTPOSHEPIeTUYECKOM CUCTEME
B TeUeHMe MHOTUX JeCITUIIeTUI. [IpoaHansmpoBa-
HO CYyLeCTBYIOLIVE aHOMaNuy, fIePeKThl I aBapum
OTHOCUTEJIBHO BpeMeHM PaboThl STUX YCTPOMCTB.
[peAcTaBIeHO AMAarHOCTUYECKYe MHCTPYMEHTHI, MC-
TI07Ib3yeMBble [7151 OLIeHKM TEXHMYEeCKOT0 COCTOSTHMS
TpaHC(HOPMATOPOB U VX KBaNMPUKALUM K IIPOLIEAY -
paM YIIVHHEHMS XXM3HEeCIIOCO6HOCTY. OMIMCaHO OIbl-
ThL CYLIKM 6YMa>XHOM U30NALNY TPaHC(HOPMATOPOB,
pereHepaluy 37IEKTPOU30JIAIMOHHOI0 Macila Ha Me-
CTe MOHTaXa. [ IpyBeIeHO IPUMEDHL TPeATIPUHSATHIX
IenctBmit. COCTaBIIEHO Pe3yJIbTaThl U JIUTEPATYDY.
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Rys. 2. Statystyka uszkodzen i usterek transformatorow eksploatowanych w spélce

dystrybucyjnej w ostatnich 10-ciu latach

i opracowano katalog dostepnych dzia-
tan remontowo-modernizacyjnych.
W procesie decyzyjnym strategii
eksploatacyjnej uwzgledniono takze
fakt, ze konstrukcja transformatoréow
energetycznych wyprodukowanych
w latach 70-tych, czy 80-tych znacznie
odbiega od najnowszych rozwigzan.
Inna jest tez reakcja na pojawiajgce
sie zagrozenia lub narazenia w sieci
w obrebie samego transformatora, jak
réwniez charakter rozwijajacych sie
uszkodzen, a takze ich symptomow.

2. Stan infrastruktury
sieciowej w przykladowej
spoélce dystrybucyjnej

Spotka dystrybucyjna jest wiasci-
cielem i zarzadza eksploatacijg blisko
200 transformatoréw energetycznych
o napieciu strony GN 110kV i mocy od
10MVA do 63MVA. Najstarsze z eksplo-
atowanych aktualnie jednostek zostaty
wyprodukowane w latach 50-tych i 60-
tych ubiegtego stulecia. Najwiekszg
grupe wsrod catej populaciji transfor-
matoréw stanowig urzadzenia pocho-
dzace z lat 70-tych i 80-tych (rys.]).

Wymiana transformatoréw, badz ich
kwalifikacja do odpowiednich zabie-
goéw remontowo-konserwacyjnych,
dokonywana jest kazdorazowo w opar-
ciu o rzeczywisty stan techniczny oraz
znaczenie w strukturze zarzadzanej
sieci elektroenergetycznej. Podejmo-
wane decyzje ukierunkowane sg na
utrzymanie niezmiennego juz od kilku
lat, niskiego poziomu awaryjnosci tych
urzgdzen w spoétce, ktéry wynosi okoto
0,8% w skali roku. Procent ten obejmuje
przypadki, w ktérych transformatory
zostaly wytgczone przez zabezpie-

czenia, a wyniki badan poawaryjnych
wykluczyty mozliwos$¢ dalszej eksplo-
atacji. Petna statystyka, w ktérej ujeto
wszystkie uszkodzenia (w tym opisane
powyzej), jak rowniez usterki i ano-
malie, zostata przedstawiona na rys.
2. Wynika z niej, ze na kazde dziesie¢
identyfikowanych nieprawidtowosci
az szes¢ wystepuje w obrebie kadzi
transformatora. Na tak duzy odsetek
tych defektow ma wpltyw uwzglednie-
nie w statystyce usterek o mniejszym
znaczeniu i wptywie na bezawaryjng
prace transformatora, do jakich naleza;
wycieki oleju, zawilgocona masa osu-
szajgca w odwilzaczach, itp.

W ostatnich latach przyjetg praktykg
(standardowa procedura eksploatacyj-
na) w spétce dystrybucyjnej jest prowa-
dzenie badan eksperckich (zlecanych
do wyspecjalizowanych, doswiadczo-
nychiwyposazonych w odpowiednie
narzedzia diagnostyczne zewnetrz-
nych firm), majgcych na celu ocene
stanu technicznego transformatoréow
oraz prowadzenie dalszej eksploata-
cjitych urzadzen w oparciu o wnioski
ptynace z realizowanego programu
diagnostyki (CBM — Condition Based
Maintenance).

Obserwujac statystyki awarii trans-
formatoréw energetycznych, odnoto-
wanych w spétce w okresie ostatnich
kilkunastu lat mozna zauwazy¢, ze
jednostki starszej konstrukcji cechuje
niska awaryjnos¢, natomiast stosun-
kowo duzo uszkodzen dotyczy urzg-
dzen nowo wyprodukowanych. Ana-
liza tych przypadkéw nasuwa wnioski
o potencjalnych przyczynach takiej
sytuaciji, do ktérych nalezy gtownie
przewymiarowana konstrukcja star-
szych transformatoréw. Urzadzenia te
sg bardziej wytrzymate na wszelkiego

typu zaklécenia pochodzace z sieci,
czy anomalie wystepujgce w obrebie
samego transformatora, dzieki zapa-
som materiatéw izolacyjnych uwzgled-
nianych juz na etapie ich projektowa-
nia. Stad tez nieprawidlowosci, ktére
dla transformatoréw nowej generaciji
stanowig potencjalne zagrozenie (np.
czastki zanieczyszczen w oleju), nie sg
w takim samym stopniu niebezpieczne
dla jednostek starszych konstrukcji.
W tabeli 1 poréwnano masy transfor-
matoréw o mocy znamionowej 25MVA,
wyprodukowanych w latach 60-tych,
80-tych oraz wspotczesnie, a takze ich
izolacji ciektej. Widaé tu wyraznie ten-
dencje w projektowaniu i wykonaw-
stwie transformatoréw, umozliwiajacg
dokonanie znacznych oszczednosci
materiatowych. Nalezy jednak mieé na
uwadze, ze w skrajnych przypadkach
moze to przetozy¢ sie na obnizenie
trwatosci nowego urzadzenia.

Tabela 1.

Masa )
Rok catkowita Masa oleju
[ke]

T produkgji lkg]

TRDT 25000/110 1963
TDR3b 25000/110 1980
TOTRb 25000/110 2002

65000
54000
45500

19000
15300
12500

Techniczny czas zycia transforma-
toréw najczesciej utozsamiany jest
z czasem zycia uktadu izolacyjnego,
trwajgcego do momentu, w ktérym na-
stepuje krytyczna degradacja izolacji
uzwojen, co przektada sie na utrate wy-
trzymatosci mechanicznej papieru do
wartosci DP — 200. Te zas$ determinujg
bezposrednio procesy cieplne. Oczywi-
$cie nie mozna poming¢ przy szaco-
waniu dtugosci zycia transformatora
energetycznego zdarzen, takich jak
zwarcia, czy przepiecia, ktére oddzia-
tujg na izolacje w sposéb gwattowny:.
Stopienn zaawansowania proceséw
starzeniowych izolacji statej identy-
fikowany jest albo poprzez badania
stopnia polimeryzacji DP papieru lub
czesciej, w sposéb posredni, na podsta-
wie oznaczenia zawartosci zwigzkow
furanu rozpuszczonych w oleju.

Podobnym procesom, powodujgcym
powolng degradacje wskutek utlenia-
nia, podlega izolacja ciekta wypetnia-
jaca kadz transformatora. Na rys. 3
przedstawiono rézne stopnie zuzycia
olejuitypowe wartosci parametréw ba-
danych laboratoryjnie, okreslajacych
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Rys. 3. Procesy starzeniowe izolacji olejowej

stopien jego zestarzenia. Dla zobrazo-
wania zaawansowania tych procesow,
przypisano im kilka typowych stanéw,
identyfikowanych w trakcie wielolet-
niej eksploatacji transformatora.
Wskutek zachodzacych proceséw
utleniania materiatéw elektroizola-

-

Procenlowa ilogd transformatondw w k14§|r.\|'h
doszlo do wytracenia osadu

sy karboksylowe oraz gazy, takie jak
tlenki wegla, wodoér i weglowodory
(oznaczane metodg chromatografii
gazowej). Cze$¢ z nich moze wchodzi¢
w dalsze reakcje (rowniez pomiedzy
sobg) 1 przyspieszac rozwdj procesow
degradaciji, prowadzac do wydzielania

Kapigeic powicrechniowe o [mN/m|

Rys. 4. Procent populacji transformatoréw z wytraconymi produktami zestarzenia oleju
w zaleznosci od wartosci napiecia powierzchniowego

cyjnych, zaréwno statych jak i oleju,
powstajg jako produkty uboczne m.in.
woda, alkohole, aldehydy, ketony, kwa-

sie wody oraz znacznych ilosci osadu
(rys. 4), ktéry w postaci warstwy osia-
da na powierzchni czesci aktywnej,

POLSKI

Olej eksploatowany,

bez symptomdw nadmiernego zestarzenia
Graniczny stopien zestarzenia

izolacji olejowej

Olej zestarzony, koniecznosd
planowania srodkdw zaradczych
Olej silnie zestarzony, koniecznosd
wdroZenia srodkdow zaradezych

[zolacja ekstremalnie zestarzona, Zagrotenie
dla bezawaryjnej pracy transformatora

utrudniajgc oddawanie ciepta i katali-
zujac przebieg dalszych, negatywnych
zmian w uktadzie izolacyjnym. Oczy-
wistym tego skutkiem jest ostabienie
wytrzymatosci elektrycznej uktadu
izolacyjnego i zagrozenie wystgpienia
awarii transformatora.
Dominujacymi czynnikami wptywa-
jacymi na tempo degradacji materia-
téw dielektrycznych sg temperatura
oraz zawilgocenie. Kazdy transforma-
tor przeznaczony do pracy w naszych
warunkach klimatycznych zaprojek-
towany jest zgodnie z wymaganiami
okreslonymi m.in. w [2]. Wedtug wy-
tycznych zawartych w przywotanej
normie, temperatura najgoretszego
miejsca w transformatorze nie prze-
kracza 98°C, przy sredniej rocznej oto-
czenia wynoszacej 20°C, co oznacza,
ze w takich warunkach transforma-
tor powinien przepracowac okres ok.
30 lat, zaktadany przez projektanta.
Aby w sposoéb przyblizony zobrazo-
wac wpltyw zmian temperatury pracy
transformatoréw na procesy starzenio-
we izolacji, wystarczy wspomnie¢, ze
przyjmuje sie [7], iz kazde zwiekszenie
maksymalnej temperatury o (7<10)°C
powoduje dwukrotny wzrost tempa
tych proceséw i odwrotnie — takie samo
obnizenie temperatury spowalnia te
przemiany o potowe. Charakter pracy
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Rys. 5. Przykladowa charakterystyka obciazenia transformatora nr 1 — o mocy 25MVA
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Rys. 6. Przykladowa charakterystyka obciazenia transformatora nr 2 — o mocy 25MVA

urzadzen eksploatowanych w spotce
dystrybucyjnej pod tym wzgledem
wptywa korzystnie na dynamike pro-
cesow degradacji materiatéw dielek-
trycznych. Narys. 516 przedstawiono
przyktadowe charakterystyki obcig-
zenia transformatoréw na stacjach
elektroenergetycznych nalezgcych
do spoitki. Na osi ,x" znajduje sie czas
pracy transformatora [dni), a na osi,y"
obcigzenie mocg czynng [KW].

W obydwu przypadkach obcigzenie
ciggte oscyluje w granicach (5+8)MW,
przy mocy uzwojen 256MVA. Podobny
obraz obcigzen obserwowany jest dla
wiekszosci transformatoréw badanej
populacji.

Kolejnym czynnikiem skracajgcym
czas zycia transformatoréw jest za-
wilgocenie. Woda w uktadzie elek-
troizolacyjnym, oprécz negatywnego
wpltywu powodujgcego w wieloletniej
perspektywie przyspieszenie proceséw
starzeniowych, moze réwniez w skraj-
nych przypadkach doprowadzi¢ w spo-
sob naglty do obnizenia wytrzymatosci
elektrycznej uktadu elektroizolacyjne-
go i uszkodzenia transformatora. Ma
to miejsce przy gwattownym wzroscie
temperatury najgoretszego miejsca
w czesci aktywnej transformato-

ra powyzej temperatury krytycznej,
ktéra w transformatorze z akcepto-
walng zawartoscig wody wynosi oko-
to (140+160)°C. Gdy zawartos$¢ wody
w izolacji papierowej jest wysoka
(powyzej 2,5% wg kryteriow DOBLE),
temperatura ta obniza sie do poziomu,
ktéry moze by¢ osiggniety w przypad-
ku gwattownego wzrostu obcigzenia
w warunkach normatywnie przewi-
dzianych i uwzglednionych przez
konstruktoréw jako przecigzeniowe.

Tabela 2.

Stan Indeks AHI

wg [6]

Bez oczywistych p

. Nie trzeba pr

Wytworzone w takiej sytuacji i uwol-
nione z czesci aktywnej pecherzyki
gazu w obszarze wysokich naprezen
elektrycznych mogg obnizy¢ wytrzy-
matosé uktadu elektroizolacyjnego
ponizej bezpiecznego poziomu.

Pomijajac jednak kilka wyjatkowych
przypadkéw mozna przyjac, ze gene-
ralnie transformatory sieciowe o kil-
kudziesiecioletnim czasie pracy na
stacjach elektroenergetycznych na-
lezacych do analizowanej spotki dys-
trybucyjnej nie byty mocno obcigzane.
W zwigzku z tym nalezy spodziewac
sie w tych jednostkach niewielkiego
stopnia degradacji uktadu izolacyjne-
go, co przemawia za ich utrzymaniem
w ruchu przez kolejne lata, przy zasto-
sowaniu jedynie relatywnie niedrogich
zabiegow uzdatniajgcych oraz prac
konserwacyjno-remontowych wyko-
nywanych na miejscu zainstalowa-
nia.

3. Narzedzia diagnostyczne
wspomagajace kwalifikacje
transformatorow do zabiegow
wydluzajacych zycie tych
urzadzen

Realizowany program diagnostycz-
ny transformatoréw 110kV/SN ma
na celu uzyskanie peinej oceny ich
stanu technicznego, okreslenie przy-
czyn i zlokalizowanie ewentualnych
negatywnych zmian w ich obrebie.
Pozwoli to na okreslenie mozliwosci
eksploatacyjnych w szerszej perspek-
tywie czasowej, a takze odpowiednio

Definicja
wg [8]

fza¢ zadnych zabiegw eksploatacyjnych. Brak oznak

Normalny 4 degradaci.

[FA!

Ostrzegawezy

Alarmowy

Awaryjny

2

2b

20

Nie ma znaczqcego wptywu na niezawodnos¢
krétkoterminowg. W przypadku nie podiecia
dziatari zapobiegawczych i zabiegéw
eksploatacyjnych moze mie¢ niekorzystny
wptyw na niezawodnos¢ dtugoterminowg.

Moze pozosta¢ w eksploatacji. Niezawodnos¢
krétkoterminowa najprawdopodobniej
obnizona. Poprawa stanu technicznego

w drodze podiecia zapobiegawczych
zabiegow eksploatacyjnych moze by¢
niemozliwa.

Nie moze pozosta¢ w eksploatagji.
Wymagane podjgcie zapobiegawczych
zabiegdw eksploatacyjnych przed ponownym
wlqczeniem (mogg okazac sig nieefekiywne
kosztowo, co prowadzi do koniecznosci
wymiany).

Transformator ze znanymi defektami. Bez aktywnych
uszkodze.

Transformator z uszkodzeniem niepogtebiajgcym sig.

Transformator z uszkodzeniem pogtebiajgeym sig. Oczekiwane
osiggnigcie AHI = 1 w ciggu 5-10 lat.

Transformator z uszkodzeniem pogtebiajgeym sig. Oczekiwane
osiggniecie AHI = T w ciggu 5 lat.

Wymagana wymiana. Mozliwos¢ uszkodzenia w ciggu 5 lat.
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wczesne zaplanowanie i przeprowa-
dzenie dziatan zapobiegawczych oraz
naprawczych.

Dzieki narzedziom stosowanym we
wspétczesnejdiagnostyce transforma-
toréw energetycznych, bez demonta-
7u jednostek ze stanowiska pracy, czy
wyjmowania czesci aktywnej z kadzi,
mozliwa jest doktadna ocena stanu
technicznego poszczegdlnych elemen-
tow transformatora, ktére majg decy-
dujacy wpltyw na niezawodng prace
tych urzadzen i w konsekwencji catego
systemu elektroenergetycznego.

W energetyce $wiatowej formutowa-
ne sg wytyczne, ktére stuzg identyfika-
cji i klasyfikaciji jednostek pod wzgle-
dem ich przydatnosci do eksploatacji
oraz majgcych na celu ujednolicenie
procedur zwigzanych z zarzadzaniem
majgtkiem sieciowym. W omawianym
przypadku przyjeto do stosowania kry-
terium, w mysl ktérego transformato-
rom, lub poszczegdlnym jego elemen-
tom, przypisuje sie jeden z czterech
stanow technicznych (tabela 2). Dla
poréwnania zestawiono opracowany
w National Grid w Wielkiej Brytanii [8]
tzw. indeks stanu technicznego AHI
(Asset Health Index), ktéry ma stuzy¢
szacowaniu pozostatego czasu zycia
eksploatowanych transformatoréow.

Poprawna ocena stanu technicznego
transformatora nie moze ograniczac
sie jedynie do interpretacji biezgcych
wynikéw badan i pomiaréw. Powinna
natomiast opierac sie o ocene:

uzyskanych rezultatéw oraz dynami-
ki zmian mierzonych parametréw,

stopnia zagrozenia w oparciu o zna-
jomo$¢é mechanizmoéw powstawania
uszkodzen i poréwnania z wielkoscia-
mi odniesienia (wyniki badan fabrycz-
nych, przebiegi wzorcowe, itp.),

trendu uzyskiwanych wynikow,

analizy statystycznejuzyskiwanych
wynikow.

Dla dopelnienia wnioskéw, nalezy
kazdorazowo uwzgledni¢ informacje
W postaci:

historii eksploatacji i ewentualnych
zdarzen w trakcie jej prowadzenia,

przebiegu i zakresu wykonanych
napraw, modernizacji czy remontéw,
itp.

W celu okreslenia stanu technicz-
nego badanego transformatora wy-
korzystuje sie narzedzia zaliczane do
dwoch gtéwnych grup: ,on-line” i ,off-
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Tabela 3.

Najezestsze usterki i anomalie
stwierdzane w badanych
transformatorach

Wyrdzniony element . .
L e oo Metody badari stosowane w diagnostyce
Grzanie elementéw konstrukcyjnych obwodu
magnetycznego. Luzy w elementach
Sciggajqeych i prasujgeych elementy obwody
magnefycznego.

Analiza wibroakustyczna umozliwigjgea oceng stanu rdzenia

ity g Analiza chromatograficzna gazéw rozpuszezonych w oleju DGA

Pomiary wspdtczynnika stratnosci tg&
Pomiar rezystancji izolagji
Badanie stopnia zawilgocenia izolacji statej metodg FDS
Pomiar intensywnosci wytadowan niezupetnych (PD) metodq
akustyczng wraz z lokalizacjg miejsca ich generaci
Analiza chromatograficzna gazéw rozpuszezonych w oleju DGA
Analiza zawartosci zwigzkéw furanu
Badanie whasciwosc oleju:

- dielektryczne

- fizykochemiczne

- zawartos¢ wody

Tawilgocenie i zestarzenie uktadu

Ukio zolcyiny izolacyjnego oraz wewngtizne defekty.

Diagnostyka stanu mechanicznego uzwojen metodg FRA

Pomiar intensywnosci wytadowa niezupetnych (PD) metodq
akustyczng wraz z lokalizacjg miejsca ich generacji

Pomiar rezystancji uzwojen

Pomiar prgdow magnesujgeych

Pomiar reaktandii rozproszenia

Badanie termowizyjne rozkfadu femperatury plaszcza kadzi i ospizgtu

Poluzowane potqczenia odptywéw uzwojeri
z izolatorami przepustowymi. Uszkodzenia
dynamiczne i zwarcia zwojowe. Lokalizacja
miejsc przegrzan.

Uzwojenia i odptywy

Pomiar czasow whasnych PPZ
Badanie mocy pobieranej przez uktad napedowy PPZ
Badanie termowizyjne rozktadu temperatury

Nieprawidtowa regulacjo PPZ. Usterki ukfodu
napedowego PPZ. Zwarcia lub przerwy na
stykach glowicy przetqeznika.

Podobcigzeniowy przetqcznik
zaczepéw

Uszkodzenia mechaniczne porcelany. Grzanie
poluzowanych potgezeri $rubowych. Wycieki
oleju wskutek wad montazowych lub ztej
jakosci uszczelek

Pomiary wspdtczynnika stratnosci 198

Iy s Badanie termowizyjne rozkfadu temperatury

Wycieki oleju. Uszkodzenia powtoki

Kad Ogldziny zewnghzne lakierniczej i korozja ptaszcza kadzi.

Deformacye umwojesi

Cwndd magnety oy
6% 17%

Ubdad izalacyjny

PPZ
15% %

Rys. 7. Statystyka uszkodzen i usterek wykrywanych w spélce dystrybucyjnej w trakcie
badan diagnostycznych transformatoréw w ostatnich 5-ciu latach

Tabela 4.
Zawilgocenie
Transformator Rok produkdi Moc izolaji Zawartos¢ 2FAL  Zawartos¢ wody  Liczba kwasowa
ot [MVA] papierowe] [ppm] [pom] [mgKOH/g]
[%]
TONR 16000/110 1958 16 3,6 04 16 0,17
PDRUF
40000/110 1961 31,5/20/20 24 02 9 0,18
TTUS-HSCNL 1961 31,5/20/20 2,4 brak 13 0,22
TR 10000/110 1969 10 25 $ladowa 9 0,08
TRDT 25000/110 1972 25 25 brak 3 0,02
TRDT 32000/110x 1976 32/16/16 1,7 brak 2 0,06

line’, wzajemnie sie uzupetiajgcych  diagnostyka ukierunkowana jest na
i wspomagajacych. Prowadzona dla  doktadngidentyfikacje oraz, co réwnie
omawianej populacji transformatoréw  wazne, lokalizacje ewentualnych za-
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grozen, ktére determinujg mozliwosé
podjecia decyzji o dalszym postepo-
waniu z transformatorem (pozostawie-
niu w eksploataciji, przeprowadzaniu
zabiegéw majacych na celu wydtuze-
nie ich czasu bezawaryjnej pracy lub
wycofaniu z eksploatacji).

Ponizej przedstawiono poszczegdlne
elementy transformatora wraz z me-
todami badan stuzgcymi indywidu-
alnejich ocenie, dajgcymi zarazem
kompletny obraz stanu technicznego
jednostki (tabela 3).

Narys. 7 przedstawiono rozkiad sta-
tystyczny nieprawidtowosci stwier-
dzanych na podstawie prowadzonych
badan diagnostycznych.

W tabeli 4 przedstawiono reprezen-
tatywng grupe jednostek, w ktérych
stwierdzono wystepowanie najpow-
szechniejszych wad i anomalii wy-
krywanych w ramach prowadzonych
badan diagnostycznych transforma-
toréw o czasie eksploatacji przekra-
czajacym 30 lat.

Z danych zamieszczonych na rys. 7
oraz w tabeli 4 wynika, ze gtéwnymi
problemami technicznymi napoty-
kanymi w transformatorach eksplo-
atowanych od kilkudziesieciu juz lat
sg nieprawidtowosci zlokalizowane
w podobcigzeniowych przetgcznikach
zaczepow (gtownie w glowicach), za-
wilgocenie uktadu izolacyjnego, ze-
starzenie izolacji olejowej oraz drobne
usterki w postaci wyciekéw oleju, za-
wilgoconego silikazelu, korozji ptasz-
czakadzi, itp. Rzadziej natomiast iden-
tyfikowane sg deformacje uzwojen, czy
anomalie w obwodzie magnetycznym.

4,0
35 -
30 -
25

20+

05

Srednia zawarto$é wody w izolacji papierowej [%]

W przypadku uszkodzen o charakterze
krytycznym, bgdZ stwierdzonej degra-
dacji izolacji papierowej w stopniu za-
grazajacym dalszejbezawaryjnej pracy
jednostki, transformatory sg doraznie
wymieniane na nowe lub pochodzace
z rezerwy. Dla jednostek, w przypadku
ktérych rezultaty prowadzonej diagno-
styki nie ujawnily zaawansowanego
stopnia degradacji izolacji papierowej,
podejmuje sie decyzje o zastosowa-
niu procedur majacych na celu po-
prawe stanu technicznego w obsza-
rze, w ktérym wykryto anomalie oraz
nieprawidtowosci. Wéréd zabiegow
przyjetych do stosowania w praktyce
eksploatacyjnej, oprocz zaliczanych do
standardowych realizowanych przez
stuzby serwisowe spétki dystrybucyj-
nej, nalezg;

przeglady podobciazeniowych prze-
tacznikéw zaczepdw,

suszenie izolacji papierowejna miej-
scu zainstalowania transformatora,

regeneracja oleju elektroizolacyjnego
z wykorzystaniem ziemi okrzemko-
wej.

Ponizej przedstawiono doswiadcze-
nia zebrane na podstawie dotychczas
przeprowadzonych prac ukierunko-
wanych na wydtuzenie czasu zycia
transformatoréw energetycznych.

4. Przyklady praktyczne

4.1. Suszenie izolacji stalej
transformatoréw na miejscu ich
zainstalowania

W zwigzku z czesto spotykanym

problemem nadmiernego zawilgoce-
nia uktadu izolacyjnego opracowano
i wdrozono metode suszenia izolacji
statej transformatoréw na miejscu
ich zainstalowania. Jest ona réwniez
stosowana z powodzeniem dla trans-
formatoréw zaliczanych do grupy I,
o zawartosci wody w izolacji statej
wynoszgcej nawet powyzej 3,5%.

Kazdorazowo, dla konkretnego trans-
formatora, metoda suszenia zostaje
dostosowana indywidualnie do fak-
tycznego stopnia zawilgocenia uktadu
izolacyjnego oraz konstrukciji kadzi
1jej wytrzymatosci na dziatanie prézni,
w tym komory PPZ, uktadu chtodzenia,
itp. Zawilgocenie izolacji papierowej
okreslane jest dzieki zastosowaniu
badania metodg spektroskopii die-
lektrycznej w dziedzinie czestotliwo-
$ci (FDS), umozliwiajgcej wiarygodne
okreslenie $redniej zawartosci wody
w izolacji stalej oraz ocene zagrozenia
podczas eksploatacii.

W efekcie przeprowadzonego zabie-
gy, $rednia zawarto$é wody w izolacji
papierowej zostaje obnizona do po-
ziomu bezpiecznego dla dalszej pracy
transformatora, nie przekraczajgcego
1,5%.

4.1.1. Transformator sieciowy

25MVA, 110/20/6,6kV, rok budowy:

1976

Na podstawie wynikéw badan dia-
gnostycznych stwierdzono, ze $rednia
zawartos¢ wody w izolacji papierowej
badanej jednostki wynosita okoto 3,5%,
co oznaczato wysoki stopien zawil-
gocenia. Stan taki wymagat podjecia

3.5 1

2.5+

ECH

% H20
~

ECHL
ocL

Przed suszeniem  Po | cyklu suszenia Po Il cyklu suszenia Po IV cyklu suszenia  Po zakonczeniu

Proces suszenia

przed suszeniem

procesu suszenia

Rys. 8. Przebieg procesu suszenia i jego efektywnosc¢ oceniana na poszczegdlnych etapach

leykl

1l eykl IV cykl stan koficowy
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skutecznych i bezzwtocznych dziatan,
ze wzgledu na realne zagrozenie dla
bezawaryjnej pracy transformatora.
W wyniku zastosowania opracowa-
nejmetody suszenia, zawartos¢ wody
w izolacji stalej zostata obnizona do
bezpiecznego poziomu dla dalszej
eksploatacji transformatora, ktéry po
zakonczeniu prac wynosit okoto 1,1%

(rys.8).

4.2. Regeneracja oleju
transformatorowego

z wykorzystaniem ziemi
okrzemkowej

Statystycznie najczestszym proble-
mem identyfikowanym w prowadzonej
diagnostyce transformatoréw eksplo-
atowanych od kilkudziesieciu lat, jest
znaczne zestarzenie izolacji olejowe;.
W roku 2010, w spétce dystrybucyjnej
podjeto decyzje o wprowadzeniu do

Rys. 9. Widok prébek oleju przed i po zakonczeniu regeneracji

Tabela 5.
Barwa 7 2 2 2 nie okreslona
Klarownos¢ metny klarowny klarowny klarowny klarowny
Tawartos¢ wody wydzielonej nie zowiera nie zawiera nie zawiera nie zawiera nie zawiera
Tawartos¢ statych ciat obcych zawiera wydzielony osad nie zawiera nie zawiera nie zawiera nie zawiera
Zawartos¢ wody met. K. Fischera [ppm] 14 3 4 9 <25
przy temp. oleju 34°C przy femp. oleju 27°C przy femp. oleju 10°C przy temp. oleju 40°C w temp. oleju 50°C
Liczba kwasowa [mgKOH/g ] 0,31 0,01 0,02 0,04 <0,25
Temperatura zaptonu [°C] 150 148 146 146 >130
Napigcie przebicia [kV] 65 82 81 76 >45
Rezystywnos¢ p [Qm] w temp. 20°C 51x10"° 8,2x10" 4,6x10"” 2,8x10" —
50°C 1,0x101° 53x10" 3,3x10" 14x10" >50x10°
Wspétezynnik strat dielekirycznych 193 w temp.  20°C 0,0048 0,0003 0,0003 0,0007 —
50°C 0,017 0,0021 0,002 0,0033 <0,07
Napigcie powierzchniowe [mN/m] 17 46 44 43 >20
Wskaznik polarnosci € — n? 0,0686 0,0183 0,0191 0,0194 <0,0600
Tabela 6.

stosowania w takich przypadkach
regeneraciji oleju elektroizolacyjnego

: : : ~ Wspdt. straf o Liczba Napigcie Badanie Tawartos¢

Z zgstosowan}em Zlemll okrz.emko. dielekirycznych 198 " T:zzys;y(;fgzm] kwasowa powierzchniowe w warunkach DBDS*
wej (tzw. glinki fulerskiej). Zabieg taki w temp. 90°C P mg KOH/q] [mN/m] wg PN-EN 62535 [mg/kg]
przgprowgdzpnq z dobrym skutkiem S E— y Korozyiny
w kilkudziesieciu transformatorach. 01,2013, ) AL 019 d v | 108
Podczas jego trwania poprawie ulega- Nikooyny
ja nie tylko parametry oleju, ale i jego ho?%%r']egf"' 0,0005 5,7x1012 0,01 45 - <2
wyglad (rys. 9).

Jako przyktad efektywnogciregene-  po2lafach dolszei 00009 Nikorazyiny

racji moze postuzyé olej, ktérego stan
zostal zakwalifikowany jako silnie ze-
starzony, pochodzacy z transforma-

12
eksploatagji 5,1x10 0,01 15 _ -

* DBDS- disiarczek dibenzylu - zwiqzek chemiczny, bedqey gtéwng przyczyng korozyjnosci olejéw, krory byt dodawany w latach 1995-2006 podezas
produkeji w celu zwigkszenia odpornosci na starzenie
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tora wyprodukowanego w roku 1964.
W tabeli 5 zestawiono wyniki badan
laboratoryjnych jego parametréw
wykonanych bezposrednio przed i po
zabiegu, a nastepnie w trakcie dalsze-
go uzytkowania w odstepie rocznym
i dwuletnim. Obok podano obowigzu-
jace wymagania Ramowej Instrukciji
Eksploatacji Transformatoréw — wyd.
2012r. dla wartosci poszczegdlnych
wskaznikow izolacji ciekiej transfor-
matorow II grupy.

Zaréwno powyzsze dane, jak i zgro-
madzone dotychczasowe doswiadcze-
nia zebrane na podstawie prac prze-
prowadzonych dla transformatorow
eksploatowanych w polskim systemie
elektroenergetycznym, potwierdza-
ja zasadno$¢ stosowania technologii
regeneracji oleju z uzyciem ziemi
okrzemkowej w celu przywrdécenia
pierwotnych wartosci parametréw
dielektrycznychifizyko-chemicznych
izolacji ciektej, a tym samym wydtuze-
nia zywotnosci transformatoréow.

Odrebng grupe stanowig transforma-
tory, ktére zostaty napetnione olejem
zawierajgcym siarke korozyjna. Pro-
blem ten, cho¢ dotyczy gtéwnie jed-
nostek wyprodukowanych w latach
1995 — 2006 (stosowano wtedy koro-
zyjne gatunki oleju, do ktérych zalicza
sie szeroko rozpowszechniony Nytro
10GBN 1 10BN firmy Nynas), pojawia sie
takze w transformatorach starszych ze
wzgledu na dokonywanie w tym czasie
wymian oleju lub znaczacych (powyzej
10% objetosci) dolewek. Problem siarki
korozyjnej zostat dobrze rozpoznany
zaréwno w swiatowej, jak 1 w krajo-
wej energetyce. Na temat zagrozenia
oraz sposobéw jego eliminacji powsta-
ty broszury CIGRE [10, 11] oraz liczne
publikacje, w tym [12, 13]. Omdwiono
w nich rézne metody, ktére stosuje sie
w celu usuniecia przyczyn potencjal-
nego niebezpieczenstwa utworzenia
sie przewodzacych osadéw siarczku na
miedzi i papierze izolacyjnym trans-
formatoréw.

W krajowej energetyce dla jednostek
napetnionych olejem korozyjnym sto-
suje sie najczesciej iz duzym powodze-
niem omoéwiong regeneracje oleju.

Ponizej podano przykitad transfor-
matora sieciowego 16MVA wyprodu-
kowanego w 1975 roku, w ktérym po 25
latach pracy dokonano wymiany oleju
na nowy, jak sie okazato korozyjny:.

W roku 2013 podjeto decyzje o prze-
prowadzeniu zabiegu regeneraciji izo-
lacji ciektej na miejscu zainstalowania
dla usuniecia zagrozenia. W tabeli 6
zestawiono wyniki badan laborato-
ryjnych oleju korozyjnego wykonane
przed regeneracjg i po jej zakonczeniu,
a nastepnie po dwéch latach dalszej
eksploataciji jednostki.

5. Wnioski

W krajowym systemie elektroener-
getycznym czes$é populacji transfor-
matoréw to jednostki o kilkudziesie-
cioletniej eksploataciji, wsréd ktorych
wiekszos$¢ jest w dobrym stanie tech-
nicznym, co potwierdzajg wyniki pro-
wadzonych badan diagnostycznych.
Ich dalsze uzytkowanie w dtuzszej
perspektywie czasowej jest mozliwe
przy relatywnie niskich naktadach
finansowych na wykonanie niezbed-
nych prac i zabiegéw.

Prawidlowo realizowany program
diagnostyczny umozliwia optymalng
kwalifikacje transformatoréw do wyko-
nania niezbednych dziatan majacych
na celu poprawe ich stanu technicz-
negoiwydluzenie czasu bezawaryjne;j
pracy.

Ekonomiczne uzasadnienie po-
dejmowanych decyzji dotyczacych
koniecznosci wykonania zabiegéw
stanowi koszt, ktéry wynosi od kilku
do kilkunastu procent ceny nowego
transformatora o tej samej mocy zna-
mionowej (zréznicowany w zaleznosci
od rodzaju ustugi).

Przy niewielkich naktadach inwe-
stycyjnych mozna wydtuzyé czas bez-
piecznej eksploatacji transformatoréw
o dalsze 10+151at, czego dowodzg wyni-
ki badan prowadzonych po wykonaniu
prac uzdatniajgcych w trakcie dalszej
eksploataciji tych urzadzen.
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Sporzadzenie audytu energetycznego

wymaga zrozumienia przebieqgu procesu produkcyjnego

1. Wprowadzenie

Aktualnie obserwujemy powazna krajo-
wa tendencjg podnoszenia efektywnosci
energetycznej proceséw, instalacjiiurza-
dzen, wszak wspartg ustawg o efektyw-
nosci energetycznej [1] oraz jej gtéwnymi
rozporzadzeniami wykonawczymi [2,3].

Wiasnie ustawa [1] wskazala enumera-
tywnie rodzaje przedsiewzie¢ stuzacych
poprawie efektywnosci energetycznej,
a mianowicie:

1) izolacja instalacji przemystowych;
2) przebudowa lub remont budynkow;
3) modernizacja:

a) urzadzen przeznaczonych do uzyt-
ku domowego,

b) oswietlenia,

c) urzadzen potrzeb wiasnych,

d) urzadzen i instalacji wykorzysty-
wanych w procesach przemysto-
wych,

e) lokalnych sieci cieptowniczych
1lokalnych Zrédet ciepla;

4) odzysk energii w procesach przemy-
stowych;

5) ograniczenie;

a) przeplywow mocy biernej,

b) strat sieciowych w ciggach liniowych,

c) strat w transformatorach;

dr inz.
Piotr Kubski
Towarzystwo

Konsultantow Polskich
Oddziat Gdansk

6) stosowanie do ogrzewania lub chto-
dzenia obiektéw energii wytwarzane;j
we wiasnych lub przytgczonych do
sieci odnawialnych Zrédtach energii.

Z kolei rozporzadzenie [2], wykonawcze
doustawy [1], zawiera szczegdtowy wykaz
(kilkudziesieciu) konkretnych przedsie-
wzie¢ technicznych stuzacych poprawie
efektywnosci energetycznej. A zatem
istnieje bogata, krajowa baza zalecanych
przedsiewzieé¢ stuzacych temu celowi.

W dodatku sam proces realizacji audytu
zostat sformalizowany rozporzadzeniem
[3] w sprawie szczegdtowego zakresu
1 sposobu sporzgdzania audytu efektyw-
nosci energetycznej, wzoru karty audytu
energetycznego oraz metod obliczania
oszczednosci energii.

Dlatego tez mozna oceni¢, ze w zakresie
krajowych przedsiewzie¢ poswieconych
audytowi energetycznymi istnieje nie-
zbedna podstawa formalna dla sporzg-
dzania audytéw energetycznych.

A zatem nasuwa sie koniecznos¢ przy-
pomnienia niektérych wazniejszych in-
formacji, ktére pozwola zrozumie¢ istote
procesu energetycznego i jego przebieg.

Na pewno nalezy do nich problem nie-
odwracalnosci termodynamicznej, ktéra
generuje okreslone straty energetyczne.

Making an
energy audit
requires a good

understanding of the
process technology

Piotr Kubski

Motto: A. Waligorski (1926-1992):
Zrobit wilk elektrownie, lecz by prad uzyskaé
Spalat w niej caly wegiel z kopalni od liska.
Kopalnia z elektrowni caly prqd zzerata,
Stad brak swiatta i wegla. Ale system dziata!

Dlatego tez zostang przypomniane waz-
niejsze pojecia podstawowe z dorobku
klasycznej termodynamiki w tej materii.
W szczegdlnosci zostang przypomniane
praktyczne zasady zmniejszajgce nie-
doskonatos¢ proceséw cieplnych. Przy-
pomnienie tych zasad jest wazne nie
tylko na etapie projektowania przebiegu
okreslonych proceséw technologicznych.
Moze takze by¢ wiasciwg podstawa poszu-
kiwania rozwigzan pro-efektywnoscio-
wych w zakresie gospodarowania energis,
auzmystowienie ich moze by¢ wstepnym,
ale koniecznym krokiem przy przeprowa-
dzaniu audytu energetycznego. Co jest tez
gtéwnym celem niniejszego artykutu.

Przy okazji omawiania problemu nieod-
wracalnosci mozna zauwazyé, ze przebieg
nieodwracalnosci termodynamicznejrze-
czywistych proceséw moze wyznaczac
kierunek uptywu czasu, co bylto kiedys
obszarem zainteresowan autora tego
tekstu [4].

ITogroToBKa
3Heproaygmura rpeébyer

IIOHMMaHUA IIPOMU3BOACTBEHHOI' O
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Streszczenie: Wymog racjonalnej oceny
energetycznej proceséw wymusza ko-
niecznosé zrozumienia przebiegu fizyki
procesow, jako punktu startowego przed
wykonaniem wiasciwego audytu. Przypo-
minajac podstawowe pojecia z termodyna-
miki w nawigzaniu do energii, oméwiono
pojecie egzergii oraz jej strat, podkreslajac
podstawowsg réznice miedzy nimi, czego
wykladnig jest zasada zachowania wigzaca
tylko energie. Podano ogélny sposéb wy-
znaczania strat egzergii, bedacych miarg
nieodwracalnosci rzeczywistego procesu.
Wskazano gtéwne reguty ograniczajace
poziom potencjalnych strat egzergii. Ogra-
niczenie tych strat przyniesie oczekiwany
wzrost efektywnosci energetycznej.

Abstract: The objective evaluation of the proc-
esses involving energy requires as a starting
point a good understanding of the physics of
these processes. Going back to the basics of the
thermodynamics related to the energy issues,
an exergy problem hasbeen discussed and in
particular its losses, emphasizing the basic dif-
ference between these losses, indicating that
the conservation principle involves only the
energy. A general method of the determination
of the exergy losses has been given as they
are the measure of the irreversibility of the
real process. Also general principles limiting
the level of the potential exergy losses have
been indicated. Limiting these losses will bring
about the expected upgrading of the energy
efficiency.

Pestome: Tpe6oBaHMeE PALIVIOHATIbHON SHEPreTH-
JeCcKO¥i OLIeHKM IMIPOLIeCCOB YCUIIMBAET HE0OXO0-
IVIMOCTb ITOHMMAaHMS Kypca QM3uKyM MIPOLIECCOB,
B KaueCcTBe OTIIPABHOM TOUYKY [1epe]] BEIIIOJIHEHVEM
LIeICTBUTENIBHOIO ayAuTa. Bo3Bpallasich K OCHOBAM
TepMOAUHAMMKY B OTHOLIEHUM K SHEPTUY, 0OBSIC-
HEHO ITOHATHE SKCEePI UM U €€ II0TEPD, ITOAYEPKM -
Basi IPMHLUNIKATIBHOE PasfIuyinue MeXAy oTUMU
TIOTEPAMM, YKa3blBagd, YTO IIPUHLIMII COXPaHEHUA
BKJIIOYaeT B cebsl TONIbKO 9Hepruio. [IpeficTaBie-
HO OOLIMI METOA OIpeferieHysl YObITKOB 9KCep-
TUM, KOTOPBL SIBJISIETCSI MEePOt Heo6paTUMOCTU
IEVICTBUTEIILHOIO IIPOLjecca. YKasaHO OCHOBHBLIE
KJII0UeBble IIpaBujla yYMeHbLIAOLUIVEe YPOBEHb
TIOTEHIIMAJIbHBIX IIOTEPDb SKCEPTUMN. Ol"paH]/[‘IEHI/IG
9TUX IIOTEePb NIPMHECET OXUAAEMOe YBeNIMUeHe
aHeproe®OEeKTUBHOCTH.
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2. Pojecie energii i egzergii

Dzisiaj energia, zwilaszcza chemicz-
na zawarta w paliwach kopalnych
1 uzyskanych z nich nosnikéw, jest
konieczna do zycia i produkcji prze-
mystowej, niezbedna w transporcie, do
wytwarzania energii elektrycznej a tak-
Ze przy ogrzewaniu czy oswietleniu.
Obserwowany cigglty wzrost zapotrzebo-
wania na energie i to w jej réznych po-
staciach, wynika w szczegolnosci z zalet
enerqii elektrycznej, a ponadto z kurczenia
sie zasobdw kopalnych, ze wzgledéw eko-
logicznych i ekonomicznych, jednocze-
$nie wymuszajgc ciggle nowe wyzwania
1w konsekwencji zainteresowanie sie no-
wymi, niekonwencjonalnymi Zrédtami
1 technologiami konwers;ji energii.

Zatem pojecie energii, jako pojecie pod-
stawowe, wprowadzone przez T. Younga
(1807), okresla skalarng wielkosé charak-
teryzujacy stan uktadu fizycznego (ciat,
uktadu ciat, pél fizycznych) lub tez jako
miare zdolnosci okreslonego uktadu do
wykonania pracy. Stuzy wiec do iloscio-
wego okreslenia réznych rodzajéw ruchu
1 wzajemnego oddziatywania uktadéw fi-
zycznych.

Fizyka nam podpowiada, ze energia
oznacza wielko$¢ podlegajacg prawu
zachowania. Dlatego tez energia moze
by¢ przekazywana miedzy réznymi po-
staciami materii i moze zmienia¢ swojg
jakos¢, nie mozna jednak jej ani stworzyé,
ani zniszczy¢. Wiasnie z fizyki znamy spo-
soby jej przenoszenia: za pomocg energii
elektrycznej, na sposéb pracy, na sposéb
ciepta a takze za posrednictwem strumie-
nia substancji.

Natomiast w jezyku potocznym, wg J.
Szarguta [5], pojecie energii zarezerwo-
wane jest tylko dla takich jej wybranych
postaci, ktére charakteryzujg sie odpo-
wiednig, podwyzszong jakoscig i dzieki
temu nadajg sie do podtrzymywania biegu
tych proceséw technologicznych, ktére
wytwarzajg uzyteczne efekty. Sg to zatem
takie postaci enerqii, ktére maja okreslong
wartos$¢ ekonomiczna,

Dlatego tez, wiasnie w jezyku codzien-
nym, réwniez i publikatoréw, spotykamy
inne, niz wskazane uprzednio, rozumienie
energii. Pojawiajg sie tubowiem takie wy-
razenia, jak: ,dostawy energii’, ,0szczed-
nosé¢ enerqii’, Kkryzys energetyczny’,
,Straty energii” i wiele podobnych, nie
wspominajac juz o ,energii cieplnej”.

Z punktu widzenia logiki oraz zasady

zachowania energii wyrazenia te nie sg
Sciste. W konsekwencji brzmienia tej zasa-
dy nie jest zatem mozliwe wystepowanie
strat energii, bowiem energia moze tylko
zmienié swa postagé, a ilosciowo zawsze
pozostanie bez zmiany. Podobnie, nie jest
tez celowe oszczedzanie energii, gdyz
mozna jg czerpaé z przyrody w dowolnej
ilodci. Natomiast popularne oszczedzanie
moze dotyczyé jedynie okreslonej postaci
energii, 0 wysokim poziomie jakosci, np.
energii elektrycznejlub energii chemicz-
nej okreslonych paliw.

Przy ocenie jakosciowej energii z pomo-
cg przychodzi nam termodynamika, gdzie
jakomiernik jakosci energii przyjmuje sie
zdolno$¢ do wykonania pracy w istnie-
jacym, naturalnym otoczeniu, objetym
dziatalnoscig wytwoércza cztowieka [5].

Wspomniany miernik jakosci energii zo-
stat wprowadzony w 1955 1. przez Zorana
Ranta (1904-1972) i nazwany (nieco pdz-
niej) egzergia. Ale prekursorami (w dzisiej-
szym rozumieniu) analizy egzergetycznej
byli G. Gouy (1889) oraz A. Stodola (1898),
ktérzy sformutowali prawo okreslajgce
utrate zdolnosci do wykonania pracy, czyli
strate wynikajgca z nieodwracalnosci ter-
modynamicznej.

Pod pojeciem egzergii rozumie sie mak-
symalna prace, jakg uktad termodyna-
micznie otwarty moze wykona¢ w danym
otoczeniu przechodzac do stanu réwnowa-
gi z otoczeniem. W tej definicji otoczenie
traktuje sie jako zbiornik bezuzytecznej
energii i materii o statej temperaturze.
Warto tez podkresli¢, iz maksymalng
energie uzyskuje sie w procesie przebie-
gajacym w sposéb odwracalny.

A zatem w potocznym rozumieniu, eg-
zergia to zdolnos¢ okreslonego zasobu
energii do wykonania pracy; cechuje jg
ilos¢ i jakos¢; ulega zniszczeniuy, gdy jest
wykorzystywana.

Wg pracy [6] réwnowazng definicje eg-
zergii podat W.-F. Riekert (1974): jest to
minimalny naktad pracy niezbedny do
wytworzenia rozpatrywanego materiatu
o wymaganych parametrach z powszech-
nie wystepujacych sktadnikéw otaczajacej
przyrody, w sposéb odwracalny z wykorzy-
staniem otoczenia, jako jedynego Zrédta
ciepta.

Termin egzergia, cho¢ w pojeciowo po-
chodzi z konica XIX w.,, to do dzisiaj brzmi
nieco tajemniczo, szczegélnie dla mniej
obeznanych z podstawami termodyna-
miki, nawet odstraszajac co poniektérych.
Nie sposéb jednak oczekiwac, by w co-

dziennym jezyku nastapito wyelimino-
wanie wskazanych uprzednio, niezupetnie
poprawnych wyrazen i zastgpienie ich
$cisle poprawnymi odpowiednikami typu
,0szczedzanie egzergii’, kryzys egzerge-
tyczny” itp. Ale zgodnie z postulatem J.
Szarguta [5] powinno sie natomiast upo-
wszechniac¢ stosowanie terminu ,strata
egzergii’,bowiem termin ten ma zupemie
inny sens niz ,strata energii’. Wynika to
z podstawowej cechy egzergii, ktéra w od-
réznieniu od energii, nie podlega bowiem
prawu zachowania.

Zgodnie z kanonami termodynamiki,
w kazdym rzeczywistym procesie wy-
stepuje nieunikniona i bezzwrotna strata
egzerqii. Straty egzergii, zgodnie z drugg
zasadg termodynamiki, sg spowodowane
przez nieodwracalnos¢ przebiegu wszyst-
kich proceséw rzeczywistych.

Termodynamika podpowiada nam takze
(prawem Gouya - Stodoli) [6], w jaki spo-
séb nalezy wyznaczac straty egzergii dla
typowych nieodwracalnych proceséw rze-
czywistych, mianowicie jako iloczyn bez-
wzglednej temperatury otoczeniaisumy
przyrostéw entropii ciatuczestniczacych
W rozpatrywanym procesie.

Analiza egzergetyczna wskazuje zatem
mozliwos$é udoskonalenia procesu cieplne-
go, nie rozstrzyga jednak o celowosci jego
udoskonalenia. Celowos¢ taka powinna zo-
sta¢ wykazana analizg ekonomiczna.

3. Typowe narzedzia stosowane
w audytach energetycznych

Do podstawowych narzedzi powszechnie
stosowanych w analizach techniczno -
ekonomicznych, jak i w audytach ener-
getycznych, naleza;

- bilanse substancii,

- bilans energii,

- wskazniki efektywnosci energetyczne;j,

- wskazniki efektywnosci ekonomiczne;.

Dodatkowymi narzedziami z zakresu
termodynamiki sa;

- bilans egzergii,

- koszt egzergetyczny.

Poprzez analogie do bilansu energii, po-
stugujemy sie bilansem egzergii. Jak juz
wspomniano, egzergia nie podlega pra-
wu zachowania. Jako podstawa analizy
egzergetycznej stuzy jednak stosowne
réwnanie bilansu egzergii. Zamkniecie
bilansu egzergii nastepuje bowiem poprzez
uwzglednienie w tym réwnaniu sktadni-
ka obejmujacego tzw. wewnetrzne straty
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egzergii wywotane nieodwracalnoscig
procesu.

Wiasnie ta sktadowa ocenia poziom nie-
odwracalnosci rozpatrywanego procesu.

Gléwnym zadaniem analizy egzerge-
tycznej jest zatem wykrywanie i ocena
ilosciowa strat egzergii. Dzieki takiej ana-
lizie pojawia sie mozliwo$é takiego doboru
schematéw cieplnych, ktére prowadzg do
zmniejszenia strat egzergii. W tym tez celu
opracowano praktyczne reguty zmniej-
szania strat egzergii [7]. Warto je zatem
Przyswoic sobie.

4. Praktyczne zasady
zmniejszajace niedoskonalos¢
procesow cieplnych

Szargut i Sama [7,8] sformutowali 20
praktycznych zasad zmniejszajacych
niedoskonato$é proceséw cieplnych. Zda-
niem ich autoréw, zasady te nie obowig-
zujg bezwzglednie, ale mogg by¢ famane,
jezeli jest to uzasadnione mozliwoscig
dostatecznego zmniejszenia naktadu in-
westycyjnego.

Dla przypomnienia, ponizej podano tresé
tych zasad:

1. Dopuszczaj do wystepowania strat
egzergii tylko wéwcezas, gdy sg one
niezbedne do ograniczenia naktadéw
inwestycyjnych.

2. Nie stosuj nadmiernych lub zbyt ma-
tych bodZcow termodynamicznych
umozliwiajacych realizacje procesow.

3. Unikaj mieszania substancji r6znig-
cych sie temperaturg, ciSnieniem
1 sktadem chemicznym.

4. Unikaj chtodzenia goracej substancji
powietrzem atmosferycznym lub
wodg chtodzgcg oraz podgrzewania
powietrzem atmosferycznym lub
wodg chtodzacg czynnika majacego
temperature nizszg od temperatury
otoczenia.

5. Procesy przeciwpragdowe sg zawsze
bardziej termodynamicznie sprawne
niz wspotpradowe.

6. Staraj sie, by w sieciach wymienni-
kéw ciepta w kazdym wymienniku
temperatura koricowa jednego ze
strumieni byta bliska temperaturze
poczatkowej drugiego.

7. Pojemnosci cieplnej strumieni
wymieniajacych ciepto powinny
by¢ zblizone. Jezeli wystepuja duze
réznice, sprébuj rozdzieli¢ strumien
o wieksze] pojemnosci cieplnej i skie-

rowac go do dwu lub wiecej wymien-
nikéw ciepta.

8. Unikaj posredniego nosnika pomie-
dzy rozpatrywanymi strumieniami.

9. Straty egzergii spowodowane przez
tarcie hydrauliczne lub nieodwracal-
ny przeptyw ciepla sg tym wieksze im
nizsza jest temperatura w procesie.
Minimalizuj te straty szczegélnie
w temperaturze nizszej od otoczenia.

10. Unikaj dtawienia gazéw lub par.

11. Lokalizuj sprezarki i wentylatory
w miejscach o najnizszej tempera-
turze.

12. Eliminuj nieszczelnosci rurociggdw,
zawordéw 1 komor spalania.

13. Pamietaj, ze w systemach napedza-
nych energig chemiczng, jagdrowg lub
mechaniczng straty ciepta do otocze-
nia w skraplaczach turbin, ziebiarek
itp. sq wynikiem przemian nieodwra-
calnych przebiegajgcych w uktadzie.

14. Unikaj sprezania pary uprzednio
rozprezonej.

15. Zmniejszajac jakos strate egzergii
staraj sie nie zwiekszac innej straty
wystepujacej réwnolegle.

16. Unikaj wydtuzania tanicucha prze-
mian termodynamicznych.

17. Staraj sie realizowac procesy skoja-
rzone wytwarzajace wiecej niz jeden
efekt uzyteczny.

18. Rozwazaj zawsze wpltyw propono-
wanych zmian energetycznych na
straty egzergii w innych ogniwach
procesu.

19. Pamietaj, ze koszt jednostki egzergii
zwieksza sie w miare postepu prze-
mian termodynamicznych.

20. Staraj sie redukowac straty egzergii
w miejscach, gdzie sg one najwieksze
lub w miejscach, gdzie koszt jednost-
ki egzergii jest wiekszy.

Wskazane zasady sg dobrym punktem
wyjsciowym nie tylko przy projektowaniu
przebiegu proceséw technologicznych, ale
1stanowig réwnoczes$nie swojego rodzaju
sprawdzian pozwalajgcy ustali¢ ewentu-
alne ogniwa procesowe, gdzie wystepujg
istotne straty nieodwracalnosci realizacji
technicznej okreslonego procesu.

5. Podsumowanie

Przypomniano najwazniejsze, ogélne
krajowe wymagania przy prowadzeniu
oceny energetycznej proceséw, instalacji
iurzgdzen w ramach audytu energetycz-
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nego w oparciu o obowigzujgca ustawe
o efektywnosci energetycznej [1]1 jej gtow-
ne rozporzadzenia wykonawcze [2,3].

W niniejszym artykule dobitnie podkre-
$lono koniecznos$¢ zrozumienia przebie-
gu fizyki proceséw, jako odpowiedniego
punktu startowego przed wykonaniem
wiasciwego audytu energetycznego.
Dlatego tez przypomniano podstawowe
pojecia z termodynamiki nawigzujace do
omawianej problematyki. W nawigzaniu
do energii oméwiono pojecie eqgzergii (oraz
jej strat), podkreslajac podstawowa réznice
miedzy nimi, czego wykltadnig jest zasada
zachowania wigzgca tylko energie. Podano
0golny sposéb wyznaczania strat egzergii,
bedgcych miarg nieodwracalnosci rzeczy-
wistego procesu. Wskazano gtéwne reguty
ograniczajgce poziom potencjalnych strat
egzergii. Wymag racjonalnej oceny ener-
getycznej proceséw podczas wykonywa-
nia audytu energetycznego wzbogacono
zatem o podane zasady prowadzace do
zmniejszenia niedoskonatosci proceséw
cieplnych, a przez to do wzrostu efektyw-
nosci energetycznej. Konsekwencjg jej
- obligowana ustawa o efektywnosci ener-
getycznej - jest oszczednos¢ paliw kopal-
nych, a jej wyniku nastepuje zmniejszenie
zanieczyszczen srodowiska podczas ich
wykorzystywania w gospodarce.
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W dniu 27 stycznia 2015 1. powstata
Sekcja Historii Nauk Geologicznych
przy Polskim Towarzystwie Geolo-
gicznym (SHNG PTG). Za podstawo-
we obszary dziatania sekcji uznano
konsolidacje srodowiska 0séb zajmuja-
cych sie historig nauk geologicznych,
promocje osiggnie¢ polskich geologéw
w $wiecie poprzez publikacje w jezyku
angielskim w czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym, dbato$é¢ o zacho-
wanie dorobku materialnego: starodru-
ki, rekopisy, stare mapy, literatura XIX
wieku, pamie¢ o geologach poprzed-
nich pokolen i ich dokonaniach oraz
inicjowanie dziatan majgcych na celu
ochrone dziedzictwa geologicznego
1 gérniczego. Akces do pracy w Sekcji
zgtosito kilkadziesigt oséb reprezentu-
jacych wszystkie wazniejsze osrodki
naukowe z dziedziny geologii i gérnic-
twa oraz przedstawiciele przemystu
wydobywczego. Spotkania naukowe
Sekcji bedg odbywaty sie 3-4 razy do
roku i bedg miaty charakter sesji na-
ukowych.

Studiowanie i propagowanie wiedzy
o historii badant naukowych nalezy
do obowigzkéw jakie spoczywajg na
barkach naukowcéw - specjalistow
z danej dziedziny naukowej. Dotyczy
to réwniez i geologii. W przypadku
historii badan geologicznych na zie-
miach polskich oraz badan geologicz-
nych prowadzonych przez Polakéw na
Swiecie sytuacja jest bardzo ztozona,
gdyz poczatki systematycznych badan
geologicznych i ich najwiekszy rozwoj
przypada na okres rozbioréw Polski.
W efekcie obszar obecnej Polski byt
przedmiotem badan wielu znakomitych
geologéw niemieckich i austriackich,
W mniejszym stopniu innych nacji, np.
francuskich czy angielskich. Z drugiej

strony Polsce geolodzy ktadli podwa-
liny pod poznanie geologiczne Rosji,
Australii czy Ameryki Potudniowe;.
Stad tez przed srodowiskiem polskich
badaczy zajmujacych sie historig ba-
dan geologicznych otwiera sie bardzo
szerokie pole dziatania, mozna $ledzié
rozwdj rozpoznania geologicznego ziem
polskich lub, co byta niekiedy bardzo
trudne, i8¢ $sladami polskich geolo-
goéw na swiecie. W imie zachowania
pamieci o dokonaniach wielkich geo-
logéw poprzednich pokoleni i ochrony
dziedzictwa geologicznego grupa pol-
skich cztonkdéw INHIGEO (International
Commission On The History Of Geolo-
gical Sciences) wystapita z inicjatywg
utworzenia w ramach Polskiego To-
warzystwa Geologicznego (PTG) Sekciji
Historii Nauk Geologicznych. Cztonka-
mi tej grupy sa: prof. dr hab. Stefan W.
Alexandrowicz, prof. dr hab. Andrzej
Grodzicki, dr hab. prof. PAN Piotr Krzy-
wiec, prof. dr hab. Wojciech Narebski,
prof. dr hab. Janusz Skoczylas, dr hab.
prof. PAN Radostaw Tarkowski, dr hab.
prof. PIG-PIB Stanistaw Wotkowicz, dr
hab. prof. PAN Andrzej J. Wéjcik i prof.
dr hab. Zbigniew Wojcik.

Spotkanie zatozycielskie poprowa-
dzit dr hab. Stanistaw Wotkowicz,
prof. nadzw. PIG-PIB a udziat w nim
wzieto 33 badaczy reprezentujgcych
PIG-PIB, KGHM Polska Miedz S A,
Wydziat Geologii UW, ING i Muzeum
Ziemi PAN i Uniwersytet Adama
Mickiewicza w Poznaniu. W okresie
przygotowan do spotkania, jak i po
nim, do jego organizatora nadeszto
wiele listéw od oséb zaintereso-
wanych udziatem w pracach takiej
sekcji, reprezentujgcych Akademie
Gorniczo-Hutniczg, Uniwersytet
Wroclawski, Uniwersytet Slaski,
Politechnike Slaska, Instytut Go-
spodarki Surowcami Mineralnymi
1 Energig PAN w Krakowie, PGNiG
1 Biblioteke Narodowa. Za najwaz-
niejsze kierunki dziatania sekcji
uznano:

+ Konsolidacje srodowiska oséb zaj-
mujacych sie historig nauk geolo-
gicznych, zaréwno profesjonalistow,

jak 1 hobbystow,

* Stworzenie osrodka umozliwiajgce-
go wymiane pogladéw, informacii,
prezentacji wynikéw badan,

+ Promocje osiggnie¢ polskich geolo-
goéw w swiecie poprzez publikacje
w jezyku angielskim w czasopi-
smach o zasiegu miedzynarodo-
wym — skuteczny lobbing,

+ Dbatos¢ o zachowanie dorobku
materialnego: starodruki, rekopisy,
stare mapy, literatura XIX wieku,

+ Pamiec o geologach poprzednich
pokolen i ich dokonaniach,

+ Inicjowanie dziatant majgcych na
celu ochrone dziedzictwa geologicz-
nego i gérniczego

+ Przypominanie pokoleniu ,no-
woczesnych geologéw” o tym, ze
istnieje pozainternetowa wiedza
geologiczna.

Przez aklamacje na pierwsza 3-letnig
kadencje powotano zarzad Sekcji
w sktadzie:

« prof. Stanistaw Wotkowicz — prze-
wodniczacy,

« prof. Piotr Krzywiec (ING PAN) —

I sekretarz,

« prof. Katarzyna Jarmotowicz-Szulc
— Il sekretarz i tgcznik z Polskim
Towarzystwem Mineralogicznym,

« prof. Janusz Skoczylas (UAM) —
cztonek zarzadu

« dr Cezary Bachowski (KGHM Polska
Miedz S.A)) - cztonek zarzadu.

W naukowej czesci spotkania prof. P.
Krzywiec (ING PAN) przedstawit referat
o znaczeniu Ludwika Zejsznera w bada-
niach geologicznych w XIX wieku. W re-
feracie tym szczegdlnie podkreslone
zostato pierwsze ,arkuszowe”’ podejscie,
ktére uczynito L. Zejsznera prekursorem
systematycznej kartografii geologicznej
ziem polskich, a tym samym nowocze-
snej kartografii geologicznej, oraz jego
rola jako czotowego konsultanta Sir Ro-
dericka Impeya Murchisona w przygo-
towywaniu syntez geologii Rosji i Euro-
py Centralnej. Uzupetnieniem referatu
P. Krzywca byto zaprezentowanie przez
prof. S. Wotkowicza 12 listéw Ludwika
Zejsznera do hr. Edmunda Feliksa Wo-
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Ryc. 1.
dzinskiego, przedstawiciela najwiekszej
kujawskiej rodziny magnackiej herbu
Jastrzebiec, z okresu od 12 lutego 1860
do 23 marca 1866 r. Listy te pochodzg
z prywatnej kolekcji Krystyny i Stani-
stawa Wotkowiczow.
(http://www.pgi.gov.pl/pl/instytut-ge-
ologiczny-aktualnosci-informacje/5536
-inauguracyjne-spotkanie-sekcji-histo-
rii-nauk-geologicznych-ptg.html)
Ostatnim punktem spotkania byta
prezentacja starodrukéw z zasobow
Biblioteki PIG-PIB, a takze z kolekcji P
Krzywca i K. & S. Wotkowiczéw, czyli
kolejna, a zarazem wyjatkowo rzadka

e = JE R =

okazja obejrzenia do$¢ sporego juz
zbioru ,biatych krukéw”. Mozna byto
wzigé doreki takie dzieta jak Stirpiumet
fossilium Silesiae catalogus Caspara
Schwenckfelda z1601r, De re metallica...
Georgiusa Agricoli z 1657 1, Thesaurus
subterraneus...z 1728 r. i Magnalia Dei
In Locis Subterraneis... z1730 1. Franza
Ernsta Briickmanna oraz stvnne Epoqu-

POLSKI

wego”. Po omoéwieniu spraw formal-
nych i organizacyjnych zwigzanych
z funkcjonowaniem SHNG PTG, w cze-
$ci naukowej prof. St. Wotkowicz wy-
gtosit wyktad pt. ,Historia poszukiwan
ropy naftowej na Ziemiach Polskich
do1939r". W dalszej czesci posiedzenia
omoéwiono problem koniecznosci obje-
cia ochrona historvcznych instalacii

Ryc. 2.

es de la nature George-Louis Bufffona,
z ktérych w zborach Bibioteki PIG bra-
kuje tylko 1tomu!

Kolejne spotkanie odbyto sie 20 kwiet-
nia 2015 roku w siedzibie PIG-PIB w War-
szawie, ul. Rakowiecka 4. Jego tematem
przewodnim byty:,Ziemie SE Polski jako
kolebka $wiatowego gérnictwa nafto-

e » N\

NN

wydobywczych ( kiwonéw) w rejonie
Gorlic, jako dziedzictwa kulturowego
goérnictwa naftowego. Trzecie wysta-
pienie w trakcie obrad Sekcji, autorstwa
dr hab. Roberta Tarki i mgr Krzysztofa
Moskwy (UWr) zatytutowane byto ,Jak
skutecznie chroni¢ historyczne obiekty
geologiczne i gérnicze — doswiadczenia
z regionu dolnoslaskiego”.
Posiedzenie zakonczylo sie prezenta-
cja dokumentéw i map z przetomu XIX
1XXw.,dotyczacych tematyki naftowej
z SE Polski — w bibliotece PIG-PIB.
Tematem kolejnego spotkania, ktére
bedzie miato miejsce wczesng jesienig
(wrzesien-pazdziernik)br. bedzie ,Rola
prof. Jézefa Morozewicza w polskiej
geologii w 150. rocznice jego urodzin,
ze szczegolnym podkresdleniem udziatu
w tworzeniu Akademii Gérniczej w Kra-
kowie i PIG w Warszawie” (co powinno
utatwi¢ Sekcji wigczenie sie w przygo-
towania do uczczenia zblizajacej sie 100.
rocznicy powstawia tych instytucii).
(CB.)

Ryec. 1i 3: Ze zbioréw Biblioteki PIG-PIB
Georgius Agricola — 1657 - De re metallica... .
Basileae.

Ryec. 2. Ze zbioréw K. i S. Wolkowiczow
Widok Zup Wielickich w 3 pietrach pod-
ziemnych. 1809?. Rytowal S. Langer wg M.
Stachowicza
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Wiecej anizeli
cala reszta

Tesla Motors Inc. uruchomi w roku
2017, w stanie Nevada, nowg wytwor-
nie akumulatoréw litowo-jonowych do
swych ,elektrycznych” samochodow
Model S (w cenie 69 900 + dolaréw) oraz
GEN III (model, ktéry ma sie pojawié
w 2017 roku, w cenie 35 000 dolaréow).
Wartos¢ tej inwestyciji, realizowanej
wraz z Panasonic, ma przekraczac¢ 5
mld dolaréw. Wytwérnia ta ma pro-
dukowac¢ wiecej akumulatoréw lito-
wo-jonowych, anizeli cata reszta pro-
dukciji $wiatowej, bedzie zatrudniata
6500 pracownikow. Zapotrzebowanie
naenergie elektryczna do tej wytwérni
ma by¢ pokrywane w catosci z energii
wytwarzanej z paneli stonecznych; be-
dzie ona takze dokonywata recyklingu
zuzytych akumulatoréw z zastosowa-
niem technologii i technik zapewnia-
jacych zerowg emisje jakichkolwiek
toksycznych substancji. £.gczna po-
jemnos¢ produkowanych akumulato-
réow przekraczac bedzie 50 GWh rocz-
nie. http:/www.visualcapitalist.com/
inside-teslas-5-billion-gigafactory/

(W.K)

Czy prywatny
biznes moze
zarzadzac

szpitalem?

Wg BBC News z dnia 9 stycznia br.
pierwsza i jedyna prywatna orga-
nizacja zarzgdzajgca szpitalem do
,ostrych przypadkéw” w Hingching-
brooke ogtosita decyzje o wycofaniu
sie z tego przedsiewziecia. Jak pisze
korespondent BBC, jest to bardzo zna-
czacy moment w krajowej debacie na
temat zapewnienia opieki medycznej
w Wielkiej Brytanii. Rzecznik prasowy
firmy CIRCLE, ktéra zarzadzata tym
szpitalem stwierdzit, Ze trudno sobie
wyobrazi¢ w jaki sposéb prywatna
organizacja, chcaca zapewnic sobie
zysk, mogtaby zarzadzac szpitalem
do ,ostrych przypadkéw”, dziatajac
zgodnie z aktualnym modelem funk-
cjonowania. Z jednej strony przywoty-
wany jest argument, ze prywatne firmy
wprowadzaja dyscypline finansowag, co

moze prowadzi¢ do polepszenia ustug
(medycznych), lepszej atmosfery pra-
cy, przy nizszych kosztach. Z drugiej
jednak strony zarzadzanie takim szpi-
talem nie powinno podlega¢ prawu
popytu i podazy, a nagte zwiekszenie
,popytu” ostrych przypadkéw w sytu-
acji zmniejszenia ,podazy” kosztéw
pracy szpitala (CIRCLE twierdzi, ze te
koszty zostaty im zmniejszone o 10
%) spowodowaly deficyt w wysokosci
5mln £ 1w tym momencie CIRCLE
(jej czesciowym wiascicielem sg pra-
cownicy) o$wiadczyta, ze nie jest da-
lej zainteresowana kontynuacjg swej
dziatalnosci. To oswiadczenie jest od-
powiedzig na pytanie, czy prywatny
szpital do ,ostrych przypadkéw” moze,
wg obecnie obowigzujgcego modelu,
by¢ zarzadzany przez prywatna firme.
http://www.bbc.com/news/business-
30742845

(WK)

Visual Capitalist
(http://www.visualcapitalist.com/top-
10-oil-gas-companies-world) podaje li-
ste 10 najwiekszych producentéw ropy
naftoweji gazu w swiecie, sg to:

wydo-

zafrudnie-  bycie miefsce

Firma kraj . W ran-
nieosoby  min Kinau
BPD b
Kuwait :
S Kuweit 15825 34 10
Chevron USA 62000 35 9
Pemex Meksyk 138215 3,6 8

PetroChina CHRL 552810 39 7

Royal Dutch

Shell Holandia 87 000 4 6
Rosneft Rosja 106 000 46 5
Exxon Mobile USA 76900 53 4
NIoC Iran 41000 6,1 3
Gazprom Rosja 393000 81 2
Saudi Aramco Ar. Saud. 56 066 12,7 1

BPD - il. barylek ropy oraz gazowego ekwiwa-
lentu ropy dziennie

Climategate
ciag dalszy

W jaki sposéb w dalszym ciggu jeste-
$my zalewani btednymi danymi na te-
mat globalnego ocieplenia’. Jest to tytut
artykutu z The Telegraph (http://www.
telegraph.co.uk/comment/11367272/
Climategate-the-sequel-How-we-are-

STILL-being-tricked-with-flawed-data-
on-global-warming.html) z dnia 24
stycznia 2015 roku, ktérego autorem
jest Christopher Booker. Dotyczy on
szeroko upublicznionej w mediach in-
formacji z koncaub. roky, Ze ... tok 2014
okazat sie rekordowo najgoretszy..".
Bloger z ,Notalotofpeopleknowtat”, Paul
Homewood, zaintrygowany tg rewela-
cjg o ,rekordowym roku 2014" postano-
wit sprawdzi¢ niektére dane cytowane
m. in. przez Goddard Institute for Space
Studies (GISS — bedacy agendg NASA),
dla obszaréw, dla ktérych GISS wyka-
zywat przyrosty temperatur wieksze,
anizeli dla innych obszaréw — mia-
nowicie dla duzego kawatu Ameryki
Potudniowej, rozciggajacego sie od
Brazylii do Paragwaju. W swej cieka-
wosci skoncentrowat sie on na trzech
terenowych stacjach obejmujacych
olbrzymi obszar Paragwaju. Dla tego
obszaru GISS wykazat szczegdlnie wy-
soki przyrost temperatury, wynoszg-
cy powyzej 1,5 °C, a wiec dwukrotnie
wiekszy anizeli sredni globalny. Gdy
byt w stanie poréwnac¢ dane GISS z da-
nymi oryginalnymi, stwierdzit, ze dane
oryginalne dla jednej ze stacji zostaty
zmienione. Dane cytowane przez GISS
pokazywaty:

s i, et Emeiete (00 AT
Pacite Caado (113 557 9'W)

i
_I | L3 | | r!.':

i ek e e,

natomiast dane oryginalne wygla-
daty tak:

N hartern Temperrtere danaa
s Ci. Pstot Camisi (73 5 AT A
Pacrie Canasds (233 570 %
e = ' = ' =

. b Yemepme
e

z czego wynika, Zze w okresie ostat-
nich 65 lat Srednia temperatura spadta
o caly 1°C. Gdy sprawdzit te same dane
dla pozostatych stacji stwierdzit, ze
zostaty one takze zmienione.

Dane na temat srednich temperatur
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kuli ziemskiej pochodzg z pieciu ofi-
cjalnych Zrédet: trzy z nich pochodzg
z pomiaréw dokonywanych na po-
wierzchni Ziemi i te sg nastepnie ze-
stawiane przez GISS, US National Oce-
anic and Atmospheric Administration
(NOAA) oraz przez University of Anglia
Climatic Research Unit (wspotpracuja-
cym z The Hadley Centre for Climate
Prediction). Pozostate dwa zZrodta opie-
rajg sie na pomiarach z satelitow, ktére
sg nastepnie zestawiane przez Remo-
te Sensing Systems (RSS) z Kalifornii
oraz University of Alabama, Huntsville
(UAH). W ostatnich latach te dwa rézne
systemy pomiaru temperatur wyka-
zywaly rézne wyniki. Coraz wieksza
liczba naukowcoéw, statystykow, me-
teorologéw i ekspertéw zwraca uwage
na dwa dziwne aspekty pomiaru tem-
peratur na powierzchni Ziemi. Jeden
z nich to zaktadana sie¢ stacji pomia-
rowych — do 80 % powierzchni Ziemi
nie jest objeta ta siecig, a ponadto okoto
roku 1990 ponad potowa stacji zostata
zlikwidowana, z ponad 12 tysiecy do
ponizej 6 tysiecy. Te ktére pozostaty
obejmujg gtéwnie obszary miejskie,
dla ktérych udowodniono wystepo-
wanie ,wysp ciepta’, o temperaturach
nawet do 2 °C wyzszych, anizeli dla
terenéw niezurbanizowanych. Ten
drugi aspekt to stosowanie ,dopetnia-
nia’ (infilling) oraz ,homogenizowania”
danych podczas ich zestawiania, czy-

A0

Performance

li projekcja pomiaréw z istniejacych
jeszcze stacjl na rozlegte pozostate
obszary (GISS dopuszcza stosowanie
pojedynczych pomiaréw na obszar po-
nad 1,6 miliona kwadratowych — czyli
ponad 4 mln km?). Tylko to spowodo-
wato ostry wzrost temperatur po roku
1990. Bardziej niepokojace byto dalsze
,dopasowywanie” nawet tych danych,
niezmiennie tylko w jednym kierunku,
wczesniejsze dane ,dopasowywane”
byty w doét, natomiast péZzniejsze tylko
w gore.

Cierpliwi badacze, analizujgcy pro-
blem wykryli niezliczong ilos¢ dowo-
dow ,dopasowywania’ danych w USA,
Rosji, Australii i Nowej Zelandii. Wia-
$nie w Nowej Zelandii miata miejsce
awantura po wykryciu, ze dane nie wy-
kazujgce wzrostu temperatur w okresie
miedzy 1850 i 1998 zostaly nastepnie
,dopasowane” tak, aby da¢ tendencje
wzrostu temperatury 0,9 °C na wiek.
Te sfatszowane dane byly oczywiscie
cytowane w Raporcie IPCC. Z kolei
w Australii 80-letni okres ochtodzenia
rzedu1°C zostat nastepnie zamieniony
na ocieplenie rzedu 2,3 °C.

Christopher Booker zwraca na koniec
uwage nato, ze w realnym zyciu skut-
ki takich ,dopasowywan” wykraczajg
poza aberracje swiata nauki — decy-
zje gospodarcze w zakresie tworze-
nia energetyki wiatrowej, jakie podjeto
w Zjednoczonym Krélestwie to jedne

2010 20M

...
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z najbardziej samobdjczych decyzji
podjetych przez rzad.
(WK)

Uklad Okresowy
Inwestycji

U.S. Global Investors (www.usfunds.
com) przestawia ,Ukltad okresowy
inwestycji w surowce” za lata 2005 —
2014.

wraz z interesujacym komentarzem:
,Naturalne surowce to bloki budowla-
ne $wiata. Jak w przypadku wszyst-
kich inwestycji ich cena zmienia sie
w czasie. Tabela ta przedstawia wzloty
i upadki cen tych surowcéw w okre-
sie ostatnich 10 lat i ilustruje zasade
rewersji do wartosci srednich (mean
reversion) — pogladu, ze zwrot nakta-
déw powraca do wartosci sredniej
lub przecietnej. Ruchy cen surowcow
majg historycznie charakter zarow-
no sezonowy, jak i cykliczny. Dlatego
uwazamy, ze inwestujac w surowce
naturalne posiadaé portfolio zdywersy-
fikowanego koszyka surowcow, aktyw-
nie zarzadzanego przez fachowcéw,
rozumiejgcych te wyspecjalizowane
aktywa oraz globalne tendencje majgce
nanie wptyw. Jak w przypadku jakich-
kolwiek inwestycji dywersyfikacja nie
zabezpiecza inwestora przed ryzykiem
rynkowym, ani nie zapewnia zysku,

2013 2014

03%

14.02%
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audana inwestycja w przesztosci nie
gwarantuje takich samych wynikéw
w przysztosci.

(WK)

Reuters donosi
(http://www.reuters.com/article
/2015/02/03/us-germany-renewables-
1dUSKBNOL719U20150203), ze ilos¢
zainstalowanych paneli stonecznych
w Niemczech w roku 2014 spadta 0 42,4
%, do 1,9 GW. Catkowita moc zainsta-
lowanych w Niemczech paneli sto-
necznych wynosi wiec obecnie 38,2
GW. W teorii powinno to wystarczy¢
do zapewnienia zapotrzebowania na
energie tylko z paneli stonecznych
podczas stonecznego dnia, jednakze
podczas typowego zimowego dnia
zapotrzebowanie to wynosi 70 GW.
Z drugiej strony zwiekszenie genero-
wania energii z paneli spowodowato
ktopoty w tradycyjnych elektrowniach

,gazowych” i ,weglowych”, ktére mu-
sialy pracowac¢ przez mniejsza ilos¢
godzin, poniewaz priorytet w zakresie
wprowadzania energii do sieci miata
energia pochodzgca z paneli stonecz-
nych oraz turbin wiatrowych.

(WK)

Okielznaé

dwutlenek wegla

Technologia CCS (wychwytywa-
nia 1 magazynowania CO,) moze by¢
mniej efektywna, niz sgdzono (http://
www.powerengineeringint.com/artic-
les/2015/01/ccs-less-effective-than-
thought-researchers-say.html). Nowe
badania nad problemem efektywnosci
wychwytywania, zattaczania i maga-
zynowania CO, pod ziemig, wykona-
ne przez MIT (czesciowo finansowane
przez rzad USA) wykazaty, ze jedynie
niewielki utamek zattoczonego CO,

pod ziemig ,staje sie skalg’. W proce-
sie CCS dwutlenek wegla zattoczony
pod ziemie na gtebokos¢ 2100 m do
wodonosnych solanek reaguje z nimi
1tworzy materiat staly. Podczas mode-
lowania tego procesu badajgcy stwier-
dzili, ze pierwsze partie CO, wttoczone
pod ziemie tworzyly materiat staty,
ktérego pojawienie sie zatrzymywato
dalszy przebieg reakcji chemicznych.
Zjawisko to powoduje blokowanie ka-
natu doptywowego, nie dopuszczajac
dalszych ilosci zattaczanego CO, do
wodonosnych solanek. Zestalony CO,
jest w tej postaci trwaty, jednakze nie-
zestalony, w postaci gazowejlub ptyn-
nej moze przedostac sie ponownie do
atmosfery. Badacze podkreslajg, ze po-
trzebne sg dalsze badania, poniewaz
kazdy z potencjalnych przypadkow
moze by¢ rézny, umozliwiajgcy lub
uniemozliwiajgcy zmineralizowanie
sie zattaczanego CO,.

(WK)

przedstawiamy najwieksze miejskie aglomeracje swiatowe

Szanghaj

est to najbardziej zaludnione
Jmiasto Chin 1 jednoczesnie

najbardziej zaludnione miasto
$wiata, liczace, wg danych z roku 2013
ponad 24 mln ludnosci, o gestosci za-
ludnienia 3800 oséb/km?. Jest jednym
z czterech wydzielonych miast Chin,
podlegajacych bezposrednio wiadzom
tego kraju. Cata aglomeracja Szan-
ghaju zajmuje powierzchnie ponad
6300 km?. Jest to globalne centrum
finansowe oraz wezet transportowy
znajwiekszym na swiecie portem kon-
tenerowym. Usytuowane jest w ujsciu
rzeki Jangcy. Przez wieki miasto bylo
wielkim centrum administracyjnym,
transportowym 1 handlowym, przy
czym jego znaczenie wzrosto w wieku
XIX, w momencie, kiedy europejczycy
zwrécili uwage na jego korzystne po-
tozenie geograficzneizwigzany z tym
potencjat rozwojowy. Szanghaj jest
popularnym centrum turystycznym,
z wieloma zabytkami i muzeami.

Klimat
Jest towilgotny, subtropikalny klimat,

i
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Z wyraznymi czterema porami roku.
Zimy sa chiodne i wietrzne, z wiatrami
wiejacymi z Syberii, ktére moga spo-
wodowac spadek temperatur w nocy
ponizej 0° C. Lato jest wilgotne i gorgce
z mozliwoscig wystgpienia huraganéw
i tajfunoéw, ktére jednakze w ostatnich
latach nie wyrzadzaly powazniejszych
szkdéd. Najprzyjemniejsze pory roku to
wiosnai jesien. Zanieczyszczenie powie-
trza jest w Szanghaju mniejsze, anizeli
w wiekszosci wielkich chiniskich miast.
Tym niemniejw poréwnaniu do standar-
dow swiatowych jest ono dalej duze.

Gospodarka

Szanghaj jest finansowym i handlo-
wym centrum Chinskiej Republiki Lu-
dowej. Pod koniec roku 2009 miasto byto
siedzibg 787 instytucji finansowych,
przy czym 170 z nich to instytucje za-
graniczne. W tym samym roku Gielda
Szanghajska byla trzecig co do wielko-
$ci obrotéw gieldg $wiata oraz szdstg
co do kapitalizacji zarejestrowanych
na niej firm oraz pierwszg co do wiel-
kosci obrotéw szescioma najwazniej-
szymi surowcami, wigcznie z kauczu-
kiem, miedzig i cynkiem. W ostatnich
dwoch dekadach miasto byto jednym
z najszybciej rozwijajacych sie miast

S S )
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Swiata. W roku 2013 Produkt Krajowy
Brutto Szanghaju wynosit ponad 350 mld
USD, dajac na glowe mieszkarnca 14,8 tys.
USD. Najwazniejsze gatezie gospodar-
ki to sektor finansowy, handel hurtowy
oraz nieruchomosci. Miasto jest jednym
znajwiekszych centréw przemystowych
Chin, obejmujacych przemyst ciezki,
przemyst samochodowy, stoczniowy
oraz Centra Rozwoju Technologicznego.
SAIC Motors z siedzibg w Szanghaju jest
trzecig co do wielkosci korporacjg samo-
chodowg Chin, majgcg za strategicznych
partneréw takie firmy, jak Volkswagen
1General Motors. Od wrzesnia 2013 roku
miasto posiada najwiekszg strefe wol-
nego handlu (FTZ - Free Trade Zone) na
terenie Chin, obejmujgcg obszar 29 km?.
Aby uatrakcyjni¢ te strefe dla inwesto-

POLSKI

réw zagranicznych wprowadzono dla
nich caty szereg udogodnien celnych
i podatkowych. Z celnego punktu wi-
dzenia teren FTZ nie jest terytorium
Chinskiej Republiki Ludowej i towary
wchodzace do tej strefy nie podlegajg
podatkom i optatom celnym.

Transport
Miasto jest ogromnym weztem komu-
nikacyjnym, z siecig drég ekspresowych,
metrem, szybka kolejg i rozwinietym
transportem publicznym. Ma ono cztery
gtéwne stacje kolejowe, z ktérych trzy
potaczone sg z metrem i stanowig we-
zet rozwinietej sieci kolejowej catych

Chin.

(W.K)
Fotografie: Stanistaw Downorowicz
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Posiedzenie Zarzadu Glownego
Towarzystwa Konsultantow Polskich

W dniu 20.03.2015 1. w siedzibie Za-
rzadu Oddziatu TKP w Poznaniu odby-
to sie wyjazdowe posiedzenie Zarzadu
Gléwnego Towarzystwa Konsultantéw
Polskich.

Na posiedzeniu oméwiono dziatalnosé
statutowq i finansowg poszczegélnych
Oddziatéw i Zarzadu Gléwnego Towa-
rzystwaw 2014 r.

Uznano, ze przy naborze nowych
cztonkoéw w Oddziatach, priorytetem
nalezy objaé przedsiebiorcéw prowa-

dzacych mikro, mate i $rednie firmy
konsultingowe i produkcyjne, a w szcze-
gélnosci zajmujacych sie wdrazaniem
innowacii.

Wiele uwagi poswiecono organizacji
1 procedurom nadawania tytutéw kon-
sultanta certyfikowanego dla cztonkéw
TKP oraz cztonkéw innych stowarzy-
szen, a takze specjalistom niezrzeszo-
nym.

Omowiono réwniez problemy zwigza-
ne z edycjg kwartalnika naukowo-tech-

Sprawozdanie z dzialalnosci Towarzystwa
Konsultantow Polskich w Warszawie w 2014 r.

Poznan, 20 marca 2015

nicznego ,Konsulting Polski’, ktéry zda-
niem obecnych powinien by¢ pismem
promocyjnym dla innowacji autorstwa
matychiérednich przedsiebiorstw oraz
ogoétu cztonkéw stowarzyszen naukowo-
technicznych.

ZG TKP podjat stosowne uchwaty przyj-
mujace sprawozdania z dziatalnosci
statutowej i finansowej w 2014 1. oraz
w sprawie wspétdziatania Oddziatow
TKP przy edycji kwartalnika ,Konsulting
Polski".

Interdyscyplinarna dziatalnos¢ Towa-
rzystwa koncentruje sie w regionach
kraju przypisanych poszczegdlnym
Oddziatom. Poza dziatalnoscig statu-
towg obejmujgca rowniez wspdtprace
iwspotdziatanie z terenowymi jednost-
kami Federacji SN-T NOT w Warszawie
istowarzyszen, do gtéwnych form dzia-
talnosci nalezg konsulting techniczny
na rzecz samorzadow oraz podmiotéw
gospodarczych, a takze szeroka wiasna
dziatalnos¢ szkoleniowa, ekspercka
1 wydawnicza.

Do wyrdzniajgcych sie w 2014 1. nale-
zaty Oddziaty TKP w Gdanisku, Poznaniu,
Lubinie i Gliwicach. Poza rutynowa dzia-
talnoscig w zakresie specjalistycznych
szkolen, np. w zakresie eksploatacji
urzadzen i instalacji energetycznych,
diagnostyki maszyn i urzadzen (Od-

dzial TKP-Katowice), organizowano
réwniez konferencje miedzynarodowe
(np. wspétudziat w organizacji TKP O/
Katowice ,Zarzadzanie eksploatacjg
transformatoréw”) i krajowe (np. ,Za-
gospodarowanie odpadéw wydobyw-
czych w gérnictwie rud” - Oddziat TKP
w Lubinie. Dziatalno$¢ wydawnicza,
w tym niezwykle aktywna w ramach
Pomorskiego Wydawnictwa Naukowo-
Technicznego - Centrum Wydawnicze
TKP O/Gdansk byta prowadzona przez
Oddziaty Gdanski i Oddziat Lubinski.
Podpisane zostaty umowy partnerskie
z uczelniami (np. z Politechnikg Gdan-
ska), klastrami (np. Gdanski Klaster Bu-
dowlany)iin. podmiotami (np. z Wyzszg
Szkotg Ekonomiczng w Biatymstokuy,
POLSPAR — NOT/Warszawa, IFAC, IME-
KO - dotyczaca tez konferencji DPS'2015

Warszawa-Lubin, 30 marca 2015

w Ustce).

Wiodgcym pismem Towarzystwa
Konsultantéw Polskich jest kwartalnik
,Konsulting Polski”, ktéry w 2014 . miat
dwie edycje podwoéjnych numerdw, pro-
wadzony przez Oddziat TKP w Lubinie
(Redaktor Naczelny — s.downorowicz@
konsultingpolski.eu).

Funkcje Prezesa Zarzadu Gtéwnego
Towarzystwa Konsultantéw Polskich
w Warszawie peini Stanistaw Downoro-
wicz —drhab. inz,, prof. nzw. Politechniki
Wroctawskiej (s.downorowicz@hydro-
geometal.pl) ; funkcje Wiceprezesa-Se-
kretarza — Zdzistaw Kowalczuk — prof.
dr hab. inz., prof. zw. Politechniki Gdan-
skiej (zdzislaw kowalczuk@eti.pg.gda.
pl) a Wiceprezesa-Skarbnika — Michat
Kaluzny — mgr inz. elektryk (michal.
kaluzny@poczta.fm).
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Przedstawiamy Oddzial Gdanski
Towarzystwa Konsultantow Polskich

POLSKI

Gdanski Oddziat rozpoczat dziatal-
nosé w roku 1982. Zatozycielem byt Pan
Zbigniew Grabowski (Instytut Rolnic-
twa), Dyr. inz. Bogdanowicz (Techma-
projekt), Dyr. inz. Madziar (Projmors),
Prof. Werno (Instytut Morski), Czton-
kami Zarzadu byli m.in. Dr Kubica
i Dr Kaszuba oraz inni pracownicy
Politechniki Gdanskiej. W Jego Za-
rzadzie byli m.in. Prof. Debicki (Rektor
Politechniki Gdanskiej) oraz Dyr. inz.
Mazurkiewicz (Geoprojekt). Ostatnim
Vice-prezesem i Kierownikiem Ze-
spotu Ustug byt Mgr inz. arch. Marian
Skowronski. Po dynamicznym rozwoju
(podobnie jak cate Towarzystwo Kon-
sultantow Polskich), na skutek zmian
gospodarczych, Oddziat Gdanski zostat
rozwigzany w roku 1992. Przy poparciu
Prezesa Zarzadu Gltéwnego Dr inz. St.
Czarnowskiego, Mgr inz. Janusz Dem-
bek zorganizowat w dniu 17.10.2000
roku Zatozycielskie Zgromadzenie
Cztonkoéw Towarzystwa Konsultan-
téw Polskich Oddziat Gdansk i zostat
wybrany Prezesem reaktywowanego
Oddziatu Gdanskiego TKP. Dokonano
rejestracji Oddziatu jako osoby prawne;j
w Sadzie Rejonowym w Gdansku (XVI
Wydziat Gospodarczy KRS). Wsrod re-
alizowanych wéwczas projektéw w za-
kresie budowli zabytkowych mieszczg
sie ekspertyzy dotyczgce znanego
wysokiej klasy zabytkow Gdanskie]
Staréwki.

W dniu 9 wrzesénia 2002 1. odbyto sie
Nadzwyczajne Zgromadzenie Czton-
kow TKP O/Gdansk, na ktérym Preze-
sem Zarzadu Oddziatu zostat wybrany
Profesor Zdzistaw Kowalczuk z Wy-
dziatu Elektroniki Telekomunikac;ji
i Informatyki Politechniki Gdanskiej.
Nowy Zarzad Oddziatu potozyt szcze-
gélny nacisk na aktywizacje cztonkéw
TKP i bliskg wspotprace z uczelniami
Tréjmiasta, w tym zwitaszcza na zasto-
sowanie nowoczesnych technik infor-
matycznych i technologii informacii,
a ponadto na zrownowazony rozwoj
dziatalnosci gospodarczej w obsza-
rach, w ktérych istniejg takie potrzeby,
w celu jak najlepszego stuzenia spo-
tecznosci Wybrzeza.

Aktualnie Towarzystwo Konsultan-
tow Polskich O/Gdansk jest preznag
organizacjg skupiajaca konsultantéw
ze wszystkich dziedzin i ukierunko-
wang przede wszystkim na wspot-
prace z konsultantami ze srodowisk
naukowo-technicznych réznych spe-
cjalnosci, w tym ze specjalistami o naj-
wyzszych naukowych i praktycznych
kwalifikacjach.

Aktywnosé statutowa TKP zwigzana
jest z promocjg mysli ekonomicznej,
technicznej i naukowej oraz innowa-
cji, organizowaniem badan, studiéw,
kurséw, szkolen (np. dotyczacych cha-
rakterystyki energetycznejbudynkow),
oraz krajowych i miedzynarodowych
sympozjow i konferenciji (w tym cy-
klicznej Miedzynarodowej Konferenciji
Naukowo-Technicznej Diagnostyka
Proceséw i Systemdw, wydawnictwem
materiatdéw szkoleniowych i ksig-
zek naukowo-technicznych (w tym
konferencyjnych, podoktorskich, na-
ukowo-badawczych, habilitacyjnych
i profesorskich) w swoim Centrum Wy-
dawniczym PWNT - Pomorskim Wy-
dawnictwie Naukowo-Technicznym,
jak réwniez z integracjg zawodowa,
ogoélnokrajowg oraz europejska,.

Podstawowa dziatalno$¢ gospodar-
cza Towarzystwa wyraza sie odptat-
nym udzielaniem konsultacji, wyko-
nywaniem ekspertyz oraz orzeczen
technicznych i innych konsultacji
pod hastem Ogélne Konsultacje i Eks-
pertyzy, oraz opisanych na stronach
internetowych Oddziatu, zwtaszcza
w obszarach objetych aktywnoscig
Centrow TKP O/G:

+ Centrum Analizy i Oceny Syste-
mow Bezpieczenstwa,

+ Centrum Certyfikacii,

+ Centrum Konsultacji Budowlanych

1 Budowli Zabytkowych,

+ Centrum Nieruchomosci,

+ Centrum Techniki i Technologii,

+ Centrum Konferencyjne i Szkole-
niowe,

« Centrum Wydawnicze (PWNT).

Dziata takze w innych dziedzinach,
ktére sg przydatne w szeroko pojmo-
wanym rozwoju zawodowym zaréwno

80-309 Gdansk, ul. Grunwaldzka 311

konsultantow, wysokiej klasy specjali-
stow oraz pracownikéw nauki, jak réw-
niez spotecznosci Wybrzeza i Regionu
Pomorskiego, zwtaszcza spotecznosci
akademickiej. Wszystkie informacje
dotyczace spraw cztonkowskich oraz
dane o wtadzach Oddziatu i jego struk-
turze znalezé mozna na stronach TKP
0O/Gdansk www.konsulting.gda.pl.

Z biezgcych wydarzen roku 2014
zwigzanych z prof. dr hab. inz. Z. Ko-
walczukiem, prezesem TKP Oddziat
Gdansk mozna odnotowac: (a) od-
znaczenie Profesora przez FSNT-NOT
w Warszawie medalem J. Nowackiego/
IFAC; (b) udziat Prezesa w Zarzadzie
Fundacji Techniki Polskiej przy FSNT-
NOT w Warszawie; (c) wspotudziat
Przewodniczgcego Rady Naukowej
,Konsultingu Polskiego” w redakc;ji,
wspoétautorstwie oraz dystrybucji
czasopisma.

A

Prezes TKP Oddziat Gdansk:
Prof. Zdzistaw Kowalczuk, prof. zw. dr hab. inz.

Towarzystwo Konsultantéw Polskich, Oddziat
Gdansk, ul. Grunwaldzka 311 (c/o Firma Nov-
Weld), 80-309 Gdarnisk, tel. 58 552 1536, fax 58
552 1536, tkp@konsulting.gda.pl, tel 58 347 2018,
58 347 2289, kova@pg.gda.pl

I Wiceprezes/Skarbnik:

Mgr inz. Wiestawa Marchwicka

Nov-Weld - NW Nieruchomosci, Gdanisk

tel.: +58 552 1536, fax: +58 552 1536, nieruchomo-
sci@novweld.gda.pl

Il Wiceprezes/Sekretarz:

Mgr inz. Waldemar Sottyka INNER, Waldemar
Soltyka, Gdynia, tel.: +58 622 8327, waldeksol@
wp.pl

Pozostali Cztonkowie Zarzadu to:

Mgr Grazyna SOBON, grazynasobon@wp.pl
Dr inz. Piotr KUBSK]I, pikuba@op.pl
Przewodniczgacym Komisji Rewizyjnej jest:
Prof. dr hab. inz. Cezary ORELOWSKI, cor@zie.
pg.gda.pl
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Wybor nowych wladz Zarzadu Oddzialu TKP w Poznaniu

W dniu 15.05.2015 odbyto sie Walne
Zebranie czlonkéw TKP Poznan, na
ktérym m.in. rezygnacje z funkcji
Prezesa ztozyt mgr inz. Wojciech Ka-
zimierczak oraz z funkcji Sekretarza
mgr inz. Andrzej Franek. W wyniku
wyboréw do Zarzadu TKP O/ Poznan
wybrano nastepujacych Kolegéw:

Magr inz. FRANEK Andrzej

Mgr BLASZAK Maciej Wiadystaw

Magr inz. KAZIMIERCZAK Wojciech

Mqgr KOWALSKI Przemystaw

Mgr inz. KRYGIER Wiktor
Mgr ZABEOCKI Stanistaw

Wobec rezygnacji Wojciecha Kazi-
mierczaka Prezesem wybrano kol.
Macieja Blaszaka, ktéry zajmuje sie
specjalizacjg w zakresie BHP, prowadzi
wiasng firme, Zonaty.

Wiceprezesem ds. Finansowych wy-
brano kol. Przemystawa Kowalskiego,
a Sekretarzem Stanistawa Zabtockie-

go.

Poznan, 15 maja 2015

Na zebraniu wyborczym na wnio-
sek honorowego cztonka TKP inz.
Krzysztofa Bobiniskiego postanowiono
skierowa¢ wniosek do Walnego Zgro-
madzenia Delegatéw TKP o nadanie
cztonkostwa honorowego dla bytego
Prezesa Wojciecha Kazimierczaka.

Przewodniczgcym Komisji Rewi-
zyjnej zostat Zygmunt Bocian, a Prze-
wodniczgcym Sgdu Kolezenskiego kol.
Zdzistaw Horak.

Wojciech Kazimierczak

XIII Forum Inzynierskie Innowacyjna Technika w Medycynie

(TR

Poznan, 9 czerwca 2015

W dniu 09 czerwca 2015 r. w ramach Miedzynarodowych

Targéw Poznanskich odbyto sie XIII Forum Inzynierskie
poswiecone tym razem innowacjom technicznym w me-
dycynie wdrazanym w Polsce i na $wiecie przez polskie

e firmy. W Forum uczestniczyto ponad 200 specjalistéw. Wy-
udowts sl gloszone zostaly wystgpienia i prezentacje n.t. roli techniki
wobec wyzwan wspoétczesnej medycyny, innowacyjnych
rozwigzan teleinformatycznych w obstudze, monitorowaniu
ileczeniu pacjentéw oraz na temat ,hitéw technicznych”
podbijajgcych rynek swiatowy i krajowy.

it | G

UL
EUrCEATE

Delegacja czlonkéw TKP na XIII Forum Inzynierskim w Poznaniu.

0Od prawej: inicjator i organizator pierwszych foréw inzynierskich, b.
Prezes ZG Federacji SNT NOT — Wojciech Ratynski; Przewodniczacy
GKR TKP - Roman Klecan; Organizator XIII Forum — Prezes ZG Federacji
SNT NOT i Redaktor Naczelny ,Przegladu Technicznego” — Ewa Marnkie-
wicz-Cudny; Prezes ZG TKP i Redaktor Naczelny ,Konsultingu Polskie-
go” — Stanislaw Downorowicz oraz: Stanistaw Petrykowski, Wojciech
Kazmierczak, Maciej Blaszak, Wiktor Krygier i Stanislaw Zablocki.
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WARUNKI PUBLIKACJI ORAZ WSKAZOWKI DLA AUTOROW

1. Nadestany do publikacji projekt artykutu w formie elektronicznej i papierowej autoryzowanej wtasnorecznym

podpisem autora winien zawierac:

- imieinazwisko, tytuly naukowe, stanowisko i miejsce zatrudnienia, a takze do wiadomosci redakcji dane
teleadresowe;
fotografie autora;
w jezykach polskim, angielskim i rosyjskim: tytut artykuty, streszczenia (do 100 stéw) oraz stowa kluczowe;
tres¢ artykutu winna byé poprzedzona wprowadzeniem, a zakoriczenie winno zawiera¢ podsumowanie lub
wnioski oraz wykaz literatury cytowanej (wykorzystanej) w tekscie;
rysunki, tabele, fotografie nalezy nadesta¢ w osobnym edytowalnym pliku, z zaznaczeniem w tresci miej-
sca ich usytuowania;
ilustracje graficzne, w tym fotograficzne, jako figury — fig. Nalezy oznacza¢ kolejnym numerem;
numeracja tabel — oddzielna;
maksymalna objetos$¢ artykutu — do 12 stron tekstu tgcznie z figurami i tabelami

Jak zamoéwic
prenumerate?

-faksem: 76 8462 659
-telefonicznie: 76 8462 651
-pocztg elektroniczng:
redakcja@konsultingpolski.eu

2. Projekt artykutu do publikacji nie moze by¢ wczesniej opublikowany w innym czasopismie w tej samej postaci,
nie moze naruszac praw autorskich innych oséb fizycznych lub prawnych.

3. Redakcja nie ponosi odpowiedzialnosci za informacje zawarte w autorskich artykutach publikowanych w ,Kon-

sultingu Polskim’. Koszt prenumeraty rocznej

4. Redakcja zastrzega prawo do dokonywania zmian redakcyjnych (bez naruszenia strony merytorycznej projektu wynosi 80,00 zl.
artykutu, w zakresie wynikajagcym z uwag recenzentéw oraz Kolegium Redakcyjnego Kwartalnika. Zmiany
merytoryczne tresci projektu artykutu sg dokonywane wytacznie w porozumieniu i za zgoda autora. Konto:
BZ WBK S.A.

5. Honorarium autorskie stanowi numer Kwartalnika zawierajacy wydrukowany artykut wraz z wersjg elektro-
niczng tego numeru przestana na adres autora

nr: 4210902082 0000 0005 1542
REDAKCJA
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Przedsiebiorstwo Budowy Piecow Przemystowych ,,PIEC-BUD” Wroctaw Sp. z o.0.
ul. Piekna 62/62a, 50-506 Wroctaw, tel. 71 780 31 50, fax. 71 780 31 51
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— MIEDZYNARODOWY
@—l KONGRES GORNICTWA
' RUD MIEDZI

INTERNATIONAL COPPER ORE MINING CONGRESS

Honorowy Patronat Prezesa Zarzagdu KGHM Polska Miedz S.A. Herberta Wirtha

Szanse iwyzwania
CHANCES AND CHALLENGES

TEMATYKA KONGRESU

M Baza zasobowa, produkcja, stan obecny gérnictwa rud miedzi.

® Uwarunkowania funkcjonowania gérnictwa rud miedzi
w globalnej gospodarce.

B Techniczne aspekty produkcji gérniczej.
B Profilaktyka zagrozen, organizacja i bezpieczenstwo pracy.
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