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WPROWADZENIE

Wspolczesny przemyst funkcjonuje w warunkach glebokiej transformacji technologicznej,
srodowiskowej i organizacyjnej. Z jednej strony rosng wymagania dotyczace efektywnos$ci proceséw
produkcyjnych, bezpieczenstwa eksploatacji maszyn i urzadzen oraz niezawodnos$ci infrastruktury
technicznej. Z drugiej strony coraz wigkszego znaczenia nabieraja kwestie ograniczania oddzialywan
srodowiskowych, racjonalnego wykorzystania zasobow, gospodarki o obiegu zamknietym,
magazynowania energii oraz spotecznej odpowiedzialnosci dziatalnos$ci przemystowej. Szczegodlne
miejsce w tych przemianach zajmuja sektory zwigzane z gornictwem, przerobka surowcow,
energetyka, recyklingiem, transportem technologicznym oraz rekultywacja terenow zdegradowanych.

Niniejsza monografia pokonferencyjna stanowi zbior opracowan poswigconych wybranym
problemom naukowo-technicznym i organizacyjnym, ktore wpisuja si¢ w aktualne kierunki rozwoju
przemystu, inzynierii srodowiska oraz gospodarki zasobami.

Zakres tematyczny monografii jest interdyscyplinarny. Obejmuje problematyke recyklingu
1 przetwarzania wielkogabarytowego ztomu stalowego, oddziatywan s$rodowiskowych zakladow
przerobki wegla kamiennego, prewencji pozarowej na sktadowiskach wegla i odpadow pogdrniczych,
a takze rekultywacji hatd oraz oceny uciagzliwosci zapachowych. Istotng czg¢$¢ tomu stanowiag roéwniez
rozdzialy dotyczace energetyki i elektromobilno$ci, w tym regeneracji baterii litowo-jonowych,
szybkiego uzupelniania energii w pojazdach elektrycznych oraz mozliwosci wykorzystania kopaln
podziemnych jako magazyndéw energii. Monografia obejmuje ponadto zagadnienia zwigzane
z ograniczaniem zapylenia w transporcie tasmowym, cyfrowo zintegrowang diagnostyka
przeno$nikdw rewersyjnych oraz internacjonalizacja przedsiebiorstw na rynkach wysokiego kontekstu
kulturowego.

Prezentowane opracowania pokazuja, ze rozwdj nowoczesnych technologii przemystowych nie
moze by¢ rozpatrywany wylacznie przez pryzmat parametrow technicznych. Coraz czgsciej wymaga
on podej$cia systemowego, laczacego projektowanie konstrukcyjne, analize ryzyka, monitoring
srodowiskowy, cyfryzacje, automatyzacje, ocen¢ oddziatywan spotecznych oraz zdolnos¢ do
wspotpracy miedzy nauka a gospodarka. Szczegodlnego znaczenia nabiera takze umiejgtnos¢ adaptacii
istniejgcej infrastruktury przemystowej do nowych funkcji, czego przyktadem sa koncepcje
wykorzystania terenéw i obiektow pogdrniczych w procesach rekultywacji, magazynowania energii
lub ponownego zagospodarowania surowcow.

Monografia ma charakter zarowno poznawczy, jak i aplikacyjny. Zawarte w niej rozdzialty moga
stanowi¢ zrodto wiedzy dla przedstawicieli srodowiska naukowego, kadry inzynieryjno-technicznej,
przedsigbiorstw przemystowych, instytucji otoczenia biznesu oraz podmiotow odpowiedzialnych
za planowanie i wdrazanie rozwigzan stuzgcych transformacji przemystu.

dr hab. inz. Dariusz Prostanski, prof. ITG KOMAG

dr inz. Bartosz Polnik

Redaktorzy naukowi monografii
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Innowacyjne urzadzenie do wstepnego rozdrabniania wielkogabarytowego
zlomu stalowego

Zbigniew Szkudlarek — Instytut Techniki Gorniczejf KOMAG
Marek Kalita — Instytut Techniki Gorniczejf KOMAG
Krzysztof Niespialowski — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG
Arkadiusz Miemietz — VACAT Sp. z 0.0.

Tomasz Kasperek — VACAT Sp. z o.0.

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono innowacyjny dwuwalowy rozdrabniacz, ktory zostal opracowany
w srodowisku wirtualnym z zastosowaniem oprogramowania Autodesk Inventor. W oparciu 0 opracowane modele
geometryczne komponentéw sktadowych przeprowadzono obliczenia wytrzymatoSciowe, rozszerzone
o symulacje numeryczne obcigzen: przektadni mechanicznej oraz bebna rozdrabniajacego. W efekcie koncowym
powstaly migdzy innymi modele 3D zespotu rozdrabniajacego, przektadni czy tez hydraulicznego uktadu
napedowego. Modele postuzyly do opracowania dokumentacji wykonawczej, w oparciu, o ktora firma Vacat
Sp. z 0.0. wykonata model badawczy rozdrabniacza w skali rzeczywistej.

Stowa kluczowe: zasoby naturalne, recykling metali, niejednorodny ztom stalowy, przetworstwo odpadow
stalowych, rozdrabniacz dwuwatowy

Innovative device for the preliminary size reduction of oversized steel scrap

Abstract: The chapter presents an innovative twin-shaft shredder developed in a virtual environment using
Autodesk Inventor software. Based on the developed geometric models of the individual components, strength
calculations were carried out and extended with numerical simulations of loads acting on the mechanical
transmission and the shredding drum. As a final result, 3D models of the shredding assembly, gearbox, and
hydraulic drive system, among others, were created. These models were used to prepare manufacturing
documentation, on the basis of which Vacat Sp. z 0.0. built a full-scale research prototype of the shredder.

Keywords: natural resources, metal recycling, heterogeneous steel scrap, steel waste processing, twin-shaft
shredder

1. Wprowadzenie

Glownym celem technologii rozdrabniania ztomu stalowego jest odzysk odpadow do dalszego
przerobu i recyklingu, w drugiej kolejnosci - odzysk odpadow dla przerobu na energig, a w przypadku
materiatu catkowicie nieprzydatnego - jego sktadowanie [1].

Rozdrabnianie ztomu stalowego to kluczowy proces w nowoczesnym recyklingu metali, ktorego
celem jest przygotowanie wsadu do piecoOw hutniczych (elektrycznych lub konwertorow) poprzez
zwigkszenie gestosci nasypowej, poprawe jednorodno$ci oraz ultatwienie separacji zanieczyszczen.
Proces ten przeksztalca duze elementy metalowe w mniejsze fragmenty (tzw. shredded scrap), co
poprawia efektywno$¢ transportu i procesu topienia.

Recykling ztomu metalowego odgrywa kluczowsg rolg w ochronie srodowiska i zrownowazonym
wykorzystaniu zasoboéw, a produkcja stali poprzez recykling wymaga do 10 razy mniej energii niz
produkcja stali z pierwotnej rudy Zelaza (stali pierwotnej) oraz zmniejsza emisj¢ dwutlenku wegla. Jedna
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tona ztomu stalowego, poddana recyklingowi, pozwala zaoszczedzi¢ 7 kg wegla, 1200 kg rudy zelaza
i 51 kg wapienia [2, 3, 4].

Proces rozdrabniania ztomu stalowego np. pochodzacego z demontazu samochodow (po odzysku
czesci mozliwych do ponownego zastosowania), ztomu budowlanego (np. sktebione prety zbrojeniowe)
czy tez ztomu pochodzacego z procesow technologicznych (np. po wykrojnikach lub wypalarkach
z arkuszy blach) wymaga specjalistycznych urzadzen potocznie zwanych rozdrabniaczami (tzw.
shredderami) [5, 6, 7].

Z uwagi na znaczne parametry wytrzymatosciowe materiatu wsadowego maszyny te powinny
posiada¢ odpowiednia moc oraz gabaryty powigzane z duza masg elementéw roboczych (watow
rozdrabniajacych), ktére sg zdolne pokonaé opory, jakie stawia material wsadowy w procesie
rozdrabniania [8, 9].

Rozdrabniacze sa maszynami do recyklingu mechanicznego, tatwymi w uzyciu i jednocze$nie
zapewniajagcymi wysoka wydajno$¢ nawet w przypadku najtwardszych materiatow. Shuza do
osiggnigcia maksymalnej redukcji objetosci rozdrabnianego wsadu. Ztom w procesie rozdrabniania nie
zostaje sprasowany i zagniatany, co umozliwia efektywniejsze sortowanie, tym samym zwigkszajac
warto$§¢ materiatu. Gléwna cecha roznigca rozdrabniacze od czgsto stosowanych np. prasonozyc to
doskonata jako$¢ koncowego materiatu [10].

Analiza mechanizmoéw awarii w rozdrabniaczach, ktore powodowane sg gtownie przez nadmierne
zuzycie elementdéw wspolpracujacych z wsadem oraz zmeczenie materialu, sprowadza si¢ do
optymalizacji procesow rozdrabniania z wykorzystaniem np. metod elementow skonczonych [11].

Rozdrabniacze sa produkowane pod potrzeby klienta i uwzgledniaja przewidywany rodzaj wsadu,
oczekiwang frakcje koncowa oraz ilo$¢ przerabianego materiatu [12, 13].

Poznanie zjawisk zachodzacych w procesie rozdrabniania i prowadzenie symulacji komputerowych
pozwala opracowac¢ zatozenia techniczne i konstrukcyjne rozdrabniacza przystosowanego do
oczekiwanego wsadu zlomu stalowego.

Takiego przedsiewzigcia podjeto si¢ konsorcjum w sktadzie: Vacat Sp. z o.0. (Lider) oraz ITG
KOMAG (Partner), ktore realizuje projekt pt.: ,,Dywersyfikacja dziatalnosci poprzez opracowanie
prototypu dwuwatowego rozdrabniacza do odpadow ze stali” (nr wniosku FESL.10.02-1P.01-0B37/24-
003) wspoHinansowany przez Slaskie Centrum Przedsiebiorczosci.

Projekt wpisuje si¢ w cele, jakie wyznaczaja Fundusze Europejskie dla wojewodztwa $laskiego na
lata 2021-2027 w zakresie prowadzenia badan oraz opracowywania innowacyjnych rozwigzan
w przedsigbiorstwach, przyczyniajac si¢ do ich sprawiedliwej transformacji. Charakter B+R projektu
zaktada opracowanie prototypu rozdrabniacza dwuwalowego do przetworstwa odpadoéw metalowych,
ktory zostanie przetestowany w warunkach rzeczywistych, a nastepnie wdrozony na rynek. Opracowane
w ramach projektu urzadzenie przyczyni si¢ do dywersyfikacji dziatalnosci Lidera Projektu, tj. firmy
Vacat Sp. z 0.0. poprzez wejscie na nowe rynki (produkcja urzgdzen dla branzy przetworstwa metali)
co w nastgpstwie przyczyni si¢ do zmniejszania zaleznos$ci dziatalnosci VACAT od branzy gornicze;j.
Projekt realizowany bedzie na obszarze FST (region rybnicki), przez co jego rezultaty przyczynig si¢
do przekierowania gospodarki podregionéw gorniczych na $ciezkg zielonego, inteligentnego
i cyfrowego wzrostu.

W wyniku realizacji projektu Vacat zdywersyfikuje dziatalno$¢ poprzez wejsScie na nowe rynki
i rozpoczecie produkeji oraz sprzedazy maszyn dla branzy przetworstwa metali. Odbiorcami rezultatu
bedg zaktady przetwarzajgce ztom stalowy. Dotychczas VACAT nie posiadat takich urzadzen w swojej
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ofercie. Opracowanie pierwszego urzadzenia pozwoli na rozszerzenie portfolio produktéw na nowe
branze niepowigzane z gornictwem i wejscie na nowe rynki.

2. Model 3D rozdrabniacza
Rozdrabniacz (rys. 1) sktada si¢ z nastgpujacych gtéwnych elementow:

- ramy nos$nej - poz. 1,

- przektadni mechanicznej - poz. 2,

- modutu rozdrabniajacego - poz. 3,

- zasypu - poz. 4,

- sprzegiel zespotu napgdowego - poz. 5,

- ukfadu zasilania hydraulicznego - poz. 6.

Na ramie no$nej centralnie zabudowany zostal modut rozdrabniajacy, ktérego waty rozdrabniajgce
nap¢dzane sa dwustronnie przektadniami mechanicznymi za pomocg sprzegiet ksztattowych. Modut
rozdrabniajacy ma zabudowany na wlocie zasyp, ktory kieruje nadawe na bgbny rozdrabniajace.

Rys. 1. Model 3D rozdrabniacza (1 — rama nosna; 2 — przekladnia mechaniczna; 3 — modut rozdrabniajacy;
4 — zasyp; 5 — sprzegta zespotu napedowego; 6 — zespot zasilania elektrycznego i hydraulicznego)

Parametry techniczne zespotu rozdrabniajacego sa nastepujgce:

- moc zainstalowana 2x355 kW

- sumaryczny moment obrotowy watow rozdrabniajacych ~ 4000 KNm

- wydajnos¢ procesowa 50 Mg/h

- $rednica tarcz nozowych 990 mm

- maksymalna grubo$¢ wsadu 15 mm

- rodzaj napedu hydrauliczny

Open Access (CC BY-NC 4.0) 3
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Rama nosna (rys. 2) ma konstrukcje trdjdzielng. Do ramy srodkowej mocowane s3a ramy skrajne
osadzane na czopach i taczone z nimi potaczeniami srubowymi. Cato$¢ osadzona jest na nogach, ktore
laczone sa za pomoca potaczen srubowych.

Rys. 2. Rama nosna — model 3D (1 — rama skrajna; 2 — rama $rodkowa; 3 — elementy tagczne Srubowo-czopowe;
4 —noga)
Przektadnia mechaniczna (rys. 3) odpowiada za nadanie b¢bnom rozdrabniajgcym odpowiedniej
predkosci obrotowej oraz decyduje posrednio o wartosci sit, jakie wystapia na nozach rozdrabniajacych.
Z kolei o sile na pojedynczym nozu decyduje $rednica, uzbrojonego w noze, bgbna rozdrabniajacego.

W rozdrabniaczu przewidziano niekonwencjonalne rozwigzanie konstrukcyjne przektadni
mechanicznej. Zastosowano konstrukcje oparta na polaczeniu ze sobg przektadni klasycznej (walcowe;j)
z przektadnig obiegowa [ 14] (planetarng).

Przektadnia walcowa jest przektadnia jednostopniowa. Wspotpracuje z silnikiem hydraulicznym,
z ktoérym potaczona jest zazebieniem ewolwentowym.

Po stronie zdawczej przektadni walcowej znajduje si¢ otwor o zazebieniu ewolwentowym, ktory
wspotpracuje z kolem stonecznym przektadni planetarne;.

Parametry techniczne przektadni walcowej sg nastgpujace:

- moment obrotowy znamionowy 11,5 kNm

- predko$¢ obrotowa na wejsciu 130 obr/min

- przetozenie catkowite 3,47

- wymiary (dtugo$¢ x szeroko$¢) 920 x 640 mm
- masa ~655 kg.
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Rys. 3. Przekrdj 3D przektadni mechanicznej (1 — przektadnia obiegowa; 2 — przektadnia walcowa;
3 —silnik hydrauliczny)

Przektadnia planetarna ma dwa stopnie obiegowe. Kazdy stopien posiada nieruchomy wieniec
zgbaty, po ktérym poruszajg si¢ zabudowane w jarzmie 4 satelity.

Stopien wejsciowy stuzy do podiaczenia przekladni walcowej natomiast stopien wyjsciowy,
polaczony poprzez sprzeglo, wspotpracuje z walem rozdrabniajacym.

Parametry techniczne przektadni obiegowej sa nastepujace:

- moment obrotowy znamionowy 1000 KNm

- predkos¢ obrotowa na wejsciu 37,5 obr/min

- przetozenie calkowite 25

- wymiary ($rednica x szerokos$¢) 1300 x 1190 mm
- masa ~8500 kg.

Modut rozdrabniajacy (rys. 4) jest monolityczng dzielong rama. Jej podzial w ptaszczyznie osi
watow bebnow pozwala na tatwe osadzenie zespolu bebndéw rozdrabniajacych. Segmenty sa osadzane
na sworzniach i zespalane za pomoca potaczen srubowych.

Po obu stronach, wzdtuz osi bebnéw montowane sg za pomocg sworzni ptyty wyrzutnikoéw, a ich
zadaniem jest czyszczenie przestrzeni miedzy tarczami nozowymi przy ruchu rewersyjnym bebnow
rozdrabniajacych.

Monolityczne waty z tarczami sg gldéwnymi elementami przenoszacymi wymagany moment
obrotowy. Tarcze majg ksztatt pigciokatow i na nich mocowane sa noze rozdrabniajace.

Noze sg stabilizowane na czopach i wpustach i przykrecane srubami bezposrednio do podstaw tarcz.
Obrot kazdego z waldw jest realizowany za pomocg ulozyskowanych i1 nieruchomych tulei
lozyskowych. Tuleje sa ustalane w gniazdach ramy za pomoca czopoéw, co zapobiega ich
niekontrolowanemu obrotowi oraz zapewnia wlasciwe spasowanie przelotu dla kanaléow smarnych
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lozysk. Oba konce lozysk sa zabezpieczone uszczelnieniem obrotowym. Pokrywy zamykajace
pozwalaja na prawidlowe ustalenie poosiowe tozysk.

Rys. 4. Widok 3D modutu rozdrabniajgcego (1 — rama; 2 — zespot watow rozdrabniajacych; 3 — ptyta
wyrzutnika)

Zasyp (rys. 5) to stalowa konstrukcja monolityczna. Posiada ksztalt odwroconego stozka $cietego,
u ktorego podstawy znajduje si¢ kolnierz pozwalajacy na potgczenie go z ramg modulu
rozdrabniajgcego.

Rys. 5. Model 3D zasypu

W rozwigzaniu konstrukcyjnym rozdrabniacza zastosowano hydrauliczny uktad napedowy.
Glownym zadaniem uklad hydraulicznego jest naped waldéw rozdrabniajacych o zatozonych
parametrach. Zastosowano dwa zespoty pompowe (po dwie pompy w kazdym zespole) oraz cztery
silniki hydrauliczne (po dwa na kazdy wal). Przyjeto zasade, ze jedna pompa zasila jeden silnik

Open Access (CC BY-NC 4.0) 6



é KOMEKO 2026 ISBN 978-83-65593-53-5

hydrauliczny. Realizacja zatozen projektowych wymaga zastosowania pomp o wydajnoSci rzedu
400 dm*/min.

Istotnym zagadnieniem byto zapewnienie tagodnego rozruchu hydraulicznego. Przyjeto, ze uktad
zostanie wyposazony w osiowe pompy tlokowe o zmiennym kierunku ttoczenia, z elektrycznym
sterowaniem wydajnoscia. Kazda pompa wyposazona jest w dwie proporcjonalnie sterowane cewki
elektryczne. Cewki te, zasilane pradem o regulowanej wartosci, stanowig element trojpotozeniowego,
czterodrogowego rozdzielacza hydraulicznie sterujacego tarcza wychylng pompy. Zasilenie cewki
powoduje wychylenie tarczy, a tym samym zmian¢ wydajnosci pompy w zakresie od zera do wartosci
maksymalnej. Brak sygnalu sterujagcego powoduje powrét tarczy do potozenia neutralnego
i wyzerowanie wydajnosci pompy. Zastosowane rozwigzanie zapewnia tagodny i kontrolowany rozruch
oraz zatrzymanie urzadzenia.

Zespol pompowy (rys. 6) sktada si¢ z dwoch pomp gltéwnych, pomp dopehiajacych oraz pompy
przeplukujacej. Pompy zostaly potaczone sprzggtem z walem tapowo-kolierzowego silnika
elektrycznego o mocy 355 kW. Sprzeglo ostonicto obudowa, ktora jednoczesnie petni funkcje elementu
montazowego, integrujagcego pompy z silnikiem elektrycznym. Podczas projektowania zespotu
przewidziano zabudowg akumulatora hydraulicznego wraz z zabezpieczajacym blokiem zaworowym,
a takze potagczenia rurowe oraz dedykowane przylacza i ztgcza hydrauliczne.

2

Rys. 6. Model 3D zespotu pompowego (1 — silnik elektryczny; 2 — tacznik sprzegajacy; 3 — zespot pompowy;
4 — zespot akumulatora hydraulicznego; 5 — filtr ci$nieniowy)

Zesp6t silnika hydraulicznego (rys. 7) wyposazono w blok zaworowy oraz dedykowane przylacza.
Dodatkowo zaprojektowano plyt¢ posrednia umozliwiajaca polgczenie silnika z blokiem zaworu
ptuczacego i przelewowego.
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Rys. 7. Model 3D zespotu silnika hydraulicznego (1 — silnik hydrauliczny; 2 — blok zaworowy;
3 — przylacza)

W zespole zbiornika (rys. 8) przewidziano zastosowanie standardowego zbiornika handlowego
0 pojemnosci 1000 dm?, fabrycznie wyposazonego w krociec spustowy z korkiem, ktéry na etapie
modelowania zastgpiono kolanem oraz zaworem kulowym. Zbiornik wyposazono w zestaw przylaczy
ssawnych z zaworami odcinajacymi, umieszczonymi w jednej ze $cian bocznych. W pokrywie zbiornika
przewidziano krocéce przylaczy zlewnych wraz z rurami wprowadzajacymi olej ponizej lustra cieczy,
z wyjatkiem przewodow odprowadzajacych przecieki z pomp i silnikéw hydraulicznych.
Zaprojektowano rowniez pig¢ kro¢cow rezerwowych o roznych §rednicach, zabezpieczonych korkami.
Ze wzgledu na planowang zabudowe chlodnic oleju na zbiorniku, zaprojektowano odpowiednie
wsporniki montazowe oraz potaczenia rurowe odprowadzajace, przez filtry sptywowe, schtodzony olej
do zbiornika [15].
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1 5

Rys. 8. Model 3D zespotu zbiornika (1 — zbiornik; 2 — zespo6t chtodzacy; 3 — zespdt filtra sptywowego;
4 — zawory odcinajace; 5 — kro¢ce podiaczeniowe)

3. Obliczenia wytrzymalosciowe

Na etapie modelowania rozdrabniacza przeprowadzono wstgpne obliczenia wytrzymatosciowe
bebnow rozdrabniajgcych.

Bebny rozdrabniajace (rys. 9), ktore obracaja si¢ przeciwsobnie, maja bezposredni kontakt
z rozdrabnianym wsadem. Z tego wzgledu powinny odznacza¢ si¢ odpowiednig wytrzymaloscia
wynikajaca ze spodziewanego obciazenia pojedynczej tarczy uzbrojonej w noze oraz Zywotnoscig, na
ktora wplywa zuzycie $cierne nozy rozdrabniajacych.

Bebny decyduja o skuteczno$ci dzialania urzadzenia i s3 jego najbardziej kosztownym
komponentem.
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Rys. 9. Przestrzenny model geometryczny bebnéw rozdrabniajacych (a) oraz pierscienie na wale sktadajace si¢
Z pigciu nozy rozdrabniajacych (b) [16]

Numeryczne obliczenia wytrzymato§ciowe sprowadzono do wystapienia najbardziej
niekorzystnego przypadku, jaki moze wystapi¢ w procesie rozdrabniania. Zatozono, ze cala sita nacisku
wynikajagca z momentu obrotowego na wale, wynoszgca okoto 485 ton, jest wywierana na krawedz
pojedynczego noza.

Na rysunku 10 przedstawiono mape naprezen zredukowanych w nozu ze szczegdlnym
uwzglednieniem gniazd pod $ruby. Kazdy z nozy osadzony jest ksztaltowo do powierzchni tarczy
i przykrecony jest do niej o§mioma §rubami.

......

| Sy —

Rys. 10. Mapa naprezen zredukowanych von Misessa noza
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Wartoéci osigganych maksymalnych naprezen wskazuja, ze néz rozdrabniajacy powinien by¢
wykonany z materiatu, dla ktérego granica plastycznosci jest nie mniejsza niz 500 MPa natomiast sruby
powinny by¢ wykonane w klasie 12.9.

Na rysunku 11 przedstawiono mape¢ napr¢zen zredukowanych dla dwoch potaczen ksztattowych
i o$miu Srubowych shuzgcych do unieruchamiania noza wzgledem tarczy. Wartosci osigganych
maksymalnych naprezen w tych polaczeniach nie wskazuja na wystgpienie maksymalnych naprezen
wiekszych niz 350 MPa.

,,,,,

Rys. 11. Mapa naprezen zredukowanych von Misessa dla potaczen ksztaltowych i Srubowych tarczy

Na rysunku 12 przedstawiono mape naprezen zredukowanych jednego z koncoéw watu, ktory jest
polaczony z przektadnig za pomoca sprzegta ksztattowego.
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Rys. 12. Mapa napre¢zen zredukowanych von Misessa gniazd potaczenia ksztattowego watu
ze sprzggltem
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Wartosci osigganych maksymalnych naprezen w potaczeniu ksztattowym wskazuja na wystapienie
maksymalnych naprezen wynoszacych okoto 350 MPa.

4. Podsumowanie

Urzadzenie do wstgpnego rozdrabniania wielkogabarytowego ztomu stalowego (rozdrabniacz)
realizowane jest w ramach projektu DROZD nr FESL.10.02-1P.01-OB37/24-00, w ktorym liderem jest
firma VACAT Sp. z 0.0. w partnerstwie z ITG KOMAG.

O aspekcie konkurencyjnosci technicznej rozdrabniacza decyduja przede wszystkim: predkosc
obrotowa watow rozdrabniajgcych, moc zainstalowana, rodzaj napgdu, wydajnos¢ oraz charakterystyka
przerabianego ztomu (jego pochodzenie i grubos¢). Uzytkownicy oczekuja urzadzenia o zwigkszonej
wytrzymatosci i mocy, ktére sprostatoby trudnym warunkom pracy zaleznym od rodzaju wsadu
ztomowego, czesto nie bedacego klasyfikowanym pod wzgledem gabarytow czy grubosci elementow.

Opracowywane urzadzenie sprosta zapotrzebowaniu technologicznemu rynku przerobu
niejednorodnego ztomu, a zalozone parametry techniczne powinny zapewniaé bezproblemowy proces
rozdrabniania zlomu. Zainstalowana moc pozwoli na uzyskanie niespotykanego w obecnie
eksploatowanych rozdrabniaczach sumarycznego momentu obrotowego watow rozdrabniajacych
wynoszacego 4000 kNm.

Przewiduje si¢, ze modut rozdrabniajacy bedzie w stanie, w sposob ciagly, niszczy¢ strukture
stalowa o maksymalnej grubosci wynoszacej 15 mm.

Rezultat projektu pozwoli w zagospodarowaniu 15% generowanego ztomu, ktéry nie zostaje
przeznaczony do recyklingu. W szczeg6élnosci dotyczy to obszaru wojewoddztwa $laskiego, gdzie
wystepuje najwicksze w kraju skupisko podmiotow i aglomeracji generujacych odpady metalowe.
Obecnie w Polsce funkcjonuje ok. 2200 duzych zaktadow hutniczych i metalurgicznych oraz firm
zajmujacych sie produkcja metali (gtownie stali, zelaza oraz metali niezelaznych), ok. 2000 ztomowisk
1 400 zaktadow profesjonalnego przetworstwa metalu. W samym woj. $laskim dziata obecnie ok. 30 —
35 hut i zaktadow metalurgicznych i ok. 250 ztomowisk.

Warto zaznaczy¢, ze w Polsce nie funkcjonuje zaden lokalny producent maszyn do przetworstwa
odpadow metalowych, a maszyny sa sprowadzane od producentéw zagranicznych. Biorac pod uwage
powyzsze, zakup infrastruktury do przetwoérstwa ztomu stalowego od polskiego producenta wydaje si¢
atrakcyjnym i pozadanym wyborem.
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Oddzialywania Srodowiskowe zakladow przerobki wegla kamiennego oraz
metody ich ograniczania
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Streszczenie: Zaklady mechanicznej przerdbki wegla kamiennego odgrywaja kluczowa role w przygotowaniu
surowca do wykorzystania przemystowego, jednak ich funkcjonowanie wigze si¢ z licznymi oddzialywaniami
srodowiskowymi. W rozdziale przedstawiono analize glownych oddziatywan, takich jak zapylenie, hatas, emisje
odorowe oraz problematyka odpadow przerdbczych. Scharakteryzowano zrédta emisji, czynniki wptywajace na
ich intensywno$¢ oraz znaczenie dla srodowiska pracy i otoczenia zaktadu, a takze role operacji technologicznych
w ksztaltowaniu skali oddzialywan. Zaprezentowano rowniez zatozenia projektu badawczo-rozwojowego
ukierunkowanego na ograniczenie emisji i efektywne zagospodarowanie odpadoéw. Podkreslono, ze skuteczne
ograniczanie oddzialywan wymaga zintegrowanego podejscia, taczacego rozwigzania technologiczne,
organizacyjne oraz monitoring Srodowiskowy.

Stowa kluczowe: przerdbka mechaniczna wegla, oddziatywania srodowiskowe, zapylenie i hatas przemystowy, emisje
odorowe, odpady pogornicze, monitoring srodowiskowy, technologie ograniczania emisji

Environmental Impacts of Hard Coal Preparation Plants and Methods for
Their Mitigation

Abstract: Coal preparation plants play a key role in preparing raw material for industrial use; however, their
operation is associated with various environmental impacts. This paper presents an analysis of the main impacts,
including dust emissions, noise, odour emissions, and issues related to processing waste. The sources of emissions,
factors influencing their intensity, and their impact on the working environment and surrounding areas are
discussed, along with the role of technological operations in shaping the scale of these impacts. The assumptions
of a research and development project aimed at reducing emissions and improving waste management are also
presented. It is emphasized that effective mitigation of environmental impacts requires an integrated approach
combining technological and organizational solutions as well as environmental monitoring.

Keywords: hard coal preparation, environmental impacts, dust and industrial noise, odour emissions, mining
waste, environmental monitoring, emission reduction technologies

1. Wprowadzenie

Zaktady mechanicznej przerobki wegla kamiennego stanowig istotny element systemu
przygotowania surowca do jego dalszego wykorzystania przemystowego. W ich obrebie realizowane sg
operacje umozliwiajgce uzyskanie produktow o wymaganych parametrach jako$ciowych oraz
wydzielenie strumieni materialowych kierowanych do dalszego zagospodarowania lub sktadowania.
Funkcjonowanie tych obicktow ma bezposredni wplyw zaréwno na efektywno$¢ wykorzystania
zasobow, jak i1 jakos¢ produktow koncowych.
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Jednoczes$nie dzialalno$¢ zaktaddw przerdbezych wiaze sie z wystepowaniem szeregu oddziatywan
srodowiskowych, wynikajacych z charakteru prowadzonych procesow. Oddziatywania te obejmuja
zardbwno $rodowisko pracy, jak i otoczenie zaktadu, wptywajac na warunki eksploatacji instalacji,
bezpieczenstwo pracownikdéw oraz jako$¢ zycia w sasiedztwie obiektow przemystowych. W zwiazku
z rosnagcymi wymaganiami S$rodowiskowymi i spotecznymi szczegdlnego znaczenia nabiera
ograniczanie emisji czynnikdw szkodliwych oraz rozwdj rozwiagzah minimalizujacych ich wplyw.

Wspotczesne podejscie do funkcjonowania zaktadow przerdbczych zaktada integracje efektywnosci
technologicznej z wymaganiami ochrony s$rodowiska. Obejmuje to zaréwno rozwoj rozwigzan
technicznych ograniczajacych emisje, jak i1 wdrazanie systemO6w monitoringu oraz dzialan
organizacyjnych wspierajacych bezpieczne i zrownowazone prowadzenie procesow.

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie glownych oddzialywan s$rodowiskowych
wystepujacych w zakltadach mechanicznej przerobki wegla kamiennego oraz omdwienie wybranych
metod ich ograniczania. Zaprezentowano znaczenie zakladow przerdbczych w tancuchu
technologicznym przygotowania wegla, scharakteryzowano kluczowe obszary oddziatywan
srodowiskowych, a takze przedstawiono zatozenia projektu badawczo-rozwojowego ukierunkowanego
na ograniczenie ich negatywnego wplywu.

2. Znaczenie i rola zakladow mechanicznej przerobki wegla

Zaklady mechanicznej przerobki wegla kamiennego stanowia kluczowe ogniwo tancucha
technologicznego pomigdzy procesem wydobycia a koncowym wykorzystaniem surowca. Wynika to
z faktu, ze wigkszo$¢ kopalin statych, w tym wegiel kamienny, wystepuje w postaci mieszaniny ziaren
sktadnika uzytecznego, skaly ptonnej oraz ziaren przerostowych o zréznicowanych wtasciwosciach
fizycznych i chemicznych, przez co urobek nie spetnia wymagan jako$ciowych odbiorcow [1].

Celem przerobki jest przeksztalcenie tej niejednorodnej mieszaniny w produkty handlowe
o okreslonych parametrach jakosciowych i ilosciowych, dostosowanych do potrzeb energetyki,
koksownictwa oraz innych gatezi przemystu. Odpowiedni dobor operacji technologicznych pozwala na
optymalizacj¢ jakos$ci surowca przy jednoczesnym zwigkszeniu efektywnosci wykorzystania zasobow
1 ograniczeniu strat materiatowych. Istotne jest nie tylko uzyskanie wymaganych parametrow, takich
jak warto$¢ opatowa, zawarto$¢ popiotu czy wilgotno$é, lecz takze zapewnienie ich stabilnosci w czasie,
co ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia odbiorcéw przemystowych.

Podstawe funkcjonowania zaktadow przerdbczych stanowig procesy klasyfikacji, rozdrabniania,
wzbogacania oraz odwadniania, ktorych celem jest poprawa jakosci surowca oraz uzyskanie
wymaganych parametrow jakosciowych i ilosciowych produktéw koncowych [1, 2]. Umozliwiaja one
rozdziatl ziaren uzytecznych od skaty plonnej, uzyskanie wymaganej struktury ziarnowej oraz
parametrow jakoSciowych produktu koncowego. Procesy te sa ze sobg $cisle powigzane i realizowane
w uktadach technologicznych dostosowanych do charakterystyki nadawy oraz wymagan jakoSciowych
produktow. Dzieki tym operacjom mozliwe jest nie tylko podniesienie wartosci uzytkowej wegla, ale
takze racjonalne zagospodarowanie strumieni materiatowych powstajacych w trakcie przerdbki.

Znaczenie zaktadow przerébczych wykracza poza poprawe jakosci surowca — determinujg one
efektywnosc¢ calego systemu produkcji wegla, wptywajac na parametry handlowe produktow, poziom
wykorzystania zasobow oraz mozliwosci zagospodarowania materialow ubocznych.
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3. Oddzialywania Srodowiskowe zakladow przerobki wegla kamiennego

Funkcjonowanie zaktadow mechanicznej przerobki wegla kamiennego wigze si¢ z wystepowaniem
oddziatywan $rodowiskowych zwigzanych z procesami takimi jak rozdrabnianie, Klasyfikacja,
wzbogacanie, transport i magazynowanie materiatu. Do najwazniejszych naleza emisja pytéw, hatasu
1 substancji zapachowych oraz oddziatywania wynikajace z powstawania i zagospodarowania odpadow
gorniczych i przerobezych.

Ich intensywnos$¢ zalezy od wlasciwosci przerabianego materiatu, zastosowanych technologii oraz
warunkow eksploatacji instalacji. Ze wzgledu na zréznicowany charakter zrodet emisji ich analiza
wymaga podejscia kompleksowego, uwzglgdniajacego aspekty technologiczne, organizacyjne oraz
warunki pracy. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono najwazniejsze zagrozenia i oddziatywania
wystepujace w zakladach przerobki wegla kamiennego.

3.1. Zagrozenie zapyleniem w zakladach przerdobki wegla kamiennego

W zakladach mechanicznej przerobki wegla kamiennego zapylenie stanowi jedno
Z najistotniejszych zagrozen i towarzyszy wigkszos$ci operacji technologicznych. Powstawanie pytu jest
efektem procesow mechanicznego oddziatywania na materiat, takich jak rozdrabnianie, Klasyfikacja,
transport, przetadunek oraz wzbogacanie w warunkach suchych. Szacuje sig, ze od 1 do 3% urobku
przeksztatlca si¢ w drobnoziarnisty pyl, przy czym znaczna jego cze$¢ powstaje w zakladach
przerdbezych [3].

Intensywno$¢ zapylenia zalezy od wlasciwosci wegla 1 skal towarzyszacych, zastosowanej
technologii oraz urzadzen, a takze sposobu transportu i charakteru operacji. Glownymi zrédtami emisji
sa urzadzenia przerdbcze realizujace te operacje, w szczegolnosci kruszarki, przesiewacze, przenosniki
taSmowe oraz punkty przesypowe [3].

Zapylenie stanowi zagrozenie zdrowotne 1 wybuchowe. Szkodliwo$¢ pylow zalezy od ich sktadu,
wielko$ci czastek, stezenia i czasu ekspozycji. Frakcje respirabilne docieraja do pecherzykéw ptucnych,
a dhugotrwate narazenie prowadzi do choréb zawodowych, gtownie pylicy ptuc, ale takze zapalenia
oskrzeli, rozedmy i zaburzef uktadu krgzenia [3, 4]. Dodatkowym czynnikiem ryzyka jest obecno$¢
wolnej krzemionki. W celu ograniczenia ryzyka stosuje si¢ normy NDS [5].

Pyt weglowy moze tworzy¢ z powietrzem mieszaning wybuchowa — stezenia 50—-1000 g/m® mogg
prowadzi¢ do jej powstania przy obecno$ci zrodta zaptonu [4]. Istotnym problemem jest takze osiadanie
pylu i jego wtorne unoszenie, zwigkszajace ryzyko wybuchu. Do oceny zagrozenia stosuje sig¢
klasyfikacje stref 20, 21 i 22 [6].

Zapylenie ma charakter zroéznicowany przestrzennie i towarzyszy wszystkim etapom procesu
technologicznego, przy czym jego najwigksze natezenie wystepuje w strefach intensywnej pracy
urzadzen przerobczych i transportowych. Istotne sg takze operacje sktadowania, gdzie dochodzi do
wtornego unoszenia pytu i jego rozprzestrzeniania poza obszar zaktadu.

Ograniczanie zapylenia obejmuje dziatania organizacyjne, administracyjne i techniczne, wsrod
ktorych istotng rolg¢ odgrywaja procesy odpylania i zraszania. Stosowane urzadzenia, zarowno suche,
jak i mokre, pozwalajg na ograniczenie emisji pytu. W praktyce wykorzystuje si¢ r6zne rozwigzania
techniczne, w tym systemy opracowane w ITG KOMAG, czgsto uzupetniane o zabezpieczenia
przeciwwybuchowe [7, 8].

Ocena zapylenia opiera si¢ na systematycznych pomiarach stezenia pylu, coraz czesciej
prowadzonych w sposob ciagly. Wyniki wskazuja, ze mimo stosowanych metod nadal wystepuja
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przekroczenia dopuszczalnych wartosci, co potwierdza konieczno$¢ dalszego doskonalenia monitoringu
i redukcji emisji. W efekcie zapylenie pozostaje jednym z kluczowych wyzwan technologicznych
i srodowiskowych w funkcjonowaniu zaktadow przerobki wegla kamiennego.

3.2. Zagrozenie halasem w zakladach przerobki wegla kamiennego

Hatas stanowi jedno z podstawowych zagrozen $rodowiskowych i zawodowych w zaktadach
mechanicznej przerobki wegla kamiennego. Jego zrodtem sg liczne maszyny i urzadzenia pracujace
w ciggach technologicznych, a poziom oraz charakter oddzialywania sg bezposrednio zwigzane ze
specyfika realizowanych procesow.

Z punktu widzenia oddziatywania na cztowieka hatas definiowany jest jako dzwigk niepozadany lub
szkodliwy, ktory przy odpowiednim natezeniu moze prowadzi¢ do negatywnych skutkéw zdrowotnych,
w tym trwatego, symetrycznego ubytku stuchu w zakresie wysokich czgstotliwosci przy dlugotrwalej
ekspozycji na poziomy przekraczajace 85 dB [9]. W warunkach przemystowych szczegolne znaczenie
ma dtugotrwata ekspozycja (LEX,8h) oraz warto$ci maksymalne i szczytowe poziomu dzwigku.

Glownym zrodlem hatasu sg urzadzenia mechaniczne, takie jak kruszarki, przesiewacze
i przeno$niki, pracujace w sposob ciagly i czgsto pod duzym obciazeniem. Badania wskazuja, ze
poziomy hatasu czesto przekraczaja dopuszczalne wartosci, osiagajac nawet 95-100 dB [10].

Zagrozenie ma charakter powszechny i systemowy — w gornictwie odsetek pracownikow
narazonych moze przekracza¢ 16%, a choroby zawodowe wystepuja czesciej niz w innych obszarach
sektora [11, 12]. Mimo ich spadku problem nie zostat wyeliminowany, a wskazniki odnoszone do
produkcji wykazujg tendencje wzrostowa. W analizach stosuje si¢ m.in. wskaznik WZH, okre$lajacy
liczbe stanowisk zagrozonych hatasem w odniesieniu do ilo$ci wzbogacanego wegla [11].
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Rys. 1. Wskaznik WZH zagrozenia hatasem na stanowiskach pracy w zaktadach przerobki mechanicznej kopaln
wegla kamiennego w latach 2003-2022 [opracowanie wiasne za 11]
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Najwazniejszym skutkiem dlugotrwalej ekspozycji na halas jest trwate uszkodzenie narzadu stuchu.
Hatas oddzialuje rowniez na uklad nerwowy i uklad krazenia, powodujac zmeczenie, stres oraz
obnizenie koncentracji, co wptywa na bezpieczenstwo pracy.

Ocena zagrozenia opiera si¢ na systematycznych pomiarach nat¢zenia dzwicku prowadzonych
zgodnie z obowigzujacymi normami. W praktyce stosuje si¢ pomiary parametréw akustycznych, takich
jak réwnowazny poziom dzwigku (LAeq), maksymalny (LAmax), szczytowy (LCs) oraz poziom
ekspozycji (LEX,8h), stanowiagcy kluczowy wskaznik narazenia. Dopuszczalne warto$ci wynosza
m.in. 85 dB dla ekspozycji 8-godzinnej, 115 dB dla poziomu maksymalnego oraz 135 dB dla poziomu
szczytowego, jednak w wielu przypadkach sa one przekraczane, co wymusza stosowanie dziatan
ograniczajacych i srodkow ochrony indywidualnej [13].

Ograniczanie hatasu obejmuje zaréwno $rodki techniczne, jak i organizacyjne, w tym redukcje
u zrodla, izolacje akustyczna, stosowanie obuddéw i kabin oraz odpowiednia organizacje pracy.
Uzupehieniem sg indywidualne $rodki ochrony stluchu. Doswiadczenia wskazuja jednak, ze nawet
zaawansowane rozwigzania nie zawsze zapewniaja osiggniecie wymaganych poziomow hatasu.
W efekcie pozostaje on zjawiskiem powszechnym i trudnym do eliminacji, a jego ograniczanie wymaga
podejscia kompleksowego, laczacego dziatania techniczne, organizacyjne oraz systematyczny
monitoring srodowiska pracy.

3.3. Uciazliwos¢ odorowa w zakladach przerobki wegla kamiennego

Oddzialtywanie zapachowe (odorowe) w zakladach przemystowych, w tym zwigzanych
z goérnictwem 1 przerdbka wegla, stanowi istotny, cho¢ trudny do jednoznacznej oceny problem
srodowiskowy. Odory sa efektem emisji mieszaniny zwigzkoéw o niskich progach wyczuwalnosci,
glownie lotnych zwigzkéow organicznych (VOCs) oraz zwigzkow siarki, takich jak dimetylosiarczek
(DMS), ktore odpowiadaja za ucigzliwo$¢ zapachowa i wpltywaja na jako$¢ powietrza, przy czym
obecno$¢ pylu zawieszonego moze dodatkowo intensyfikowaé emisje zwigzkow lotnych, pehiac
funkcje ich nosnika.

W é$rodowiskach zwigzanych z eksploatacjg i przetwarzaniem wegla emisja odoréw wynika
zarowno z wlasciwosci surowca, jak i przebiegu procesow technologicznych. Podczas wydobycia,
transportu 1 magazynowania uwalniane sg gazy zawarte w weglu, ktére moga rozprzestrzenia¢ si¢
w obrebie zaktadu. Dodatkowo pyt weglowy, ze wzgledu na rozwinigta powierzchni¢ wtasciwg, moze
adsorbowac lotne zwiazki organiczne (LZO), ktore nastepnie —m.in. pod wptywem wzrostu temperatury
w procesach technologicznych — ulegajg wtornej emis;ji do fazy gazowej [14-17]. Ze wzgledu na niski
prog wyczuwalnosci niektorych substancji ich obecno$¢ jest odczuwalna nawet przy niewielkich
stezeniach.

Dodatkowe zrodta tych oddzialywan stanowig procesy technologiczne, zwtaszcza transport, przesyp
1 magazynowanie, gdzie materiat intensywnie kontaktuje si¢ z powietrzem. W obiektach o ograniczonej
wentylacji moze dochodzi¢ do kumulacji zwigzkéw lotnych i wzrostu ich stezenia. Istotng rolg
odgrywajg takze odczynniki flotacyjne, ktéore w warunkach mieszania i napowietrzania mogg emitowac
VOCs i powodowa¢ lokalne oddziatywania zapachowe [18].

Specyfika oddziatywania odorow wynika z ich subiektywnego charakteru oraz zmiennosci w czasie
1 przestrzeni. Intensywnos$¢ zapachu zalezy nie tylko od st¢zenia, lecz takze od warunkow
srodowiskowych, takich jak temperatura, wilgotnos¢ czy przeptyw powietrza. Wiele zwigzkow,
zwlaszcza siarkowych i niektore VOCs, cechuje si¢ bardzo niskimi progami percepcji.
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Zwiazki lotne, w tym zaadsorbowane na czastkach pytu zawieszonego i wtornie uwalniane do fazy
gazowej, moga oddzialywa¢ na zdrowie czlowieka, zwigkszajac ryzyko narazenia inhalacyjnego.
Powoduja podraznienia uktadu oddechowego, bdle glowy oraz inne dolegliwosci, a w dtuzszej
perspektywie moga prowadzi¢ do rozwoju chordb przewlektych, szczegdlnie przy dlugotrwatej
ekspozycji [19].

Ograniczanie emisji wymaga przede wszystkim dziatah u zrddla, takich jak poprawa wentylacji,
ograniczenie emisji w procesach transportu i magazynowania oraz witasciwa organizacja procesow
technologicznych. W zalezno$ci od charakteru zwigzkow stosuje si¢ takze metody oczyszczania
powietrza, m.in. absorpcje, adsorpcje czy utlenianie, ktorych skutecznos$¢ zalezy od wilasciwosci
substancji. [20]

Uciazliwo$¢ odorowa w zakladach przerobki wegla ma charakter ztozony i wymaga podejscia
kompleksowego, obejmujacego monitoring, analizg¢ zrédet emisji oraz wdrazanie odpowiednich
rozwigzan technicznych i organizacyjnych, dostosowanych do specyfiki danego obiektu.

3.4. Odpady gornicze — oddzialywania Srodowiskowe

Odpady powstajace w goérnictwie wegla kamiennego obejmujg zaréwno odpady wydobywecze, jak
i — 0 znacznie wigkszym znaczeniu ilosSciowym — odpady przerobeze. Tworza one podstawowy strumien
materialdow odpadowych w tym sektorze i powstaja zarowno na etapie eksploatacji zloza, jak
i w procesach przerobki mechanicznej urobku. Ich wilasciwosci fizyczne i chemiczne zaleza od
warunkow geologicznych, jakosci kopaliny oraz stosowanych technologii wzbogacania, co przektada
si¢ na zroznicowanie sktadu granulometrycznego, mineralnego oraz zawartos$ci substancji palnej.
Material ten stanowi mieszaning skat towarzyszacych, takich jak itowce, mutowce, tupki czy piaskowce,
pochodzacych z roznych poktadow i etapow eksploatacji oraz przerobki [21, 22].

Odpady wydobywcze (skata plonna) powstaja glownie podczas robot przygotowawczych
i eksploatacyjnych. Charakteryzuja si¢ niska zawartoScig substancji palnej oraz stosunkowo wysoka
wytrzymatoscia mechaniczna, co umozliwia ich czg$ciowe wykorzystanie gospodarcze, choc
w praktyce znaczna ich czesé¢ trafia na zwalowiska.

Kluczowe znaczenie maja jednak odpady przerdbcze, powstajace w zaktadach mechanicznej
przerobki wegla w wyniku proceséw wzbogacania, takich jak kruszenie, klasyfikacja, ptukanie czy
flotacja. Obejmuja one zardwno frakcje gruboziarniste, jak i drobnoziarniste muty, czgsto zawierajace
istotne ilosci substancji weglowej, i wykazuja znacznag reaktywnos$¢ srodowiskowa wynikajaca
z drobnego uziarnienia oraz obecnosci sktadnikow ilastych i organicznych [22].

Z tego wzgledu odpady te stanowig istotne zrodto presji na wszystkie komponenty srodowiska. Ich
sktadowanie na hatdach i w osadnikach prowadzi do przeksztalcen krajobrazu oraz zajmowania duzych
powierzchni. W obrgbie zwatowisk zachodzg procesy fizykochemiczne, takie jak utlenianie siarczkow
czy rozktad substancji organicznej, prowadzace do powstawania odciekow zawierajacych siarczany,
metale cigzkie 1 inne zwiagzki rozpuszczalne. Ich migracja stanowi jedno z gléwnych zagrozen dla
srodowiska gruntowo-wodnego [1].

Istotnym problemem jest rowniez emisja pytow, szczegélnie z materialow drobnoziarnistych.
W warunkach suchych i przy oddzialtywaniu wiatru dochodzi do wtérnego unoszenia czgstek, co
wplywa na jako$¢ powietrza i powoduje ucigzliwo$ci w otoczeniu zaktadow. Dodatkowo
w zwalowiskach moga zachodzi¢ procesy samoogrzewania i samozaptonu, prowadzace do emisji gazow
i powstawania lokalnych pozaréw [1].

Open Access (CC BY-NC 4.0) 19



E KOMEKO 2026 ISBN 978-83-65593-53-5

Na tym tle szczegdlnie istotne sa zmiany w sposobach gospodarowania odpadami. Analiza wskazuje
na niekorzystny trend wzrostu udzialu odpadéw sktadowanych przy jednoczesnym spadku ich
gospodarczego wykorzystania (rys. 2), co prowadzi do zwigkszenia presji na srodowisko i $wiadczy
0 niewystarczajagcym wykorzystaniu ich potencjatu surowcowego [23].

Gospodarka odpadami - 2009 . Gospodarka odpadami - 2023 r.

B Skiadowanie na pow. B Sktadowanie na pow.

B Gospodarcze wykorzystanie na pow. B Gospodarcze wykorzystanie na pow.

B Zagospod. na dole

@ Zagospod. na dole
7,7%

2,2%

0,3%

Rys. 2. Roznica sposobu gospodarowania odpadami w okresie 2009-2023 [23]

Pomimo tych zagrozen odpady gornicze stanowig istotny potencjal surowcowy. Moga byc
wykorzystywane m.in. w budownictwie, robotach drogowych, rekultywacji terenéw zdegradowanych
oraz jako material podsadzkowy. Coraz wigksze znaczenie majg takze technologie umozliwiajgce
odzysk sktadnikéw uzytecznych, takich jak wegiel, mineraty czy pierwiastki towarzyszace [1].

Wspolczesne podejscie do gospodarki odpadami poweglowymi wpisuje si¢ w koncepcj¢ gospodarki
o obiegu zamknigtym, zaktadajgcg maksymalne wykorzystanie materiatowe odpaddw i ograniczenie ich
sktadowania. W tym ujeciu odpady przestajg by¢ wytacznie ubocznym efektem dziatalno$ci gorniczej,
a stajg si¢ wtornym zrodtem surowcow, ktorego racjonalne wykorzystanie moze ograniczac presj¢ na
srodowisko i zwicksza¢ efektywno$¢ gospodarowania zasobami.

4. Projekt NUTRIA - Kkoncepcja i zakres dzialan ograniczajacych oddzialywanie
srodowiskowe

W odpowiedzi na zidentyfikowane wyzwania podjeto realizacje projektu ,Neutralizacja
negatywnego oddziatywania zaktadow przerobczych”, dofinansowanego przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w ramach programu ,,Racjonalne gospodarowanie odpadami
i ochrona powierzchni ziemi”. Jego gtéwnym celem jest opracowanie kompleksowych metod, technik
i technologii umozliwiajacych ograniczenie emisji czynnikow szkodliwych powstajacych w procesach
przerobki wegla oraz racjonalne zagospodarowanie wytwarzanych odpadow.

Zakres projektu obejmuje kluczowe obszary oddzialywania $rodowiskowego zaktadow

przerobezych, takie jak emisja pytow, halasu i zwiazkoéw odorowych, a takze obecnos¢ substancji
chemicznych w pyle oraz problematyka odpadow przerobczych. Podejscie badawcze ma charakter
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kompleksowy i taczy identyfikacje zrddet emisji z opracowaniem metod monitoringu oraz technologii
ograniczajacych ich wptyw na srodowisko.

Realizacja projektu zostala podzielona na cztery gtdéwne etapy, obejmujace: identyfikacje obszarow
oddzialywania $rodowiskowego, opracowanie procedur badawczych, przygotowanie koncepcji
rozwigzan ograniczajacych emisje oraz opracowanie dokumentacji technologicznej umozliwiajacej ich
wdrozenie. Taka struktura umozliwia przejScie od diagnozy problemu do praktycznych rozwigzan
mozliwych do zastosowania w warunkach przemystowych.

Istotnym elementem projektu sg badania terenowe prowadzone w rzeczywistych warunkach pracy
zaktadow przerobczych. Obejmujg one m.in. pomiary zapylenia powietrza z wykorzystaniem mobilnych
stacji pomiarowych, pomiary hatasu oraz analize rozktadu przestrzennego stezen pytéw w obrebie
instalacji technologicznych. W ramach badan zidentyfikowano obszary o najwigkszej emisji pytu, takie
jak strefy kruszenia i przesiewania materiatu, gdzie odnotowano najwyzsze wartos$ci stezen oraz
znaczacy udziat frakcji drobnych o istotnym znaczeniu zdrowotnym.

Rownolegle prowadzone sa badania sktadu chemicznego pytow, obejmujace identyfikacje
obecnos$ci wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) oraz metali cigzkich, co
pozwala na oceng ich potencjalnego oddziatywania toksycznego. W obszarze oddzialywan odorowych
rozwijane s3 koncepcje systemoOw monitoringu, w tym wykorzystujacych tzw. ,,elektroniczny nos”,
umozliwiajacy identyfikacje i analize emisji zapachowych w czasie rzeczywistym.

Badania obejmuja réwniez ocene oddziatywania zakladéw na otoczenie, w tym pomiary hatasu oraz
analizy percepcji ucigzliwosci srodowiskowych przez mieszkancow terenow sgsiadujacych z zaktadami.
Wyniki badan ankietowych wskazuja, ze halas stanowi najczesciej wskazywane zrodto dyskomfortu, co
podkresla znaczenie percepcji spotecznej w ocenie oddzialywan srodowiskowych.

Istotnym kierunkiem prac projektowych jest réwniez opracowanie metod zagospodarowania
odpadow przerdbezych, zarowno w ujeciu konwencjonalnym, jak i innowacyjnym. Analizowane sg
mozliwosci ich wykorzystania w budownictwie, rekultywacji terenow oraz w zaawansowanych
procesach materiatlowych, takich jak produkcja geopolimerow czy materiatbw o specjalnych
wlasciwosciach.

Rezultatem projektu bedzie zestaw rozwigzan o wysokim potencjale wdrozeniowym, obejmujacych
technologie redukcji emisji pytow, hatasu i odordéw, systemy monitoringu $rodowiskowego oraz
wytyczne w zakresie identyfikacji i oceny zagrozen. Opracowane zostana réwniez dokumentacje
technologiczne i przedwdrozeniowe, stanowigce podstawe do ich implementacji w zakladach
przemystowych.

Projekt realizowany jest we wspolpracy z przedsigbiorstwami gorniczymi, w tym m.in. Jastrzebska
Spotka Weglowa S.A., co umozliwia prowadzenie badan w warunkach rzeczywistych oraz zapewnia
dostep do danych eksploatacyjnych. Dzigki temu opracowywane rozwigzania majg charakter praktyczny
1 odpowiadajg rzeczywistym potrzebom przemystu.

W dtuzszej perspektywie realizacja projektu przyczyni si¢ do ograniczenia oddzialywania zaktadow
przerdbczych na srodowisko, poprawy warunkéw pracy oraz jakosci zycia w ich otoczeniu, a takze do
rozwoju nowoczesnych i zrownowazonych technologii w sektorze gorniczym.
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5. Podsumowanie

Zaktady mechanicznej przerobki wegla kamiennego odgrywaja kluczowa role w przygotowaniu
surowca do wykorzystania przemystowego, jednak ich funkcjonowanie wiaze si¢ z wystepowaniem
istotnych oddziatywan srodowiskowych. Do najwazniejszych nalezg zapylenie, hatas, emisja substancji
odorowych (w tym lotnych zwigzkdéw organicznych zwigzanych z czastkami pyhu) oraz oddzialywanie
odpadow gorniczych i przerobezych.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze zagrozenia te wplywaja zar6wno na Srodowisko pracy, jak
i na otoczenie zaktadu, oddziatujac na bezpieczenstwo pracownikoéw, warunki eksploatacji instalacji
oraz jako$¢ Srodowiska. Szczegdlne znaczenie maja zapylenie i halas, ktére nalezag do najcze$ciej
wystepujacych czynnikow szkodliwych, jednak rosngce znaczenie majg rowniez emisje odorowe oraz
problematyka zagospodarowania odpadow.

Skuteczne ograniczanie oddziatywan $rodowiskowych wymaga zintegrowanego podejscia,
obejmujgcego rozwigzania techniczne, organizacyjne oraz systemy monitoringu. Istotng role odgrywa
rozwoj technologii ograniczajacych emisje oraz racjonalne zagospodarowanie materiatow odpadowych
zgodnie z zasadami gospodarki o obiegu zamknigtym.

W tym kontekScie znaczgce miejsce zajmujg dziatania badawczo-rozwojowe, w tym projekt
NUTRIA, ukierunkowany na opracowanie kompleksowych metod ograniczania negatywnego
oddzialywania zaktadow przerobczych. Ich wdrozenie moze przyczyni¢ si¢ do poprawy warunkéw
pracy, ograniczenia presji na Srodowisko oraz rozwoju bardziej zrownowazonych rozwigzan w sektorze
gorniczym.

Projekt NUTRIA jest wspétfinansowany przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej na podstawie umowy nr 35/2025/Wn12/KO-nt-bd/D, w ramach programu priorytetowego
nr 2.6 ,,Racjonalne gospodarowanie odpadami i ochrona powierzchni ziemi — zmniejszenie
ucigzliwosci wynikajgcych z wydobywania kopalin”.
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Techniczne mozliwosci prewencji pozarowej na skladowiskach wegla
i odpadow pogorniczych z kopaln wegla

Jacek Korski — Instytut Techniki Gorniczej] KOMAG

Streszczenie: Pozary odpadéw pogorniczych z kopalh wegla kamiennego lokowane na sktadowiskach odpadow
pogoérniczych ulegaja czgsto samozapaleniu. Powoduje to szkodliwe emisje gazow i par, ucigzliwosci zapachowe
oraz zagrozenie dla przylegtych terenéw. Zwalczanie takich pozaréw jest niezwykle trudne, kosztowne i czgsto
nieskuteczne. Dlatego konieczne jest podejmowanie dziatan prewencyjnych dla ograniczenia mozliwosci
wystapienia ognisk pozarowych w calym cyklu zycia skladowiska. Przedstawiono genez¢ pozardéw
endogenicznych i celowe dziatania profilaktyczne w czasie budowy, utrzymania sktadowiska i ewentualnego
wykorzystania jako surowiec antropogeniczny. Wskazano takze na czynniki naturalne wplywajace na
mozliwosci rozwoju pozaru endogenicznego w roznych fazach istnienie sktadowiska.

Stowa Kkluczowe: odpady powgglowe, skladowiska odpadow gorniczych, haldy, pozary sktadowisk odpadow,
prewencja pozarowa

Technical possibilities of fire prevention in coal and mining waste dumps
from coal mines

Abstract: Coal mine waste fires located in mining waste dumps often spontaneously ignite. This causes harmful
gas and vapor emissions, odor nuisance, and a threat to adjacent areas. Fighting such fires is extremely difficult,
expensive, and often ineffective. Therefore, preventative measures are necessary to limit the possibility of fire
outbreaks throughout the entire life cycle of the dump. The origins of endogenous fires and targeted preventative
measures during the construction and maintenance of the dump, and its potential use as an anthropogenic
resource, are presented. Natural factors influencing the potential for endogenous fire development in various
phases of the dump's existence are also highlighted.

Keywords: coal waste, mining waste dumps, spoil heaps, landfill fires, fire prevention

1. Wprowadzenie

W zaglebiach gorniczych, gdzie wydobywa si¢ wegle kopalne pozary sktadowisk odpadow
z procesow wydobycia 1 wzbogacania (oczyszczania) surowego urobku i sktadowisk nadktadu
zawierajacego substancje weglowg sg stosunkowo czestym zjawiskiem. Z chwilg rozwoju
uprzemystowionych form wydobycia tych wegli, wzrostu wydobycia i wielkosci sktadowisk odpadow
pojawity si¢ pozary sktadowisk takich odpadéow i zauwazalne staty si¢ objawy pozaréw. Pozary
traktowano jako rzecz naturalnie zwigzang z procesem wydobywania wegla 1 poczatkowo nie
podejmowano dziatan gasniczych lub prewencyjnych, jednak rozwinigte pozary stwarzaly
bezposrednie zagrozenie pozarowe dla zaktadow gorniczych czy siedzib ludzkich. Nie bylo jednak
wiedzy o przyczynach takich pozarow i sposobom ich zapobiegania oraz gaszenia. Stosowane metody
sktadowania poprzez luzne wysypywanie z wozow kopalnianych czy kolejek linowych takze sprzyjato
powstawaniu ognisk pozarowych. Wystepowal jednak czynnik, ktéry zmniejszal zagrozenie pozarowe
dla hatdy w postaci postronnych osoéb wybierajacych bryly wegla z masy odpadoéw. Stwierdzenie
takiego faktu spowodowato, ze akceptowano obecno$¢ osob postronnych w trakcie sktadowania.
Pozytywnym elementem zwigzanym z prewencjg pozarowa byl rozwdj technologii oczyszczania
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(wzbogacania) wegla surowego, bo zmniejszato to ilo§¢ (udziat) substancji weglowej w catkowitej
masie sktadowanych odpadéw. Postepujacy rozwoj wiedzy o przyczynach, a zwlaszcza wplywie
pozarow skladowisk odpaddéw pogodrniczych na $rodowisko sprawil, ze zagadnieniem zaczeto sig¢
zajmowac, ale dopiero wzrost $wiadomosci spoteczenstwa o skutkach oddziatywania pozarow sprawit,
ze zaczg¢to podejmowaé badania i dziatania na rzecz prewencji pozarowej i zwalczania ognisk
pozarowych. Jednak fakt, ze wspolczesnie tylko na obszarze Gornoslaskiego Zagltebia Weglowego
aktywno$¢ termiczng wykazuje ponad 20 sktadowisk wskazuje, ze problem nie stracit na znaczeniu
[1.2].

2. Przyczyny pozarow skladowisk odpadow gorniczych z kopaln wegla

Pozary sktadowisk odpadow pogérniczych z kopaln wegla kamiennego w odniesieniu do ich
przyczyn maja do$¢ bogata literatare w Polsce [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12], jednak nie przektada
si¢ to na opracowanie spojnych zasad i budowy i utrzymania z uwzglednieniem prewencji pozarowej.

Warunkiem wystapienia pozaru skladowiska odpadow poweglowych jest wystgpienie
w dowolnej fazie cyklu jego zycia jednoczes$nie trzech czynnikow:

- Wystgpowanie w masie skladowanego materialu wegla sklonnego do samoutleniania.
- Dostep tlenu zawartego w powietrzu atmosferycznym do wegla zawartego w odpadach.

- Zdolnos¢ akumulacji ciepta w bryle sktadowiska powodujaca po spetnieniu dwoch
powyzszych warunkow przejscie samoutlenia materialu do fazy endotermicznego
samozagrzewania i nastepnie zaplonu.

Na rysunku 1 pokazano warunki powstania pozaru w postaci graficznej.

y ™ @ 2
Materiat sktonny - Zdolnos¢ do
do akumulacji ciepta
endotermicznego ‘w bryle
samoutleniania sktadowiska
< = =

Rys. 1. Czynniki (warunki) rozwoju pozaru w sktadowisku odpadow poweglowych [opracowanie wiasne]

Brak jednego z wymienionych czynnikéw istotnie ogranicza ryzyko wystapienia zjawisk
pozarowych. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze na ryzyko wystapienia pozarow sktadowiska odpadow wplyw
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wywiera tzw. genetyczny wiek wegla wynikajacy z jego metamorfizmu [5]. Wegle genetycznie
mtodsze (np. subbitumiczne czy ptomienne wegle energetyczne) cechuja si¢ wicksza sklonnoscia do
zapalenia.

3. Obszary dzialan prewencji pozarowej w cyklu zycia skladowiska odpadéw
poweglowych

Cykl zycia sktadowiska odpadow powgglowych pokazano na rys. 2.

Przygotowanie terenu pierwotnego pod
budowe sktadowiska

Rozpoczecie sktadowania/lokowania odpadow
poweglowych

Zamkniecie sktadowiska (zakonczenie
sktadowania odpadow)

Trwanie sktadowiska

.}
o

Rys. 2. Cykl zycia sktadowiska odpadéw poweglowych [opracowanie wiasne]

W fazie projektowania sktadowiska odpadow pogorniczych z kopalni wegla nalezy, dla
ograniczenia aeracji (napowietrzania) skladowiska zoptymalizowaé jego ksztatt dla ograniczenia
wplywu aeracji wiatrowej (np. napowietrzania powierzchniowych wartsw bryty sktadowiska przez
wiatr).

Przygotowanie terenu pod budowe sktadowiska odpadéw poweglowych, oprocz przygotoania
odbioru wod odciekowych powinno obejmowaé uszczelnienie podloza dla ograniczenia od tej strony
ewentualnej migracji powietrza do bryty skladowiska. Celowe jest takze przygotowanie procesu
wzbogacania (oczyszczania) odpadow dla ograniczenia obecnosci substancji weglowej w masie
sktadowanych odpadéw. Na rysunku 3 przedstawiono mozliwosci ograniczania sktonnosci materiatu
odpadowego do samoutleniania.

W fazie budowy sktadowiska kluczowe jest wykonanie conajmniej zewnetrznej obrysowej
warstwy sktadowiska jako walu wykonanego z materiatu niskiej zawaro$ci substancji weglowej
zageszczanej za pomoca walcow wibracyjnych (rys. 4). Grubos¢ warstwy zageszczane] musi by¢ tak
dobrana, aby nie wystepowaly warstwy niezaggszczone. W przypadku wystepowania w sktadowanym
materiale (odpadach poweglowych) znacznych ilosci substancji weglowej bardzo celowe jest
stosowanie w wymienionej warstwie obrysowej przektadek z niepalnego materiatu o duzej szczelnosci
w pionowej odlegtosci 2-3 metry. Uniemozliwi to rozwoj ognisk pozaréw lub ich przemieszczanie sie.
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Ograniczanie skfonnosci
deponowanego materiatu
Samozagrzewania

Poprawa jakosci
wzbogacania

Niepalne
domieszki do
odpadow

Rys. 3. Ograniczanie sktonno$ci odpadow do samozagrzewania [opracowanie wiasne]

Postulat zageszczania sktadowanego materiatu, oprocz argumentu prewencji pozarowej pozwala
na zwigkszenie masy skladowanej materialu w zadanej objgtosci. Na podstawie obserwacji
napowietrzanie powierzchni duzego sktadowiska wskutek zmian ci$nienia atmosferycznego lub
dynamicznego oddzialywania wiatru si¢ga na glgbokos¢ okoto 2,5-3,0 m od powierzchni bryty [8].

Proces skladowania odpaddéw, w przypadku skladowiska nadpoziomowego lub skarpowego
powinien by¢ prowadzony z jednoczesna rekultywacja biologiczng za pomoca niskiej roslinnosci.
Powoduje to bowiem wigzanie powierzchni skarp i ochrong tych skarp przed erozja wywotang
splywaniem wody deszczowej. Z punktu widzenia prewencji pozardwej nie nalezy stosowaé do
zazieleniania sktadowisk drzewami lub krzewami, ktorych rozbudowane systemy korzeniowe
powoduja rozszczelnianie bryly skladowiska i dostgp do niej powietrza atmosferycznego.
W przypadku powstania ogniska pozarowego palace si¢ korzenie powoduja migracje ognia
podsycanego ich palnym materiatem.

Zbocza skarp nie powinny mie¢ jednostajnego nachylenia. Nalezy je przecinaé¢ tarasami, ktore
muszg mie¢ niewielkie nachylenie do zbocza hatdy. Ograniczy to intensywno$¢ erozji wodnej wskutek
nawalnych deszczow i rozszczelnianie tg droga bryty sktadowiska. Swobodna migracja wody w bryle
sktadowiska sprzyja wyptukiwaniu kanatow (komindéw) wentylacyjnych i swobodny dostep powietrza
do wnetrza bryty sktadowiska.
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Rys. 4. Przyktad walca wibracyjnego do zageszczania warstwa odpadow [opracowanie wiasne]

Dostep tlenu z powietrza atmosferycznego (aeracja) mozna ograniczy¢ przez:
- zageszczanie sktadowanego materiatu celem wyeliminowania pustych przestrzeni (,,por”),
- Mieszanie sktadowanego materiatu z innymi, niepalnymi materiatami wypetiajacymi,
- stosowanie ekranow i przektadek izolacyjnych z materiatdéw niepalnych,
- odpowiednie ksztaltowanie pochylenia skarp sktadowiska nadpoziomowego lub skarpowego
celem ograniczenia wptywu aeracji dynamicznej pod wptywem wiatru,
- Unikanie obsadzania sktadowiska drzewami lub krzewami,
- przed rozpoczgciem sktadowania Iub w trakcie sktadowania podawanie do bryly sktadowiska
gazu obojetnego w stanie gazowym.
Z punktu widzenia prewencji pozarowej celowe jest wykonanie niepalnych przegrod (ekranow)
dzielacych bryle sktadowiska za pomoca grodzic stalowych (np. $cianki Larsena) lub przez
wykonywanie glgbokich réwow wypehionych szczelny, zageszonym materiatem niepalnym (rys. 5).

Rys. 5. Glgboki row wypetniony substancja niepalng dzielacy bryte sktadowiska na bloki [opracowanie wiasne]
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W ramach dofinansowanego przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
projekt REZACH na jednym z czynnych sktadowisk odpadow pogoérniczych z czynnymi ogniskami
pozarowymi celem powstrzymania nagrzewania si¢ materialu w sasiedztwie ekranu. Celem jest
przetestowanie skutecznosci metody niedopuszczania do akumulacji ciepta i nagrzewania si¢
materialu w rejonie ekranu.

3
3T T R O A i

Rys. 6. Eksperymentalny ekran i=termiczny na istniejacym sktadowisku odpadoéw poweglowych PGG S.A.
KWK ROW Ruch Marcel. Glgboki réw wypetiony substancja niepalng dzielacy bryte sktadowiska na bloki
[opracowanie wlasne]

Obecnie trwajg obserwacje terenowe potgczone z pomiarami temperatur. Po zakonczeniu budowy
sktadowiska i jego zamknieciu mozliwe jest w zasadzie prowadzenie obserwacji i pomiaréw, a w razie
koniecznosci podejmowanie dziatan interwencyjnych. Podkres§la to znaczenie prac prowadzonych
w ramach budowy sktadowania dla zapewnienia bezpieczenstwa pozarowego.

4. Podsumowanie

Mozliwo$¢ wystapienia ognisk pozarowych na sktadowisku odpadéw gorniczych z kopaln wegla
kamiennego nakazuje stosowanie technologii sktadowania/budowy sktadowiska eliminujacej lub co
najmniej ograniczajacej mozliwos$¢ wystapienia pozaru.

Zapobieganie pozarom sktadowisk odpadéw poweglowych musi by¢ zespotem spojnych dziatan
w catym cyklu zycia takich sktadowisk, a bledy popelnione w trakcie jego budowy moga skutkowac
wystapieniem ognisk pozarowych nawet po zakonczeniu sktadowania. Podobnie naruszenie bryty juz
zamknictego sktadowiska moze doprowadzi¢ do wystgpienia jego pozaru. Nawet jezeli na
zamknietym juz sktadowisku odpadow poweglowych nie wystepowaly zjawiska pozarowe to, przy
obecno$ci substancji weglowej w ograniczonym zakresie przebiegajg procesy samoutleniania
i kumulacji ciepta. Przy naruszeniu bryly zjawiska i1 zwigkszeniu dostgpu tlenu z powietrza
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atmosferycznego zjawiska pozarowe moga gwattownie przys$pieszy¢. Wiasnosci skal kierowanych
jako odpady na sktadowisko odpadow pogoérniczych powoduja tatwosé¢ akumulowania ciepta
Z procesu samoutleniania.

Na nieczynnych czgsciach sktadowisk uzytkowanych lub zamknigtych sktadowiskach mozliwe
jest odbieranie ciepla z bryly sktadowiska i korzystnie, jego wykorzystywanie. W niewielkich
sktadowiskach mozliwe jest przesypywanie materiatu (wietrzenie z oddawaniem ciepta).

Uwgledniajac znaczna objetos¢ wspodtczesnych sktadowisk wegla kamiennego, takze w celu
prewencji pozarowej nalezy ciepto takie odbiera¢ w miar¢ mozliwosci takze wykorzystywaé
gospodarczo [11, 12]. Cho¢ kazde sktadowisko dopadéw, takze powegglowych, jest pochodzenia
antropogenicznego to podlega typowym zjawiskom i procesom dynamicznym znanym z geologii.
Budujac takie sktadowisko nalezy uwzgledni¢ fakt wystgpowania takich procesow.

Z chwilg pojawienia si¢ ognisk pozarowych nalezy dazy¢ do ich izolacji i zawgzania palacego si¢
obszaru — w praktyce zlokalizowanie ogniska pozaru jest bardzo trudne.
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Regeneracja akumulatorow i pakietow bateryjnych opartych na technologii
litowej zgodnie z zasadami obiegu zamkni¢tego produktow bateryjnych —
wyzwanie wspolczesnego Swiata

Tomasz Trawinski — Politechnika Slaska

Przemystaw Deja — Instytut Techniki Gérniczej] KOMAG

Streszczenie: W rozdziale zarysowano problematyke zagospodarowania zuzytych baterii litowo-jonowych
z uwzglednieniem podej$cia gospodarki o obiegu zamknigtym. Przedstawiono struktur¢ rynku oraz wskazano
dominujaca role elektromobilno$ci w generowaniu przysztych strumieni zuzytych baterii. Scharakteryzowano
wymagania wynikajace z Rozporzadzenia (UE) 2023/1542, obejmujace m.in. aspekty bezpieczenstwa, wydajnosci oraz
obowigzki informacyjne. Szczegdlny nacisk potozono na mozliwo$¢ wydtuzenia cyklu zycia baterii poprzez ich
ponowne wykorzystanie w zastosowaniach stacjonarnych. Zidentyfikowano takze kluczowe wyzwania, w tym brak
jednoznacznych kryteridw kwalifikacji oraz potrzebe opracowania skalowalnych metod diagnostycznych wspierajacych

proces decyzyjny.

Stowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamknietym, rynek baterii, baterie litowe, regeneracja baterii, drugie zycie
baterii, diagnostyka baterii

Regeneration of lithium-based batteries and battery packs within the
framework of the circular economy for battery products — a challenge of the
modern world

Abstract: In the chapter, the issue of managing spent lithium-ion batteries is discussed within the framework of the
circular economy approach. The structure of the market is presented, and the dominant role of electromobility in
generating future streams of spent batteries is indicated. The requirements arising from Regulation (EU) 2023/1542 are
characterized, including, among others, aspects related to safety, performance, and information obligations. Particular
emphasis is placed on the possibility of extending the battery life cycle through their reuse in stationary applications.
Key challenges were also identified, including the lack of clear qualification criteria and the need to develop scalable
diagnostic methods supporting the decision-making process.

Keywords: circular economy, battery market, lithium batteries, battery regeneration, second-life batteries, battery
diagnostics

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj technologii magazynowania energii,
W szczegolnosci akumulatoréw opartych na technologii litowej. Ich powszechne zastosowanie
w sektorze elektromobilnosci, elektroniki uzytkowej oraz systemach magazynowania energii sprawia,
ze stanowig one jeden z kluczowych elementéw transformacji energetycznej i dekarbonizacji $wiatowe;j
gospodarki. Jednoczesnie rosnaca skala produkcji i eksploatacji tych akumulatoréw prowadzi do
systematycznego wzrostu ilosci zuzytych ogniw i pakietow bateryjnych, co generuje istotne wyzwania
srodowiskowe, technologiczne oraz logistyczne. Tradycyjny model gospodarczy, oparty na liniowym
podejsciu ,,wez—wyprodukuj—zuzyj—wyrzu¢”, okazuje si¢ niewystarczajacy w kontekscie ograniczonych
zasobow naturalnych oraz rosngcych wymagan w zakresie ochrony $rodowiska. W szczegdlnosci
dotyczy to surowcow krytycznych wykorzystywanych w produkcji baterii litowych, takich jak lit, kobalt

Open Access (CC BY-NC 4.0) 33



E KOMEKO 2026 ISBN 978-83-65593-53-5

czy nikiel, ktérych wydobycie wigze si¢ zardwno z wysokimi kosztami §rodowiskowymi, jak i ryzykiem
geopolitycznym. W odpowiedzi na te wyzwania rozwijana jest koncepcja Gospodarki o Obiegu
Zamknigtym (rys. 1). Gospodarka o Obiegu Zamkni¢tym lub inaczej gospodarka cyrkularna (Circular
Economy) to model biznesowy, ktory minimalizuje zuzycie surowcow oraz powstawanie odpadow. Jej
celem jest zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych i poziomu wykorzystania energii. Tworzy ona
zamkniete petle procesow, w ktorych powstajace odpady traktowane sa jako surowce w kolejnych
fazach produkcji [1].

ZROWNOWAZONY
PROJEKT
« trwalosé
+ latwos¢ naprawy

« mozliwos¢ recyklingu
« minimalizacja wplywu
na srodowisko

SUROWCE
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+ odpowiedzialne
rédla
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« efektywne wykorzystanie
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i odpadéw

RECYKLING
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+ ponowne wprowadzenie
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+ naprawa i modernizacja

- p uzycie

ODPADY RESZTKOWE
- minimalizacja
« i bezpieczne

Rys.1. Koncepcja Gospodarki o Obiegu Zamknigtym

Gospodarka o obiegu zamknigtym zaklada mozliwie dlugie utrzymywanie produktow, materiatow
i surowcow w obiegu gospodarczym. W praktyce oznacza to ograniczanie iloSci odpadow oraz
zwigkszenie udziatu procesow ponownego uzycia, naprawy, regeneracji i recyklingu [1].

W sektorze bateryjnym implementacja zasad GOZ nabiera szczegodlnego znaczenia. Z jednej strony
konieczne jest zapewnienie wysokiej efektywnosci odzysku cennych materialow, z drugiej zas — coraz
wigksza uwage zwraca si¢ na strategie wydluzania zycia baterii poprzez ich regeneracj¢ oraz ponowne
wykorzystanie w aplikacjach o nizszych wymaganiach energetycznych (tzw. ,,second life”).

Istotnym czynnikiem przyspieszajacym rozwoj GOZ w obszarze baterii sg regulacje prawne,
W szczegolnosci nowe ramy legislacyjne Unii Europejskiej, ktére wprowadzaja obowiazki dotyczace
m. in. §ladu weglowego, pozioméw odzysku materialow oraz tzw. paszportu bateryjnego. Wymagania
te wymuszaja nie tylko zwigkszenie efektywnosci procesoOw recyklingu, ale réwniez rozwoj
zaawansowanych metod diagnostyki, monitorowania i zarzadzania cyklem zycia baterii.
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Pomimo rosngcego zainteresowania regeneracja baterii litowych, proces ten wigze si¢ z szeregiem
wyzwan technicznych, takich jak niejednorodnos¢ zuzycia ogniw, brak standaryzacji konstrukcyjne;j
pakietow bateryjnych, czy konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji. Kluczowa role
odgrywa tu diagnostyka stanu technicznego, umozliwiajaca oceng¢ parametrow takich jak pojemnosc,
rezystancja wewnetrzna czy stan zdrowia (State of Health, SoH), co stanowi podstawe¢ podejmowania
decyzji o dalszym kierunku zagospodarowania baterii.

2. Rynek baterii litowych

Rynek baterii litowych stanowi jeden z kluczowych filarow wspotczesnej transformacji
energetycznej oraz cyfrowej. Dynamiczny rozwoj technologii litowych wynika przede wszystkim
Z rosngcego zapotrzebowania na magazynowanie energii oraz postepujacej elektryfikacji transportu [2].
W ostatnich latach sektor ten ulegt intensywnej ekspansji, stajac si¢ strategicznym obszarem gospodarki
globalnej. W tabeli 1 przedstawiono ewolucj¢ globalnego popytu na baterie litowo-jonowe w latach
20202030 wraz ze zmiang jego struktury sektorowej, na podstawie danych [2].

Globalny popyt na baterie litowe wg segmentéw (2020-2030)

Tabela 1.
Calkowity Pojazdy Magazyny Elektronika Pojazdy Magazyny | Elektronika
Rok popyt elektryczne energii uzytkowa elektryczne energii uzytkowa
[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [%6] [%6] [9%6]
2020 300 165 30 105 55 10 35
2021 460 276 55 129 60 12 28
2022 700 455 91 154 65 13 22
2023 950 665 143 143 70 15 15
2024 1200 888 192 120 74 16 10
2025 1500 1125 255 120 75 17 8
2026 1900 1444 342 114 76 18 6
2027 2400 1848 432 120 77 18 5
2028 3000 2340 570 90 78 19 3
2029 3600 2844 684 72 79 19 2
2030 4300 3440 774 86 80 18 2

W analizowanym okresie calkowity popyt rosnie z 300 GWh w 2020 roku do poziomu
przekraczajacego 4300 GWh w 2030 roku, co oznacza ponad czternastokrotny wzrost rynku.
Dominujgcym segmentem pozostajg baterie stosowane w pojazdach elektrycznych (EV), ktorych udziat
wzrasta z 55% w 2020 roku do 80% w 2030 roku. W ujgciu wolumenowym oznacza to wzrost
zapotrzebowania z poziomu 165 GWh do ponad 3400 GWh. Wskazuje to jednoznacznie, ze rozwoj
elektromobilnosci jest gtldwnym czynnikiem napedzajacym globalny rynek baterii.

Segment magazyndéw energii rowniez wykazuje bardzo dynamiczny wzrost. Jego udziat zwigksza
si¢ z 10% do 18% w 2030 roku, natomiast wolumen rosnie z okoto 30 GWh do niemal 800 GWh. Jest
to najszybciej rozwijajacy si¢ segment rynku, silnie powigzany z transformacjg energetyczng oraz
integracja odnawialnych zrodet energii.

W przeciwienstwie do powyzszych sektoréw, segment elektroniki uzytkowej traci znaczenie
strukturalne. Jego udzial spada z 35% w 2020 roku do 2% w 2030 roku, mimo Ze wolumen pozostaje
wzglednie stabilny. Oznacza to, ze sektor ten nie ro$nie w tempie porownywalnym z elektromobilno$cig
i magazynowaniem energii.

Open Access (CC BY-NC 4.0) 35



é KOMEKO 2026 ISBN 978-83-65593-53-5

Tabela 1 ilustruje fundamentalng transformacje rynku baterii — od dominacji zastosowan
w elektronice uzytkowej do systemu zorientowanego na transport elektryczny i energetyke. Z punktu
widzenia badan nad regeneracja i recyklingiem akumulatorow oznacza to koniecznos$¢ koncentracji na
bateriach trakcyjnych oraz systemach magazynowania energii jako gtownych przysztych strumieniach
materiatlowych.

3. Regeneracja w kontekscie Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2023/1542

3.1. Przedmiot Rozporzadzenia

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1542 z dnia 12 lipca 2023 r. w sprawie
baterii i zuzytych baterii [3] obejmuje wszystkie typy baterii wprowadzanych do obrotu lub oddawanych
do uzytku na obszarze Unii Europejskiej, niezaleznie od miejsca ich produkcji. Przepisy te maja
zastosowanie zarowno do baterii sprzedawanych jako odrebne produkty, jak i do tych stanowigcych
element urzadzen, lekkich srodkéw transportu, pojazdow lub innych wyrobow, niezaleznie od sposobu
ich integracji z produktem koncowym. Regulacje obowiazujg bez wzgledu na to, czy dana bateria zostata
zaprojektowana do konkretnego zastosowania, czy ma charakter uniwersalny, a takze niezaleznie od
tego, czy jest dostarczana razem z produktem, w ktorym ma by¢ uzywana, czy jako komponent
oddzielny. Za moment wprowadzenia do obrotu uznaje si¢ pierwsze udostepnienie baterii na rynku
unijnym przez producenta lub importera w celu jej dystrybucji, wykorzystania lub konsumpcji,
niezaleznie od tego, czy odbywa si¢ to odptatnie, czy nieodplatnie. Zakres regulacji obejmuje réwniez
zestawy bateryjne, rozumiane jako uktady ogniw polaczonych ze sobg lub zamknigtych we wspodlne;j
obudowie, tworzace funkcjonalng calos¢. W szczegolnosci przepisy odnoszg si¢ do szerokiego spektrum
produktow, w tym:

- baterii pierwotnych i wtérnych,

- baterii zewnetrznych,

- baterii przeno$nych oraz ogélnego zastosowania,

- baterii stosowanych w lekkich $rodkach transportu,

- baterii rozruchowych,

- baterii przemystowych,

- baterii trakcyjnych wykorzystywanych w pojazdach elektrycznych,

- stacjonarnych systemow magazynowania energii.

Postanowienia rozporzadzenia obejmuja takze baterie wycofane z eksploatacji oraz poddane
procesom regeneracji, co podkresla jego kompleksowy charakter w konteksécie calego cyklu zycia
produktéw bateryjnych.

Nowe ramy prawne Unii Europejskiej obejmuja caty cykl zycia baterii — od wprowadzenia do
obrotu, przez uzytkowanie, az po ponowne uzycie, regeneracj¢ i recykling. Rozporzadzenie 2023/1542
wzmacnia znaczenie bezpieczenstwa, trwatosci, §ladu weglowego oraz przejrzystosci informacyjnej
w sektorze bateryjnym [3].
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3.2. Wymogi Rozporzadzenia

Rozporzadzenie [3] wprowadza wymogi majace na celu ochrong zdrowia ludzi i srodowiska oraz
zapewnienie bezpieczefistwa i1 wydajnosci baterii. Zawiera ograniczenia dotyczace stosowania
niebezpiecznych substancji, w tym rteci, kadmu i otowiu, ktore nie moga przekracza¢ okreslonych
warto$ci wagowych, oraz przewiduje przygotowanie do 31 grudnia 2027 r. sprawozdania przez Komisj¢
Europejska wspomagang przez Europejska Agencje Chemikaliow, dotyczacego substancji szkodliwych
dla zdrowia lub $rodowiska lub utrudniajacych recykling. Rozporzadzenie wymaga rowniez okreslenia
sladu weglowego baterii w przeliczeniu na kilogram ekwiwalentu CO- na kilowatogodzing dostarczone;
energii, z uwzglednieniem poszczeg6lnych etapow cyklu zycia, a takze wprowadza obowiazek ustalania
zawartosci materiatdow z recyklingu w bateriach przemystowych, bateriach do pojazdow elektrycznych,
bateriach stosowanych w lekkich §rodkach transportu oraz w bateriach rozruchowych, oswietleniowych
i zaplonowych. Rozporzadzenie precyzuje minimalne parametry wydajnosci i trwatos$ci baterii
przenos$nych, baterii nadajgcych si¢ do ponownego tadowania, baterii stosowanych w lekkich srodkach
transportu, baterii przemystowych o pojemnosci powyzej 2 kWh oraz baterii do pojazdéw
elektrycznych, obejmujace pojemnos$¢ znamionowa, retencje i odzysk tadunku, liczbe cykli, rezystancje
wewnetrzng, moc oraz catkowita sprawnos¢ energetyczng. Ponadto okreSlono wymagania
bezpieczenstwa stacjonarnych systemOw magazynowania energii, uwzgledniajagce odporno$¢ na
gwaltowne zmiany temperatury, zwarcia zewnetrzne i wewnetrzne, przeladowanie i nadmierne
roztadowanie, przegrzanie, propagacj¢ termiczng, uszkodzenia mechaniczne, ryzyko pozaru oraz emisj¢
gazow toksycznych. Rozporzadzenie przewiduje réwniez obowiazek oznakowania baterii etykieta
zawierajaca informacje o selektywnej zbiorce, kodem QR oraz, w przypadku zawartosci kadmu lub
otowiu powyzej okreslonych progdéw, symbolem chemicznym metalu, a takze wprowadzenie
elektronicznego ,,paszportu baterii” i rejestrowanie danych o stanie zycia i przewidywanej zywotno$ci
w systemach zarzadzania bateria dla stacjonarnych systemow magazynowania energii, baterii
stosowanych w lekkich $rodkach transportu i baterii do pojazdow elektrycznych. Wszystkie
przedstawione wymagania podlegaja ocenie zgodnos$ci przeprowadzanej przez jednostki notyfikowane.

Jednakze, na obecnym etapie nie opracowano wykazu norm zharmonizowanych z przedmiotowym
rozporzadzeniem.

3.3. Paszport baterii

Paszport baterii stanowi jedno z Kluczowych narzedzi wspierajacych identyfikowalnos¢ produktu
i dostgp do danych o jego historii eksploatacji. Ma to szczegolne znaczenie w procesach ponownego
uzycia, regeneracji oraz kwalifikacji baterii do zastosowan drugiego zycia [3]. Paszport baterii to
cyfrowy rejestr informacji o baterii, majacy umozliwi¢ jej identyfikacje¢, Sledzenie i wymiang
kluczowych danych w catym cyklu zycia. W mysl Rozporzadzenia [3], od 18.02.2027 r. wszystkie
baterie LMT (lekkie $rodki transportu), baterie przemystowe >2 kWh oraz baterie do pojazdow
elektrycznych otrzymujg elektroniczny wpis zwany paszportem baterii. Paszport zawiera dane o modelu
1 konkretnym egzemplarzu baterii (np. dane techniczne, wydajno$¢, stan zdrowia, informacje o cyklu
zycia) — cze$¢ z nich udostgpniana jest publicznie, a czg¢$¢ tylko uprawnionym podmiotom zgodnie
z zal. XIll Rozporzadzenia. Jego celem jest maksymalizacja wymiany informacji i poprawa
przejrzystosci tancucha dostaw (w tym $ladu weglowego i1 pochodzenia surowcow), utatwienie napraw,
ponownego uzycia i recyklingu oraz wsparcie nadzoru rynku. Paszport baterii ma by¢ oparty na
otwartych standardach interoperacyjnych i dostepny poprzez np. kod QR umieszczany na baterii lub jej
opakowaniu. W przypadku baterii regenerowanych lub przygotowanych do ponownego uzycia
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obowigzek paszportu spoczywa na podmiocie wprowadzajacym je do obrotu — taki egzemplarz
otrzymuje nowy paszport powigzany z paszportami oryginatow.

4. Kryteria kwalifikacji baterii do zastosowan drugiego zycia

Baterie litowe stosowane w pojazdach elektrycznych podlegaja stopniowej degradacji w trakcie
eksploatacji, co prowadzi do obnizenia ich parametrow uzytkowych, takich jak pojemnos$¢, energia
zmagazynowana czy sprawno$¢ energetyczna. Przyjmuje sie, ze moment wycofania baterii
z zastosowan trakcyjnych nastepuje zazwyczaj w chwili spadku jej stanu zycia (SoH) do poziomu
ponizej 80% wartoSci poczatkowej [4]. Na tym etapie bateria czgsto nie spelnia juz wymagan
stawianych przez sektor elektromobilno$ci, jednak nadal zachowuje istotny potencjal uzytkowy,
umozliwiajacy jej wykorzystanie w mniej wymagajacych aplikacjach.

Koncepcja drugiego zycia baterii jest od kilku lat wskazywana jako jeden z najbardziej obiecujacych
kierunkow wydtuzania cyklu zycia systemow litowych. Jej zasadno$¢ wynika z faktu, ze baterie
wycofane z zastosowan trakcyjnych czgsto nadal zachowujg parametry wystarczajace do pracy w mniej
wymagajacych aplikacjach stacjonarnych [5]. Kluczowym zagadnieniem jest wlasciwa kwalifikacja
baterii do dalszego wykorzystania poza pierwotnym zastosowaniem, okreslanego jako tzw. ,,drugie
zycie”. Proces ten wymaga przeprowadzenia szczegdtowej diagnostyki obejmujacej ocene pojemnosci,
rezystancji wewnetrznej, stabilnosci cyklicznej oraz bezpieczenstwa uzytkowania. Szczegolnie istotne
jest wykrycie nieodwracalnych uszkodzen, takich jak degradacja struktury materiatow elektrodowych,
obecno$¢ zwaré wewnetrznych czy uszkodzenia mechaniczne, ktore mogag dyskwalifikowaé baterig
z dalszego uzytkowania.

W literaturze podkresla sie, ze najwazniejszym ograniczeniem zastosowan drugiego zycia nie jest
sama dostepnos$¢ zuzytych baterii, lecz trudnos¢ ich wiarygodnej kwalifikacji. Problemy dotycza przede
wszystkim niejednorodnosci degradacji, roznic konstrukcyjnych migdzy pakietami oraz koniecznos$ci
zachowania wysokiego poziomu bezpieczenstwa uzytkowania [6]. Baterie wycofane z pojazdow
elektrycznych, ktore nie spetniaja juz wymagan aplikacji trakcyjnych, moga by¢ z powodzeniem
wykorzystywane w systemach stacjonarnych, gdzie wymagania dotyczace gegstosci mocy i dynamiki
pracy sa znacznie nizsze. Do najczgstszych zastosowan drugiego zycia nalezg stacjonarne systemy
magazynowania energii, wspierajagce integracj¢ odnawialnych zrodet energii, stabilizacje sieci
elektroenergetycznych oraz zarzadzanie szczytowym zapotrzebowaniem na energig. W takich
aplikacjach kluczowa jest zdolno$¢ do magazynowania energii oraz dtugotrwatej pracy przy stosunkowo
niewielkich obcigzeniach. Do najczgsciej rozwazanych zastosowan drugiego zycia nalezg stacjonarne
magazyny energii wspolpracujace z odnawialnymi zroédtami energii oraz systemy zarzadzania profilem
obcigzenia. Tego typu aplikacje charakteryzujg si¢ nizszymi wymaganiami mocy i dynamiki pracy niz
sektor trakcyjny, dzieki czemu mogg efektywnie wykorzystywac baterie czeSciowo zdegradowane [7].

Istotnym kryterium kwalifikacyjnym jest rowniez jednorodno$¢ parametréow ogniw wchodzacych
w sklad pakietu. W praktyce czesto obserwuje si¢ znaczng nierdwnomierno$¢ degradacji
poszczegdlnych ogniw, co wymaga ich selekcji, grupowania oraz ponownej konfiguracji pakietow.
Proces ten moze obejmowac¢ demontaz oryginalnych modutéw, testowanie pojedynczych ogniw oraz
ich ponowne zestawianie w nowe struktury o zblizonych parametrach elektrycznych.

Oprocz aspektow technicznych istotne znaczenie majg rowniez kwestie bezpieczenstwa. Baterie
przeznaczone do drugiego zycia muszg spetnia¢ okreslone wymagania dotyczace stabilnosci termicznej
oraz odpornosci na uszkodzenia, a ich dalsza eksploatacja powinna by¢ wspierana przez odpowiednie
systemy zarzadzania baterig.
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Nalezy rowniez podkresli¢ znaczenie informacji o historii eksploatacji baterii. Dane dotyczace
liczby cykli tadowania i roztadowania, warunkow pracy czy wystgpujacych zdarzen awaryjnych moga
W istotny sposob wspiera¢ proces decyzyjny dotyczacy dalszego wykorzystania baterii. W tym
konteks$cie szczegdlna role odgrywa koncepcja paszportu bateryjnego, umozliwiajacego dostep do
kluczowych informacji w catym cyklu zycia produktu.

Baterie wycofane z pojazdéw elektrycznych nie zawsze stanowia odpad wymagajacy recyklingu
materialowego. W wielu przypadkach mozliwe jest ich efektywne wykorzystanie w ramach koncepcji
drugiego zycia, pod warunkiem spelnienia okreslonych kryteriow technicznych i bezpieczenstwa.
Wiasciwa kwalifikacja oraz przygotowanie baterii do nowych zastosowan stanowia kluczowy element
zwigkszajacy efektywnos¢ wykorzystania zasobow oraz ograniczajacy negatywny wplyw na
srodowisko.

5. Wyzwania i ograniczenia w regeneracji

Regeneracja akumulatoréw i pakietow bateryjnych opartych na technologii litowej stanowi wazny
kierunek w kontekscie gospodarki o obiegu zamknietym, jednak jej wdrozenie na skalg przemystowa
napotyka liczne bariery natury technicznej, ekonomicznej oraz organizacyjnej. Ich przezwycigzenie jest
kluczowe dla efektywnego wykorzystania potencjatu regeneracji jako alternatywy dla recyklingu
materialowego.

Jednym z gléwnych problemow jest nierownomierna degradacja ogniw wchodzacych w sktad
pakietow bateryjnych. W wyniku réznic w temperaturze pracy, obcigzeniu czy warunkach eksploatacji
poszczegdlne ogniwa charakteryzujg si¢ odmiennym stanem zycia (SoH), pojemnos$cig oraz rezystancija
wewnetrzna. Powoduje to trudnosci w ich ponownym grupowaniu, co jest niezbgdne do zapewnienia
stabilnej i bezpiecznej pracy zregenerowanego pakietu. Niewlasciwe dopasowanie ogniw moze
prowadzi¢ do przyspieszonej degradacji lub nawet stanéw niebezpiecznych.

Istotnym ograniczeniem jest brak jednolitych standardow projektowych baterii, szczegdlnie
w sektorze pojazdow elektrycznych. Roéznice w konstrukcji modutow, sposobie laczenia ogniw,
systemach zarzadzania bateria (BMS) czy metodach chtodzenia utrudniajg proces demontazu,
diagnostyki oraz regeneracji. W wielu przypadkach pakiety sg projektowane w sposob utrudniajacy ich
demontaz, co zwigksza koszty operacyjne, jak i czas procesu.

Kluczowym elementem procesu kwalifikacji jest ocena stanu zdrowia baterii (SoH), ktora moze by¢
realizowana réznymi metodami — od klasycznych testow pojemnosci i rezystancji wewngtrznej po
bardziej zaawansowane techniki estymacyjne. W literaturze podkresla si¢ jednak, Zze szczegdlnym
wyzwaniem pozostaje opracowanie metod jednoczesnie wiarygodnych, szybkich i skalowalnych dla
zastosowan przemystowych [8]. Efektywna regeneracja wymaga precyzyjnej diagnostyki stanu
technicznego ogniw. Jednym z perspektywicznych kierunkéw diagnostyki baterii przeznaczonych do
drugiego zycia sg metody wykorzystujace spektroskopi¢ impedancyjng oraz algorytmy uczenia
maszynowego. Podejscie to moze przyspieszy¢ ocen¢ stanu technicznego baterii 1 poprawi¢ trafno$é
klasyfikacji przy duzych wolumenach ogniw lub modutéw [9].

Zaawansowane metody pozwalajg na doktadng ocen¢ parametrow baterii, jednak wiaza sie
z wysokimi kosztami aparatury oraz czasochlonnosciag. W warunkach przemystowych kluczowe jest
opracowanie szybkich, skalowalnych i stosunkowo tanich metod diagnostycznych, ktére umozliwig
klasyfikacje duzych wolumendéw zuzytych baterii. Baterie litowe, szczegdlnie w stanie zuzycia (brak
informacji o liczbie cykli tadowania) lub uszkodzenia, stanowig istotne zagrozenie zwigzane
z mozliwo$cig wystapienia zjawiska niekontrolowanej, samonapedzajacej si¢ reakcji chemicznej
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wewnatrz akumulatora (gtéwnie Li-ion), w ktorej wzrost temperatury prowadzi do dalszego,
gwaltownego wydzielania ciepta. Procesy takie jak demontaz, testowanie czy ponowne ladowanie
wymagaja zachowania rygorystycznych procedur bezpieczenstwa oraz odpowiedniej infrastruktury
technicznej. Ryzyko to zwieksza koszty operacyjne oraz stanowi barier¢ dla mniejszych podmiotow
chcacych wejsé na rynek regeneracji.

Jednym z kluczowych czynnikéw ograniczajacych rozwoj regeneracji jest jej optacalno$c
ekonomiczna. Koszty zwigzane z logistyka, diagnostyka, demontazem oraz ponownym montazem
pakietow czesto konkurujag z malejagcymi kosztami produkcji nowych baterii. Dodatkowo, brak
stabilnych modeli biznesowych oraz niepewnos¢ co do jakosci i trwatosci zregenerowanych systemow
wptywaja na ograniczone zainteresowanie inwestoréw. Oplacalno$¢ regeneracji jest silnie uzalezniona
od: ceny surowcow, skali operacji, stopnia automatyzacji procesow, zastosowania koncowego.

Efektywne funkcjonowanie systemu regeneracji wymaga dobrze rozwinigtej infrastruktury
logistycznej obejmujacej zbiorke, transport, magazynowanie oraz identyfikacje baterii. Problemem jest
brak pelnej informacji o historii eksploatacji, co utrudnia ocen¢ ich rzeczywistego stanu. W tym
kontekscie kluczowa role zaczyna odgrywac koncepcja paszportu bateryjnego, umozliwiajacego
sledzenie parametréw i zdarzen w catym cyklu zycia produktu.

6. Wlasciwa klasyfikacja

Szczegblnego znaczenia w kontek$cie gospodarki o obiegu zamknietym nabiera wlasciwe
rozroznienie baterii kwalifikujacych si¢ do procesow drugiego zycia od tych, ktore powinny zostac
skierowane bezposrednio do recyklingu materiatowego. Przedwczesne kierowanie baterii
0 zachowanym potencjale uzytkowym do proceséw odzysku surowcoOw prowadzi do nieefektywnego
wykorzystania zasobow. Procesy recyklingu, mimo ze niezbg¢dne w koncowej fazie cyklu zycia baterii,
wigzg sie z zuzyciem energii oraz stratami materiatowymi, ktére mogg zosta¢ ograniczone poprzez
wczesniejsze ponowne wykorzystanie baterii w mniej wymagajacych zastosowaniach. Wlasciwa
kwalifikacja baterii umozliwia maksymalizacj¢ warto$ci uzytkowej zgromadzonej w nich energii
i materialow poprzez wydtuzenie ich cyklu zycia. Z punktu widzenia systemowego oznacza to
przesuniecie momentu wejscia baterii w etap recyklingu, co przeklada si¢ na zmniejszenie
zapotrzebowania na surowce pierwotne oraz ograniczenie emisji zwigzanych z produkcja nowych
ogniw. W praktyce wymaga to zastosowania wiarygodnych i skalowalnych metod diagnostycznych,
ktore pozwolg na jednoznaczne okreslenie granicy optacalnos$ci i bezpieczenstwa dalszego uzytkowania
baterii.

Nalezy podkresli¢, ze brak odpowiednich procedur klasyfikacyjnych lub ich niedostateczna
doktadno$¢ moze prowadzi¢ zarowno do odrzucenia baterii o jeszcze znaczacym potencjale
uzytkowym, jak i do dopuszczenia do dalszego uzytkowania baterii zdegradowanych w stopniu
zagrazajacym bezpieczenstwu. W zwigzku z tym kluczowe jest opracowanie znormalizowanych
kryteriow oceny oraz integracja danych eksploatacyjnych, co w przysztosci moze by¢ wspierane przez
rozwoj systemow cyfrowych, takich jak paszport baterii.

Z perspektywy srodowiskowej i ekonomicznej optymalna strategia postgpowania z zuzytymi
bateriami powinna opiera¢ si¢ na hierarchii dziatan, w ktorej pierwszenstwo majg procesy ponownego
uzycia i regeneracji, a dopiero w dalszej kolejnosci recykling materiatowy. Takie podej$cie pozwala na
petniejsze wykorzystanie potencjatu technologii litowo-jonowych oraz wpisuje sie w zatozenia
zrobwnowazonego rozwoju i efektywnego gospodarowania zasobami.
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Wybdr pomiedzy ponownym uzyciem, zastosowaniem drugiego zycia, regeneracjg a recyklingiem
nie powinien by¢ oparty wylacznie na jednym parametrze technicznym. Coraz czg$ciej wskazuje sig¢
potrzebe taczenia kryteriow technicznych, ekonomicznych i $rodowiskowych w jednolitym modelu
decyzyjnym, ktéry pozwala wskaza¢ najbardziej racjonalng $ciezke dalszego zagospodarowania baterii
[10].

Efektywne funkcjonowanie systemu zagospodarowania zuzytych baterii wymaga nie tylko
odpowiednich technologii, ale réwniez rozwinietego zaplecza logistycznego i regulacyjnego. Obejmuje
to identyfikacje baterii, organizacj¢ transportu, magazynowanie, dostep do danych eksploatacyjnych
oraz spdjne otoczenie prawne wspierajace procesy odzysku i ponownego wykorzystania [11]. Ponadto
nalezy podkresli¢, ze pomimo rosnacego znaczenia koncepcji drugiego zycia baterii, obecnie brakuje
szczegdtowych 1 jednoczesnie skalowalnych wytycznych dotyczacych ich kwalifikacji do dalszego
uzytkowania. Istniejace regulacje prawne, w tym Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2023/1542, koncentruja si¢ gtéwnie na wymaganiach zwiagzanych z bezpieczenstwem, trwatoscia,
sladem weglowym oraz recyklingiem materialowym, nie definiujac jednoznacznych kryteriow
decyzyjnych pozwalajacych na rozroéznienie baterii przeznaczonych do ponownego uzycia od tych,
ktére powinny zosta¢ poddane odzyskowi surowcow.

Brak ujednoliconych procedur klasyfikacyjnych stanowi istotng barier¢ dla rozwoju rynku
regeneracji i zastosowan drugiego zycia, ograniczajac mozliwo$¢ podejmowania decyzji w sposob
powtarzalny, obiektywny i ekonomicznie uzasadniony. W praktyce prowadzi to do duzej zmienno$ci
podejs¢ stosowanych przez poszczegolne podmioty oraz zwicksza ryzyko zarowno przedwczesnego
kierowania baterii do recyklingu, jak i dopuszczenia do dalszego uzytkowania systemow
0 niewystarczajacym poziomie bezpieczenstwa. W ujeciu gospodarki o obiegu zamknietym recykling
materialowy nie powinien by¢ jedyng odpowiedzig na problem zuzytych baterii litowo-jonowych.
Znacznie korzystniejsze jest podejscie hierarchiczne, w ktéorym pierwszenstwo maja dzialania
prowadzace do wydtuzenia zycia produktu, a dopiero pozniej odzysk materiatow [12]. W zwigzku z tym
opracowanie szczegélowych, standaryzowanych oraz mozliwych do zastosowania na skale
przemystowa wytycznych kwalifikacyjnych stanowi jedno z kluczowych wyzwan wspoétczesnego
sektora bateryjnego. Wytyczne te powinny uwzglednia¢ zar6wno aspekty techniczne (takie jak stan
zdrowia, rezystancja wewngtrzna, stabilnos$¢ cykliczna), jak i1 dane eksploatacyjne oraz wymagania
dotyczace bezpieczenstwa, umozliwiajac jednoznaczne okreslenie optymalnej Sciezki dalszego
postepowania z baterig w ramach gospodarki o obiegu zamknigtym.

7. Model decyzyjny zagospodarowania baterii

W celu efektywnego zarzadzania zuzytymi bateriami litowymi w ramach gospodarki o obiegu
zamknigtym konieczne jest zastosowanie modelu decyzyjnego umozliwiajgcego przypisanie baterii do
jednego z mozliwych kierunkéw dalszego zagospodarowania. Model ten powinien opiera¢ si¢ na
analizie zestawu parametrow diagnostycznych oraz eksploatacyjnych. Na podstawie uzyskanych
danych bateria klasyfikowana jest do jednej z czterech $ciezek decyzyjnych:

- ponowne uzycie (reuse) — bateria spelnia wymagania pierwotnej aplikacji (ponowne uzycie

w tym samym celu),

- zastosowanie drugiego zycia (second-life/repurposing) — bateria wymaga redukcji wymagan

operacyjnych (ponowne uzycie w innym celu),

- regeneracja (remanufacturing) — mozliwe jest przywrocenie parametrow uzytkowych (obejmuje

operacje techniczne przywracajgce bateri¢ do okreslonych parametrow, w tym oceng ogniw

Open Access (CC BY-NC 4.0) 41



é KOMEKO 2026 ISBN 978-83-65593-53-5

i modutldow — przywrocenie pojemnosCi do co najmniej 90% pierwotnej pojemnosci
Znamionowej, przy ograniczeniu réoznicy SoH miedzy ogniwami),
- recykling materiatlowy — brak mozliwosci dalszego wykorzystania baterii.

Model decyzyjny ma charakter hierarchiczny, w ktorym nadrzednym celem jest maksymalizacja
warto$ci uzytkowej baterii przed skierowaniem jej do proceséw odzysku materialowego. Procedura
klasyfikacji zuzytych baterii litowych stanowi kluczowy etap systemu zarzadzania ich cyklem zycia
i obejmuje sekwencj¢ dziatan diagnostycznych oraz decyzyjnych. Dziatania diagnostyczne umozliwiaja
powtdrne uzycie ogniw bezposrednio w innych aplikacjach. Proces obejmuje zestaw dziatan
technicznych ukierunkowanych na przywrocenie parametrow uzytkowych baterii i ich przygotowanie
do dalszego wykorzystania w nowych aplikacjach. Zastosowanie uporzadkowanego modelu
decyzyjnego oraz standaryzowanej procedury klasyfikacji umozliwia zwigkszenie efektywnosci
wykorzystania zasobow materiatowych oraz ograniczenie liczby baterii kierowanych przedwcze$nie do
recyklingu. W konsekwencji system ten wspiera realizacj¢ zatozen gospodarki o obiegu zamknigtym
poprzez maksymalizacj¢ wartosci uzytkowej baterii oraz minimalizacje strat materialowych
i energetycznych w catym cyklu zycia produktu.

8. Podsumowanie

Dynamiczny rozwdj technologii litowych oraz ich rosngce znaczenie w sektorach takich jak
elektromobilno$¢, energetyka i elektronika uzytkowa sprawiaja, ze zarzadzanie cyklem zycia baterii
staje si¢ jednym z kluczowych wyzwan wspotczesnej gospodarki. W szczegodlnosci dotyczy to
koniecznosci odej$cia od modelu liniowego na rzecz gospodarki o obiegu zamknigtym, w ktdrej istotng
role odgrywaja procesy regeneracji oraz ponownego wykorzystania baterii.

Analiza rynku wskazuje, ze gtownym obszarem zastosowan akumulatorow litowych pozostaje
sektor pojazdow elektrycznych, ktory w przysztosci bedzie generowat najwigkszy wolumen zuzytych
systemoOw bateryjnych. W konsekwencji ro$nie znaczenie efektywnych metod ich zagospodarowania po
zakonczeniu eksploatacji w zastosowaniach trakcyjnych. Jednym z najbardziej perspektywicznych
kierunkow jest koncepcja ,,drugiego zycia”, umozliwiajaca ich wykorzystanie w aplikacjach o nizszych
wymaganiach energetycznych, takich jak stacjonarne systemy magazynowania energii.

Skuteczna implementacja tego podejscia wymaga jednak spelnienia szeregu warunkow
technicznych, organizacyjnych oraz regulacyjnych. Kluczowe znaczenie ma rozwd] metod
diagnostycznych umozliwiajacych wiarygodna ocene¢ stanu technicznego baterii, w tym parametrow
takich jak pojemnos¢, rezystancja wewngtrzna oraz stan zycia (SoH). Najwickszym ograniczeniem
pozostaje brak standaryzacji konstrukcyjnej pakietow bateryjnych, co utrudnia ich demontaz,
regeneracj¢ oraz ponowng konfiguracje.

Istotng role w ksztaltowaniu rynku odgrywaja rowniez regulacje prawne, w szczegdlnosci
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1542, ktére wprowadza kompleksowe
wymagania dotyczace bezpieczenstwa, wydajnosci, $ladu weglowego oraz informacji o bateriach.
Pomimo szerokiego zakresu regulacyjnego nadal wystepuje brak jednoznacznych i operacyjnych
kryteriéw kwalifikacji baterii do ponownego uzycia lub recyklingu, co stanowi istotng luke systemowa.

W tym konteks$cie kluczowe znaczenie ma wlasciwa klasyfikacja baterii wycofywanych
z eksploatacji. Opracowanie uporzadkowanego modelu decyzyjnego umozliwia przypisanie ogniw do
jednej z czterech $ciezek: ponownego uzycia, zastosowania drugiego zycia, regeneracji lub recyklingu
materiatlowego. Model ten opiera si¢ na analizie parametrow diagnostycznych i eksploatacyjnych, a jego
nadrzednym celem jest maksymalizacja warto$ci uzytkowej baterii przed skierowaniem ich do odzysku
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materialowego. Zastosowanie takiego podejScia pozwala ograniczy¢ przypadki przedwczesnego
kierowania baterii do recyklingu oraz zwigkszy¢ efektywnos¢ wykorzystania zasobow.

Rozwoj technologii regeneracji oraz zastosowan drugiego zycia baterii litowych stanowi istotny

element transformacji w kierunku zréwnowazonej gospodarki. Warunkiem petnego wykorzystania tego
potencjatu jest integracja rozwigzan technologicznych i regulacyjnych oraz opracowanie spdjnych
i praktycznych wytycznych umozliwiajgcych ich wdrozenie na skalg przemystowa. W rezultacie
systemowe podejscie do zarzadzania cyklem zycia baterii pozwala na maksymalizacje ich wartoSci
uzytkowej oraz minimalizacj¢ strat materialowych i energetycznych w caltym cyklu zycia produktu.
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono zintegrowane podejscie do rekultywacji hatd pogdrniczych, oparte na
lacznym ujmowaniu stabilizacji geotechnicznej, gospodarki wodnej, poprawy wlasciwosci warstwy
przypowierzchniowej oraz monitoringu $rodowiskowego. Wskazano, ze hatdy sg obiektami o niejednorodnej
budowie, podatnymi na erozj¢, pylenie, deformacje skarp oraz pogorszenie warunkow siedliskowych, a skuteczna
rekultywacja wymaga traktowania ich jako uktadu wzajemnie powigzanych procesow technicznych,
hydraulicznych i biologicznych. Omowiono znaczenie rozpoznania wasciwosci podtoza, ksztaltowania geometrii
obiektu, kontroli odptywu i retencji wod opadowych, a takze utrzymania wilgotno$ci warstwy
przypowierzchniowej i warunkow sprzyjajacych rozwojowi roslinnosci. Przedstawiono réwniez role monitoringu
parametrow atmosferycznych i glebowych oraz znaczenie zaplecza organizacyjnego i wdrozeniowego, w tym
rozwigzan wspomagajacych automatyzacj¢ prac terenowych. Przyjete ujecie wskazuje, ze trwata rekultywacja
hatd powinna mie¢ charakter procesowy i integrowa¢ dzialania inzynieryjne, ekologiczne oraz srodowiskowe.

Stowa kluczowe: hatdy pogornicze, rekultywacja, stabilizacja skarp, gospodarka wodna, monitoring §rodowiskowy,
bior6znorodnosé

Integrated approach to post-mining waste dump reclamation: stabilization,
water management and environmental monitoring system

Abstract: The chapter presents an integrated approach to the reclamation of post-mining waste dumps based on
the combined consideration of geotechnical stabilization, water management, improvement of the surface layer
properties and environmental monitoring. It is shown that waste dumps are heterogeneous objects exposed to
erosion, dust emission, slope deformation and deterioration of habitat conditions, and that effective reclamation
requires treating them as a system of interrelated technical, hydraulic and biological processes. The study discusses
the importance of identifying substrate properties, shaping dump geometry, controlling runoff and stormwater
retention, and maintaining adequate moisture conditions in the surface layer to support vegetation development.
The role of monitoring atmospheric and soil parameters is also highlighted, together with the importance of
organizational and implementation support, including solutions that facilitate partial automation of field
operations. The adopted approach indicates that long-term reclamation of post-mining waste dumps should be
process-based and should integrate engineering, ecological and environmental measures.

Keywords: post-mining waste dumps, reclamation, slope stabilization, water management, environmental
monitoring, biodiversity

1. Wprowadzenie

Haldy pogoérnicze pozostaja jednym z najbardziej trwatych i przestrzennie rozleglych sladow
dziatalnos$ci goérniczej. W Polsce funkcjonujg 153 obiekty tego typu o 1gcznej powierzchni
przekraczajacej 11 tys. ha, a ich oddziatywanie nie ogranicza si¢ wylacznie do zajgcia terenu, lecz
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obejmuje takze degradacje krajobrazu, zagrozenia dla wod, emisje pytow, niestabilno$¢ skarp oraz
ryzyko procesow termicznych [1]. Z punktu widzenia ochrony srodowiska hatda nie jest wigc wylacznie
zwatowiskiem materiatu odpadowego, ale obiektem, ktory w dlugim czasie pozostaje aktywnym
zrodtem przeksztalcen geotechnicznych, hydrologicznych i biologicznych [2, 3].

Tradycyjna rekultywacja tego typu obiektow byla najczgsciej realizowana w sposob etapowy
i nieskoordynowany, w ramach ktorego odrebnie rozwigzywano zagadnienia zwigzane ze stateczno$cia
skarp, ksztattowaniem pokrywy ro$linnej oraz systemem odprowadzania wod. Takie podejscie nie
zawsze prowadzito do trwalego ograniczenia oddzialywania hatd na otoczenie, poniewaz zjawiska
zachodzace w obrgbie zwalowiska sa ze soba silnie powigzane. Utrata stateczno$ci skarp, erozja
powierzchniowa, przesychanie warstwy wierzchniej, wymywanie drobnych frakcji oraz degradacja
ro$linnosci tworzg uktad sprz¢zen, ktérego nie mozna skutecznie kontrolowaé poprzez pojedyncze,
odseparowane dziatania [3, 4].

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie zintegrowanego modelu rekultywacji hatd
pogoérniczych, w ktorym stabilizacja powierzchni, poprawa wlasciwos$ci warstwy przypowierzchniowej,
gospodarka wodna oraz monitoring srodowiskowy sg traktowane jako elementy jednego systemu. Takie
ujecie odpowiada wspotczesnemu podejsciu do rekultywacji terenéw pogorniczych, w ktorym dziatania
inzynieryjne, biologiczne i hydrologiczne sg rozpatrywane lacznie [3, 8, 11].

2. Haldy pogornicze w kontekscie uwarunkowan $rodowiskowych i technicznych

Specyfika hatd wynika z ich niejednorodnej budowy i technogenicznego pochodzenia. Materiat
zwatowany jest zwykle zroznicowany pod wzgledem granulometrycznym, a jego parametry filtracyjne
i wytrzymato$ciowe zmieniaja si¢ zarO6wno przestrzennie, jak i w czasie. Zaleznie od sposobu
odktadania, stopnia zaggszczenia oraz udziatu frakcji drobnych w obrgbie jednej hatdy moga
wystepowac strefy o skrajnie roznych wilasciwosciach. To wiasnie ta zmienno$¢ stanowi jedng
z przyczyn trudnosci w projektowaniu trwatych zabezpieczen powierzchni i uktadow odwodnienia [2, 3].

Na obiektach tego typu dochodzi do naktadania si¢ kilku proceséw degradacyjnych. W okresach
intensywnych opadow rozwija si¢ infiltracja i splyw powierzchniowy, ktére sprzyjaja wzrostowi
cisnienia porowego, rozwojowi rynien erozyjnych oraz lokalnej utracie statecznosci. W okresach
suchych dominuja z kolei pylenie, przesychanie warstwy przypowierzchniowej i spekania skurczowe,
co dodatkowo obniza odporno$¢ powierzchni na pdzniejsze oddziatywanie opadoéw. Na czgsci obiektow
istotne sg takze procesy termiczne oraz zagrozenia pozarowe zwigzane z obecno$cig materialow
reaktywnych [1, 3, 4].

Analizy stateczno$ci oraz obserwacje terenowe wykazaty tam rozwoéj erozji wodnej po okresach
intensywnych opadow, a takze problem pylenia oraz trudnych warunkéw dla spontanicznego rozwoju
trwatej pokrywy roslinnej [4, 5].

Oznacza to, ze nawet obiekt o poprawnie uksztaltowanej geometrii moze w calym cyklu
uzytkowania wymaga¢ dalszych dziatan wspomagajacych, jezeli nie zostang odpowiednio rozwigzane
kwestie gospodarki wodnej i jako$ci warstwy powierzchniowe;j.

Dodatkowsg trudnos¢ stanowig wilasciwosci samego materiatu hatdowego. Literatura dotyczaca
podtozy rozwinietych na zwatowiskach poweglowych wskazuje, ze moga one cechowac si¢ niska
zdolnoscig retencji wodnej, ograniczong aktywnos$cig biologiczng oraz niekorzystnymi wiasciwosciami
chemicznymi, co utrudnia spontaniczny rozwdj trwalej ro§linnosci. Jednocze$nie badania nad poprawa
wlasciwosci takich podlozy pokazuja, ze odpowiednio dobrane dodatki mineralne i organiczne moga
wspiera¢ odtwarzanie funkcji biologicznych i rozwdj roslinnosci [8, 9].
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3. Rekultywacja jako uklad zintegrowany

W przypadku hatd pogérniczych rekultywacja powinna by¢ traktowana jako proces rownoczesnego
ksztatltowania geometrii obiektu, warunkow wodnych oraz wlasciwosci warstwy przypowierzchniowe;.
Rekultywacja tego typu obiektow wymaga zintegrowanego podejécia projektowego, uwzgledniajacego
wspotzaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi elementami systemu. Nachylenie skarp, dlugo$¢ sptywu
powierzchniowego, uktad drog technologicznych, rozmieszczenie rowow odwadniajgcych, wlasciwosci
warstwy rekultywacyjnej oraz rozwoj pokrywy roslinnej wzajemnie na siebie oddziatuja, determinujac
skutecznos¢ i trwato§¢ prowadzonych dziatan rekultywacyjnych. Zmiana jednego z tych elementow
pociaga za soba zmiang warunkéw pracy catego obiektu. Zintegrowany model rekultywacji zaktada, ze
podstawa bezpieczenstwa hatdy jest prawidtowe uksztattowanie terenu. Obejmuje to takie nachylenie
skarp i taki uktad powierzchni gornej, aby ograniczy¢ koncentracj¢ odptywu, zmniejszy¢ ryzyko erozji
oraz stworzy¢ warunki do przejecia wody przez system odwodnienia. Zaleznosci te dobrze ilustruja
zobrazowania powierzchni obiektow pogorniczych, przedstawiajace przestrzenne zrdéznicowanie
nachylenia zboczy w formie odwzorowania barwnego.

Tego rodzaju zobrazowanie pozwala wskaza¢ strefy o wiekszym spadku, potencjalnie bardziej
narazone na rozwoj procesow erozyjnych oraz wymagajace szczegolnej uwagi przy planowaniu prac
rekultywacyjnych i odwodnieniowych.

Réwnie wazne jest przerwanie dlugosci niekontrolowanego sptywu poprzez tarasowanie, drogi
technologiczne i uktady odprowadzajace wodg w sposob uporzadkowany. W tym ujeciu geometria
haldy nie jest wylacznie konsekwencja ograniczen przestrzennych, lecz jednym z podstawowych
narzedzi sterowania bezpieczenstwem geotechnicznym i hydraulicznym [3, 4, 5].

Drugim filarem jest warstwa przypowierzchniowa, ktora pelni jednoczes$nie funkcje techniczng
i biologiczng. Musi by¢ odporna na rozmywanie, ogranicza¢ pylenie, umozliwia¢ utrzymanie
wilgotnoéci 1 tworzy¢ warunki dla rozwoju ro$linnosci. Oznacza to potrzeb¢ odpowiedniego
profilowania, kontrolowanego zaggszczenia oraz takiego doboru dodatkow mineralnych
1 organicznych, aby wytworzy¢ warstwe o wlasciwosciach zblizonych do gleby technicznej. Dopiero
taki osrodek moze stac si¢ podstawg trwatej stabilizacji biologicznej powierzchni [6, 7].

Trzeci filar stanowi roslinno$¢, ale nie jako samodzielny $rodek naprawczy, lecz jako etap
przejmowania funkcji stabilizacyjnej od rozwigzan technicznych. Pokrywa roslinna ogranicza prgdkosé
splywu, zmniejsza podatno$¢ powierzchni na erozj¢, poprawia bilans wodny i wzmacnia grunt poprzez
system korzeniowy. Jednoczes$nie rozwdj roslinnosci zalezy od warunkéw wodnych, wlasciwosci
chemicznych podtoza i jakoSci przygotowania warstwy rekultywacyjnej. Dlatego tez stabilizacja
biologiczna nie moze by¢ traktowana jako odrgbny, koncowy etap, ale jako czg$¢ zintegrowanego
modelu rekultywacji [9, 11].

4. Warunki glebowe i biologiczne jako podstawa trwalej rekultywacji

Ocena potencjatu rekultywacyjnego haldy powinna rozpoczyna¢ si¢ od rozpoznania wlasciwosci
materiatu powierzchniowego. Wymaga to okreslenia co najmniej odczynu, zasolenia, zawartosci wegla
organicznego, makroelementéw, wybranych mikroelementéw oraz ewentualnych zanieczyszczen.
Dopiero na tej podstawie mozna okresli¢, czy materiat wymaga przede wszystkim neutralizacji
chemicznej, poprawy struktury, wzbogacenia w materie organiczng, czy tez interwencji mieszane;j.
Uproszczone dziatania rekultywacyjne, podejmowane bez takiego rozpoznania, prowadza czesto do
nietrwatych efektow lub do szybkiego zaniku wprowadzonej roslinnosci [6, 7, 9].
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Literatura dotyczaca technogenicznych podtozy rozwinietych na zwalowiskach wskazuje, ze moga
one charakteryzowaé si¢ niska zyznoScia, ograniczong aktywnoscig biologiczng, niekorzystnym
odczynem oraz stabg zdolnoscig zatrzymywania wody, co utrudnia spontaniczny rozwdj trwalej
roslinno$ci. Jednocze$nie badania pokazujg, ze wlasciwie dobrane zabiegi modyfikujace, obejmujace
poprawe wiasciwosci chemicznych i fizycznych warstwy przypowierzchniowej, moga stopniowo
odtwarza¢ funkcje biologiczne podtoza i zwigkszac¢ jego przydatno$é rekultywacyjna [7, 8, 9].

Warstwa rekultywacyjna powinna by¢ ksztaltowana nie tylko jako ostona powierzchni, ale rowniez
jako strefa aktywna biologicznie. Jej zadaniem jest zatrzymanie cze$ci wody opadowej, zapewnienie
wymiany gazowej, ograniczenie sptywu i Utworzenie srodowiska sprzyjajacego kielkowaniu oraz
ukorzenieniu roslin. W literaturze podkresla sie, ze trwalo$¢ rekultywacji zalezy nie od jednorazowego
zazielenienia powierzchni, lecz od zdolnos$ci do utrzymania proces6w biologicznych w dtugim okresie
[6, 7, 11].

To wilasnie w tym miejscu zintegrowane podejscie okazuje si¢ istotne. Poprawa wlasciwosci
warstwy przypowierzchniowej powinna by¢ powiazana z gospodarka wodng oraz z doborem roslinno$ci
odpowiedniej dla trudnych siedlisk. Rekultywacja nie moze wigc polega¢ na mechanicznym
rozprowadzeniu materiatu i wysiewie ro$lin, ale na wytworzeniu warunkow, w ktoérych powierzchnia
hatdy bedzie stopniowo przechodzi¢ od stabilizacji technicznej do stabilizacji biologicznej [7, 9, 11].

5. Gospodarka wodna i monitoring Srodowiskowy

Jednym z najwazniejszych komponentéw zintegrowanej rekultywacji jest kontrola obiegu wody.
Na haldach pogorniczych niekontrolowany odptyw powierzchniowy prowadzi do rozwoju erozji,
transportu materiatu, lokalnych przecigzen hydraulicznych oraz zwigekszonego ryzyka deformac;ji skarp.

Jednoczesnie w okresach suchych to wtasnie deficyt wilgoci staje si¢ czynnikiem ograniczajagcym
rozwoj roslinnosci. Z tego wzgledu system gospodarki wodnej powinien taczy¢ dwa cele: bezpieczne
przejmowanie nadmiaru wod opadowych oraz utrzymanie dostgpnosci wody w warstwie
przypowierzchniowej [3, 4, 5].

W nowoczesnym ujeciu rekultywacyjnym gospodarka wodna nie powinna by¢ rozumiana wylacznie
jako klasyczne odwodnienie, lecz jako uktad obejmujacy przechwytywanie, retencjonowanie
i redystrybucje wody do stref objetych rekultywacja. Rozwigzanie takie moze ogranicza¢ splyw
powierzchniowy, poprawia¢ bilans wodny oraz wspiera¢ biologiczne utrwalenie powierzchni,
szczegdlnie w poczatkowej fazie rekultywacji. Znaczenie tego podejscia wzrasta zwlaszcza na
podtozach technogenicznych o niskiej zdolnosci retencji wodnej oraz w warunkach rosnacej presji
klimatycznej zwigzanej z okresami suszy i epizodami intensywnych opadéw [8, 10].

Rownie waznym elementem jest monitoring §rodowiskowy. W warunkach hatdy rekultywacja nie
powinna by¢ prowadzona bez statej kontroli parametrow atmosferycznych i glebowych, poniewaz
skuteczno$¢ zabiegow zalezy od zmiennych warunkow terenowych. System monitorowania powinien
obejmowac temperaturg i wilgotno$¢ powietrza, opady, wiatr, nastonecznienie, a takze profilowa
wilgotnos¢ 1 temperaturg gleby. Uzupelnieniem powinny by¢ okresowe pomiary odczynu, skladu
mineralnego i parametrow gazowych przy powierzchni gruntu, w tym stezen CO2 i CHs. W takim
uktadzie mozliwa jest biezaca ocena skutecznosci dziatan rekultywacyjnych oraz szybka reakcja na
pogorszenie warunkow siedliskowych [3, 4, 10].

Znaczenie takiego systemu wykracza poza prostg rejestracje danych. Monitoring pozwala ocenié
skuteczno$¢  zabiegow  rekultywacyjnych, identyfikowaé strefy wymagajgce interwencji,
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optymalizowa¢ nawadnianie i szybciej reagowac na zagrozenia, takie jak przesuszenie, nadmierne
uwilgotnienie, rozwoj ognisk termicznych czy ostabienie pokrywy roslinnej. W rezultacie rekultywacja
staje si¢ procesem sterowanym na podstawie danych, a nie wylacznie jednorazowym dzialaniem
terenowym [4, 8, 10].

6. Wymiar wdrozeniowy i ogranizacyjny

Zintegrowana rekultywacja wymaga takze odpowiedniego zaplecza organizacyjnego
1 wykonawczego. Dotyczy to zarowno przygotowania terenu, jak i sposobu aplikacji materialdéw oraz
prowadzenia prac na skarpach o trudnej dostepnosci. Z punktu widzenia wdrozeniowego istotne jest
rezygnacja z koncpecji o pojedynczych, odrgbnych maszynach dla kazdego zadania na rzecz platformy
bazowej, zdolnej do wspodtpracy z réznymi modutami roboczymi. Pozwala to oddzieli¢ funkcje
mobilnosci, lokalizacji i bezpieczenstwa od funkcji wtasciwych dla konkretnej operacji technologiczne;j.

Taka platforma powinna by¢ przystosowana do pracy na stokach o znacznym nachyleniu, zmiennej
no$nosci i nieregularnej geometrii. Najistotniejsze znaczenie maja: stabilno$¢ ruchu, precyzja
prowadzenia trajektorii, mozliwo$¢ obserwacji otoczenia, wykrywanie przeszkdéd oraz integracja
danych nawigacyjnych z systemem sterowania. Nie wszystkie procesy rekultywacyjne nadaja si¢ do
pelnej automatyzacji, ale znaczna czg$¢ pracy r¢cznej moze zostaé ograniczona przez wprowadzenie
uktadéw wspomagajacych, modutow aplikacyjnych i poétautonomicznego prowadzenia robot.

W tym ujeciu automatyzacja nie jest celem samym w sobie, lecz narzedziem zwigkszajacym
powtarzalno$¢, bezpieczenstwo i efektywnos$¢ operacyjna. Znaczenie ma zwlaszcza mozliwosé
utrzymania stalych parametrow aplikacji, dokumentowania przebiegu prac oraz elastycznego
dostosowania modutéw roboczych do zréznicowanych warunkéw terenowych. Podejscie to dobrze
wpisuje sie¢ w ideg rekultywacji procesowej, prowadzonej etapami i wspieranej przez monitoring oraz
analize¢ danych. Przedstawione wymagania wdrozeniowe majg charakter koncepcyjny i wynikaja
z analizy warunkow terenowych oraz potrzeb procesu rekultywacji.

7. Podsumowanie

Haldy pogornicze powinny by¢ traktowane jako obiekty wymagajace jednoczesnego podej$cia
geotechnicznego, hydrologicznego i biologicznego. Skuteczna rekultywacja nie moze ograniczac si¢ do
samego zazielenienia powierzchni ani do lokalnego zabezpieczenia skarp, lecz musi obejmowac
ksztaltowanie terenu, poprawe wlasciwosci warstwy przypowierzchniowej, kontrole odptywu wod oraz
stalty monitoring warunkow srodowiskowych [3, 4, 8].

Zintegrowany model rekultywacji pozwala powigza¢ w jeden system dziatania techniczne
i biologiczne. W takim ujeciu geometria haldy wplywa na obieg wody, warunki wodne wptywajg na
statecznos$¢ 1 rozwdj roslinnosci, a stan roslinnosci wspoétdecyduje o odpornosci powierzchni na erozje.
Dopiero taka logika dziatania daje szans¢ na trwate ograniczenie negatywnego oddziatywania hald na
srodowisko oraz na przywracanie im funkcji przyrodniczych i uzytkowych [5, 6, 11].

Znaczenie integracji wzrasta dodatkowo w warunkach narastajacej zmiennosci klimatycznej, ktora
zwigksza czgstos¢ okresow suszy oraz epizoddéw intensywnych opadow. Z tego wzgledu przysziosciowe
rozwigzania rekultywacyjne powinny lgczy¢ klasyczne dziatania inzynierskie z gospodarkg wodna,
monitorowaniem procesoOw Srodowiskowych oraz rozwigzaniami umozliwiajacymi prowadzenie prac
w sposOb powtarzalny i skalowalny. Rekultywacja hald pogoérniczych powinna by¢ zatem rozumiana
jako proces dlugofalowy, oparty na wspotdziataniu inzynierii, ekologii i nowoczesnych systemow
wspomagania decyzji [1, 8, 10, 11].
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Od dlugu kompetencyjnego do gotowosci relacyjnej — propozycja ramy
analitycznej dla internacjonalizacji polskich firm na rynkach wysokiego
kontekstu

Marcin Jablonski — Politechnika Lubelska

Streszczenie: Niniejszy rozdziat podejmuje problematyke barier internacjonalizacji polskich przedsiebiorstw na
rynkach o wysokim kontek$cie kulturowym, ze szczegblnym uwzglednieniem Azji Wschodniej, Bliskiego
Wschodu oraz krajéw basenu Morza Srédziemnego. Gtownym celem opracowania jest wprowadzenie do literatury
z zakresu zarzadzania mi¢dzynarodowego oryginalnej koncepcji ,,dlugu kompetencyjnego” oraz sformutowanie
czterofazowej ramy analitycznej — Modelu Transformacji Relacyjnej (MTR) — opisujacej proces przeksztalcania
tego deficytu w ,,gotowo$¢ relacyjng”. W rozdziale postawiono tezg, ze dotychczasowe sukcesy eksportowe
polskich przedsigbiorstw na rynkach niskiego kontekstu (gtdéwnie w obrgbie jednolitego rynku europejskiego)
doprowadzily do wyksztalcenia zjawiska zaleznosci od $ciezki (path dependency) opartego na transakcyjno-
cenowym modelu biznesowym. Model ten okazuje si¢ dysfunkcjonalny w zderzeniu z rynkami relacyjnymi,
generujac ukryty deficyt zdolnosci poznawczych, strukturalnych i operacyjnych. W warstwie teoretycznej praca
wykorzystuje podejs$cie zasobowe (RBV), teori¢ zdolnosci dynamicznych, paradygmat sieciowy oraz koncepcje
kontekstowosci kulturowej Edwarda T. Halla. Wkiad rozdziatu polega na konceptualizacji nowej kategorii
analitycznej, integracji rozproszonych nurtéw teoretycznych w spojng rame¢ interpretacyjng oraz sformutowaniu
praktycznych rekomendacji dla menedzerow oraz instytucji wsparcia internacjonalizacji.

Stowa Kkluczowe: internacjonalizacja, dtug kompetencyjny, gotowo$¢ relacyjna, rynki wysokiego kontekstu,
kapitat relacyjny, zdolnosci dynamiczne, dystans kulturowy

Kody JEL: F23, M16, L25.

From competence debt to relational readiness: a proposed analytical
framework for the internationalizatin of polish companies in high-context
markets

Abstract: This chapter addresses the issue of barriers to the internationalization of Polish companies in markets
with a high cultural context, with a particular focus on East Asia, the Middle East, and the Mediterranean region.
The main objective of this study is to introduce the original concept of “competence debt” into the literature on
international management and to formulate a four-phase analytical framework - the Relational Transformation
Model (RTM) - describing the process of transforming this deficit into “relational readiness.” The article posits
that the export successes of Polish enterprises to date in low-context markets (primarily within the European Single
Market) have led to the development of a path dependency based on a transactional-price business model. This
model proves dysfunctional when confronted with relational markets, generating a hidden deficit in cognitive,
structural, and operational capabilities. On a theoretical level, the study employs the Resource-Based View (RBV),
the theory of dynamic capabilities, the network paradigm, and Edward T. Hall’s concept of cultural contextuality.
The chapter’s contribution lies in the conceptualization of a new analytical category, the integration of disparate
theoretical strands into a coherent interpretive framework, and the formulation of practical recommendations for
managers and institutions supporting internationalization

Keywords: internationalization, competence deficit, readiness

JEL codes: F23, M16, L25.
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1. Wstep i uzasadnienie problemu badawczego

Procesy internacjonalizacji polskich przedsigbiorstw po transformacji ustrojowej z 1989 roku
koncentrowaty si¢ w sposob naturalny na rynkach geograficznie i instytucjonalnie bliskich, ze
szczegblnym uwzglgdnieniem krajow cztonkowskich Unii Europejskiej [1, 2]. Akcesja Polski do
struktur europejskich w 2004 roku stanowita kulminacje tego procesu, otwierajac przedsigbiorstwom
dostep do jednolitego rynku liczacego niemal poét miliarda konsumentéw, opartego na
zharmonizowanych ramach regulacyjnych oraz przewidywalnych mechanizmach koordynacji
gospodarczej. Sukces w zakresie internacjonalizacji polskich firm, mierzony statym wzrostem
wolumenu eksportu, dywersyfikacja produktowa oraz silng pozycja w europejskich tancuchach dostaw,
opierat sie w duzej mierze na przewagach cenowo-jakoSciowych, sprawnosci operacyjnej oraz
elastycznosci wytworczej w warunkach niskiego kontekstu kulturowego [3, 4].

Rynki Europy Zachodniej i Srodkowej, do ktérych kierowana byta gtowna fala polskiej ekspansii,
charakteryzuja sie relatywnie wysoka transparentno$cia procedur administracyjnych, uniwersalizmem
norm prawnych, sformalizowanymi mechanizmami zawierania kontraktow oraz dominacjg komunikacji
bezposredniej, w ktorej znaczna cze$¢ przekazu zdeponowana jest w werbalnym kodzie jezykowym [5, 6].
W takim $rodowisku transakcyjnym sprawno$¢ operacyjna, konkurencyjnos¢ cenowa oraz
dotrzymywanie termindw stanowig najczgSciej wystarczajace czynniki sukcesu, za$ relacje
migdzyludzkie petnig funkcje wtorng wobec sformalizowanej umowy. Polskie przedsiebiorstwa,
zwhaszcza sektora MSP, w sposob spontaniczny uksztattowaly rutyny organizacyjne oraz model
biznesowy dostosowane do tej specyfiki, uzyskujac w jego ramach trwate przewagi konkurencyjne [7, 8].

Wspoltczesne uwarunkowania makroekonomiczne, w tym nasycenie rynkow europejskich,
narastajaca konkurencja ze strony przedsigbiorstw azjatyckich, koniecznos¢ dywersyfikacji ryzyka
geograficznego po do$wiadczeniach pandemii oraz wojny w Ukrainie, a takze poszukiwanie howych
nisz wzrostu, zmuszaja polskie firmy do reorientacji strategicznej i kierowania uwagi ku rynkom
pozaeuropejskim [9, 10]. Regiony, takie jak Azja Wschodnia (Chinska Republika Ludowa, Japonia,
Korea Potudniowa, kraje ASEAN), Bliski Wschod (kraje Rady Wspotpracy Zatoki — GCC), wybrane
rynki Afryki Subsaharyjskiej oraz pafstwa basenu Morza Srodziemnego reprezentuja jednak
fundamentalnie odmienng architekture instytucjonalno-kulturowa. Sg to rynki wysokiego kontekstu, na
ktorych transakcja gospodarcza stanowi pochodng i wtorny element trwatej relacji spolecznej, sieci
zaufania oraz wzajemnych zobowigzan [5, 11, 12].

W tym miejscu ujawnia si¢ istotna luka badawcza, ktdrej wypekieniu poswigcony jest niniejszy
rozdzial. Dotychczasowa literatura z zakresu polskiego zarzadzania miedzynarodowego szeroko
opisywala bariery wejscia na rynki zagraniczne, takie jak ograniczenia zasobowe, deficyt wiedzy
o rynkach docelowych czy bariery jezykowo-kulturowe [10, 13]. Stosunkowo rzadko jednak
analizowano mechanizm, w ktérym uprzednio wyksztalcone i wewnetrznie spojne rutyny operacyjne,
gwarantujace sukces w obrebie jednolitego rynku europejskiego, staja si¢ bezposrednia przyczyna
porazek na rynkach odleglych kulturowo. Innymi stowy, brakuje konceptualizacji zjawiska, w ktorym
to nie deficyt zasobow, lecz wlasnie kumulacja niewtasciwie dopasowanych zasobow staje si¢ gtownag
barierg strategiczng. Zjawisko to w niniejszym rozdziale okreslane jest ,,dtugiem kompetencyjnym”.

Cele opracowania sg trojakie. Po pierwsze, konceptualizacja kategorii ,,dlugu kompetencyjnego”
oraz jej zakotwiczenie w istniejgcych nurtach teoretycznych zarzadzania mi¢dzynarodowego. Po drugie,
sformutowanie oryginalnej, wiclowymiarowej ramy analitycznej — Modelu Transformacji Relacyjnej
(MTR) — opisujacej proces przeksztatcania dlugu w gotowos¢ relacyjng. Po trzecie, wyprowadzenie
z tej ramy konkretnych implikacji aplikacyjnych dla menedzerow oraz projektantow polityki wsparcia
internacjonalizacji. Rozdziat ma charakter teoretyczno-koncepcyjny i opiera si¢ na krytycznej analizie
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literatury przedmiotu, integracji rozproszonych watkow badawczych oraz autorskiej syntezie
pojeciowe;.

2. Podstawy teoretyczne i tlo badawcze

Argumentacja przedstawiona w dalszej czeSci rozdziatu zakotwiczona jest w czterech
komplementarnych nurtach teoretycznych. Pierwszym z nich jest podejscie zasobowe (Resource-Based
View, RBV), zgodnie z ktorym zrédtem trwatej przewagi konkurencyjnej sa zasoby cenne, rzadkie,
trudne do imitacji i niezastagpione [14]. Z punktu widzenia internacjonalizacji RBV pozwala wyjasnic,
dlaczego identyczne zasoby techniczne czy operacyjne mogg generowac przewage na jednym rynku,
a stawa¢ si¢ obcigzeniem na innym — decyduje o tym swoiste dopasowanie zasobu do kontekstu
rynkowego [12].

Drugim nurtem jest teoria zdolno$ci dynamicznych [15, 16], ktora rozwija podejScie zasobowe
poprzez wskazanie, ze w warunkach turbulentnego otoczenia kluczowe znaczenie ma nie tyle
dysponowanie okreslonymi zasobami, ile zdolno$¢ do ich rekonfiguracji, integracji i odnowy. Teece
[15] wyrdznia trzy klasy zdolnosci dynamicznych: wyczuwania (sensing), wykorzystywania (seizing)
oraz transformowania (transforming). W kontekscie wchodzenia na rynki wysokiego kontekstu
zdolnosci te przybierajg specyficzng posta¢ — wyczuwania subtelnych sygnatéw relacyjnych,
wykorzystywania okien zaufania oraz transformowania struktur organizacyjnych w odpowiedzi na
wymagania sieci lokalnych.

Trzecim filarem teoretycznym jest paradygmat sieciowy w internacjonalizacji, rozwinigty
zwlaszcza w nowszej wersji modelu uppsalskiego [17]. W przeciwienstwie do pierwotnej wersji modelu
[18], ktadacej nacisk na stopniowa minimalizacje dystansu psychicznego, jego nowsze ujecie wskazuje,
ze kluczowym wyzwaniem internacjonalizacji jest dzi§ przezwyciezenie ,,obcosci outsidera” (liability
of outsidership) — stanu, w ktérym firma pozostaje poza siecig relacji niezbednych do prowadzenia
dziatalnosci na danym rynku. W tym ujeciu rynki nie sg pustymi przestrzeniami, lecz gestymi tkankami
zaufania, ktore wymagajg zakorzenienia [13, 19]. Pokrewng kategoria jest ,,obco$¢ obcokrajowca”
(liability of foreignness), opisana przez [20], wskazujaca dodatkowe koszty operowania poza krajem
macierzystym.

Czwartym nurtem teoretycznym jest klasyczna koncepcja kontekstowosci kulturowej [5], zgodnie
z ktorg kultury mozna uszeregowa¢ na kontinuum od niskokontekstowych (low-context), w ktérych
przekaz koncentruje si¢ w werbalnym kodzie jezykowym, do wysokokontekstowych (high-context),
w ktorych znaczna czg$¢é znaczenia jest osadzona w niewerbalnych, sytuacyjnych i relacyjnych
elementach komunikacji. Koncepcja ta uzupetniana jest przez wymiary kulturowe [6], wsrdd ktorych
w omawianym kontek$cie szczegdlnego znaczenia nabieraja wymiar kolektywizmu-indywidualizmu,
dlugoterminowej orientacji oraz dystansu witadzy. Nowsze badania [21] wprowadzily kategorie
inteligencji kulturowej (Cultural Intelligence, CQ), opisujacej zdolnos¢ jednostki i organizacji do
skutecznego funkcjonowania w zréznicowanym kulturowo otoczeniu.

Uzupehieniem powyzszych perspektyw pozostaje paradygmat eklektyczny [22], porzadkujacy
decyzje internacjonalizacyjne wokot trzech grup przewag: wlasno$ciowych (ownership),
lokalizacyjnych (location) i internalizacyjnych (internalization). Cho¢ paradygmat OLI powstawatl
w odmiennej epoce — w warunkach dominacji wielkich korporacji transnarodowych — jego logika
pozostaje uzyteczna w wyjasnianiu, dlaczego polskie firmy MSP, posiadajace ograniczone przewagi
wlasnosciowe, probuja kompensowaé je przewagami operacyjnymi (cenowymi, jakosciowymi),
pomijajac tym samym konieczno$¢ rozwoju przewag relacyjno-lokalizacyjnych. T¢ asymetri¢ mozna
potraktowac jako jeden z systemowych zrodet dtugu kompetencyjnego.
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Integracja powyzszych perspektyw umozliwia ujecie internacjonalizacji rowniez jako procesu
rekonfiguracji zasobow, w ktorym kluczowym aktywem staje si¢ kapitat relacyjny 1 instytucjonalny,
a nie wylacznie kapital finansowy czy technologiczny [23, 24]. Taka rama umozliwia uchwycenie
zjawiska, w ktorym wcze$niejsze sukcesy operacyjne maskuja ukryty deficyt kompetencji. W kolejnych
sekcjach kategoria ta zostanie poddana systematycznej konceptualizacji oraz osadzona w empirycznym
kontekscie rynkow wysokiego kontekstu.

3. Konceptualizacja dlugu kompetencyjnego w procesie internacjonalizacji

Metafora ,,dtugu” zostala zapozyczona z nauk technicznych, gdzie termin ,,dlug techniczny”
(technical debt) opisuje skumulowany koszt pozniejszych modyfikacji systemu, wynikajacy
z wczesniejszego stosowania rozwigzan szybkich, lecz suboptymalnych w dtugim okresie. Przeniesienie
tej metafory na grunt zarzadzania strategicznego pozwala uchwyci¢ specyficzne zjawisko, w ktorym
wczesne sukcesy adaptacyjne firmy generuja utajone koszty przysztej transformacji. W niniejszym
rozdziale dlug kompetencyjny w procesie internacjonalizacji definiujemy jako skumulowany deficyt
specyficznych kulturowo i relacyjnie zdolnosci dynamicznych, wynikajacy z wezesniejszej koncentracji
przedsigbiorstwa na rynkach transakcyjnych (niskiego kontekstu), ktory generuje rosnace koszty
alternatywne i transformacyjne w momencie proby ekspansji na rynki relacyjne (wysokiego kontekstu).

Definicja ta wymaga trzech zastrzezen. Po pierwsze, dlug kompetencyjny nie jest tozsamy z prostym
brakiem zasobow — jest deficytem specyficznym, ujawniajacym si¢ dopiero w zderzeniu z okre§lonym
kontekstem instytucjonalno-kulturowym. Po drugie, dlug ten ma charakter endogeniczny: nie jest
narzucany z zewnatrz, lecz powstaje jako produkt uboczny racjonalnych decyzji menedzerskich
podejmowanych w przesztosci. Po trzecie, dlug kompetencyjny posiada wtasng ,,dynamike narastania”
— im dhuzej firma operuje wylacznie w $rodowisku transakcyjnym, tym glebsze stajg si¢ rutyny
dysfunkcjonalne wobec wymagan rynkow relacyjnych. Zjawisko to mozna interpretowaé jako
szczegblny przypadek negatywnej zalezno$ci od $ciezki (path dependency) opisywanej przez [25]
w kontekscie instytucjonalnym.

Powstawanie i kumulacj¢ dlugu kompetencyjnego mozna opisa¢ za pomoca czterech powigzanych
mechanizméw. Pierwszym z nich jest mechanizm iluzji uniwersalizmu menedzerskiego, polegajacy na
bezposrednim przenoszeniu praktyk sprawdzonych na rynkach niskiego kontekstu (np. rygorystyczne
harmonogramy negocjacyjne, dominacja komunikacji pisemnej, koncentracja na specyfikacjach
technicznych umowy) na grunt rynkow relacyjnych. Menedzerowie polskich firm, uksztaltowani
w Kkulturze biznesu europejskiego, nierzadko zaktadaja, Ze techniki sprawdzone w kontaktach
z partnerami niemieckimi czy holenderskimi pozostaja skuteczne wszedzie. Zatozenie to jest jednak
falszywe i prowadzi do strukturalnego niedoinwestowania w kompetencje kulturowe i relacyjne [6, 21].

Drugim mechanizmem jest ignorowanie ,,kosztow tarcia kultorowego” rozumianych jako ukryte,
poczatkowo niewidoczne koszty wynikajace z ,.tarcia" miedzy rutynami operacyjnymi firmy a specyfika
rynku wysokiego kontekstu. Tak jak w przypadku ,,dtugu kompetencyjnego” tak i w tym przypadku
termin zostal zapozyczony z fizyki (tarcie spowalnia ruch i zuzywa energi¢) i zaadaptowany jako
metafora ekonomiczna. W literaturze ekonomicznej koszty te sg czesto niewidoczne ex ante, ujawniajgc
si¢ dopiero w postaci zerwanych rozmow, niemozno$ci dotarcia do faktycznych decydentow, opdznien
proceduralnych czy utraty wczesniej deklarowanego zainteresowania ze strony partneréw lokalnych
[26]. Polskie przedsiebiorstwa, przyzwyczajone do niskich kosztow transakcyjnych w obrebie UE,
systematycznie niedoszacowuja wymaganego nakladu czasu i zasobow na rynkach wysokiego
kontekstu. Skutkiem jest przedwczesne wycofanie si¢ z rynku po pierwszej serii niepowodzen,
interpretowanych blednie jako problem produktowy lub cenowy.
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Trzecim mechanizmem jest erozja zaufania strukturalnego. Stosowanie narzedzi i procedur
typowych dla rynkéw transakcyjnych — takich jak wysylanie sformalizowanych ofert handlowych do
nieznanych wcze$niej kontrahentow, organizowanie krétkich , misji handlowych” oczekujacych
natychmiastowych decyzji zakupowych czy delegowanie negocjacji do pracownikow nizszego szczebla
— jest na rynkach wysokiego kontekstu odczytywane jako sygnat braku profesjonalizmu, lekcewazenia
partnera lub niepowaznego podejscia do wspotpracy [11, 17]. W konsekwencji kazda kolejna interakcja
oparta na transakcyjnym repertuarze nie tylko nie buduje kapitatlu relacyjnego, lecz aktywnie go niszczy,
generujac ,,odsetki od dlugu” w postaci pogarszajacej si¢ reputacji.

Czwartym, najglebszym mechanizmem jest petryfikacja organizacyjna struktur i wskaznikow
kontrolingowych. System miernikéw efektywnosci (KPI) zorientowany na krétkookresowa rentownos¢
kazdej misji handlowej, struktura kosztowa nieprzewidujaca dtugich okresow inwestycji w relacje bez
natychmiastowej monetyzacji oraz hierarchiczne procedury decyzyjne uniemozliwiajace elastyczne
reagowanie na specyfike lokalng tworza wewnetrzne ograniczenia uniemozliwiajace organizacyjne
uczenie si¢ [15, 27]. Im bardziej zinstytucjonalizowane staja si¢ te struktury, tym trudniej je pdzniej
zmodyfikowaé, co dodatkowo podnosi koszt obstugi dtugu kompetencyjnego.

Z perspektywy aplikacyjnej, dlug kompetencyjny posiada cztery cechy charakterystyczne, ktore
odrézniaja go od zwyklego deficytu zasobow. Po pierwsze, jest niewidzialny dla aktoréw wewnetrznych
— kierownictwo firmy odbierajacej raport o porazkach na rynkach azjatyckich moze dlugo nie
identyfikowa¢ ich systemowej przyczyny, przypisujac je sytuacyjnym pomyltkom konkretnych
negocjatoréw. Po drugie, jest niesymetryczny — jego koszt rosnie wykladniczo wraz z dystansem
kulturowym do nowego rynku. Po trzecie, jest czesciowo nieodwracalny — nie mozna skompensowac
braku dtugoletnich relacji intensyfikacja dziatan krétkoterminowych. Po czwarte, jego sptata wymaga
specyficznych zasobow i czasu, ktorych nie mozna po prostu zakupi¢ na rynku ustug doradczych.

Warto w tym miejscu rozrézni¢ dtug kompetencyjny od pokrewnych, lecz odmiennych kategorii
analitycznych. W przeciwienstwie do ,,obcosci obcokrajowca” [20], ktora opisuje uniwersalny koszt
operowania poza krajem macierzystym, dlug kompetencyjny dotyczy specyficznego deficytu zdolnosci
wynikajacego z wewngtrznej trajektorii rozwojowej firmy. Inaczej niz w przypadku ,,obcosci outsidera”
[17], oznaczajacej brak osadzenia w sieciach lokalnych, dlug kompetencyjny koncentruje si¢ na
endogenicznej, organizacyjnej genezie problemu. Wreszcie, w odréznieniu od klasycznego ,,dystansu
psychicznego” [18], dlug kompetencyjny nie jest wlasciwoscig relacji migdzy krajami, lecz whasciwoscia
organizacji — dwie polskie firmy operujace na tym samym rynku moga posiada¢ radykalnie odmienne
poziomy dtugu w zalezno$ci od swojej wezesniejszej trajektorii internacjonalizacyjne;j.

4. Charakterystyka rynkow wysokiego kontekstu i specyficznych wyzwan dla polskich
firm

Pojecie kontekstu kulturowego, wprowadzone przez [5], pozostaje jednym z najbardziej trwatych
narzgdzi analitycznych w zarzadzaniu migdzynarodowym. Hall postulowat, ze kultury mozna
uszeregowaé wzdtuz kontinuum od niskokontekstowych do wysokokontekstowych w zaleznosci od
proporcji znaczen osadzonych w werbalnym przekazie wprost wobec znaczen osadzonych w sytuacji,
relacji oraz niewerbalnych sygnatach. W kulturach niskokontekstowych (np. niemieckiej, holenderskie;j,
szwajcarskiej, skandynawskiej, anglosaskiej) preferowana jest komunikacja jasna, eksplicytna, oparta
na pisemnych umowach oraz uniwersalnych regulach proceduralnych. W  kulturach
wysokokontekstowych (japonskiej, koreanskiej, chinskiej, arabskiej, $rédziemnomorskiej) znaczna
cz¢$¢ komunikatu pozostaje niewypowiedziana wprost, a jej dekodowanie wymaga znajomosci
lokalnych konwencji, hierarchii oraz historii relacji.
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Nowsze badania komparatystyczne [6, 21] potwierdzity trwatos¢ rozréznienia Halla, doprecyzowujac
jednoczesnie jego konsekwencje dla praktyk biznesowych. Na rynkach wysokiego kontekstu kluczowe
znaczenie ma kategoria kapitatu relacyjnego, definiowanego jako zdolno$¢ do tworzenia, utrzymywania
i mobilizowania trwatych wiezi migdzyludzkich w interesie organizacji [11, 19]. Specyfika tych rynkow
manifestuje si¢ w pieciu kluczowych obszarach: wagi pre-kontraktowej, charakteru komunikacji,
percepcji czasu, statusu i hierarchii oraz wymagan co do obecno$ci fizyczne;.

Po pierwsze, na rynkach wysokiego kontekstu faza pre-kontraktowa stanowi istote procesu
sprzedazowego, a sama umowa jest tylko jego formalnym uwienczeniem. Po drugie, komunikacja ma
charakter posredni i kontekstowy — odmowa jest rzadko wypowiadana wprost, a opdznienia
w odpowiedzi moga nie$¢ znaczenia merytoryczne, ktorych europejski menedzer czesto nie odczytuje.
Po trzecie, percepcja czasu ma charakter policzasowy [5] — wiele watkow biznesowych prowadzonych
jest rownolegle, a sztywne harmonogramy postrzegane sg jako przejaw braku elastycznosci. Po czwarte,
decyzje biznesowe zapadaja w sposob hierarchiczny, lecz osoba pehligca funkcje faktycznego
decydenta nie zawsze odpowiada osobie obecnej na spotkaniu. Po piate, regularna obecnos¢ fizyczna
kluczowych przedstawicieli firmy na rynku stanowi warunek konieczny budowy zaufania — co rzadko
jest doceniane przez polskie firmy operujace gtéwnie w trybie zdalnym i okazjonalnych wizyt.

Z perspektywy polskiego eksportera rynki wysokiego kontekstu stawiaja specyficzne wyzwania
strukturalne. Tabela 1 zestawia trzy reprezentatywne obszary geograficzne wraz z odpowiadajacymi im
kluczowymi konstruktami relacyjnymi oraz gléwnymi punktami tarcia obserwowanymi w praktyce
polskich firm.

Charakterystyka wybranych rynkow wysokiego kontekstu w perspektywie polskiego eksportera
Tabela 1.

Korea)

decyzyjne, kolektywistyczna
odpowiedzialno$¢.

Region Kluczowy Specyfika kontekstu Gléwny punkt tarcia
konstrukt biznesowego z polskimi firmami
relacyjny

Azja Wschodnia Guanxi, Wa, Wzajemno$¢ zobowigzan, Brak cierpliwosci,
(Chiny, Japonia, Kankei hierarchiczno$¢, dtugie cykle ignorowanie rytualow, presja

czasu, niedostosowanie si¢ do
struktur hierarchicznych.

Bliski Wschod
(GCC, Lewant)

Wasta, Karam

Personalizacja biznesu, honor,
status osobisty decydenta,
oralno$¢ umow.

Préba czysto formalnego
procedowania umow,
niedoszacowanie znaczenia
rangi przedstawiciela firmy.

legitymizacja kontraktu.

Europa Partykularyzm, Elastycznos¢ regut, kanaty Sztywne trzymanie si¢
Potudniowa Familismo nieformalne, sieci rodzinno- harmonogramow,

(Wtochy, biznesowe, lokalne preferencje | niedostrzeganie znaczenia
Hiszpania, regionalne. wiezi rodzinno-biznesowych.
Grecja)

Afryka Ubuntu, Kinship Kolektywistyczna ocena Podejscie ,,projektowo-
Subsaharyjska partnera, znaczenie jednorazowe”, brak inwestycji
(wybrane rynki) spotecznos$ci, wieclowarstwowa | w spoteczno$¢ lokalna,

niezrozumienie roli
posrednikow.

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie literatury [5, 6, 11, 12, 23]

Zestawienie powyzsze ilustruje, ze pomimo zewn¢trznej réznorodnosci, omawiane rynki wykazuja
wspolng ceche strukturalng: kontrakt traktowany jest jako materializacja relacji, a nie jej substytut.
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Implikuje to, ze strategic wejscia oparte wylacznie na konkurencji cenowej Oraz operacyjnej
efektywnosci — stanowiace dotychczasowa site polskich eksporterow — nie wystarczaja do zdobycia
trwatej pozycji rynkowej. Co wiecej, kazdy z wymienionych konstruktow relacyjnych (guanxi, wasta,
partykularyzm, ubuntu) ma wlasna wewnetrzng gramatyke, ktérej nie mozna w pelni opisaé
uniwersalnymi kategoriami akademickimi, a ktorej opanowanie wymaga dlugotrwalej obecnosci na
rynku oraz inwestycji w lokalne sieci. Warto podkresli¢, ze zadna z tych kategorii nie poddaje si¢
szybkiej transferowalno$ci w postaci podrgcznikowego know-how — ich istota tkwi w doswiadczeniu
praktycznym wynoszonym z trwatego udziatu w lokalnej tkance biznesowe;.

Z punktu widzenia teorii zdolnosci dynamicznych [15] oznacza to konieczno$¢ rozwinigcia
szczegOlnego typu zdolnosci — zdolnosci do uczenia si¢ relacyjnego (relational learning capability),
polegajacej na rozpoznawaniu kontekstowych sygnatow, interpretacji subtelnosci komunikacyjnych
oraz adaptowaniu praktyk organizacyjnych do specyfiki lokalnej sieci. Polskie firmy, przechodzace
z bezpiecznego srodowiska niskokontekstowego do tych nowych ekosystemow, znajduja si¢ w sytuacji,
w ktorej] musza jednoczesnie generowal pierwsze przychody i budowa¢ od podstaw repertuar
kompetencji, ktérym dotad si¢ nie poslugiwaly. Ta réwnoczesno$¢ wymagan stanowi jedno
z najtrudniejszych wyzwan procesu transformacji.

5. Propozycja ramy analitycznej: Model Transformacji Relacyjnej (MTR)

Centralnym wktadem niniejszego rozdziatu jest propozycja oryginalnej ramy analitycznej opisujace;j
proces przeksztatcania dlugu kompetencyjnego w gotowo$¢ relacyjng — Modelu Transformacji
Relacyjnej (MTR). Gotowos$¢ relacyjng definiujemy jako wielowymiarowg zdolno$¢ organizacji do
skutecznego funkcjonowania w gestych sieciach relacyjnych rynkow wysokiego kontekstu, obejmujaca
komponenty poznawcze, strukturalne i operacyjne, zintegrowane w spdjny system zdolno$ci
dynamicznych. MTR opiera si¢ na trzech wymiarach analitycznych oraz czterech sekwencyjnych fazach
procesu, co tworzy macierz dwunastu pol diagnostycznych.

5.1. Wymiar pierwszy: poznawczo-kulturowy

Wymiar poznawczo-kulturowy obejmuje sfere reprezentacji mentalnych, postaw i kompetencji
indywidualnych cztonkéw organizacji oraz dominujacych w niej schematdéw interpretacyjnych. Punkt
wyjscia stanowi tu ethocentryzm metodologiczny — nieuswiadomione zatozenie, ze praktyki biznesowe
znane z rodzimego rynku stanowig naturalny standard. Punktem docelowym jest wysoki poziom
inteligencji kulturowej [21], rozumianej jako zdolno$¢ do skutecznego operowania w nowych
kontekstach kulturowych, obejmujaca cztery komponenty: motywacyjny, poznawczy, metapoznawczy
oraz behawioralny.

Transformacja w tym wymiarze nie polega na jednorazowym szkoleniu, lecz na glebokiej
restrukturyzacji procesow rekrutacji, rozwoju zawodowego o0raz socjalizacji organizacyjnej.
Z perspektywy zarzadzania zasobami ludzkimi oznacza to konieczno$¢ tworzenia Sciezek karier dla
menedzerow-tacznikow (boundary spanners), zdolnych do funkcjonowania w wielu kontekstach
kulturowych rownoczesnie. W warunkach polskich szczegdlnym wyzwaniem jest niedobor specjalistow
laczacych znajomos$¢ jezykéw azjatyckich z kompetencjami biznesowymi, co przemawia za
rozwijaniem strategicznych partnerstw z uczelniami wyzszymi [1, 2].

5.2. Wymiar drugi: strukturalno-sieciowy

Wymiar strukturalno-sieciowy odnosi si¢ do organizacyjnej architektury kontaktow i pozycji firmy
w sieciach relacyjnych rynku docelowego. Punkt wyjscia stanowig tu typowe dla polskich firm struktury
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silosowe, w ktorych odpowiedzialno$¢ za rynek zagraniczny przypisana jest pojedynczemu dziatowi
handlu zagranicznego lub konkretnemu ,,opiekunowi rynku”. Taka konfiguracja skutkuje koncentracja
kapitatu relacyjnego w pojedynczych osobach i jego utrata wraz z odej$ciem pracownika.

Punktem docelowym jest osiggniecie statusu stalego uczestnika sieci (insider status) — pozycji,
w ktorej firma jest rozpoznawana przez kluczowych aktorow rynku lokalnego jako wiarygodny partner,
wlaczana w nieformalny obieg informacji oraz zapraszana do rozmdéw na temat nowych projektow
[13, 17]. Osiagnigcie tej pozycji wymaga budowy ,,weztow relacyjnych” — rozproszonych punktow
kontaktowych obejmujacych lokalnych przedstawicieli, partnerow dystrybucyjnych, doradcow
prawnych, bytych dyplomatow, cztonkéw lokalnych izb handlowych oraz reprezentantow diaspory
polskiej. Waznym elementem jest rdwniez intencjonalna integracja firmy w lokalnych klastrach
gospodarczych oraz inicjatywach branzowych.

5.3. Wymiar trzeci: operacyjno-alokacyjny

Wymiar operacyjno-alokacyjny dotyczy konkretnych decyzji o przeznaczeniu zasobow czasowych,
finansowych i ludzkich. Punkt wyj$cia stanowi transakcyjne KPI — system miernikdw zorientowany na
krotkookresowa rentownos¢ kazdej misji handlowej, kazdej wizyty zagranicznej, kazdej kampanii
promocyjnej. W takim systemie inwestycje w dlugoterminowe relacje, ktorych efekt monetarny jest
oddalony o lata, sg systematycznie niedoinwestowane lub w ogole nicuwzgledniane.

Punkt docelowy stanowi alokacja dtugoterminowa, w ktorej firma jest gotowa rezerwowac budzety
oraz czas kluczowych decydentow na inwestycje relacyjne pozbawione natychmiastowego ROI —
wieloletnie obecno$ci w lokalnych stowarzyszeniach branzowych, regularne wizyty kurtuazyjne,
sponsoring wydarzen kulturalnych w kraju docelowym, optacanie obecnosci kluczowych pracownikoéw
w lokalnych programach MBA. Tak przeformulowane KPI obejmujg wskazniki takie jak liczba nowych
,kontaktow wartoSciowych”, gleboko$¢ relacji z istniejagcymi partnerami czy stopien osadzenia
w lokalne;j sieci, a nie wytacznie warto$¢ bezposredniej sprzedazy.

5.4. Fazy procesu transformacji

Trzy wymiary analityczne realizuja si¢ w czterech sekwencyjnych fazach, ktérych chronologia ma
kluczowe znaczenie dla skutecznosci catego procesu. Proba przeskakiwania faz — czesta w praktyce
polskich firm dazacych do szybkich efektow — stanowi glowne zréodto niepowodzen
internacjonalizacyjnych na rynkach wysokiego kontekstu.

Faza pierwsza, audytu i stanu $wiadomosci, ma charakter diagnostyczny i polega na identyfikacji
punktow krytycznych dlugu kompetencyjnego w danej organizacji. Audyt obejmuje analize
dotychczasowych prob ekspansji na rynki relacyjne (zarowno sukcesow, jak i porazek), mapowanie
kompetencji kulturowych kadry, ocen¢ przygotowania struktur organizacyjnych do dlugoterminowe;j
obecnosci oraz przeglad obecnego systemu KPI. Rezultatem fazy powinna by¢ §wiadoma decyzja
kierownictwa o podjeciu transformacji — decyzja wymagajgca konsensusu na poziomie zarzadu oraz
akceptacji okresu obnizonej zwracalno$ci inwestycji zagranicznych [27]. W praktyce moment podjecia
tej decyzji jest czesto odraczany, poniewaz wymaga otwartego przyznania, iz wczesniejsze, racjonalne
lokalnie decyzje strategiczne wytworzyly dzi$ dysfunkcjonalne rutyny — co stanowi psychologicznie
trudne wyzwanie dla kadry zarzadczej [15].

Faza druga, amortyzacji dtugu, polega na $wiadomej inwestycji w budowanie kompetencji i relacji
bez natychmiastowej monetyzacji. W tej fazie firma rozpoczyna systematyczne szkolenia kulturowe,
rekrutuje pierwszych pracownikow z kompetencjami specyficznymi dla rynku docelowego, podejmuje
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regularne wizyty w kraju docelowym i nawigzuje pierwsze kontakty bez nacisku transakcyjnego.
Kluczowym wyzwaniem fazy jest utrzymanie konsekwencji wbrew presji wewnetrznej oczekujacej
szybkich rezultatoéw. W literaturze podkresla sie, ze wtasnie ten etap jest najczesciej skracany lub
pomijany przez firmy MSP, co generuje kosztowne falstarty [7, 8].
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Faza trzecia, strukturalnego zakorzenienia, oznacza wlaczenie firmy w lokalne ekosystemy
biznesowe. Faza ta obejmuje takie dziatania, jak utworzenie lokalnego przedstawicielstwa
(zatrudniajacego pracownikéw miejscowych), zawieranie strategicznych alianséw z lokalnymi
partnerami, cztonkostwo w izbach handlowych i stowarzyszeniach branzowych, obecno$¢ na
regionalnych targach oraz konferencjach, a takze $wiadome angazowanie si¢ w spotecznos$¢ lokalng
poprzez programy CSR lub wspotprace z uczelniami. Kluczowym wskaznikiem powodzenia tej fazy
jest moment, w ktorym firma zaczyna otrzymywac zaproszenia do uczestnictwa w inicjatywach, ktérych
weczesniej musiata aktywnie szukaé [13].

Faza czwarta, gotowos$ci relacyjnej, stanowi cel procesu i charakteryzuje si¢ zdolno$cig do
dynamicznej rekonfiguracji zasobo6w w odpowiedzi na sygnaty ptynace z sieci. Firma na tym etapie nie
tylko skutecznie funkcjonuje na rynku, lecz aktywnie wspottworzy nowe okazje rynkowe poprzez swoje
umocowanie w lokalnych strukturach. Wazne jest, ze gotowos¢ relacyjna nie jest stanem trwatym — jej
utrzymanie wymaga ciaglej pielggnacji relacji i adaptacji do zmieniajgcych si¢ warunkow lokalnych.
W przypadku rynkéw geograficznie rozproszonych, firma moze znajdowac si¢ w réznych fazach MTR
w odniesieniu do r6znych obszaré6w docelowych (Tabela 2).

Macierz Modelu Transformacji Relacyjnej (MTR) — wskazniki diagnostyczne
Tabela 2.

Wymiar analizy Wskazniki dlugu Wskazniki fazy Wskazniki gotowosci
(stan wyjSciowy) przejsciowej (stan docelowy)
Poznawczo- Etnocentryzm Swiadomosé rdznic, Wysoka inteligencja
kulturowy metodologiczny, brak pierwsze programy CQ, kulturowa, $ciezki karier
szkolen kulturowych, rekrutacja boundary wielokontekstowych,
dominacja menedzerow spanners. instytucjonalizacja uczenia
monokontekstowych. sig.

Strukturalno-

Struktury silosowe, jedna

Lokalni przedstawiciele,

Status insidera w sieci,

rotacyjne wizyty bez
ciaglosci.

regularna obecnosc¢

wybranych pracownikow.

sieciowy osoba ,,opiekun rynku”, czlonkostwo w izbach, gesta siatka weztow
brak lokalnej obecnosci. pierwsze partnerstwa z relacyjnych, zaproszenia do
lokalnymi aktorami. inicjatyw.
Operacyjno- KPI transakcyjne, brak Wydzielony budzet Dtugofalowa orientacja
alokacyjny budzetu na relacje, relacyjny, KPI mieszane, (LTO), KPI relacyjne,

instytucjonalna gotowos¢
do inwestycji bez ROI.

Zrodlo: opracowanie wiasne

Powyzsza macierz pelni funkcje narzedzia diagnostycznego, umozliwiajac menedzerom
samodzielng ocen¢ stanu organizacji w kazdym z trzech wymiaréw oraz identyfikacje obszarow
wymagajacych pierwszoplanowej interwencji. Co istotne, faza zaawansowania w poszczegdlnych
wymiarach nie musi by¢ rowna — mozliwa, a wrecz typowa jest sytuacja, w ktorej firma osiggneta
zaawansowanie w wymiarze poznawczo-kulturowym, lecz pozostata w fazie wyjsciowej w wymiarze
operacyjno-alokacyjnym. Taka asymetria stanowi szczegdlnie kosztowng pulapke, poniewaz
wytworzona wiedza i kompetencje kulturowe nie znajdujg wsparcia w odpowiednich strukturach
decyzyjnych i finansowych.
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6. Implikacje teoretyczne i praktyczne

Zaproponowana rama analityczna generuje implikacje istotne zaréwno dla rozwoju teorii
zarzadzania miedzynarodowego, jak i dla praktyki menedzerskiej oraz polityki publicznej. W warstwie
teoretycznej kategoria dlugu kompetencyjnego wzbogaca dorobek podejscia zasobowego, uwypuklajac,
ze zasoby firmy nie sg kontekstowo neutralne — ten sam zasob (np. wystandaryzowany proces
sprzedazowy) moze w jednym S$rodowisku stanowi¢ zrédto przewagi, a w innym aktywna bariere
rozwoju. Stanowi to istotne uzupetnienie klasycznej koncepcji RBV [14], wskazujac na koniecznosé
uwzglednienia w analizie wymiaru dopasowania zasobu do kontekstu instytucjonalnego.

Po drugie, MTR rozszerza nowsze uje¢cie modelu uppsalskiego [17] poprzez wskazanie, ze ,,0bcos¢
outsidera” nie jest jednorodnym stanem poczatkowym, lecz wielowymiarowym deficytem, ktorego
struktura wewngtrzna determinuje tempo i koszt pdzniejszej integracji w sieci lokalne. Wzbogaca to
dyskusje o internacjonalizacji o perspektywe endogeniczng — zrodlem trudnos$ci nie sg wylacznie cechy
rynku docelowego, lecz rowniez wewnetrzna konstrukcja firmy uksztaltowana przez wczesniejsza
trajektori¢ ekspansji [23, 24].

Po trzecie, koncepcja dlugu kompetencyjnego stanowi pomost miedzy teoriag zdolno$ci
dynamicznych [15] a literaturg instytucjonalng w zarzadzaniu migdzynarodowym [12, 25]. Pokazuje
bowiem, ze zdolno$ci dynamiczne nie rozwijajg si¢ w prozni, lecz s ksztattowane przez kumulatywny
wptyw wcezesniejszych decyzji strategicznych, a ich rekonfiguracja wymaga uswiadomienia sobie
istniejacych ograniczen — swoistego procesu ,,de-uczenia si¢” (unlearning) wczesniej skutecznych

praktyk.

W warstwie praktyczno-menedzerskiej z MTR wynika kilka konkretnych rekomendacji. Po
pierwsze, kierownictwo polskich firm rozwazajacych ekspansj¢ na rynki wysokiego kontekstu powinno
przeprowadzi¢ audyt dtugu kompetencyjnego, traktujac go jako pelnoprawny element procesu
strategicznej oceny ryzyka, rownolegle do analizy finansowej i prawnej. Po drugie, ekspansja na te rynki
wymaga horyzontu czasowego nie krotszego niz pieé—siedem lat, w ktorym pierwsze dwa-trzy lata
powinny by¢ swiadomie traktowane jako faza inwestycji w relacje bez oczekiwan petnej rentownosci.
Proby kompresji tego horyzontu ponizej dwoch lat sg jedna z gtéwnych przyczyn powtarzajacych sie
porazek polskich firm w Azji Wschodnie;j.

Po trzecie, kierownictwo powinno wprowadzi¢ odrebne KPI dla rynkow relacyjnych, zorientowane
na wskazniki glebokosci relacji (liczba ,,kontaktow wartosciowych”, udziat spotkan osobistych
w komunikacji, obecno$¢ w lokalnych wydarzeniach branzowych), a nie wytgcznie na bezposrednie
obroty handlowe. Po czwarte, warto rozwazy¢ tworzenie struktur ,,rezydencjalnych” — delegowanie
wybranych menedzerow na rynek docelowy na okres co najmniej dwoch lat — co stanowi
nieporownywalnie skuteczniejsze narzedzie budowy obecnosci niz czeste, krotkie wizyty kierownictwa
centralnego.

W warstwie polityki publicznej koncepcja dlugu kompetencyjnego wskazuje, ze dotychczasowe
instrumenty wsparcia internacjonalizacji — w znacznej mierze oparte na finansowaniu udziatu w targach,
krotkich misjach handlowych oraz badaniach rynkowych — nieproporcjonalnie czesto odpowiadajg na
potrzeby firm wychodzacych na rynki niskokontekstowe. Dla rynkow relacyjnych potrzebne sa
instrumenty fundamentalnie odmienne: dofinansowanie rezydencjonalnej obecnosci na rynkach
docelowych, programy dlugoterminowych stazy menedzerskich, wsparcie w oplacaniu obecno$ci
pracownikow w lokalnych programach MBA czy organizacja program6éw mentoringowych z udziatem
bylych dyplomatow i menedzeréw posiadajacych do$wiadczenie na konkretnych rynkach. Filozofia
wsparcia powinna ewoluowa¢ od ,szerokoSci” — maksymalnej liczby firm uczestniczgcych
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w pojedynczych misjach — do ,,glebokosci” — kompleksowej, wieloletniej asysty wybranych firm-
liderow w budowaniu trwatych przyczotkow.

Warto rowniez wskaza¢, ze proponowana rama analityczna ma istotne konsekwencje dla
projektowania polskich grantéw wspierajacych uczelnie wyzsze w obszarze studiéw regionalnych. State
niedoinwestowanie kierunkoéw japonistyki, sinologii, arabistyki czy iberystyki w wymiarze biznesowym
przektada si¢ bezposrednio na deficyt kadrowy odczuwany przez polskie firmy. Polityka stypendialna
powinna premiowaé zwlaszcza absolwentow taczacych znajomo$¢ jezykdéw docelowych z ksztatceniem
ekonomicznym oraz organizowac systemowe staze w polskich przedsigbiorstwach dzialajacych na
rynkach wysokiego kontekstu. W ujeciu dtugofalowym tylko taka systemowa inwestycja umozliwi
krajowi wyjscie poza model ,,taniego eksportera” w kierunku modelu petnowartosciowej obecnosci na
rynkach globalnych [1, 3].

Istotng implikacjg systemowa jest rOwniez potrzeba reorientacji polskiej dyplomacji ekonomicznej,
ktoérej rola jako budowniczego sieci dlugoterminowych powinna by¢ wzmocniona kosztem funkcji
czysto reaktywnej. Wymaga to przegladu kompetencji wymaganych od attachés handlowych oraz
dostosowania systemu rotacji zawodowej — krotkie kadencje wykluczaja mozliwos¢ zbudowania
glebokich relacji w kraju przyjmujacym, podobnie jak w przypadku firm prywatnych.

7. Whnioski i kierunki dalszych badan

Niniejszy rozdziat podjat problematyke przejscia polskich przedsigbiorstw od ekspansji na rynki
niskiego kontekstu (gléwnie w obrebie UE) ku rynkom wysokiego kontekstu (Azja Wschodnia, Bliski
Wschod, Afryka, Europa Potudniowa). Gtowng teza pracy jest, ze wczesniejsze sukcesy operacyjne,
oparte na modelu transakcyjno-cenowym, maskuja ukryty deficyt zdolnosci poznawczych,
strukturalnych i operacyjnych ujawniajacy si¢ w momencie proby wejscia na rynki relacyjne. Zjawisko
to zostato skonceptualizowane jako dlug kompetencyjny — kategoria analityczna integrujgca dorobek
podejscia zasobowego, teorii zdolno$ci dynamicznych, paradygmatu sieciowego oraz koncepcji
kontekstowosci kulturowe;.

Gléwny wkiad rozdzialu obejmuje trzy elementy. Po pierwsze, konceptualizacje dtugu
kompetencyjnego jako specyficznej, endogenicznej i niesymetrycznej Kategorii deficytu zdolnosci,
odréznionej od zwyktego braku zasobow. Po drugie, identyfikacj¢ czterech mechanizmoéw generujacych
i kumulujacych ten dlug: iluzji uniwersalizmu menedzerskiego, ignorowania kosztow frykcyjnych,
erozji zaufania strukturalnego oraz petryfikacji organizacyjnej. Po trzecie, sformutowanie oryginalnej
ramy analitycznej — Modelu Transformacji Relacyjnej — obejmujacej trzy wymiary (poznawczo-
kulturowy, strukturalno-sieciowy, operacyjno-alokacyjny) oraz cztery fazy procesu transformacji (audyt
$wiadomosci, amortyzacja dtugu, strukturalne zakorzenienie, gotowos¢ relacyjna).

Wartos¢ praktyczna proponowanej ramy polega na dostarczeniu menedzerom konkretnych
wskaznikéw diagnostycznych umozliwiajacych ocene stanu organizacji oraz $wiadome planowanie
procesu transformacji. Warto$¢ teoretyczna wyraza si¢ w integracji dotychczas rozproszonych nurtow
badawczych w spojng perspektywe, dostosowang do specyfiki polskich przedsigbiorstw operujacych
w warunkach pokomunistycznej trajektorii rozwojowe;j.

Niniejsze opracowanie posiada rowniez ograniczenia, ktore wskazuja kierunki dalszych badan. Po
pierwsze, rozdzial ma charakter teoretyczno-koncepcyjny i nie zawiera empirycznej weryfikacji
zaproponowanej ramy. Pierwszorzgdnym kierunkiem badan empirycznych powinna by¢ wigc
operacjonalizacja wskaznikow dlugu i gotowosci oraz przeprowadzenie badan przekrojowych na probie
polskich firm aktywnych na rynkach wysokiego kontekstu. Szczegoélnie obiecujgcym podejsciem
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metodologicznym wydaje si¢ tu strategia studidow wielokrotnego przypadku (multi-case study)
obejmujaca zardwno przedsigbiorstwa, ktore odniosty sukces, jak i te, ktore wycofaly sie z tych rynkow.

Po drugie, model w obecnej formie traktuje rynki wysokiego kontekstu jako relatywnie
homogeniczng kategorie, podczas gdy w rzeczywisto$ci réznice pomiedzy np. rynkiem japonskim
a saudyjskim moga by¢ réwnie istotne, jak réznice pomiedzy kazdym z nich a rynkiem niemieckim.
Pozadanym rozwinigciem bylaby wiec kontekstualizacia MTR dla konkretnych obszarow
geograficznych, prowadzaca do powstania ,,wariantéw regionalnych” ramy. Po trzecie, perspektywa
zaproponowana w rozdziale koncentruje si¢ na wymiarze firmowym, podczas gdy proces budowy
gotowosci relacyjnej ma istotny komponent indywidualny — wymaga rozwinigcia w strone analizy karier
i §ciezek rozwoju menedzeréw-tacznikow. Po czwarte, interesujacym kierunkiem badan pozostaje
poréwnanie $ciezek transformacji polskich firm ze $ciezkami firm z innych krajéw Europy Srodkowo-
Wschodniej, znajdujacych si¢ w podobnej sytuacji historyczno-instytucjonalnej.

Niezaleznie od tych ograniczen, zaproponowana w rozdziale rama analityczna stanowi,
w przekonaniu autora, uzyteczne narzedzie zarowno dla rozwoju refleksji teoretycznej nad
internacjonalizacja polskich przedsigbiorstw, jak i dla podnoszenia jako$ci decyzji menedzerskich oraz
publicznych w obszarze ekspansji na rynki wysokiego kontekstu. Skala wyzwan, przed jakimi stoi
polska gospodarka w nadchodzacej dekadzie — konieczno$¢ dywersyfikacji geograficznej, narastajaca
konkurencja oraz potrzeba budowy marek o globalnym zasiggu — sprawia, ze problematyka dtugu
kompetencyjnego i gotowosci relacyjnej z dziedziny analizy akademickiej staje si¢ stopniowo
zagadnieniem o znaczeniu strategicznym.

Podsumowujgc, kluczowy postulat rozdziatu polega na zmianie perspektywy: bariery
internacjonalizacji polskich firm na rynkach wysokiego kontekstu nalezy analizowa¢ nie wytacznie
w kategoriach deficytu (czego firmom brakuje), lecz réwniez w kategoriach nadmiaru (jakie cechy
organizacyjne, uprzednio funkcjonalne, staty si¢ dzi§ balastem). Taka diagnoza otwiera droge do
bardziej realistycznych strategii transformacyjnych, ktore uwzgledniaja nie tylko inwestycje w nowe
kompetencje, lecz rowniez intencjonalne ,,odprogramowanie” dawnych rutyn. W kontek$cie rosnacej
geopolitycznej fragmentacji gospodarki $wiatowej oraz koniecznos$ci znaczacej dywersyfikacji
polskiego eksportu, umiejetnos¢ swiadomej splaty dlugu kompetencyjnego moze okaza¢ si¢ jednym
z kluczowych czynnikow réznicujacych polskie firmy odnoszace dlugoterminowe sukcesy na rynkach
pozaeuropejskich od tych, ktore ograniczaja sie do epizodycznych transakcji bez budowy trwalej

pozycji.
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Magazynowanie i szybkie uzupelnianie energii w samochodach zasilanych
z baterii akumulatorow

Zdzistaw Budzynski — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Bartosz Polnik — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono techniczne i organizacyjne aspekty zwigzane z magazynowaniem
1 szybkim uzupetianiem energii w samochodach osobowych zasilanych z baterii akumulatoréw nowej generacji,
ich wady oraz zalety. Szczegolng uwagg zwrdcono na aspekt energetyczny zwiagzany z szybkim uzupetnianiem
energii. Przedstawiono bezprzewodowe systemy tadowania baterii akumulatoréw w samochodach elektrycznych.

Stowa kluczowe: samochdd elektryczny, zuzycie energii w samochodach elektrycznych, ogniwa litowe, baterie
akumulatoréw, tadowanie systemem ,,przewod-zlacze”, bezprzewodowe tadowanie baterii akumulatorow

Storage and quick replenishment of energy in cars powered by batteries

Abstract: The chapter presents technical and organizational aspects related to the storage and quick replenishment
of energy in passenger cars powered by new generation batteries, their advantages and disadvantages. Particular
attention was paid to the energy aspect related quick replenishment of energy. Wireless battery charging systems
in electric car are presented.

Keywords: electric car, consumption of electric energy in the selected cars, lithium cells, pack of batteries,
charging the battery with the “cable-connector” system, wireless battery charging

1. Wprowadzenie

Pojazdy mobilne zasilane z wlasnego zasobnika energii, posiadajg ograniczenia w zakresie
magazynowania energii, przez co wymagaja jej uzupeiiania. W samochodach z napgdem elektrycznym
zasilanym z baterii akumulator6w ograniczenia energetyczne wynikaja z konstrukcji samej baterii
akumulatorow, jak gabaryt i masa. Ograniczeniem jest rOwniez cena baterii. Szacuje si¢, ze $rednie
zuzycie na przejechanie samochodem osobowym 100 km, wymagana jest energia 12-28 kWh i jest to
wielkos¢ niezalezna od typu baterii akumulatorow.
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Rys. 1. Zuzycie energii elektrycznej w wybranych samochodach [2]

Porownanie zuzycia energii na przejechanie 100 km w wybranych samochodach elektrycznych
przedstawiono na rys. 1. Realne zatem odlegto$ci bez fadowania zapewniaja osiaga¢ niewiele wigksze
odlegtosci niz 300 km w samochodach obecnie dostgpnych na rynku. Wraz z postgpem
technologicznym nalezy oczekiwa¢ obnizenia ceny ogniw oraz konstrukcje ogniw o coraz wiekszym
wskazniku gestosci energii, co pozwoli w zasadniczy sposob zwickszyC zasieg poruszania si¢
samochodem bez konieczno$ci uzupetniania energii. Przyszto§ciowe rozwigzania baterii akumulatoréw
zwicksza zasigg poruszania si¢ samochodami elektrycznymi poréwnywalny z pojazdami spalinowymi,
natomiast bariera pozostanie problem szybkiego uzupehienia energii, ktéry nie doréwna pojazdom
spalinowym.

2. Ograniczenia energetyczne

Zaktadajac, ze w niedalekiej przysztosci bedzie mozna ogniwa tadowac pradem zdecydowanie
wyzszym niz obecnie 1C, problemem bedzie dostarczenie energii elektrycznej w krotkim czasie przez
obecny system transmisji ,,przewod-ztacze”. Przyktadowo w samochodach Nissan Leaf typu Visia,
Acenta, N-Connecta oraz Tekna [7], natadowanie baterii o napigciu 350 V DC do pojemnosci 40 kWh
w czasie 1 godziny, bedzie skutkowalo przeptywem pradu statego o wartosci:

N _ 40000

=1143ADC (1)
T Uxt  350x1

gdzie:

| —nat¢zenie pradu w [A],

N — energia baterii w [Wh],

U — napigcie baterii w [V],

t — czas [godz.]
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Dostarczenie takiej samej energii w czasie 0,1 godziny tj. 6 minut, czyli w czasie zblizonym do
tankowania samochod6éw spalinowych, skutkowaé bedzie koniecznoscig tadowania baterii pradem
o warto$ci 1143 A. Teoretycznie dostarczenie tak duzej energii w stosunkowo krotkim czasie, jest
mozliwe w konfiguracji wielu galezi réwnoleglych w baterii. Przy obecnych przyjetych standardach
napig¢ zasilajgcych, problemem jest dostarczenie energii z zewnetrznej tadowarki do pojazdu systemem
»przewod — ztacze”. Rozwigzaniem prostym, lecz mato eleganckim moze by¢ zwickszenie ilosci
polaczen ,,przewod — zlacze”, lecz barierg bedzie caly uktad energoelektroniczny w postaci falownika
1 sama sie¢ energetyczna fadowarki. Ladowarka z uwagi na bardzo duze obcigzenie pradowe bedzie
wymagata specjalnego systemu chtodzenia.

Connector

Water inlet H
1 |
&
S
—
=,
E High-tension wire Connector
(o)
=
=
<
=

Hose

Water outlet ﬂ

Waterpipe

Rys. 2. System kabli chtodzonych wodg [13]

Zbudowanie stanowiska z mozliwo$cig tak szybkiego tadowania przyktadowo dla 5-ciu
samochodéw osobowych wymagatby doprowadzenia energii o mocy 2 MW.

3. Przyszlosciowe systemy uzupelniania energii w samochodach elektrycznych

Rozwiazaniem dyskusyjnym, ale technicznie mozliwym jest podniesienie napigcia zasilania
zardbwno baterii jak 1 tadowarki. W konsekwencji silnik bedzie musiat by¢ skonstruowany na
podwyzszone napigcie oraz pozostata aparatura laczeniowa i1 zabezpieczajaca. Najmniejszym
problemem bedzie wykonanie baterii na wyzsze napigcie. Obecna sie¢ energetyczna o symbolu (nN)
oznacza napiecie do 1000 V i czgstotliwosci do 60 Hz, dla obwodow pradu statego jest to napigcie
1500 V. Zastosowanie napi¢¢ wyzszych powoduje wejscie do przedziatu napieé, dla ktorych obowigzuja
inne przepisy i normy w zakresie materialdéw i odstepow izolacyjnych. Bardziej rygorystyczne sa
przepisy zwigzane z bezpieczenstwem zarowno w czasie eksploatacji, jak i obstugi oraz remontow.
Najwigkszym zagrozeniem dla obstugi jest ciggla obecno$¢ napigecia na zaciskach baterii.
Rozwigzaniem przyszto§ciowym z zachowaniem obecnych standardow napigciowych i calej
infrastruktury zwigzanej] z tadowaniem, moze by¢ system tadowania bezprzewodowego,
wykorzystujacy zjawisko indukcji elektromagnetycznej.
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Rys. 3. Zasada tadowania indukcyjnego

Polski producent autobuséw Solaris [12] opracowat i wdrozyt system indukcyjnego tadowania na
przystankach, na ktorych pod jezdnia zabudowane sa fadowarki indukcyjne. W tym systemie pracuja
4 autobusy w Berlinie i 5 w Brunszwiku. W Genewie stosowana jest metoda indukcyjnego tadowania
akumulatorow pomigdzy dachem autobusu a wiata przystankowa [12]. Prace w kierunku indukcyjnego
tadowania w czasie jazdy prowadzone sa w wielu krajach. Drogi do indukcyjnego fadowania powstaja
na mata skale w wykonaniu komercyjnym. Na koniec 2023 r. maja by¢ gotowe pierwsze dwa odcinki
drogi (rys. 4) w Detroit USA [8]. W Europie Izraelska firma Elektron wybudowata demonstracyjng
droge w Szwecji o dlugosci 1,6 km pomiedzy lotniskiem a centrum Visby. Podobna droga zostata
wykonana Niemczech w miescie Karlsruhe [9]. Rozwigzanie polega na umieszczeniu w jezdni drogi
(rys. 5), cewek indukcyjnych zasilanych z sieci elektroenergetycznej, ktore indukujg napigeie w cewce
znajdujacej si¢ w jadacym pojezdzie samochodowym, umozliwiajac tadowanie baterii [3]. System
cewek rozmieszcza si¢ odcinkowo w jezdni, w odlegtosciach umozliwiajacych przejechanie do
nastgpnego odcinka.

nnnn -

Rys. 4. Widok drogi z pasami zielonymi do tadowania indukcyjnego [8]
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Rys. 5. Sposdb rozmieszczenia cewek na jezdni [9]

Zastosowanie tego systemu na drogach ekspresowych i autostradach tagczacych duze aglomeracje,
pozwalatoby na zmniejszenie pojemnosci baterii w samochodach elektrycznych, co wigze sie
z obnizeniem kosztéw i masy samochodu. Ladowanie na potrzeby poruszania si¢ w miescie,
odbywatyby si¢ z tradycyjnych obecnie tadowarek oraz tadowarek przydomowych wykorzystujacych
por¢ nocng na uzupelnienie energii w swoich samochodach elektrycznych. Z uwagi, ze czas
uzupetnienia energii jest dtuzszy od obecnego czasu tankowania paliwa, ilo§¢ punktow tadowania musi
by¢ przysztosciowo zdecydowanie wigcksza od obecnej ilosci dystrybutorow paliw. Alternatywa do
indukcyjnego tadowania moze by¢ wykorzystanie zjawiska rezonansu magnetycznego.

Firma amerykanska WiTricity [11] opracowata system sktadajacy si¢ z czterech cewek: petli
zrodlowej, petli obcigzenia i dwoch rezonatordéw, pracujacych w pasmie megahercowym. System
pracuje ze sprawnoscia 80% glownie z powodu indukowania si¢ pradéw wirowych w pojezdzie. Dla
przyktadu klasyczne tadowanie przewodowe jest na poziomie 95%. Rozwigzaniem przysziosciowym
mogg sta¢ si¢ akumulatory przeptywowe [1], ktére mozna tadowac energia elektryczng lub wymienia¢
w nim plynny elektrolit. Wada obecnie jest niska gesto$¢ energii rzedu 20-25 Wh/kg. Zaleta jest
mozliwo$¢ wykorzystania obecnej infrastruktury stacji benzynowych.
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4. Podsumowanie

Zakladajac, ze w niedalekiej przysztosci beda produkowane tylko samochody elektryczne

a w Europie wycofywane z ruchu sukcesywnie bedg samochody spalinowe, nalezy zabezpieczy¢ na
potrzeby uzupetniania energii elektrycznej w samochodach caty system energetyczny. W Polsce
zarejestrowanych jest ponad 26 milionéw samochodow osobowych [10], z tego porusza si¢ po drogach
ponad 20 milionéw samochodéw osobowych posiadajacych ubezpieczenie OC. Na potrzeby tylko
potowy samochodow elektrycznych wyposazonych w akumulatory niezaleznie od przyjgtego systemu
tadowania, zapotrzebowanie mocy okresla si¢ na poziomie co najmniej 2010 MW [1].
Tak duze zapotrzebowanie na energic wymagaé bedzie inwestycji w sektorze krajowej energetyki
w zakresie produkcji i dystrybucii.
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Uciazliwosci zapachowe jako istotny czynnik oddzialywania skladowisk
pogorniczych na mieszkancow terenow sasiednich

Beata Grynkiewicz-Bylina — Instytut Techniki Goérniczej KOMAG
Bozena Rakwic — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Monika Gawlik-Jedrysiak — Instytut Techniki Gorniczej] KOMAG

Streszczenie: Haldy pogornicze stanowig istotne Zrodto emisji niezorganizowanej substancji odorotwdrczych,
ktorych uwalnianie zalezy od wiasciwoséci materialu, procesow termicznych, geometrii obiektu oraz warunkow
meteorologicznych. Ucigzliwo$¢ zapachowa jest szczegélnie dotkliwa dla mieszkancow terenéw sasiadujacych
z halda, a jej ocena wymaga podejscia wieloaspektowego, z uwzglednieniem koncepcji FIDOL. W publikacji
przedstawiono opis wilasciwosci zapachu oraz zalozenia i procedure oceny ucigzliwosci zapachowej hatd
pogérniczych. Szczegdlng uwagg zwrocono na konieczno$é stosowania zintegrowanego podejscia badawczego,
Taczacego metody olfaktometryczne, techniki instrumentalne, modelowanie dyspersji oraz badania terenowe
i spoleczne, co pozwala na pelniejsze uchwycenie zlozonoSci zjawiska. Integracja wynikéw uzyskanych
z wieloetapowego przebiegu badan daje rzetelng podstawe wyznaczenia stref ucigzliwosci oraz kompleksowej ocene
wptywu hald na $rodowisko i zdrowie ludzi.

Stowa kluczowe: haldy pogdrnicze, substancje odorotworcze, olfaktometria, GC-MS-ODP

Odor nuisance as a significant factor of the impact of mining spoil heaps on
residents of neighboring areas

Abstract: Mining spoil heaps constitute a significant source of fugitive emissions of odor-causing substances,
the release of which depends on material properties, thermal processes, the geometry of the facility, and
meteorological conditions. Odor nuisance is particularly bothersome for residents of areas adjacent to the spoil
heap, and its assessment requires a multifaceted approach, taking into account the FIDOL concept. This
publication presents a description of odor properties and the assumptions and procedure for assessing the odor
nuisance of mining spoil heaps. Particular attention is paid to the need for an integrated research approach,
combining olfactometric methods, instrumental techniques, dispersion modeling, and field and social studies,
which allows for a more comprehensive understanding of the complexity of the phenomenon. Integration of the
results obtained from the multi-stage research process provides a reliable basis for designating nuisance zones
and a comprehensive assessment of the spoil heaps' impact on the environment and human health.

Keywords: mining spoil heaps, odor-causing compounds, Olfactometr, GC-MS-ODP

1. Wprowadzenie

Sktadowiska pogornicze (hatdy) stanowia antropogeniczne formy terenu powstale w wyniku
deponowania odpadow towarzyszacych eksploatacji z16z wegla kamiennego. Charakteryzujg sie
znaczng heterogenicznosciag litologiczng oraz zmienno$ciag wlasciwosci fizykochemicznych oraz
aktywno$cig termiczng [1]. Haldy pogdrnicze stanowig potencjalne zrodta oddzialywan
srodowiskowych, w tym emisji pylow oraz gazéw. Wsrdd emitowanych substancji gazowych
identyfikowane sa zwiazki o wlasciwosciach odorotworczych, takie jak siarkowodor, dwusiarczek
wegla, merkaptany i dwutlenek siarki i inne zwiagzki siarki. Zaliczane sa one do substancji
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toksycznych dzialajacych draznigco na uktad oddechowy. Z hald uwalniane moga by¢ réwniez lotne
zwigzki organiczne (LZO), w tym BTEX (benzen, toluen, etylobenzen, ksylen) z grupy
weglowodordéw aromatycznych, fenoli, wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych - WWA
(naftalen, benzo[a]piren), weglowodorow alifatycznych (alkany: metan, etan, propan) [2-3]. Emisje
substancji odorotworczych moga wynikaé zarowno 2z procesOw termicznych, takich jak
samozagrzewanie i samozapton materiatu hatd, jak i z mechanicznego przemieszczania sktadowanego
materialu podczas prowadzonych prac rekultywacyjnych, eksploatacyjnych czy tez dziatan
zwigzanych z likwidacja skutkow zapozarowania. Maja one charakter rozproszony i zmienny, a ich
intensywnos$¢ zalezy od wlasciwosci fizykochemicznych odpadéow pogérniczych, dynamiki procesow
zachodzacych w hatdzie i jej aktywnos$ci termicznej oraz niejednorodnej struktury i zréznicowanego
uksztattowania powierzchni. Dodatkowo emisje te moga okresowo nasila¢ si¢ pod wplywem
warunkow atmosferycznych, takich jak nagte spadki ci$nienia, wzrost temperatury powietrza czy
zmiana kierunku i predkosci wiatru [4-6]. W kontekscie oddziatywania substancji odorotworczych na
cztowieka, kluczowe znaczenie ma czas trwania ekspozycji i jej powtarzalnos¢.

W przypadku sktadowisk zlokalizowanych w sasiedztwie terendw mieszkaniowych, ucigzliwosci
zapachowe staja si¢ coraz bardziej dotkliwe dla lokalnych spotecznos$ci. Mechanizm uwalniania
substacji zapachowych z materialow statych, takich jak odpady pogodrnicze, oparty jest na procesach
ewaporyzacji, zwiagzanej z przechodzeniem lotnych zwiazkow z fazy statej do gazowej i dyfuzji,
polegajacej na przemieszczaniu si¢ gazow z obszarow o wyzszym stezeniu do obszaréw o nizszym
[7]. Ich obecnos¢ w powietrzu rejestrowana jest przez ludzki uktad wechowy, ktory odbiera je jako
zapach. Oddziatywuja one na receptory w nabtonku wechowym, generujac impulsy nerwowe, ktdre
analizowane sg przez osrodkowy uktad nerwowy prowadzac do powstania wrazenia zapachowego [8].
Odbior zapachu zalezy od indywidualnej wrazliwosci receptoréw, predyspozycji genetycznych oraz
wczesniejszych doswiadczen sensorycznych. Intensywne i nieprzyjemne zapachy moga wywolywac
stres, rozdraznienie, trudno$ci z koncentracja oraz zaburzenia snu. Jednocze$nie dzieci, osoby starsze
oraz 0soby z chorobami uktadu oddechowego sg bardziej podatne na negatywne skutki zdrowotne
ekspozycji na substancje odorotworcze. Diugotrwale narazenie na niektére zwiazki zapachowe moze
zwigksza¢ prawdopodobienstwo rozwoju chordb przewlektych, ostabienia odporno$ci, a w skrajnych
przypadkach rowniez zmian nowotworowych [9-12].

W polskim systemie prawnym kwestie zwigzane z emisja substancji do srodowiska regulowane sa
poprzez system pozwolen obejmujacych instalacje przemystowe emitujace substancje wymienione
w zataczniku do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 27 sierpnia 2014 r. [13]. Zrodta emisji
niezorganizowanej, takie jak haldy pogornicze, nie s3 jednak objgte standardami emisyjnymi ani
obowiazkiem uzyskania pozwolenia w zakresie emisji zanieczyszczen zapachowych [14]. W efekcie
ich oddziatywanie ocenia si¢ wylacznie na podstawie ogolnych przepisow dotyczacych jakoSci
powietrza. Obowigzjace w tym zakresie Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 24 sierpnia 2012 r. nie
okresla jednak dopuszczalnych poziomdéw substancji zapachowych [15]. Natomiast rozporzadzenie
z 26 stycznia 2010 r. wprowadza warto$ci odniesienia jedynie dla kilku zwigzkow o witasciwosciach
odorowych, takich jak amoniak, dimetyloamina, tiole czy siarkowodér — przy czym wartosci te
ustalono na podstawie kryteriow toksykologicznych, a nie uciagzliwosci zapachowej [16]. Prawo
ochrony $rodowiska (art. 222 ust. 1, 5 i 6) upowaznia ministra wlasciwego do spraw klimatu,
dziatajagcego w porozumieniu z ministrem wiasciwym do spraw zdrowia, do okreslenia standardow
zapachowych jako$ci powietrza, jednak dotychczas nie opracowano w Polsce regulacji w tym zakresie
[17-18]. Podobnie w wiekszosci panstw Unii Europejskiej brak jest jednolitego systemu prawnego
dotyczacego ucigzliwosci zapachowej, a stosowane sg gtownie wytyczne oparte na normie EN 13725
[19-20]. W warunkach krajowych jednym z nielicznych dokumentoéw stanowigcych punkt odniesienia
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w analizach ucigzliwo$ci zapachowej hald pogoérniczych jest ekspertyza ,,Lista substancji i zwiazkdéw
chemicznych, ktore sa przycCzyna ucigzliwosci zapachowej”, opracowana na zlecenie Ministerstwa
Klimatu i Srodowiska [21]. Zawiera ona wykaz substancji istotnych z punktu widzenia oddzialywan
odorowych oraz proponowane wartosci odniesienia i jednostki zapachowe.

Obowigzujace regulacje nie zapewniajag kompleksowych narzgdzi do oceny i ograniczania emisji
substancji odorotworczych, zwlaszcza w przypadku zrddel niezorganizowanych, takich jak hatdy
pogoérnicze. Brak standardow zapachowych jakosci powietrza, niewystarczajace wartosci odniesienia
oraz ograniczony zakres dokumentéw pomocniczych powoduja, ze analiza ucigzliwosci zapachowej
wymaga stosowania podejs¢ eksperckich taczacych metody pomiarowe, modelowanie dyspersji oraz
oceng percepcyjna.

W publikacji przedstawiono podstawowe zatozenia oceny ucigzliwosci zapachowej hatd
pogérniczych, obejmujace identyfikacje zrddet emisji, analizg sktadu chemicznego oraz warunkow
rozprzestrzeniania substancji odorotworczych, a takze metody ich ilosciowej i jakosciowej oceny.
Szczegblng uwage poswigcono zintegrowanemu podejsciu  badawczemu, laczacemu techniki
pomiarowe i analityczne stosowane w Laboratorium Inzynierii Materialowej i Srodowiska Instytutu
KOMAG z modelowaniem dyspersji oraz ocena oddziatywania srodowiskowego i spotecznego.

2. Wiasciwosci zapachu

O stopniu ucigzliwosci zapachowe]j decydujg wtasciwosci zapachu, takie jak jego rodzaj, jako$¢
hedoniczna, intensywno$¢ oraz czestotliwos$¢ pojawiania si¢ [22]. Rodzaj zapachu stanowi okreslenie
jego podobienstwa do znanych zapachow, np. zapach siarkowy, spalenizny, zgnity. Jako$¢ hedoniczna
zapachu, rozumiana jako emocjonalna reakcja czlowieka na bodziec wechowy, oceniana jest za
pomocg skal werbalnych, graficznych 1lub punktowych, umozliwiajacych ilosciowy opis
subiektywnych odczu¢ (Sowka, 2011). Wartosci ujemne odpowiadaja zapachom nieprzyjemnym,
warto$ci dodatnie — przyjemnym, natomiast warto$¢ zerowa oznacza zapach neutralny. Jednym
z najczescie] wykorzystywanych narzedzi jest dziewigciostopniowa skala hedoniczna Peryama
i Pilgrima —rys. 1.

-4 -3 -2 -1 0 +1] |+2 +3] |+4

Krancowo Ani przyjemny, Krancowo
nieprzyjemny ani nieprzyjemny przyjemny
Rys. 1. Hedoniczna skala jakosci zapachu
(opracowano na podstawie [23])
Do oceny intensywnosci zapachu najczgéciej wykorzystuje si¢ gtownie skale opisowe, w tym
siedmiostopniowg skal¢ rekomendowang w wytycznych VDI 3940, klasyfikujgcg zapach od ,,braku
zapachu” do ,,skrajnie mocnego” (VDI, 2010) — Tabela 1.
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Skala intensywnos$ci zapachu (opracowano na podstawie [24])

Tabela 1.

Zapach Stopien intensywnosci
Skrajnie mocny 6
Bardzo mocny 5
Mocny 4
Wyrazny 3
Staby 2
Bardzo staby 1
Brak zapachu 0

Kolejnym podejsciem do oceny intensywnosci zapachu sa skale odniesienia, w ktorych

intensywno$¢ badanego zapachu poréwnuje si¢ z substancjami wzorcowymi o znanej sile zapachowe;j.
Przyktadem jest skala OIRS (Odour Intensity Referencing Scale), opisana w normie ASTM E544
i oparta na geometrycznych rozcienczeniach n-butanolu [25-26]. W zalezno$ci od wariantu skala
obejmuje 5, 8, 10 lub 12 pozioméw intensywnosci, roznigcych sie warto$cia pierwszego stopnia oraz
wspotczynnikiem postepu geometrycznego.
Podstawowym parametrem ilosciowym stosowanym w ocenie oddziatywania zapachowego jest
stezenie zapachowe cod, Wyrazane zgodnie z wymaganiami normy EN 13725, w europejskich
jednostkach zapachowych na metr sze$cienny (ouE/m?) [19]. Jedna jednostka zapachowa odpowiada
stezeniu substancji odorotworczej, ktore po rozcienczeniu w 1 m® neutralnego gazu osigga prog
wyczuwalnosci dla 50% zespolu oceniajgcego. Dla pojedynczych substancji stgzenie zapachowe
wyznacza si¢ jako iloraz ich stezenia w powietrzu ¢ oraz progu wyczuwalnosci cor [27]:

[

Cod — a (1)
gdzie:
c — stezenie substancji w powietrzu, mg/m?, pg/m? lub ppb,
Cor — progu wyczuwalno$ci, mg/m?, pg/m? lub ppb

W przypadku mieszanin zapachowych st¢zenie zapachowe okres$la si¢ jako krotno$¢ rozcienczenia
probki powietrzem bezwonnym, niezb¢dng do osiagnigcia progu wyczuwalnos$ci:
ViV,

Coa —
v
pr

)
gdzie:

Vpr — objetosé probki, dm?,

V;, — objetos¢ powietrza rozcienczajgcego, dm?®

Norma EN 13725 definiuje rowniez europejskg referencyjng mase zapachowg (EROM — European
Reference Odour Mass), odpowiadajaca 123 pg n-butanolu odparowanego do 1 m?® neutralnego gazu,
co stanowi odniesienie do kalibracji pomiaroéw olfaktometrycznych [19].
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3. Zalozenia oceny uciazliwoS$ci zapachowej hald pogérnicznych

Ocena ucigzliwosci zapachowej hatd pogorniczych wymaga uwzglednienia ich specyfiki jako
powierzchniowych zrédel emisji niezorganizowanej. W odroznieniu od zrddel punktowych emisja
substancji odorotworczych zachodzi na rozlegtej powierzchni i charakyeryzuje si¢ istotng zmiennoscia
przestrzenng oraz czasowa. W zwiazku z tym analiza oddzialywania zapachowego powinna
obejmowac zardwno procesy generowania i emisji odorow, jak i czynniki determinujace ich transport
oraz percepcj¢ przez cziowieka. Halde pogornicza nalezy traktowaé jako dynamiczny uktad
geotechniczny i1 geochemiczny, w ktorym zachodza rownolegle procesy fizyczne, chemiczne
1 biologiczne prowadzace do powstawania substancji odorotworczych. Intensywno$¢ emisji zalezy od
wlasciwosci zdeponowanego materiatu, w tym jego sktadu mineralnego i chemicznego, zawartosci
substancji organicznej, wilgotnosci, porowatosci oraz stopnia rozdrobnienia. Istotng role odgrywaja
takze procesy utleniania zwiazkow siarki i azotu oraz zjawiska samozagrzewania, ktore moga
powodowac okresowe zwigkszenie emisji gazow odorowych.

Na wielko$¢ emisji wptywaja roOwniez parametry geometryczne obiektu, takie jak powierzchnia,
wysoko$¢ i objetos¢ hatdy, a takze stopien jej rekultywacji oraz sposob zagospodarowania terenu.
Determinujg one intensywno$¢ wymiany gazowej pomigdzy wngtrzem obiektu a atmosfera oraz
warunkujg przestrzenne rozmieszczenie stref aktywnej emisji. Istotnym czynnikiem ksztattujgcych
rozprzestrzenianie si¢ substancji odorotworczych s3a warunki meteorologiczne. Temperatura
i wilgotnos¢ wzgledna powietrza, ci$nienie atmosferyczne, predkos¢ i kierunek wiatru oraz
wystepowanie inwersji termicznych wptywaja zaréwno na tempo uwalniania gazoéw z powierzchni
hatdy, jak i na ich transport oraz rozcienczanie w atmosferze. W konsekwencji ocena ucigzliwos$ci
zapachowej powinna uwzglednia¢ zmiennos$¢ sezonowa i dobowa warunkéw meteorologicznych.

Stopien oddziatywania zapachowego determinowany jest przez lokalizacje zrodta emisji
wzgledem terenow wrazliwych. Kluczowe znaczenie ma odlegtos¢ od zabudowy mieszkaniowej,
obiektow uzytecznos$ci publicznej oraz terenow rekreacyjnych, a takze uksztaltowanie terenu
i obecno$¢ naturalnych oraz antropogenicznych barier modyfikujgcych warunki przeptywu mas
powietrza. W ocenie ucigzliwosci odorowej hatd pogornicznych nalezy uwzgledni¢ wieloczynnikowy
charakter percepcji zapachu. Zalezy ona nie tylko od stezenia substancji odorotworczych, istotne
znaczenie maja czestotliwosé wystepowania zapachu, czas jego trwania, intensywno$¢, jako$é
hedoniczna oraz lokalizacja odbiorcow wzgledem zrodta emisji. Czynniki te odpowiadajg koncepcji
FIDOL (Frequency, Intensity, Duration, Offensiveness, Location), stosowanej w ocenie ucigzliwosci
zapachowej [28].

W konsekwencji ocena ucigzliwo$ci zapachowej hatd pogorniczych powinna mie¢ charakter
wielokryterialny 1 integrowa¢ informacje dotyczace zrodla emisji, wilasciwosci emitowanych
substancji, warunkéw meteorologicznych, cech $rodowiska recepcyjnego oraz sposobu percepcji
zapachow przez ludzi. Takie podej$cie stanowilo podstawe opracowania procedury badawczej
umozliwiajacej kompleksowa oceng oddziatywania zapachowego tego typu obiektow.

4. Procedura oceny uciazliwo$ci zapachowej hald pogérniczych

Ocena ucigzliwosci zapachowej hald pogorniczych jest realizowana jako wieloetapowy,
zintegrowany proces badawczy obejmujacy identyfikacje obiektu, charakterystyke emisji, analize
warunkow jej rozprzestrzeniania, modelowanie dyspersji oraz ocen¢ oddzialywania na $rodowisko
i spoteczenstwo. Algorytm procedury przedstawiono na rys. 2.

Open Access (CC BY-NC 4.0) 74



é KOMEKO 2026

ISBN 978-83-65593-53-5

Etap 1.
CHARAKTERYSTYKA
HALDY I TERENOW
OTACZAJACYCH

identyfikacja potencjalnych
stref emisji

Etap 3.
IDENTYFIKACJA EMISJI
ZAPACHOWEJ — badania
olfaktometryczne

Etap 2.
ANALIZA DANYCH
METEOROLOGICZNYCH

okreslenie warunkow
sprzyjajgcych zwiekszonej
emisji zapachow

okreslenie intensywnosci
i zmiennoSci emisji zapachowej

Etap 4.
BADANIA SKLADU
CHEMICZNEGO GAZOW —
analizy instrumentalne

identyfikacja zwigzkow
odorotworczych

\ 4

Etap 5.
BADANIA MODELOWE
DYSPERSJI ZAPACHOW

wyznaczenie zasiegu
oddziatywania emisji
zapachowej

Etap 6.
BADANIA TERENOWE

-

weryfikacja wynikow badan
modelowych

Etap 7.
OCENA ODDZIALYWANIA
SPOLECZNEGO - badania
ankietowe i analiza skarg

identyfikacja percepcji
zapachow przez mieszkancow

_________________________________

Etap 8.
WYZNACZENIE STREF
UCIAZLIWOSCI
ZAPACHOWE]

Rys. 2. Algorytm procedury oceny uciazliwo$ci zapachowej hatd pogdrniczych
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Pierwszy etap obejmuje szczegdlowa charakterystyke hatdy pogorniczej ukierunkowang na opis
struktury przestrzennej obiektu oraz identyfikacje potencjalnych stref emisji powierzchniowej. W tym
celu wykorzystywane sa dane geoprzestrzenne (GIS), materialy kartograficzne, dokumentacja
geologiczna 1 gornicza, opracowania dotyczace sposobu rekultywacji i zagospodarowania terenu.
Uzupetniajaco prowadzone sa wizje lokalne i pomiary terenowe. W tym etapie przeanalizowany
bedzie réwniez charakter terenéw otaczajacych halde oraz sposob zagospodarowania przestrzennego
1 istniejace formy ich uzytkowania. Analiza ta pozwoli zidentyfikowac obszary szczego6lnie narazone
na oddziatywania hatdy.

Etap drugi obejmuje analize warunkéw meteorologicznych wystgpujacych na terenie i w otoczeniu
hatdy pogroéniczej. Uwzglednia si¢ dane pochodzace z automatycznych stacji meteorologicznych
systemu monitoringu $rodowiska oraz wyniki pomiaréw terenowych. Analizie poddaje si¢ takie
parametry, jak: predko$¢ i kierunek wiatru, temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna oraz cisnienie
atmosferyczne. Dane opracowywane sg w ujeciu dobowym i sezonowym, co umozliwia identyfikacje
warunkow sprzyjajacych zwickszonej emisji zapachow.

Kolejny etap dotyczy identyfikacji emisji zapachowej w zakresie jej intensywnosci oraz
zmienno$ci przestrzennej i czasowej. Obejmuje on pobor probek gazowych z powierzchni hatdy oraz
z obszaréw o podwyzszonej aktywno$ci emisyjnej, a nastgpnie oznaczenie stezenia zapachowego
metoda, zgodnie z norma EN 13725. Metoda ta polega na kontrolowanym rozcienczaniu probki
powietrza neutralnym gazem odniesienia do momentu osiagnigcia progu wyczuwalnosci zapachu
przez panel oceniajacych. Badania realizowane s3 z wykorzystaniem olfaktometru dynamicznego,
urzadzenia zapewniajacego precyzyjne i powtarzalne warunki rozcienczen oraz standaryzacje
prezentacji probek dla zespolu sensorycznego. Badania olfaktometryczne moga by¢ uzupelniane
pomiarami terenowymi intensywno$ci zapachu w wybranych punktach obserwacyjnych,
realizowanymi w warunkach rzeczywistych ekspozycji srodowiskowej, co pozwala na przestrzenna
weryfikacje zmiennos$ci emisji.

W czwartym etapie okreslany jest sklad chemiczny gazow emitowanych z haldy oraz
identyfikowane sa grupy zwiazkéw odpowiedzialnych za powstawanie odorow. Probki gazowe
pobierane sg na hatdzie na rurki wypetnione materiatem sorpcyjnym. Analiza zawarto$ci substancji
zapachowych oraz lotnych zwigzkow organicznych prowadzona jest przy uzyciu chromatografu
gazowego sprzgzonego z detektorem masowym oraz portem olfaktometrycznym (GC-MS-olfak).
Strumien probki desorbowanej z rurki sorpcyjnej kierowany jest do kolumny chromatograficznej,
gdzie zwigzki sg rozdzielane ze wzgledu na ich mase¢ i wlasciwosci chemiczne. Po wyjsciu z kolumny
strumien gazu nosnego z rozdzielong probka dzielony jest na dwie czgsci: pierwsza trafia do detektora
masowego, natomiast druga do portu olfaktometrycznego. W porcie olfaktometrycznym, oceniany
charakter bodzca zapachowego odpowiadajacego zwigzkowi zidentyfikowanemu metodg spektometrii
mas, a takze jego intensywnos¢ 1 ucigzliwo$¢. Przypisanie zidentyfikownym zwigzkom, odpowiednich
cech zapachowych umozliwia wyodrebnienie substancje o najwickszej ucigzliwosci.

Na podstawie danych emisyjnych i meteorologicznych, w etapie pigtym prowadzone jest
modelowanie rozprzestrzeniania substancji zapachowych w atmosferze. Proces ten opiera si¢ na
matematycznym opisie transportu zanieczyszczen w warstwie przyziemnej, z uwzglednieniem
turbulencji  atmosferycznej, uksztaltowania terenu oraz charakteru emisji powierzchniowe;j.
Modelowanie umozliwia wyznaczenie przestrzennego rozkladu stezen zapachowych, zasiggu
oddziatywania odorowego oraz obszaréw potencjalnych przekroczen progéw percepcji zapachu.
Zastosowanie znajduja tutaj modele dyspersyjne, jak modeli AERMOD i CALPUFF, wykorzystywane
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do prognozowania stezen zapachowych oraz emisji odoréw ze zroédet powierzchniowych, o ztozonej
topografii [29-30].

Wyniki modelowania podlegaja, w etapie szostym, weryfikacji w warunkach terenowych poprzez
pomiary intensywnosci zapachu w punktach kontrolnych oraz obserwacje prowadzone metoda
marszrutowg. Polegaja one na systematycznym przemieszczaniu si¢ obserwatora wzdluz wczesniej
wyznaczonych tras pomiarowych, obejmujacych obszary potencjalnego oddzialywania hatdy
pogérniczej. Trasy dobierane sg w sposOb zapewniajacy reprezentatywne pokrycie przestrzenne,
w szczegOlnosci w kierunku dominujacych warunkéw wiatrowych oraz terendw zabudowy
mieszkaniowej. W trakcie przej$cia oceniana jest intensywnos¢ i charakter zapachu z wykorzystaniem
standaryzowanych skal opisowych oraz rejestrowane sa warunki meteorologiczne. Pomiary
prowadzone sa w powtarzalnych warunkach z uwzglednieniem pory roku i godziny prowadzenia
pomiardéw, co umozliwia analiz¢ zmienno$ci przestrzenno-czasowej oddziatywania odorowego.

W etapie sidodmym realizowana jest ocena oddzialywania spotecznego na podstawie badan
ankietowych prowadzonych ws$réd mieszkancow obszarow potencjalnie narazonych na emisje
odorow. Badania sondazowe umozliwiaja identyfikacje rzeczywistego wpltywu oddzialywan
srodowiskowych na jako$¢ zycia mieszkancow, ktory nie zawsze koreluje bezposrednio z wynikami
pomiaréw instrumentalnych [31]. Wyr6znia si¢ podejscie ilosciowe, oparte na standaryzowanych
kwestionariuszach ankietowych, ktore umozliwiaja analize statystyczna wynikow oraz ich
porownywalnos¢ pomigdzy roznymi obszarami badawczymi [32-34]. Zastosowanie tego typu narzedzi
pozwala na okreslenie czgstoSci wystepowania ucigzliwosci, ich intensywnosci oraz czasowego
rozktadu w badanej populacji [35]. Uzupelieniem podejscia iloSciowego sa metody jakosciowe,
obejmujace wywiady indywidualne (IDI) oraz zogniskowane wywiady grupowe (FGI), ktore
umozliwiajg poglebiong analizg¢ sposobu postrzegania ucigzliwosci oraz identyfikacje czynnikow
wplywajacych na jej odbior w warunkach lokalnych [36]. Dodatkowym zrodtem danych na temat
ucigzliwosci zapachowych wystepujacych hatdy pogoérniczej sa zgloszenia i skargi mieszkancow
kierowane do organow administracji i instytucji ochrony $rodowiska. Stanowig one cenne
uzupetnienie informacji ankietowych, ale ze wzgledu na ich niesystematyczny charakter oraz brak
jednolitej standaryzacji wymagaja ostroznej interpretacji [7, 37].

Ostatni, o6smy etap obejmuje integracje wynikow badan emisyjnych, chemicznych,
meteorologicznych, modelowych, terenowych oraz spotecznych. Na podstawie zintegrowanych
danych wyznaczane sg strefy ucigzliwosci zapachowej, definiowane jako obszary, w ktorych
prognozowane st¢zenia zapachowe oraz deklarowana uciazliwo$¢ spoteczna wskazuja na istotne
oddzialywanie haldy na §rodowisko receptorowe.

5. Podsumowanie

Uciazliwos$¢ zapachowa hald pogdrniczych stanowi ztozony problem $rodowiskowy wynikajacy
z jednoczesnego oddzialywania procesow geochemicznych zachodzacych w masie zdeponowanych
odpadow, warunkéw meteorologicznych oraz specyfiki §rodowiska recepcyjnego. Emisja substancji
odorotworczych ma charakter powierzchniowy, rozproszony i silnie zmienny w czasie, co istotnie
ogranicza mozliwo$¢ jej jednoznacznej oceny wylacznie na podstawie pojedynczych pomiarow
z wykorzystaniem jednej metody badawczej.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze wiarygodna ocena oddziatywania zapachowego wymaga
podejscia zintegrowanego, taczacego metody olfaktometryczne, instrumentalne techniki analityczne,
modelowanie dyspersji oraz badania terenowe i spoleczne. Szczegélne znaczenie przypisuje si¢
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olfaktometrii dynamicznej jako metodzie znormalizowanej, umozliwiajacej ilo§ciowa ocene stgzenia
zapachowego. Technika ta dostarcza informacji o percepcyjnej sile oddziatywania odorow, jednak nie
pozwala na okres$lenie ich sktadu chemicznego. Z tego wzgledu niezbgdne jest uzupetienie analiz
sensorycznych o  metody instrumentalne, wykorzystujace techniki  chromatograficzne
1 spektroskopowe, ktore pozwalaja na identyfikacj¢ kluczowych grup zwiazkéw odpowiedzialnych za
powstawanie odoréw oraz oceng ich udziatu w catkowitym profilu zapachowym.

Istothym elementem oceny jest rowniez uwzglednienie zmienno$ci warunkéw meteorologicznych
oraz topografii terenu, ktore determinujg zaréwno intensywnos$¢ emisji, jak i zasigg transportu
substancji zapachowych w atmosferze. W tym kontek$cie modele dyspersyjne stanowiag narzedzie
umozliwiajace przestrzenna ekstrapolacje wynikow pomiarowych, jednak ich interpretacja wymaga
uwzglednienia niepewnos$ci wynikajacej z heterogenicznosci zrodel powierzchniowych oraz
zmiennos$ci warunkow atmosferycznych.

Uzupehieniem podejscia srodowiskowego sa badania spoteczne, ktére pozwalajg na identyfikacje
subiektywnego wymiaru oddziatywania odorowego. Wyniki ankiet, wywiadéw oraz analiza zgloszen
mieszkancoéw wskazuja, ze percepcja ucigzliwosci zapachowej nie zawsze pozostaje w $cistej korelacji
z mierzalnymi parametrami emisji, co potwierdza wieloczynnikowy charakter tego zjawiska.

W konsekwencji, ocena ucigzliwosci zapachowej hatd pogérniczych powinna by¢ traktowana jako
proces wielozrodtowe] integracji danych $rodowiskowych, chemicznych, meteorologicznych oraz
spotecznych. Takie podej$cie umozliwia nie tylko ilosciowa charakterystyke emisji, lecz takze
identyfikacj¢ rzeczywistego wplywu obiektow na jakos$¢ zycia mieszkancoOw terendw sgsiadujacych
oraz stanowi podstawe do opracowania skutecznych strategii ograniczania oddzialywan odorowych.
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Koncepcja i kryteria oceny segmentowej mobilnej oslony przeciwpylowe;j
przenosnika tasmowego

Michat Szelka - Instytut Techniki Gérniczej KOMAG
Krzysztof Turczynski - Instytut Techniki Goérniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono koncepcje segmentowej mobilnej ostony przeciwpylowej przeznaczonej
do przenos$nikow tasmowych w zaktadach przerobczych. Istotg problemu naukowo-technicznego jest poprawa
kompromisu pomigdzy efektywno$cia ograniczania emisji pytu a tatwoscia obstugi, kontroli i utrzymania ruchu
przeno$nika. Zaproponowano rozwigzanie sktadajace si¢ z segmentow spawanych oraz elastycznych segmentow
harmonijkowych prowadzonych po szynie jezdnej. Ostona moze by¢ zsuwana, rozsuwana i przemieszczana
wzdtuz przenos$nika, co ulatwia dostep do taémy, rolek i przestrzeni pod urzadzeniem. W rozdziale przedstawiono
zatozenia konstrukcyjne, wskazniki oceny oraz propozycje¢ metodyki walidacji rozwigzania.

Stowa kluczowe: przeno$nik tasmowy, zapylenie, ostona przeciwpylowa, segment elastyczny, walidacja

Concept and assessment criteria of a segmented mobile dust cover for a belt
conveyor

Abstract: The chapter presents the concept of a segmented mobile dust cover intended for belt conveyors used in
mineral processing plants. The scientific and technical problem concerns the improvement of the compromise
between dust reduction and conveyor maintainability. The proposed solution consists of welded frame segments
and flexible accordion-type segments moving along a guide rail. The cover can be folded, extended and moved
along the conveyor, which facilitates access to the belt, rollers and the space under the machine. The chapter
presents design assumptions, assessment indicators and a proposed validation methodology.

Keywords: belt conveyor, dust emission, dust cover, flexible segment, maintainability, validation

1. Wprowadzenie

Zapylenie jest jednym z istotnych probleméw wystepujacych w zaktadach przerobezych. Zrodtem
emisji pylu moga by¢ niemal wszystkie operacje technologiczne zwigzane z przygotowaniem,
transportem i przetwarzaniem materiatow sypkich. Do proceséw majacych szczegdlny wpltyw na
generowanie pylu naleza transport przeno$nikami tasmowymi, przesypy, punkty zatadunku, zsypy,
zsuwnie, podajniki wibracyjne, przesiewanie, kruszenie oraz mielenie [1-5].

it

Rys. 1. Widoczne zapylenie przy przesypie oraz wzdtuz galerii przeno$nikow stacjonarnych [6]
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Pyt wystepujacy w $rodowisku pracy moze by¢ czynnikiem szkodliwym lub ucigzliwym dla
zdrowia pracownikow. Wymagania dotyczace najwyzszych dopuszczalnych stezen czynnikow
szkodliwych okre§lono w przepisach krajowych [7]. Oprocz bezposredniego narazenia inhalacyjnego
istotnym problemem jest rowniez osiadanie pytu na posadzce, elementach konstrukcyjnych, maszynach
1 urzadzeniach. Osiadly pyl moze zosta¢ ponownie uniesiony w wyniku ruchu powietrza, pracy
urzadzen, przemieszczania si¢ obstugi lub prowadzenia prac porzadkowych. W przypadku pytu
weglowego dodatkowym zagrozeniem jest mozliwo$¢ utworzenia mieszaniny wybuchowe;j [8].

Ograniczanie emisji pylu w rejonie przenosnikow tasmowych jest zatem zagadnieniem
srodowiskowym, eksploatacyjnym i organizacyjnym. Nadmierne zapylenie pogarsza warunki pracy,
utrudnia obserwacj¢ procesu technologicznego, zwigksza naklad prac porzadkowych oraz moze
wplywacé na trwalos¢ urzadzen. W praktyce przemystowej stosuje si¢ rozne metody ograniczania
zapylenia, takie jak obudowy przesypow, ostony przenos$nikow, fartuchy boczne, zraszanie, instalacje
odpylajace oraz systemy mgtowe. Pomimo dostepnosci wielu rozwigzan technicznych nadal wystepuje
potrzeba opracowania oston, ktére poza ograniczaniem rozprzestrzeniania si¢ pytu zapewnia rowniez
tatwy dostep do przenosnika podczas prac serwisowych, czyszczenia i biezacej kontroli. Problem ten
jest szczegblnie widoczny na dlugich odcinkach przenos$nikow, gdzie stala zabudowa moze poprawiac
ograniczenie emisji pytu, ale jednocze$nie pogarszaé ergonomie obstugi [9-15].

2. Problem badawczy i cel pracy

Klasyczne ostony przenosnikow tasmowych ograniczajg rozprzestrzenianie si¢ pytu, lecz czgsto
utrudniajg dostep do tasmy, rolek, elementéw konstrukcyjnych oraz przestrzeni pod przeno$nikiem.
Powstaje wiec konflikt miedzy skuteczno$cig ograniczania zapylenia a dostepnoscia serwisowa
i konserwacyjng urzadzenia. Problem badawczy mozna zatem sformulowac nastgpujgco: czy
zastosowanie segmentowej mobilnej ostony przeciwpytowej z elastycznymi czlonami pozwala
poprawi¢ relacje miedzy skutecznoscia ograniczania zapylenia a dostepnos$cia serwisowa przenosnika
tasmowego? Celem pracy jest przedstawienie koncepcji takiej ostony oraz zaproponowanie kryteriow
jej oceny. Rozdziat nie ogranicza si¢ wylacznie do opisu konstrukcji, lecz wskazuje réwniez sposob
przysztej walidacji rozwigzania.

3. Metodyka opracowania koncepcji

Opracowanie koncepcji poprzedzono identyfikacja gltéwnych zrodel zapylenia w rejonie
przenosnikow tasmowych oraz analizg problemoéw eksploatacyjnych wynikajacych ze stosowania
klasycznych oston statych. Uwzgledniono przede wszystkim ograniczenia zwigzane z dostepem
serwisowym, czyszczeniem przestrzeni pod przenosnikiem oraz biezaca kontrolg pracy urzadzenia.
Przeanalizowano rowniez dostgpne rozwigzania rynkowe oraz wybrane rozwigzania patentowe
dotyczace oston, fartuchow bocznych, pokryw przeno$nikow i urzadzen ograniczajacych emisje pytu,
obejmujace zarowno rozwigzania krajowe, jak i zagraniczne. Na tej podstawie okreslono wymagania
funkcjonalne dla nowej ostony, zwracajac szczegolng uwage na mozliwo$¢ zachowania dostgpu do
tasmy 1 rolek, oczyszczania posadzki pod przenosnikiem. Efektem przeprowadzonych analiz byto
opracowanie koncepcji modutowej oslony obejmujacej segmenty spawane, segmenty elastyczne,
system prowadzenia po szynie jezdnej, uktad linek stalowych, mechanizm nozycowy oraz sposob
laczenia segmentdw za pomocg szybkozlgczy. Dla zaproponowanego rozwigzania okreslono rowniez
kryteria przysztej walidacji, obejmujace pomiary zapylenia, oceng dostepnosci urzadzenia, ergonomii,
trwato$ci oraz mozliwosci integracji z dodatkowymi systemami technicznymi [14-15].
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4. Przeglad i ocena istniejacych rozwiazan

Obecnie stosowane ostony przeno$nikéw tasmowych mozna podzieli¢ na kilka podstawowych grup.
Sa to przede wszystkim ostony: catkowite, czgsciowe, segmentowe, boczne oraz punktowe [9-13].

INTERNAL LINERS
Vertically Adjustable and
easily replaceable

SKIRT LEGS AND WALLS
Vertically and Horizontall
Adusizble d

DUST CURTAIN

resses and reduces
airfiow, which helps fo
contain dust

SKIRT BOARD SEALING
Standard Clamp-Mount® or Clamp-
Mount MDX™ Skirt System with
Dura-Seal, Tri-Seal, Multi-Seal, or
SX-3 Dust Skirting options

Rys. 2. Przyktady obecnie stosowanych rozwigzan [12, 13]

Analiza dostgpnych rozwigzan wskazuje, ze dominuja konstrukcje sztywne, projektowane gldwnie
w celu ostonigcia tasmy lub ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ transportowanego materiatu. Ich zaletg
jest trwalo$¢, jednak zasadniczym ograniczeniem jest utrudniony dostep do przenos$nika podczas prac
serwisowych i konserwacyjnych.

Charakterystyka wybranych grup oston przeno$nikow tasmowych

Tabela 1.
Grupa rozwiazan Glowne zalety Gléwne ograniczenia
Najlepiej chronig tasme i materiat Wyzszy koszt wykonania
przed opadami, wiatrem i montazu; utrudniony dostep do
Oslony calkowite i rozprzestrzenianiem pytu; przegladéw i czyszczenia; wigksze
poprawiaja bezpieczenstwo wymagania dotyczace wentylacji
i estetyke instalacji i odprowadzania pyhu

Mniejsza skuteczno$é
W ograniczaniu pylenia i wptywu
warunkoéw atmosferycznych;
pozostawiajg cze$¢ trasy

Tansze od petnych, tatwiejsze
W montazu i serwisie; pozwalaja
chroni¢ tylko najbardziej narazone
odcinki przeno$nika

Oslony czeSciowe

odstoniety
Utatwiaja dostgp do urzadzenia, Wigcej potaczen i elementow
mozna je tatwo demontowac lub | montazowych, co moze zwigkszaé
Oslony segmentowe /modulowe otwiera¢; dobre rozwiazanie dla nieszczelnosci; zwykle wymagaja
dtugich tras i miejsc starannego wykonania
wymagajacych czgstych inspekcji i utrzymania

Nie zamykaja strefy gornej, wigc
ich skutecznos$¢ przeciwpytowa
jest ograniczona; czgsto wymagaja
uzupelnienia innymi
rozwigzaniami

Ograniczaja rozsypywanie
materiatu, redukujg wptyw wiatru
bocznego i czg$ciowo zmniejszaja

emisj¢ pytu

Oslony boczne

Bardzo skuteczne lokalnie
w rejonach przesypow, zaladunku
i roztadunku, czyli tam, gdzie
emisja pytu jest najwigksza

Dziatajg tylko miejscowo; nie
rozwigzujg problemu pylenia na
catej dtugosci przenosnika

Oslony punktowe
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W rozwigzaniach patentowych mozna znalez¢ przyklady oston segmentowych, pokryw tukowych,
oston elastycznych, fartuchow bocznych oraz uktadow uszczelniajacych. Wystepuja wiec pojedyncze
cechy zblizone do proponowanej koncepcji, takie jak segmentowo$¢, zastosowanie powtoki elastycznej
lub mozliwo$¢ otwierania ostony. W$réd przeanalizowanych rozwigzan nie zidentyfikowano
konstrukcji taczacej w jednym uktadzie mobilno$¢ szynowa, segmenty spawane, segmenty elastyczne
typu harmonijkowego, system szybkozlaczy oraz mozliwos$¢ zsuwania i przemieszczania ostony wzdtuz
przenosnika [16-19].

5. Zalozenia projektowe oraz koncepcja mobilnej oslony przeciwpylowej

Na podstawie analizy problemu oraz ograniczen istniejacych rozwigzan okreslono podstawowe
zatozenia projektowe dla mobilnej ostony przeciwpylowej. Przyjeto, ze rozwigzanie powinno:

- ogranicza¢ zapylenie wzdluz przeno$nika tasmowego;

- umozliwiaé¢ rozbudowg lub skrécenie ostony wraz ze zmiang dtugosci zabezpieczanego
odcinka;

- umozliwia¢ zsuwanie i rozsuwanie segmentow;

- zapewnia¢ dostep do tasmy, rolek i konstrukcji przenosnika;

- umozliwia¢ okresowe oczyszczanie posadzki pod przenos$nikiem;

- ogranicza¢ ryzyko przypadkowego kontaktu obstugi z ruchomymi elementami przenos$nika;

- pozwala¢ na dorazng obserwacj¢ pracy tasmy;

- umozliwia¢ prace przy nachyleniu wzdhuznym przeno$nika;

- umozliwia¢ integracje z dodatkowymi uktadami technicznymi.

Podstawowe zalozenia konstrukcyjne segmentowej ostony mobilnej

Tabela 2.
Cecha rozwiazania Przyjete zalozenie
Typ ostony mobilna, segmentowa, przesuwna
Podstawowe zespoty segment spawany i segment elastyczny
Prowadzenie wozki jezdne poruszajace sie po szynie

roztaczne mocowanie do konstrukcji przeno$nika

Mocowanie szyny lub posadzki

Laczenie segmentow zamki i szybkoztacza

ramy stale w segmentach krancowych

Stabilizacja i opcjonalnie posrednich
Dhugo$¢ segmentu elastycznego okoto 3 m po rozwinieciu
Redukcja dtugosci do okoto 1/3 dtugosci po zsunigciu
Materiat fartucha tkanina PVC lub inna tkanina techniczna

kamery, czujniki, filtry pasywne,

Funkcje dodatkowe . .
zraszanie, odpylanie

Proponowana ostona ma budowe¢ modutows. Jej gtdwnymi elementami sg segmenty spawane oraz
segmenty elastyczne. Segmenty poruszajg si¢ po szynie jezdnej za pomoca wozkow. Szyna moze byc
mocowana roztgcznie do konstrukcji przeno$nika tasmowego lub w wybranych wariantach, do posadzki
badZ niezaleznej konstrukcji wsporcze;j.
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Rys. 3. Przyktadowa propozycja zabudowy mobilnej ostony przeciwpylowe;j
[Zrodto: opracowanie whasne]

Segmenty sa laczone za pomoca szybkozlaczy, co umozliwia rozbudowe ostony, skracanie jej
dtugosci, odlaczanie wybranych moduldéw oraz uzyskanie dostepu do przenos$nika. Koncepcja zaktada
zastosowanie nieruchomych segmentow stalowych na poczatku i koncu ostony, pomigdzy ktérymi
umieszczane sg segmenty elastyczne i posrednie segmenty spawane. Takie rozwigzanie pozwala na
dopasowanie dlugosci ostony do konkretnego odcinka przenosnika. Moze ono zabezpiecza¢ zarowno
krotka strefe lokalnego zapylenia, jak i dtuzszy odcinek galerii przeno$nikowe;.
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wybranego typu
przenosnika

Rys. 4. Koncepcja mobilnej ostony przeciwpylowej przenosnika tasmowego
[Zrédto: opracowanie whasne]

Segment spawany pelni funkcje konstrukcyjng, prowadzaca i montazows. Jest podstawowym
modutem sztywnym, do ktérego moga by¢ mocowane pozostate elementy ostony. Moze by¢ wykonany
z profili stalowych lub innych materialow konstrukcyjnych dobranych do warunkéw eksploatacyjnych.
Segment spawany moze by¢ wyposazony w okna rewizyjne, zamki i szybkoztacza, mocowania linek
stalowych, napinacze linek, uchwyty transportowe, wozki jezdne, elementy blokujace wzgledem szyny
oraz punkty mocowania dodatkowego wyposazenia. Szczegdlng odmiang segmentu spawanego jest
segment z ramg stala. Rama stata stuzy do stabilizacji ostony, blokowania jej wzgledem szyny oraz
napinania linek stalowych prowadzacych fartuch elastyczny. W koncepcji przyjeto, ze ramy state
powinny znajdowac si¢ w pierwszym i ostatnim segmencie ostony. W przypadku przenos$nikow
nachylonych mozna zastosowac dodatkowe ramy stale w segmentach posrednich.
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Rys. 5. Segment: a) segment spawany wyposazony w rame stala, b) segment spawany potaczony obustronnie
z segmentem elastycznym, c) segment elastyczny, d) przestrzen wewnatrz mobilnej ostony przeciwpytowej
[Zrédto: opracowanie whasne]

Segment elastyczny jest kluczowym elementem proponowanego rozwigzania. Jego zadaniem jest
umozliwienie zmiany dtugos$ci ostony oraz szybkiego odslonigcia wybranego fragmentu przeno$nika.
Segment sktada si¢ z dwoch ramek, uktadu nozycowego, fartucha elastycznego, linek stalowych,
wozkow jezdnych, szybkoztgczy i uchwytdéw transportowych. Po rozwinigciu segment tworzy ostong
ograniczajacg rozprzestrzenianie si¢ pytu. Po zsunigciu jego dtugo$¢ moze zosta¢ zmniejszona do okoto
jednej trzeciej dlugosci poczatkowej. Wstepnie przyjeto, ze dlugos¢ jednego segmentu elastycznego po
rozwinigciu wynosi okoto 3 m, przy czym wymiar ten moze by¢ dostosowany do warunkow zabudowy.
Mechanizm nozycowy odpowiada za kontrolowane skladanie i rozkladanie segmentu. Utrzymuje
geometri¢ ostony i ogranicza ryzyko niekontrolowanego zwisania fartucha nad tasma. Dzigki temu
obsluga moze uzyska¢ dostep do przenosnika bez koniecznosci demontazu cigzkich paneli lub oston

sztywnych.

Rys. 6. Wizualizacja segmentu elastycznego mobilnej ostony przeciwpylowej
[Zrodto: opracowanie wiasne]

Fartuch elastyczny stanowi powierzchni¢ ostonowa segmentu harmonijkowego. Moze by¢
wykonany z tkaniny PVC lub innej tkaniny technicznej o wlasciwosciach dobranych do $rodowiska
pracy. Istotne cechy materiatu to wytrzymato$¢ mechaniczna, odporno$é na zabrudzenie, podatno$¢ na
zgrzewanie, trudnopalno$¢ oraz odpowiednie wiasciwosci elektrostatyczne. W  miejscach
wymagajacych obserwacji pracy tasmy mozliwe jest zastosowanie materialu przeziernego lub
wykonanie dodatkowych okien rewizyjnych. Fartuch moze by¢é wyposazony w oczka, kieszenie oraz
wzmocnienia wykonane technologia zgrzewania. Oczka umozliwiaja podwieszenie fartucha do
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stalowych linek prowadzonych wzdhiz ostony, natomiast wzmocnienia nadaja mu wymagany ksztatt
1 ulatwiajg potaczenie z ramkami segmentu. Za prawidtowe prowadzenie fartucha odpowiada system
linek stalowych. Linki sg prowadzone wzdluz calej ostony, zaréwno po stronie zewngtrznej, jak
i wewnetrznej. Ich zadaniem jest podtrzymywanie fartucha, kontrolowanie jego utozenia oraz
zapewnienie poprawnego skladania i rozwijania segmentu elastycznego.

Rys. 7. System prowadzenia i napinania stalowych linek podtrzymujacych fartuch sekcji elastycznej
[Zrodho: opracowanie whasne]

6. Wskazniki oceny skutecznosci i funkcjonalno$ci

Oceng proponowane]j koncepcji nalezy prowadzi¢ na podstawie mierzalnych wskaznikow, ktére
pozwola okresli¢c zarowno skuteczno$¢ ograniczania zapylenia, jak i wplyw ostony na obstuge oraz
utrzymanie przenosnika tasmowego. Takie podejscie umozliwia pordwnanie rozwigzania z ostonami
klasycznymi oraz wskazanie jego potencjalnych korzysci eksploatacyjnych [1-2].

Podstawowym wskaznikiem, jaki nalezy przyja¢, jest skuteczno$¢ redukcji zapylenia

(py? catkowity):

Co— G 100% @)

np =
0

gdzie:

Cy - stezenie pytu przed zastosowaniem ostony, mg/m?,
C; - stezenie pylu po zastosowaniu ostony, mg/m?,

np - skuteczno$¢ ograniczenia zapylenia, %.

Wskaznik ten moze by¢ wyznaczany dla réznych punktéw pomiarowych: przy tasmie, przy
posadzce, przy stanowisku obstugi, przy przesypie oraz poza strefa bezposredniego oddziatywania
przenosnika.

6.1. Wskaznik poprawy dostepu serwisowego

Drugim istotnym parametrem jest wskaznik poprawy dostepu serwisowego:
s )

gdzie:

ts - czas uzyskania dostepu do tasmy lub rolek przy ostonie sztywnej s lub min,
t,n - czas uzyskania dostepu przy ostonie mobilnej, S lub min,
K- wskaznik poprawy dostepnosci serwisowe;j.
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Jezeli K > 1, rozwiazanie mobilne jest korzystniejsze pod wzgledem czasu dostegpu.
6.2. Wskaznik osiadania pylu na posadzce

Oprocz stezenia pylu w powietrzu mozna ocenia¢ rowniez ilo$¢ pytu osiadajacego na posadzce:

m 3)
qp = A*z:f

gdzie:
m,, - masa pyhu zebranego z powierzchni kontrolnej, g,
A - powierzchnia kontrolna, m?,
t - czas ekspozycji, h,

qp- jednostkowy przyrost masy pytu osiadtego, g/(m*-h.

Wskaznik ten pozwala oceni¢ wpltyw ostony na wtorne zrédla zapylenia oraz na naktad prac
porzadkowych [1, 2, 5].

7. Kryteria walidacji rozwigzania

Skutecznos$¢ proponowanego rozwigzania powinna zosta¢ oceniona nie tylko na podstawie redukcji
zapylenia, ale rdwniez przez parametry eksploatacyjne, ergonomiczne i konstrukcyjne. W praktyce
ostona bedzie przydatna tylko wtedy, gdy ograniczy emisje pylu, a jednocze$nie nie pogorszy
dostepnosci przenosnika.

Proponowane kryteria walidacji segmentowej ostony mobilnej

Tabela 3.
oz : Proponowany sposéb
Grupa Kkryteriow Kryterium weryfikacji
Srodowiskowe redukcja stezenia pytu pomiar stgzenia pyku przed i po
zastosowaniu ostony
Srodowiskowe ograniczenie osiadania pytu pomiar masy py_lu OSladleg.O na
powierzchni kontrolnej
Przeptywowe szczelno$¢ ostony test dymowy lub wizualizacja
przeptywu
. pomiar ci$nienia lub predkosci
Przeptywowe wptyw filtrow pasywnych przept powietrza
. . pomiar czasu odstonigcia odcinka
Eksploatacyjne dostep do tasmy i rolek przenosnika
. . . ocena czasu i liczby czynnosci
Eksploatacyjne czyszczenie posadzki porzadkowych
Konstrukcyjne trwato$¢ mechanizmu liczba cykli zsuniccia i rozsunigcia
segmentu
Konstrukcyjne stabilno$¢ przy nachyleniu proba pracy p 12y roziye h katach
nachylenia przeno$nika
Bezpieczefstwo ograniczenie kontaktu z analiza ryzyka i obserwacja
P elementami ruchomymi stanowiskowa
Inteqracvine montaz czujnikow, kamer ocena mozliwosci zabudowy
gracyl i odpylania wyposazenia dodatkowego

Tak zdefiniowane kryteria umozliwiaja przejscie od opisu koncepcji do jej obiektywnej oceny.
Pozwalajg rowniez poroéwnac proponowang oston¢ z przenosnikiem nieostoni¢tym oraz z klasyczng
ostong sztywna.
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8. Proponowana metodyka badan eksperymentalnych

Weryfikacja koncepcji powinna zosta¢ przeprowadzona etapowo. Pierwszym etapem powinno by¢
wykonanie modelu CAD i prototypu wybranego odcinka ostony. Nastepnie nalezy przeprowadzié
badania stanowiskowe, a po ich zakonczeniu badania w warunkach przemystowych.

Pomiary zapylenia powinny by¢ wykonywane w tych samych warunkach technologicznych: przy
zblizonej wydajnosci przenos$nika, tym samym materiale, podobnej wilgotnosci i statej predkosci tasmy.
Pozwoli to ograniczy¢ wplyw zmiennych zaktocajacych. W badaniach mozna przyja¢ trzy warianty
porownawcze: przenosnik bez oslony, przenosnik z ostong sztywna oraz przenosnik z ostong mobilna

segmentowa.
Proponowany program badan eksperymentalnych
Tabela 4.
Etap Zakres badan Wynik
1 pomiar z.apylenla przy poziom odniesienia
przeno$niku bez ostony
2 pomiar zapylenia przy ostonie poréwnanie z typowym
sztywnej rozwigzaniem
3 pomiar zapylenia przy ostonie ocena skuteczno$ci nowe;j
mobilnej koncepcji
pomiar czasu dostepu do tasmy . .
4 . dostepno$¢ serwisowa
i rolek
pomiar czasu czyszczenia .
5 . ocena ergonomii
posadzki
6 proba ch_alokrotneg(_) Zsuwania ocena trwalo$ci mechanizmu
I rozsuwania
7 test dymowy lub przeptywowy identyfikacja nieszczelnosci
8 proba integracji z czujnikami lub ocena mozliwos$ci rozbudowy
odpylaniem systemu

Istotnym uzupetnieniem badan eksperymentalnych moze by¢ modelowanie przeptywowe CFD.
Analizy numeryczne mogg zosta¢ wykorzystane do oceny rozkladu predkosci powietrza wewnatrz
ostony, identyfikacji stref lokalnego wzrostu ci$nienia oraz wskazania potencjalnych miejsc
wydostawania si¢ pylu przez nieszczelnos$ci. Modelowanie CFD moze obja¢ przeptyw powietrza
wewnatrz ostony, wptyw ruchu taSmy na strugi powietrza, strefy nadci$nienia w rejonie przesypu,
wpltyw geometrii fartucha na rozklad przeptywu, skutecznos¢ filtrow pasywnych i1 workow
kompensacyjnych, rozmieszczenie kroccow odpylajacych oraz wplyw dolnych szczelin ostony na
emisj¢ wtorng. W kolejnym etapie mozliwe jest zastosowanie sprzezenia CFD-DEM, szczegdlnie
wtedy, gdy analizowany bedzie wptyw ruchu materiatu sypkiego na powstawanie pytu i wymuszenie
przeptywu powietrza. Modelowanie takie moze pomdc w optymalizacji geometrii segmentow,
rozmieszczenia filtrow pasywnych oraz sposobu uszczelnienia dolnej czgéci ostony [20-22].

9. Analiza wielokryterialna koncepcji

Do oceny koncepcji mozna zastosowaé uproszczong analize¢ wielokryterialng. Pozwala ona
poréwnaé proponowane rozwigzanie z przenosnikiem nieostonigtym oraz z klasyczng ostong sztywna.
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Poréwnanie wybranych wariantéw oslony przenosnika tasmowego

Tabela 5.
Kryterium Brak ostony Oslona sztywna Oslona mobilna
segmentowa
Ograniczenie zapylenia niskie wysokie $rednie/wysokie
Dostep serwisowy bardzo dobry ograniczony dobry
Czyszczenie posadzki dobre, ale przy duzym utrudnione utatwione po zsunigciu
zapyleniu segmentow
Mozliwo$¢ obserwacji zalezna od okien dobra przy materiale
. bardzo dobra MR )
tasmy rewizyjnych przeziernym
Mozliwo$¢ rozbudowy brak ograniczona wysoka
Mobilnos¢ brak niska wysoka
. . . . . przewidziana
Integracja z czujnikami mozliwa mozliwa .
konstrukcyjnie
Praca przy zmianie - . mozliwa przez
e o bez znaczenia ograniczona e
dtugosci przenosnika modutowos¢
Ergonomia obshugi dobra, ale bez ochrony ograniczona przez statg korzystna d21¢k1’
przed pytem zabudowe zsuwaniu segmentow

Analiza wskazuje, ze proponowana ostona nie musi osigga¢ najwyzszej oceny w kazdym
z kryteriow. Jej potencjalna przewaga polega jednak na korzystnym kompromisie migdzy
ograniczeniem zapylenia, dostepem serwisowym oraz elastycznoscia zabudowy [9-11].

10. Mozliwe obszary zastosowania i ograniczenia koncepcji oraz kierunki dalszych prac

Rozwigzanie jest przeznaczone przede wszystkim do stacjonarnych przenosnikow tasmowych
zabudowanych wewnatrz obiektow przemystowych. Szczegodlnie uzasadnione jest jego zastosowanie na
dtugich odcinkach transportowych, w galeriach przenosnikowych oraz w miejscach, gdzie wystepuje
intensywne zapylenie, a zastosowanie zraszania jest niemozliwe lub niekorzystne technologicznie.
Koncepcja moze zosta¢ zaadaptowana rowniez do przeno$nikéw mobilnych z wysypem czolowym lub
bocznym, przenosnikow zabudowanych w pomieszczeniach z niskim stropem, przeno$nikow
z istniejgcymi burtami bocznymi oraz odcinkdw wymagajacych czestego czyszczenia lub biezacej
obserwacji pracy tasmy. Proponowane rozwigzanie nie powinno by¢ traktowane jako uniwersalny
zamiennik wszystkich dostgpnych oston przenos$nikéw tasmowych. Jest ono przeznaczone gtownie do
pracy wewnatrz obiektow przemystowych, gdzie podstawowe znaczenie ma ograniczenie zapylenia
oraz zachowanie dostgpu serwisowego. W poréwnaniu z ostonami stalowymi ostona z segmentami
elastycznymi moze mie¢ mniejsza odporno$¢ na dziatanie czynnikow atmosferycznych,
promieniowanie UV, silny wiatr lub uderzenia duzych bryl materiatu. Zastosowania zewngtrzne
wymagatyby dodatkowej analizy materiatlowej i1 konstrukcyjnej. W przypadku stosowania ostony
w strefach zagrozonych wybuchem konieczne bedzie uzycie tkanin technicznych o wlasciwosciach
trudnopalnych i antystatycznych oraz przeprowadzenie odrebnej oceny zgodnos$ci rozwigzania
z wymaganiami wilasciwymi dla danej strefy pracy. Nalezy réwniez przeanalizowaé mozliwos¢
gromadzenia si¢ fadunkow elektrostatycznych, ryzyko zaplonu oraz wpltyw ruchomych elementow
ostony na bezpieczenstwo eksploatacji [23-25].

Dalsze prace powinny obejmowa¢ rozwinigcie koncepcji do poziomu dokumentacji konstrukcyjne;j
oraz wykonanie prototypu wybranego modutu. W pierwszej kolejnosci nalezy opracowa¢ model CAD
segmentu spawanego, segmentu elastycznego, szyny jezdnej, wozkow, systemu linek oraz mechanizmu
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nozycowego. Nastepnie wskazane jest przeprowadzenie analiz funkcjonalnych i wytrzymatosciowych
obejmujacych ocene sztywnosci segmentdow spawanych, dobor przekrojow konstrukcyjnych, analize
pracy mechanizmu nozycowego, dobor $rednic linek i zakresu ich naciggu, oceng¢ stabilno$ci ostony
przy nachyleniu przeno$nika, dobor tkaniny technicznej, analiz¢ mocowania szyny jezdnej oraz ocene
odpornosci elementéw ruchomych na zapylenie. Kolejnym etapem powinny by¢ badania prototypu.
Powinny one obejmowaé ocene¢ tatwosci zsuwania i rozsuwania ostony, trwalo$ci mechanizmow
ruchomych, ergonomii dostgpu, szczelno$ci oraz wplywu ostony na stezenie pylu w otoczeniu
przenosnika. W przypadku wariantu z filtrami pasywnymi, zraszaniem lub odpylaniem konieczne
bedzie rowniez okreslenie wptywu tych uktadéw na przeptyw powietrza wewnatrz ostony. W dalszej
perspektywie wskazane jest opracowanie uproszczonej metody projektowania oston tego typu,
obejmujacej dobdr dlugosci segmentdw, rozmieszczenie ram statych, dobdr tkaniny, sposéob
prowadzenia linek, rozmieszczenie filtrow pasywnych oraz kryteria doboru wariantu ostony do
konkretnej geometrii przenosnika.

11. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono koncepcje segmentowej mobilnej ostony przeciwpytowej przeznaczonej
do przenosnikow tasmowych pracujacych w zaktadach przerébczych. Rozwiazanie stanowi odpowiedz
na ograniczenia klasycznych oston sztywnych, ktére mimo dobrej trwatosci i mozliwos$ci ograniczania
emisji pytu czesto utrudniajg dostep serwisowy, czyszczenie oraz biezaca kontrole pracy przeno$nika.
Zaproponowana ostona laczy segmenty spawane z elastycznymi segmentami harmonijkowymi,
prowadzonymi po szynie jezdnej za pomocag wozkow. Zastosowanie szybkozlaczy, systemu linek
stalowych oraz mozliwo$ci zsuwania i rozsuwania segmentow pozwala uzyskac konstrukcje modutowa,
dostosowang do roznych warunkow zabudowy. Najwazniejsza cechg koncepcji jest proba pogodzenia
skutecznego ograniczania zapylenia z zachowaniem dostepu serwisowego do przeno$nika.
Przedstawione wskazniki oceny, obejmujace m.in. skuteczno$¢ redukcji zapylenia, poprawe dostepu
serwisowego oraz osiadanie pylu, mogg stanowi¢ podstawe przysztej walidacji rozwigzania.
Konstrukcja moze by¢ rowniez rozwijana przez integracje z kamerami, czujnikami, filtrami pasywnymi,
zraszaniem lub instalacja odpylajaca. Przed wdrozeniem konieczne bedzie przeprowadzenie badan
eksperymentalnych, obejmujacych pomiary zapylenia, oceng trwatosci mechanizméw ruchomych,
ergonomii obstugi oraz bezpieczenstwa pracy. Proponowana ostona wpisuje si¢ w dziatania zmierzajace
do ograniczania emisji niezorganizowanej pylu, poprawy warunkéw pracy i usprawnienia utrzymania
czystoSci w rejonie ciggow transportowych.
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Elektrownia szczytowo-pompowa jako magazyn energii w kopalni
podziemnej

Jacek Korski — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: Magazynowanie energii jest $ciSle powigzane z rosngcym udzialem niesterowalnych,
pogodozaleznych zrédet wywarzania energii elektrycznej. Jednoczesénie polskie gornictwo wegla kamiennego podlega
procesom redukcji zdolnosci wydobywczych w zwigzku z tym kolejne kopalnie sa poddawane procesom
likwidacyjnym. Jednym z pomystéw na kontynuacje dziatalno$ci kopaln w innym obszarze jest wykorzystanie ich
jako magazyny energii o szeroko rozumianym charakterze grawitacyjnym. Oznacza to catkowita zamiang funkcji
obiektow takiej kopalni. Niezbedne staje si¢ zdefiniowanie wymagan technicznych wobec takiego magazynu energii
i wynikajaca z tego ocena praktycznej wykonalnosci takiego projektu. Zdefiniowanie uwarunkowan i ograniczen
pozwoli oceni¢ czy zapewnione zostang funkcjonalne i uzytkowe cechy wykorzystania kopalni podziemnej, jako
magazynu energii elektrycznej — elektrowni szczytowo-pompowej w podziemnej kopalni.

Stowa kluczowe: podziemne magazyny energii, kopalnia podziemna, wykorzystanie opuszczonych kopaln,
funkcjonalno$¢ magazyndéw energii w kopalniach, elektrownia szczytowo-pompowa

Pumped-storage power plant as an energy storage in an underground mine

Abstract: Energy storage is closely linked to the growing share of uncontrollable, weather-dependent sources of
electricity generation. At the same time, the Polish hard coal mining industry is undergoing a reduction in
production capacity, resulting in subsequent mine closures. One idea for continuing mine operations elsewhere is
to use them as energy storage facilities, broadly defined as gravity-based. This implies a complete redesign of the
mine's facilities. Defining the technical requirements for such an energy storage facility and the resulting
assessment of the practical feasibility of such a project is essential. Defining the conditions and constraints will
allow for an assessment of whether the functional and operational characteristics of using an underground mine
as an electricity storage facility - a pumped-storage power plant in an underground mine - will be met.

Keywords: underground energy storage, underground mine, use of abandoned mines, functionality of energy
storage in mines, pumped-storage power plant

1. Wprowadzenie

Konczace wydobycie kopalnie podziemnego pozostawiajg po sobie infrastrukturg techniczng,
a w tym wyrobiska podziemne i szyby kopalniane laczace wyrobiska podziemne z powierzchnig
terenu. Szyby te w warunkach polskich majg glebokosci przekraczajgce czasami tysigc metrow i duza
powierzchni¢ przekroju poprzecznego. Pojawily si¢ koncepcje wykorzystania szybow kopalnianych
i catych kopaln, jako magazynow energii. Konieczno$¢ tworzenia magazynow energii znana od dawna
w postaci tam spigtrzajacych wode na kola wodne czy cigzarkéw zawieszonych na ciggnach
napg¢dzajacych mechanizmy zegaréw wiezowych czy $ciennych. Stawidia spigtrzajagce wode do
napedu kota wodnego gromadzity wodg (o chwilowym przeptywie mniejszym niz zapotrzebowanie)
w czasie, gdy nie byta ona wykorzystywana i pozwalaly na podawanie wody o oczekiwang ilo$cig
w czasie wykorzystywania napedu (rys. 1). Jest to odpowiednik wspotczesnej idei magazynowania
energii. Cig¢zarkowe napedy zegarow wiezowych 1 niektorych stojagcych pokojowych przez
podniesienie ci¢zarka w najwyzsze polozenie powodowaly zmagazynowanie energii, ktora byta
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stopniowo wykorzystywana do napedu mechanizmu zegara nie wymagajac czestej obecnosci ludzi.
Podobnie dziatajg takze sprezynowe mechanizmy zegarow.

Rys. 1. Historyczne magazyny energii: koto wodne ze stawidtem spietrzajacym wodg (a) i mechanizm zegara
wiezowego z obcigznikami (9)

[opracowanie whasne]

Intensywnie rozwijana energetyka ze zrddet odnawialnych wykazata istotne roznice pomiedzy
cyklami zapotrzebowania na energi¢ i wytwarzania energii elektrycznej z takich zrodet. Dostrzezono
konieczno$¢ magazynowania nadwyzek energii 1 oddawania jej w czasie zwigkszonego
zapotrzebowania. Od kilkudziesieciu lat pojawiaja si¢ idee wykorzystania kopaln, ktore koncza
dziatalno$¢ wydobywcza w innych przeznaczeniach. Jedng z takich idei jest wykorzystanie kopaln
jako roéznego typu magazyny energii. Uktady magazynowania energii jako uktady do krétkotrwatego
wyrownywania wahan w sieci elektroenergetycznej znane sg od wielu lat, ale nowe magazyny energii
muszg spetnia¢ wigksze wymagania dotyczace iloSci magazynowanej energii, mocy i zywotnosci.

Podstawowe grupy idei wykorzystania szybow kopalnianych lub kopaln, jako grawitacyjne
magazyny energii to:

- w kopalni jako dolny zbiornik wody lub gorny i dolny zbiornik wody roboczej (idea
elektrowni szczytowo-pompowej),

- wykorzystanie duzej jednorodnej masy jako obcigznika,
- wykorzystanie wielu obcigznikoéw statych zdejmowanych i zaktadanych na ciggno robocze,

- wykorzystanie materialu sypkiego opuszczanego w dét szybu i wycigganego na powierzchnie
w pojemnikach,

- wykorzystanie wielu pojemnikéw do opuszczania i wyciggania wody.

Schematycznie pokazano to na rysunku 2.
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Ze zbiornikiem gérnym na powierzchni

Wodne (idea elektrowni szczytowo-

e ) Ze zbiornikiem gérnym pod ziemig

S . 5 Oba zbiorniki pod ziemig
Grawitacyjne magazyny w kopalniach

podziemnych - idee
L
Z pojedynczym obcigznikiem statym

Mechaniczne z obcigznikami

Z wieloma obcigznikami (statymi lub
pojemnikami z wodga lub materiatem
sypkim)

Rys. 2. Teoretycznie wykonalne grawitacyjne magazyny energii w opuszczonej kopalni podziemnej

[opracowanie wlasne]

Najbardziej znanym i stosowanym od wielu lat rozwigzaniem grawitacyjnych magazynow energii
o znacznej skali sa wodne elektrownie szczytowo-pompowe. Stad juz w latach 70-tych XX wieku
pojawita sie koncepcja wykorzystania kopalni jako grawitacyjnego magazynu energii w postaci
wodnej elektrowni szczytowo-pompowej. Ocena z punktu widzenia trwato$ci magazynu
i niezawodnos$ci przemystowego procesu magazynowania energii rozumianego, jako powtarzalny
proces o duzej skali i realizowany $rodkami technicznymi pozwala odnie$¢ si¢ do praktycznej
wykonalno$ci i uzytecznosci elektrowni szczytowo-pompowej z, co najmniej, zbiornikiem dolnym
i maszynownia, zlokalizowanymi w kopalni podziemnej. Pomimo licznych publikacji [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
nie zrealizowano do chwili obecnej elektrowni szczytowo-pompowej, czyli hydraulicznego magazynu
energii wykorzystujacego wyrobiska kopalni podziemne;j

2. Elektrownie szczytowo—pompowe jako grawitacyjne magazyny energii

Grawitacyjne magazynowanie energii wykorzystuje mas¢ (w istocie cigzar materii)
w stanie stalym lub plynnym i r6éznice poziomdéw pomigdzy dwoma poziomami skrajnymi
potozenia tej materii zgodnie ze wzorem ponizej:

Er=mxgxh (1)
gdzie:
Er —  energia potencjalna masy roboczej w grawitacyjnym magazynie energii, np. KWh,
m — masa substancji roboczej, np. t. pole powierzchni stawiajacej opér, m?,
g - przy$pieszenie ziemskie, m/s? (przyjmuje sie warto$¢ — 9,82 m/s?),
h —  rdznica poziomdéw pomiedzy dwoma skrajnymi potozeniami masy roboczej, m.

Powyzszy wzdér wskazuje na bazowe czynniki ograniczajace uzytkowe parametry magazynu
grawitacyjnego, czyli masg i roznicg poziomow.

Elektrownia szczytowo-pompowa, jako magazyn energii wykorzystuje rdznice poziomow miedzy
dwoma zbiornikami (géomym i dolnym) i mozliwo$¢ opuszczania spuszczania wody w trybie
oddawania, energii z zasilaniem turbiny napedzajacej generator elektryczny. W trybie napelniania
magazynu woda jest pompowana ze zbiornika dolnego do zbiornika gornego jak pokazano na rysunku 3.
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ELEKTROENERGETYCZNA
ZBIORNIK GORNY A SIEC PRZESYLOWA
N
. —— N % % X
| N | N

ZBIORNIK
DOLNY

MASZYNOWNIA (POMPY,

TURBINY, SILNIKI, PRADNICE)

Rys. 3. Idea elektrowni szczytowo-pompowej jako magazynu energii [opracowanie wlasne]

Na rysunku 3 przedstawiono schemat technologiczny z lokalizacjg maszynowni pod ziemig, co
niesie ze sobg ograniczenia zwiazane z podatno$cia obslugowa (maintainability), w tym diagnostyczna
catego systemu [8, 9, 10]. Powoduje to takze utrudnienia w zapewnieniu dogodnych warunkéow pracy
ludzi [11]. Z tego powodu bardziej funkcjonalnym rozwigzaniem wydaje si¢ system zapewniajacy
mozliwie dogodng kontrole stanu technicznego urzadzen i instalacji technicznych. Takie rozwigzanie
jest m.in. w elektrowni szczytowo-pompowej w Zarnowcu, ktorej wszystkie instalacje zlokalizowane
sa na powierzchni terenu, co pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Idea elektrowni szczytowo-pompowej jako magazynu energii [opracowanie wlasne]

Rozwiazanie takie zapewnia pelng kontrole stanu technicznego takiego magazynu energii w catym
cyklu jego zycia i wysoki poziom jego naprawialnosci.
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2.1. Elektrownia szczytowo-pompowa/grawitacyjny magazyn energii w kopalni podziemnej

Ogoélng ideg elektrowni szczytowo-pompowej/magazynu energii w kopalni podziemnej, jako
kompleksu wytwarzania i magazynowania energii odnawialnej pokazano na rysunku 5.

Panele
fotowoltaiczne

Sie¢
elektroenergetyczna
mOa

Turbiny
wiatrowe

Rys. 5. Idea elektrowni szczytowo - pompowej jako magazynu energii opuszczonej kopalni podziemnej

[opracowanie wlasne]

Nalezy zwroci¢ uwage, ze dla prawidtowego i bezpiecznego dzialania taki system wymaga
przewietrzania. Nie wystepuje mozliwo$¢ pelnej i ciaglej kontroli i diagnostyki wszystkich obiektow
takiego systemu technicznego. Ponadto maszynownie (turbina + generator i pompy) musza by¢
zlokalizowane pod ziemig, co wymaga dodatkowo utrzymywania w catym cyklu zycia dostgpnosci
serwisowej dla transportu ekip naprawczych i czg$ci zamiennych.

3. Podsumowanie

Magazynowanie energii ma $cisty zwigzek z rosngcym znaczeniem zrdédet energii elektrycznej,
ktore sg niesterowalne i zalezne od warunkoéw atmosferycznych. W tym samym czasie polski sektor
wegla kamiennego doswiadcza redukcji zdolno$ci wydobywczych, co prowadzi do zamykania
kolejnych kopaln. Jednym z mozliwych sposobow na dalsze wykorzystanie tych miejsc jest ich
przeksztatcenie w magazyny energii o charakterze grawitacyjnym. Oznacza to catkowita zmiang
funkcji obiektow tych kopaln. Wazne staje si¢ okreSlenie technicznych wymogow dla takiego
magazynu energii oraz ocena realnosci wdrozenia takiego projektu. Okreslenie warunkéw i ograniczen
umozliwi oceng, czy kopalnie podziemne moga spetnia¢ funkcjonalne i uzytkowe oczekiwania, jako
magazyny energii elektrycznej, takie jak elektrownie szczytowo-pompowe w podziemnych
kopalniach.
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Streszczenie: Przenosniki ta$mowe rewersyjne s3 elementami krytycznymi ciggdéw transportowych, a ich
diagnostyka wymaga taczenia informacji o stanie tasmy, ztaczy, rolek, napedu oraz biezacych warunkach procesu.
W rozdziale przedstawiono koncepcje cyfrowo zintegrowanej diagnostyki, ukierunkowang na ograniczenie
falszywych alarmow i wczesniejsze wykrywanie standw przedawaryjnych. Omoéwiono mechanizmy degradacji,
klasy metod pomiarowych, luk¢ badawcza oraz propozycje metodyki doboru i oceny wariantow architektury.
Zaproponowano zestaw kryteriow cyfryzacji i optymalizacji, a takze plan walidacji laboratoryjnej,
demonstracyjnej i przemystowej. Wynikiem przeprowadzonych badan jest uporzadkowany model wdrazania
diagnostyki wieloZzrodtowej w warunkach zmiennego obcigzenia i rewerjsyjnej pracy przenosnika.

Stowa kluczowe: przenos$nik tasmowy rewersyjny, diagnostyka cyfrowa, fuzja danych, monitorowanie stanu,
utrzymanie ruchu, system predykcyjny

Development and implementation of digitally integrated diagnostics methods
for reversible belt conveyors

Abstract: Reversible belt conveyors are critical components of industrial transport systems, and their diagnostics
requires combining information on belt, splice, idler, drive and process conditions. This chapter presents a concept
of digitally integrated diagnostics aimed at reducing false alarms and improving early detection of pre-failure
states. Degradation mechanisms, measurement classes, research gaps and a methodology for selecting and
evaluating diagnostic architectures are discussed. A set of digitalisation and optimisation criteria is proposed,
together with a validation plan covering laboratory test, a demonstrator and industrial verification. The result is
a structured implementation model for multi-source diagnostics under variable load and reversible operation
conditions.

Keywords: reversible belt conveyor, digital diagnostics, data fusion, condition monitoring, maintenance,
predictive system

1. Wprowadzenie

Przenos$niki tasmowe pozostaja jednym z podstawowych $rodkéw cigglego transportu materiatow
sypkich w gornictwie, przerobce surowcow, energetyce oraz przemysle materiatdw masowych. Ich
awaria zwykle nie jest zdarzeniem lokalnym, poniewaz zatrzymanie jednego odcinka moze wymusi¢
ograniczenie pracy calego ciggu technologicznego. Szczegdlnego znaczenia nabieraja przeno$niki
rewersyjne, w ktorych kierunek transportu moze by¢ zmieniany w zalezno$ci od scenariusza pracy
zaktadu. Taki tryb eksploatacji zwicksza wymagania wobec uktadow prowadzenia tasmy, interpretacji
sygnalow diagnostycznych oraz automatycznego rozrozniania stanu normalnego od stanu
przedawaryjnego. W praktyce przemystowej stosowane sg rézne rozwigzania monitorujace: czujniki
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temperatury i drgan rolek oraz tozysk, pomiary natezenia przeptywu pradu i mocy napeddw, systemy
wizyjne, skanery laserowe, czujniki potozenia krawegdzi tasmy, uktady nieniszczacej diagnostyki
rdzenia i oktadzin, a takze systemy radarowe do oceny profilu urobku. Kazda z tych metod wnosi istotna
informacjg, ale pojedynczy tor pomiarowy rzadko pozwala na jednoznaczng ocen¢ przyczyny, dynamiki
1 priorytetu uszkodzenia. W sygnale drganiowym widoczna moze by¢ zmiana obcigzenia, a nie tylko
degradacja lozyska; z kolei przemieszczenie krawedzi taSmy moze wynika¢ z chwilowej asymetrii
materiatu, zabrudzenia kraznika lub rzeczywistego problemu prowadzenia.

Celem pracy jest przedstawienie metodyki rozwoju i etapowego wdrazania cyfrowo zintegrowanej
diagnostyki przeno$nikéw tasmowych rewersyjnych. Rozpatrywany problem nie sprowadza si¢ do
wyboru jednego najlepszego czujnika, lecz do zaprojektowania architektury, w ktorej dane
heterogeniczne sg synchronizowane, kontrolowane jakosciowo, interpretowane w kontekscie kierunku
pracy i obcigzenia, a nastgpnie przeksztalcane w uzyteczne decyzje utrzymania ruchu. Takie ujecie
umozliwia porownywanie wariantow architektury diagnostycznej w sposob mierzalny i powtarzalny.

Zakres rozdziatu obejmuje identyfikacje zjawisk degradacyjnych, syntetyczne poréwnanie klas
rozwigzan przemystowych i1 badawczych, wskazanie luki badawczej, sformutowanie koncepcji
integracji danych oraz propozycj¢ kryteriow oceny wariantow systemu. W ostatniej czegsci rozdziatu
opisano plan walidacji, ktérego wyniki powinny pozwoli¢ na ilosciowa ocene przyrostu skutecznosci
diagnostycznej po integracji danych wzgledem metod izolowanych.

2. Specyfika diagnostyczna przenos$nikow tasmowych rewersyjnych

Diagnostyka przenosnika rewersyjnego jest trudniejsza niz diagnostyka uktadu pracujacego
jednokierunkowo, poniewaz ten sam fragment tasmy, to samo ztacze lub ten sam zestaw kraznikow
moze by¢ obciazany w odmienny sposob zaleznie od kierunku ruchu. Zmiana zwrotu wptywa na rozktad
napigé, stan styku tasmy z kragznikami, przebieg stref zatadunku i roztadunku, a takze na interpretacje
sygnalow z czujnikow rozmieszczonych punktowo. W konsekwencji progi alarmowe ustalone
w odniesieniu do jednego trybu moga by¢ zbyt czute albo niewystarczajaco czute w przypadku trybu
przeciwnego. Najwazniejsze obszary obserwacji obejmujg tasme i zlgcza, rolki i tozyska, naped,
geometri¢ prowadzenia, profil transportowanego materiatu oraz warunki §rodowiskowe. Uszkodzenia
ta§my obejmuja m.in. zuzycie oktadzin, rozdarcia podtuzne, uszkodzenia krawedzi, degradacje zlaczy
oraz uszkodzenia wewngtrzne rdzenia. W przypadku rolek i tozysk charakterystyczne sa wzrost
temperatury, zmiana widma drgan, hatas oraz wzrost oporow ruchu. W przypadku procesu
technologicznego istotne sa przecigzenie, asymetria urobku, poslizg, zmiana predkosci oraz lokalne
gromadzenie si¢ materialu w otoczeniu przenos$nika.

Wspblng cechg wymienionych symptoméw uszkodzen jest ich heterogenicznos$¢ (uszkodzenia
przedstawiono na rys. 1). Czegs¢ z nich ma charakter geometryczny, cze$¢ termiczny, cz¢§¢ dynamiczny,
a cze$¢ procesowy. W ujeciu klasycznym kazdy kanal jest czesto analizowany 0sobno, przez co
utrzymanie ruchu otrzymuje zbidr alarmow, a nie spdjng diagnoze. Z tego powodu kluczowe staje si¢
przypisanie kazdemu symptomowi kontekstu: miejsca wzdluz trasy, kierunku pracy, biezacego
obcigzenia, historii zdarzen oraz wiarygodnosci zrodta danych.
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c) krawedZ i powierzchnia tasmy

b) uktad tasémy w zabudowie

d) materiat w otoczeniu przenosnika

Rys. 1. Przyktady obszaréw obserwacji w diagnostyce przeno$nika tasmowego

Na rysunku 1 przedstawiono przyktady obszarow obserwacji w diagnostyce przenosnika
tasmowego. Wybrane zjawiska degradacyjne tasm przeno$nikow, zrodla danych i uzasadnienie
integracji, zostaly zestawione w tabeli 1.

Zjawiska degradacyjne, Zrédla danych i uzasadnienie integracji

Tabela 1.
Zjawisko Widoczny objaw Preferowane dane Znaczenie integracji
offset krawedzi powigzanie geometrii z obcigzeniem
zsuw lub asvmeiria ma‘?eria’l’u vision, laser, czujniki pozwala odr6zni¢ realny problem
odchylenie tasmy kor}lltak t 7 konstr ukcj;} pozycji, radar profilu prowadzenia od kréotkotrwalego

zaburzenia procesu

uszkodzenia

ubytki powierzchni,
lokalna anomalia,

laser 2D/3D, vision,
NDT magnetyczne lub

tor belt-specific dobrze wykrywa
uszkodzenie, ale dane procesowe

opordéw toczenia

oktadziny i ztaczy Zmiana cigglosci ultradzwigkowe pomagajg ocenic tempo ngrastama
i priorytet dzialania
. wzrost drgan, drgania, akustyka, S}.'g?aly lokalne zalez od .
awarie rolek . A obciazenia, dlatego wymagaja
A temperatury, hatasu lub termowizja, czujniki . .. . >
i tozysk filtracji oraz interpretacji

punktowe

w kontek$cie stanu procesu

przecigzenie lub
niestabilno$¢
procesu

profil urobku, pobor
mocy, poslizg, drgania
globalne

radar, tensometry, prad,
moc, predkosé

dane procesowe nadajg kontekst
innym torom, lecz same nie
wskazuja jednoznacznie miejsca
degradacji

Zjawiska degradacyjne, opisane w tabeli 1, nie wyczerpujg wszystkich mozliwych zjawisk
degradacyjnych wystepujacych na przenos$nikach tasmowych typu rewersyjnego. Sg jednak zjawiskami
najbardziej degradujagcymi infrastrukture przenosnika tasmowego.
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3. Stan wiedzy i przemyslowe klasy rozwigzan

W literaturze i praktyce przemystowej mozna wyr6zni¢ kilka nurtow rozwoju diagnostyki
przeno$nikoéw taSmowych. Pierwszy obejmuje systemy wieloczujnikowe i rozwigzania loT, w ktorych
dane z czujnikdéw przemystowych oraz z uktadow wizyjnych sa gromadzone ciagle i przesytane do
warstwy nadrzednej. Przykladem takiego podejscia jest praca Chamorro [1], w ktorej potaczono wizje
maszynows, sygnaly czujnikowe oraz przeplyw danych w czasie rzeczywistym. Podobny kierunek
reprezentuje system diagnozy oparty na platformie 10T i modelu LightGBM, opisany przez Wanga [2].

Drugi nurt dotyczy monitoringu rolek i tozysk, z wykorzystaniem sygnatow drganiowych oraz
akustycznych. Przeglad Alharbiego [3] pokazuje, Ze metody uczenia maszynowego osiagaja wysoka
uzyteczno$¢ W odniesieniu do rozpoznawania defektow kraznikow, jednak zwykle wymagaja dobrej
reprezentacji warunkow pracy i etapu przygotowania cech. Z kolei Bzinkowski i inni [4] zaproponowali
pomiar oparty na tensometrach umieszczonych na powierzchni bebna zwrotnego, co wskazuje na
mozliwos¢ wykorzystania sygnatow procesowych do identyfikacji obcigzenia i stanu transportu.

Trzeci nurt rozwoju diagnostyki przenosnikow tasmowych obejmuje metody ukierunkowane na
samg tasme¢: skanowanie laserowe, systemy wizyjne, pomiary magnetyczne, indukcyjne
i ultradzwigkowe. Leite i inni [5] wykazali przydatno$¢ skanera laserowego 2D oraz metod
statystycznych do monitorowania rozdar¢ podtuznych. Btazej i inni [6] opisali diagnostyke bazujacg na
czujnikach indukcyjnych i ultradzwigkowych, wspierajaca decyzje predykcyjne, dotyczace odnowy
tasm. Prace Ma [7] oraz przeglad Rzeszowskiej [8] potwierdzaja rosnace znaczenie metod wizyjnych
1 nieniszczgcych w monitorowaniu taSm w warunkach przemystowych.

Czwarty nurt to warstwa nadrzedna, czyli cyfrowe blizniaki, systemy KPI, benchmarking i logika
decyzyjna. Pulcini i Modoni [9] opisali cyfrowego blizniaka przeno$nika tasmowego, opartego na
modelu uczenia maszynowego w przypadku predykcyjnego utrzymania ruchu. Osobng grupe stanowig
rozproszone sensory $wiattowodowe, w tym DAS, pozwalajace lokalizowaé zdarzenia na dtugich
odcinkach trasy; koncepcj¢ taka w odniesieniu do przeno$nika weglowego przedstawili Kim H. [10].
Rozwigzania komercyjne, takie jak systemy Continental, Vayeron Smart-Idler czy Voith BeltGenius,
pokazuja natomiast, ze rynek przesuwa si¢ w strong zintegrowanego monitoringu, predykcji
i raportowania [11-13].

Analiza tych rozwigzan prowadzi do wniosku, ze rozw¢j technologii pomiarowych jest szybki, ale
wcigz pozostaje widoczna luka dotyczaca wspolnych kryteriow poréwnywania architektur
diagnostycznych. Wiele publikacji skupia si¢ na jednym komponencie lub jednym typie sygnatu.
Rzadziej rozpatrywana jest petna $ciezka od symptomoéw poprzez jakos¢ danych, synchronizacje,
interpretacje kontekstowa, az do decyzji utrzymania ruchu. Dodatkowo stosunkowo niewiele opracowan
uwzglednia specyfike pracy rewersyjnej i silnie zmiennego obcigzenia.

W tabeli 2 zestawiono porownanie glownych klas rozwigzan diagnostycznych tasm przenosnikéw
tasmowych.
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Porownanie gléwnych klas rozwiazan diagnostycznych

Tabela 2.

Klasa rozwiazania

Mocna strona

Ograniczenie

Whiosek dla architektury

geometria
i alignment

szybka reakcja na zsuw,
spillage i odchylenie toru

stabe pokrycie degradacji
wewnetrznej ta§my

dobry tor bezpieczenstwa
i procesu, ale niewystarczajacy
jako jedyne zrédto diagnozy

monitoring rolek
i tozysk

wysoka czulo$¢ lokalna,
dojrzalo$¢ wdrozeniowa

silna zalezno$¢ od
obcigzenia i warunkow
otoczenia

wymaga danych procesowych
oraz filtracji falszywych alarmow

belt-specific NDT

wysoka trafno$¢ dla
rdzenia, oktadzin i ztaczy

ograniczona informacja
o catym procesie
transportowym

niezbgdny tor stanu tasmy, ktory
nalezy powiaza¢ z resztg uktadu

vision i laser

duza informacyjnos¢
przestrzenna i lokalizacja
uszkodzen

wrazliwos$¢ na
zabrudzenie, oSwietlenie
i zabudowg

uzyteczne dla geometrii oraz
powierzchni po sprzezeniu
z innymi torami

DAS i sensory

duzy zasieg oraz

wyzszy koszt i bardziej

warstwa zaawansowana dla

10ZDr0SZONe lokalizacja zdarzen na zlozona interpretacja obiektow o wysokiej
P trasie danych krytycznosci
platforma cyfrowa taczy dane w logike Jako?:kiféegtzafliiy od warstwa nadrzgdna potrzebna do
lub twin decyzji i optymalizacji Jwejéciowy}(]:h wykazania efektu integracji

Zestawienie przedstawione w tabeli 2 wskazuje, ze zadna z analizowanych klas rozwigzan
diagnostycznych nie zapewnia samodzielnie pelnej informacji o stanie technicznym przeno$nika
tasmowego. Poszczegdlne metody dobrze opisujg wybrane obszary pracy uktadu, takie jak geometria
prowadzenia tasmy, stan rolek, degradacja samej tasmy, lokalizacja uszkodzen lub analiza zdarzen
wzdhuz trasy. Ich ograniczenia wynikajg jednak z punktowego charakteru pomiaru, zaleznosci od
warunkow obcigzenia, wrazliwo$ci na zaklocenia S$rodowiskowe lub koniecznosci wilasciwej
interpretacji danych w kontekscie procesu transportowego. Z tego wzgledu najbardziej uzasadnionym
kierunkiem rozwoju diagnostyki rewersyjnych przeno$nikdéw tasmowych jest architektura hybrydowa,
laczaca pomiary lokalne, dane procesowe oraz warstwe nadrzgdnej analizy. Dopiero integracja tych
zroédet umozliwia przejscie od detekcji pojedynczych symptomow do kompleksowej oceny stanu
technicznego, predykcji uszkodzen oraz wspomagania decyzji eksploatacyjnych i serwisowych.

4. Koncepcja cyfrowo zintegrowanej architektury diagnostycznej

Proponowana architektura systemu diagnostycznego opiera si¢ na zatozeniu, ze najwyzsza warto$¢
diagnostyczna uzyskuje sie nie przez maksymalizacje liczby czujnikow, lecz przez zapewnienie ich
komplementarno$ci. System powinien obejmowac co najmniej cztery klasy informacji: dane o tasmie
i ztaczach, dane lokalne o rolkach i napgdzie, dane procesowe o obciazeniu i geometrii urobku oraz dane
srodowiskowe 1 eksploatacyjne, w tym kierunek pracy przenos$nika. Dopiero polaczenie tych warstw
pozwala ocenié, czy zaobserwowany symptom jest skutkiem rzeczywistego uszkodzenia, zmiang
procesu, btgdem pomiaru czy kombinacja tych przyczyn.

Pierwszg warstwa Systemu diagnostycznego jest akwizycja, obejmujgca standardowe czujniki
przemystowe, czujnik specjalistyczny, moduly lokalne oraz dane z istniejgcych systemow automatyki.
Druga warstwg jest synchronizacja czasu i kontrola jakosci danych. W warunkach rewersyjnych jest to
etap krytyczny, poniewaz btedne przypisanie kierunku ruchu, miejsca lub okna czasowego moze
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prowadzi¢ do niewlasciwej interpretacji trendu. Trzecia warstwa obejmuje ekstrakcje cech, np. wartosci
charakterystycznych widma drgan, temperatury, offsetu krawedzi, profilu materiatu, energii sygnatlu
akustycznego albo zmiany ciggtosci powierzchni tasmy.

Warstwa fuzji danych powinna dziata¢ hybrydowo. Cze§¢ regut moze mie¢ charakter
deterministyczny i wynika¢ z wiedzy eksploatacyjnej, np. wzrost temperatury kraznika przy
jednoczesnym wzroscie drgan i stabilnym obcigzeniu wskazuje na wigksze prawdopodobienstwo
degradacji tozyska. Inne relacje moga by¢ modelowane statystycznie lub za pomoca uczenia
maszynowego, zwlaszcza wtedy, gdy sygnaly sa silnie zalezne od obcigzenia i1 predko$ci ruchu tasmy.
Warstwa decyzji powinna generowaé alarmy o zréznicowanym priorytecie, wskazniki KPI oraz
rekomendacje odnoszace sie do utrzymania ruchu.

Istotnym zalozeniem jest mozliwo$¢ wdrozenia etapowego. Wariant minimalny moze obejmowac
monitoring punktowy i dane procesowe z istniejacych uktadow PLC/SCADA. Wariant rozszerzony
moze dodawac tor wizyjno-laserowy lub belt-specific NDT. Wariant zaawansowany moze obejmowac
sensory rozproszone oraz cyfrowego blizniaka. Takie podej$cie zmniejsza barierg¢ inwestycyjna
1 umozliwia weryfikacj¢ wartosci dodanej na kolejnych poziomach dojrzatosci.

Na rysunku 2 zostata przedstawiona blokowo warstwowa architektura cyfrowo zintegrowanej
diagnostyki przeno$nika.

Warstwowa architektura cyfrowo zintegrowanej diagnostyki

-

Tasma i ztacza vision / laser /
NDT

\
Akwizycja i synchronizacja . Ekstrakcja cech i modele
czasu kontekstowe
Rolki, tozyska, naped
drgania / temp. / akustyka KPI, alarmy.
~ rekomendacje UR
A
-
Proces i geometria rad:a’rf Kontrola jakosci danych i Fuzja danych oraz logika
profil / prad / predkosc filtracja zakiécen decyzyjna

Otoczenie i tryb pracy

kierunek / pyt / wilgoé
.
Integracja PLC / SCADA /
CMMS / raportowanie

sprzezenie zwrotne: kalibracja progéw i modeli

Rys. 2. Warstwowa architektura cyfrowo zintegrowanej diagnostyki przenos$nika

W $rodowisku demonstratora warstwa programowa moze by¢ realizowana w oparciu o autorskie
oprogramowanie Omega 3.1 [autorskie oprogramowanie], traktowane jako narzedzie do integracji,
wizualizacji 1 analizy sygnalow. Jezeli system zostanie wyposazony w czujnik specjalistyczny
dedykowany ocenie wybranych symptomow pracy przeno$nika, jego dane powinny by¢ wiaczane do
wspolnej osi czasu na roéwnych prawach z danymi z automatyki i czujnikow standardowych. Wtedy
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mozliwe jest nie tylko wykrywanie zdarzen, ale roéwniez badanie ich korelacji z kierunkiem pracy,
obcigzeniem i historig eksploatacyjna.

5. Metodyka oceny wariantow i doboru technologii

Aby wybdr architektury diagnostycznej byt porownywalny naukowo i uzyteczny wdrozeniowo,
konieczne jest zastosowanie wspolnej procedury oceny. Proponowana metodyka sktada si¢ z pigciu
krokow. W pierwszym kroku mapuje si¢ zjawiska degradacyjne, czyli relacje¢: zjawisko - objaw - zrodto
danych - mozliwa decyzja. W drugim kroku definiuje si¢ warianty architektury, np. monitoring
punktowy, wariant belt-specific, wariant procesowo-cyfrowy, wariant z sensorem rozproszonym oraz
wariant hybrydowy. W trzecim kroku ustala si¢ kryteria i wagi. W czwartym kroku przeprowadza si¢
ocen¢ wielokryterialng, a w piatym waliduje wynik w laboratorium, demonstratorze i na obiekcie
przemystowym. Ocena wariantu moze by¢ zapisana jako suma wazona czastkowych ocen jakosciowych
lub ilosciowych. Taki zapis nie zastepuje szczegdtowej walidacji, lecz pozwala wymusi¢ jawnos¢
zatozen i porownywac warianty na etapie koncepcji. W dalszych pracach suma wazona moze zostac
uzupetniona metodami TOPSIS, AHP albo analizg wrazliwo$ci wag.

W zaproponowanym zestawie kryteriow potaczono wymagania cyfryzacji i optymalizacji. Kryteria
cyfryzacji dotycza synchronizacji, interoperacyjnosci i skalowalnosci. Kryteria optymalizacji dotycza
obserwowalnos$ci, czasu detekcji, wiarygodnosci diagnostycznej, odpornosci przemystowej oraz
uzytecznosci decyzyjnej. Wagi przedstawione w tabeli 3 maja charakter roboczy i powinny zostaé
skorygowane po uzyskaniu danych z badan. Ich suma wynosi 1, co utatwia pordwnywanie wariantow.

W tabeli 3 zestawiono wybrane kryteria oceny cyfryzacji i optymalizacji diagnostyki tasm
przeno$nikow tasmowych.

Roboczy zestaw kryteriéw oceny cyfryzacji i optymalizacji diagnostyki

Tabela 3.
Kryterium Opis interpretacyjny Waga
Synchronizacja i jakos¢ czy rézne tory tworza jedng wiarygodna o$ czasu 0,12

danych

Interoperacyjnos¢ OT/IT | czy wariant mozna spia¢ z PLC, SCADA, CMMS i raportowaniem 0,10

Modutowos¢ i skalowalnosé czy mozliwe jest wdrazanie etapowe oraz rozszerzanie funkcji 0,11
Pokrycie obserwowalnosci czy architektura obejmuje tasme, elementy i kontekst procesu 0,12
Czas detekcji jak wczesnie system ostrzega przed eskalacjg uszkodzenia 0,15
Wiarygodnos¢ czuto$¢, specyficznos¢ i podatnosé na fatszywe alarmy 0,15

diagnostyczna

Odpornos¢ przemystowa pyl, wilgo¢, drgania, zabudowa oraz dostep serwisowy 0,12

Uzytecznos$¢ decyzyjna

i koszt czy wynik wspiera utrzymanie ruchu i uzasadnia CAPEX/OPEX 0,13

Wstepna ocena wariantdow wskazuje, ze rozwigzania punktowe sa korzystne kosztowo i tatwe
w retroficie, ale maja ograniczone pokrycie obserwowalnosci. Wariant belt-specific poprawia oceng
stanu tasmy, jednak nie rozwigzuje petnego problemu procesu. Wariant procesowo-Cyfrowy jest mocny
integracyjnie, ale wymaga uzupetienia o dane komponentowe. DAS zwigksza zasi¢g i czas reakcji,
lecz jest bardziej kosztowny i trudniejszy interpretacyjnie. Wariant hybrydowy uzyskuje najwyzszy
wynik, poniewaz taczy zalety kilku torow i warstwy decyzji cyfrowe;j.
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Na rysunku 3 przedstawiono przyktad wstepnej oceny wariantow architektury diagnostycznej tasm
przenosnikowych. Wyniki zamieszczone na rysunku 3 nalezy traktowac jako benchmark roboczy, a nie
jako koncowa walidacje systemu diagnostycznego.

5

Ocena wazona w skali 1-5

Punktowa Belt-specific Procesowo DAS / Hybrydowa
lokalna cyfrowa Swiattowéd

Rys. 3. Przyktad wstepnej oceny wariantéw architektury diagnostycznej

Architektura hybrydowa zapewnia najkorzystniejsze warunki do oceny stanu technicznego
rewersyjnego przenosnika tasmowego, gdyz integruje dane pochodzace z wielu zrodet pomiarowych.
Takie podejscie umozliwia kompleksowa ocenge kondycji maszyny, a takze predykcje potencjalnych
uszkodzen oraz potrzeb serwisowych. Diagnostyka punktowa, pomimo najnizszej oceny
w analizowanym zestawieniu, pozostaje rozwigzaniem uzytecznym i zazwyczaj relatywnie tanim. Jej
ograniczeniem jest jednak brak mozliwosci pelnego przewidywania uszkodzen i zapobiegania ich
wystgpieniu; moze ona natomiast wspiera¢ szybkie wykrycie awarii oraz ograniczenie dalszych
uszkodzen wtornych.

6. Plan walidacji i mierniki skutecznoS$ci

Walidacja powinna przebiega¢ etapowo, poniewaz bezposrednie testowanie wszystkich scenariuszy
na obiekcie przemystowym jest kosztowne i obarczone ryzykiem organizacyjnym. Etap laboratoryjny
pozwala wymusi¢ wybrane symptomy: odchylenie tasmy, lokalne uszkodzenie powierzchni,
kontrolowany wzrost temperatury tozyska, zmiane drgan, asymetri¢ obciazenia lub zaburzenie profilu
materiatu. Celem tego etapu jest zbudowanie bazy sygnatow referencyjnych, okre§lenie minimalnych
rozroznialnych zmian oraz ocena powtarzalno$ci pomiarow.

Etap demonstratora powinien sprawdzi¢ integracje wielozrodtows. Najwazniejsze jest tu
potwierdzenie, ze dane z r6znych torow moga by¢ zsynchronizowane, a algorytmy filtracji odrézniaja
zaklocenia Srodowiskowe od rzeczywistych symptoméw degradacji. W tym etapie nalezy badac
scenariusze mieszane, np. jednoczesng zmian¢ obcigzenia i wzrost drgan lub chwilowe zabrudzenie
czujnika wizyjnego przy stabilnym stanie mechanicznym. Tylko takie testy pozwola oszacowac
odporno$¢ systemu na falszywe alarmy. Etap przemyslowy powinien zosta¢ przeprowadzony na
przenos$niku pracujacym w normalnym cyklu, najlepiej w warunkach zmiennego obcigzenia i pracy
rewersyjnej. Dane z systemu nalezy zestawi¢ z obserwacjami stuzb utrzymania ruchu, historig
przegladow oraz zdarzeniami eksploatacyjnymi. Weryfikacji wymagaja przede wszystkim: czutosé¢
detekeji, specyficznos¢, wskaznik fatszywych alarméw, czas wyprzedzenia ostrzezenia, btad lokalizacji
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oraz uzyteczno$¢ komunikatu dla uzytkownika. W praktyce sama informacja ,,alarm” nie jest
wystarczajaca; system powinien wskazywac¢ mozliwa przyczyne, miejsce, priorytet i zalecane dziatanie.
Czulo$¢ mozna zdefiniowa¢ jako udzial poprawnie wykrytych zdarzen w zbiorze zdarzen
rzeczywistych, a specyficzno$¢ jako udzial poprawnie rozpoznanych stanéw normalnych w zbiorze
standw bez uszkodzenia. Czas detekcji powinien by¢ odnoszony do momentu potwierdzenia zdarzenia
w procedurze referencyjnej. W diagnostyce predykcyjnej szczegdlnie istotny jest lead time, czyli czas
pomigdzy pierwszym wiarygodnym ostrzezeniem a momentem, w ktorym awaria lub przeglad stalyby
si¢ nieuniknione. Ten miernik bezposrednio przektada si¢ na warto$¢ systemu dla utrzymania ruchu.
Porownanie metod izolowanych z architekturg zintegrowana powinno pokazaé, czy fuzja danych
rzeczywiscie zwigksza wykrywalno$¢ i ogranicza liczbg blednych decyzji. Oczekiwany efekt nie musi
polegac na tym, ze kazdy pojedynczy kanat bedzie doktadniejszy. Wartos$¢ integracji moze ujawniac si¢
dopiero w redukcji niepewnosci: alarm drganiowy potwierdzony temperaturg, stabilnym obcigzeniem
i lokalizacja na trasie ma wigksza warto$¢ decyzyjna niz alarm drganiowy analizowany samodzielnie.

Waznym elementem walidacji jest matryca zdarzen referencyjnych. Powinna ona zawiera¢ zarowno
przypadki jednoznaczne, jak i przypadki graniczne: krotkotrwale przecigzenie bez uszkodzenia,
zabrudzenie czujnika bez zmiany stanu mechanicznego, wzrost temperatury przy chwilowym postoju
oraz odchylenie tasmy wynikajace z asymetrycznego zasypu. Dopiero taki zestaw pozwala oceni¢ nie
tylko czuto$¢, ale takze odporno$¢ na nadinterpretacj¢ danych. Dla uzytkownika przemystowego
szczegOlnie wazne jest ograniczenie alarmow pozornych, poniewaz zbyt duza liczba falszywych
komunikatow prowadzi do utraty zaufania do systemu. Wdrozenie powinno by¢ poprzedzone
ustaleniem sposobu prezentacji wynikow. Rekomendowane jest odejscie od prostego podziatu na stan
normalny i alarmowy na rzecz skali priorytetu, w ktorej system wskazuje poziom pewnosci diagnozy,
trend narastania oraz wymagany horyzont reakcji. Taki komunikat jest czytelniejszy dla utrzymania
ruchu 1 umozliwia planowanie dziatan w oknie remontowym, zamiast wymusza¢ nieuzasadnione
zatrzymanie przeno$nika. W ten sposob diagnostyka staje si¢ narzedziem zarzadzania ryzykiem, a nie
wylacznie rejestratorem przekroczen progow.

7. Podsumowanie i wnioskKi

Przedstawiona analiza potwierdza, ze diagnostyka przeno$nikéw tasmowych rewersyjnych wymaga
ujecia systemowego. Praca rewersyjna, pyl, wilgo¢, zmienne obcigzenie, ograniczona dostgpnosc
pomiarowa oraz heterogeniczno$¢ symptoméw powoduja, ze klasyczne progi alarmowe sg
niewystarczajace. W takich warunkach kluczowe znaczenie ma integracja danych oraz powigzanie
sygnatow z kontekstem eksploatacyjnym.

Najwazniejszym kierunkiem rozwoju nie jest zastapienie wszystkich metod jednym uniwersalnym
sensorem, lecz budowa architektury hybrydowej. Powinna ona taczy¢ tor stanu tasmy, monitoring
lokalny rolek i napedu, dane procesowe oraz warstwe cyfrowej decyzji. Dopiero taka struktura pozwala
uzyska¢ informacje¢ uzyteczng dla utrzymania ruchu: gdzie wystepuje symptom, jak szybko narasta,
jakie ma prawdopodobne zrodlo i czy wymaga natychmiastowej reakcji. Zaproponowana metodyka
oceny wielokryterialnej umozliwia porownywanie wariantow architektury jeszcze przed pelnym
wdrozeniem. Kryteria takie jak czas detekcji, wiarygodno$¢ diagnostyczna, odpornos¢ przemystowa,
interoperacyjnos¢ i koszt powinny by¢ traktowane tacznie, poniewaz rozwigzanie najlepsze
laboratoryjnie nie zawsze jest najlepsze wdrozeniowo. Wstepne wyniki wskazujg na przewage wariantu
hybrydowego, jednak ostateczne potwierdzenie wymaga walidacji na danych rzeczywistych.

Dalsze prace w tym obszarze bgda obejmowac doprecyzowanie scenariuszy testowych, budowe
bazy sygnatow referencyjnych, implementacje mechanizméw synchronizacji i kontroli jakosci danych
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oraz test demonstratora. Szczegélnie wazne bedzie iloSciowe poréwnanie metod izolowanych
z architekturg zintegrowang, mierzone czutoscia, specyficznoscia, liczbg falszywych alarmow i czasem
wyprzedzenia ostrzezenia. Wyniki tych badan bedg podstawa do sformutowania rekomendacji
wdrozeniowych w odniesieniu do przeno$nikoéw rewersyjnych, pracujacych w warunkach
przemystowych.
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