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WPROWADZENIE
Drodzy Czytelnicy,

Jest nam niezmiernie mito przekaza¢ w wasze rece, tegoroczne wydanie monografii, po§wieconej
konferencji KOMEKO. Coraz mocniej w tematyce naszej konferencji oraz monografii
pokonferencyjnej uwypukla si¢ transformacja przemystu gorniczego. Tak jak jeszcze kilka lat temu
gléwnym obszarem tematycznym byt proces przerobki kopalin, tak teraz prym wioda zagadnienia
zwigzane z odnawialnymi zrodlami energii czy gospodarka obiegu zamknigtego zas ,twarde”
gornictwo stanowi powoli tylko tto dla zagadnien prosrodowiskowych.

W tym roku monografia zawiera osiem rozdzialéw powiazanych w trzech blokach tematycznych:
Gospodarka obiegu zamknietego, odnawialne zrodta energii oraz uregulowania prawne.

W bloku poswigconym GOZ znajduja si¢ dwa rozdzialy opisujace kolejno zagadnienie
nowoczesnego recyklingu tzw. Recykling 4.0 oraz idee tzw. mikronizera.

Obecne systemy recyklingu czgsto nie spetniaja oczekiwan pod wzgledem skutecznos$ci, co
wynika z probleméw infrastrukturalnych, niedostatecznej segregacji oraz ograniczonego
wykorzystania nowoczesnych technologii. Recykling 4.0, bazujacy na rozwiazaniach Przemystu 4.0,
oferuje nowe mozliwosci usprawnienia gospodarki odpadami poprzez automatyzacje, cyfryzacje
1 wykorzystanie sztucznej inteligencji. Inteligentne systemy sortowania, monitoring odpadow w czasie
rzeczywistym oraz analiza Big Data moga znaczaco poprawi¢ efektywnos¢ recyklingu i przyczyni¢ sie
do lepszego wykorzystania surowcoéw wtornych. Potencjalny wptyw na gospodarke odpadami w Polsce,
z uwzglednieniem wyzwan i mozliwosci jego zastosowania szczegoétowo opisano w rozdziale nr 1.

W rozdziale nr 2 wskazano na mozliwo$¢ zastosowania innych technik rozdrabniania
wykluczajacego bardziej energochtonne procesy mielenia, w ktorych obecnie stosuje si¢ miyny
udarowe lub grawitacyjne z wykorzystaniem mielnikow. Opisano koncepcje urzadzenia zwanego
mikronizerem o wysokiej energii i odpowiedniej efektywnosci procesu, ktory postuzy do wytwarzania
mikrozawiesin i mikroproszkéw. Takie podejscie do procesu przetwarzania pozwala w wigkszym
stopniu wykorzysta¢ material wsadowy, a co za tym idzie zminimalizowaé ilo$¢ odpadow oraz
zmniejszy¢ energochtonnos¢ procesu.

W bloku tematycznym poswieconym OZE znalazly si¢ trzy rozdziaty skupiajace tematycznie
wokot wytwarzania, magazynowania i zarzgdzania energig.

Zagospodarowanie zasobu cieplnego wod dotowych jest przedmiotem rozdziatu nr 3. Opisane
zostaly mozliwosci energetycznego wykorzystana zasobu cieplnego wod wypompowywanych
z podziemi kopaln wegla. Przedstawiono zasoby wodne jakie sg do dyspozycji w Goérnoslaskim
Zaglebiu Weglowym, wskazujagc na potencjalng ilo$¢ energii jaka moze by¢ uzyskana przy
zastosowaniu pomp ciepta. Jednocze$nie wskazano na problem zanieczyszczen tych wadd, ktéry ma
wplyw na ograniczenie zastosowan technologii pomp ciepta, zwigzany z koniecznoscig czyszczenia
badz wymiany wymiennikow ciepla.

Jak wazny jest odzysk i magazynowanie energii elektrycznej z perspektywy innowacyjnych
uktadéw zasilania maszyn elektrycznych opisane zostalo w rozdziale nr 4. Na przyktadzie
opracowanych i zbudowanych w ITG KOMAG rozwiazaniach zasilania bateryjnego zaprezentowano
zalety oraz wady takich rozwigzan. Omowiono i sklasyfikowano calg rodzing zespolow zasilania
bateryjnego z podziatem na technologie zastosowanych ogniw oraz funkcjonalno$¢ i bezpieczenstwo
stosowania. Zaprezentowano jak rozwigzania oparte o elektro-chemiczne zasobniki energii
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umozliwiaja zmniejszenie energochtonnosci procesu i popraweg bezpieczenstwa pracy w podziemnych
wyrobiskach gorniczych.

W  ostatnim rozdziale poswieconym tematyce OZE zaprezentowane zostatlo autorskie
oprogramowanie opracowane w ITG KOMAG, stuzace do analizy zuzycia i prognozowania produkcji
energii pochodzacej z OZE. System zostal zaprojektowany z mys$la o wspieraniu procesow
decyzyjnych zwigzanych z projektowaniem i optymalizacja instalacji fotowoltaicznych. Narzedzie
wykorzystuje §rodowisko programistyczne laczace graficzny interfejs uzytkownika i obstuge baz
danych z obliczeniami realizowanymi za pomoca odpowiednich skryptow. Analizy przeprowadzono
na przyktadzie danych rzeczywistych pochodzacych z infrastruktury Instytutu KOMAG. Po wigcej
szczegOlow zapraszamy do rozdziatu nr 5.

Nie mozna mowic/pisa¢ o transformacji bez regulacji prawnych i ich wptywu na nig. Dlatego tez
na potrzeby tego bloku tematycznego wybralismy trzy interesujace zagadnienia, takie jak ocena
zgodnosci maszyn, badania kabli elektrycznych oraz metan w powietrzu wentylacyjnym kopaln.

W dniu 14 czerwca 2023 r. opublikowano nowe rozporzadzenie maszynowe UE 2023/1230, ktore
zacznie obowigzywa¢ od 20 stycznia 2027 roku. Rozporzadzenie to wprowadza szereg istotnych
zmian dotyczacych oceny zgodnosci maszyn i maszyn nieukonczonych, odzwierciedlajacych
najnowsze europejskie trendy w zakresie zrownowazonego rozwoju. W rozdziale nr 6 dokonano
przegladu najwazniejszych zmian, wprowadzonych nowym aktem prawnym, w celu uswiadomienia
zainteresowanym stronom (producentom, importerom, uzytkownikom maszyn), potrzeby
dostosowania si¢ do nowych wymagan technicznych i formalnych.

W rozdziale nr 7 opisano problematyke bezpieczenstwa chemicznego kabli elektrycznych
w konteks$cie rosnacej ilosci odpadow sprzetu elektrycznego i elektronicznego oraz zaostrzajacych sie
wymagan Dyrektywy RoHS. Omoéwiono zagrozenia wynikajace z obecnosci w materiatach
przewodzacych i izolacyjnych szkodliwych substancji chemicznych oraz wskazano metody badawcze
wykorzystywane do ich identyfikacji. Wskazano konieczno$¢ stosowania w badaniach kabli
zaawansowanych technik analitycznych, jak GC-MS, ICP-MS do identyfikacji substancji szkodliwych
celem potwierdzenia zgodnosci z wymaganiami ochrony srodowiska i zdrowia ludzi.

Zagadnienie emisji metanu do atmosfery z powietrzem wentylacyjnym kopaln jest jednym
z kluczowych zagadnien Srodowiskowych na forum unii europejskiej. Rozporzadzenie metanowe Unii
Europejskiej wprowadza takze dla gornictwa wegli kopalnych nowe obowiazki i zadania, ktére w istotny
sposob moga wplyna¢ na koszty operacyjne przedsigbiorstw gorniczych i kopalf wegla kamiennego
i brunatnego, podziemnych i odkrywkowych. Dotyczy to takze zlikwidowanych zaktadéw goérniczych.

W rozdziale nr 8 przedstawiono propozycj¢ ograniczenia obj¢tosci emitowanego w ten sposob
gazu, co powinno wplyna¢ na do$¢ proste ograniczenie przewidywanych w przysztosci kar
finansowych i optat za emisj¢ metanu z powietrzem wentylacyjnym z podziemnych kopaln wegla
kamiennego.

Zyczac Panstwu przyjemnej lektury, mamy nadzieje, ze bedzie ona inspiracjg do opracowywania
nowych rozwigzan, jak rowniez pozwoli uzupeti¢ i ugruntowa¢ wiedze w przedmiotowych obszarach.

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

dr inz. Bartosz Polnik

Redaktorzy naukowi monografii
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Koncepcja recyklingu 4.0 w odpowiedzi na wyzwania gospodarki odpadami

w Polsce

Przemystaw Jura — Fundacja Instytut Nauk Ekonomicznych i Spotecznych

Streszczenie: Recykling 4.0 to innowacyjne podejscie do zarzadzania odpadami, ktore wykorzystuje technologie
Przemystu 4.0, takie jak Internet Rzeczy (IoT), sztuczna inteligencja (Al), analiza Big Data oraz automatyzacja,
w celu optymalizacji procesow odzysku surowcOéHw i minimalizacji negatywnego wptywu na s$rodowisko.
Wspolczesne wyzwania zwigzane z gospodarka odpadami w Polsce, takie jak rosnaca ilo§¢ odpadow,
niewystarczajaca segregacja i przestarzata infrastruktura, wymagaja nowoczesnych rozwigzan technologicznych.
W rozdziale dokonano analizy gtéwnych barier w sektorze gospodarki odpadami oraz przedstawiono koncepcje
recyklingu 4.0 jako narzedzia wspierajacego realizacj¢ zalozen gospodarki o obiegu zamknigtym. Zastosowanie
inteligentnych systeméw zarzadzania odpadami moze przyczyni¢ si¢ do zwickszenia efektywnosci proceséw
recyklingu, poprawy jakosci surowcow wtornych oraz redukcji kosztow zwigzanych z gospodarka odpadami.
W rozdziale podjeto réwniez probe okreslenia kluczowych wyzwan wdrozeniowych oraz potencjalnych

kierunkow rozwoju recyklingu 4.0 w Polsce.

Stowa Kkluczowe: Recykling 4.0, Przemyst 4.0, Internet Rzeczy (IoT), Sztuczna inteligencja (Al), Gospodarka

odpadami, Innowacje technologiczne, zarzadzanie odpadami

The concept of recycling 4.0 in response to the challenges of waste management in Poland

Abstract: Recycling 4.0 is an innovative approach to waste management that uses Industry 4.0 technologies, such
as the Internet of Things (10T), Artificial Intelligence (Al), Big Data analytics and automation, to optimize resource
recovery processes and minimize negative environmental impacts. Today's waste management challenges in
Poland, such as increasing waste volumes, insufficient segregation and outdated infrastructure, require modern
technological solutions. The chapter analyses the main barriers in the waste management sector and presents the
concept of recycling 4.0 as a tool to support the implementation of a closed loop economy. The use of intelligent
waste management systems can contribute to increasing the efficiency of recycling processes, improving the

quality of secondary raw materials and reducing the costs associated with waste management.

The chapter also attempts to identify key implementation challenges and potential directions for the development

of recycling 4.0 in Poland.

Keywords: Recycling 4.0, Industry 4.0, Internet of Things (l1oT), Artificial Intelligence (Al), Waste management,

Technological innovation, Waste management
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1. Wstep

Dynamiczny rozw6j gospodarczy oraz wzrost konsumpcji przyczyniajg si¢ do zwigkszonej produkcji
odpadow, co stanowi jedno z kluczowych wyzwan wspotczesnego swiata. Polska, podobnie jak inne
kraje Unii Europejskiej, stoi przed koniecznoscig dostosowania swojej polityki odpadowej do wymagan
gospodarki o obiegu zamknigtym. Obecne systemy recyklingu czesto nie speiniaja oczekiwan pod
wzgledem skutecznos$ci, co wynika z problemow infrastrukturalnych, niedostatecznej segregacji oraz

ograniczonego wykorzystania nowoczesnych technologii.

Recykling 4.0, bazujacy na rozwigzaniach Przemystu 4.0, oferuje nowe mozliwosci usprawnienia
gospodarki odpadami poprzez automatyzacje, cyfryzacje i wykorzystanie sztucznej inteligencji.
Inteligentne systemy sortowania, monitoring odpadéw w czasie rzeczywistym oraz analiza Big Data
mogg znaczaco poprawic efektywnosc¢ recyklingu i przyczyni€ si¢ do lepszego wykorzystania surowcow
wtornych. Celem niniejszego rozdziatu jest omowienie koncepcji recyklingu 4.0 oraz jego
potencjalnego wptywu na gospodarke odpadami w Polsce, z uwzglednieniem wyzwan i mozliwosci jego

implementaciji.

2. Wyzwania gospodarki odpadami w Polsce

Gospodarka odpadami w Polsce stoi przed wieloma wyzwaniami, ktére wynikajg zar6wno z rosnacej
ilo$ci generowanych odpadow, jak i z trudno$ci zwigzanych z ich efektywnym przetwarzaniem. Niska
efektywnos$¢ segregacji, niedostateczny poziom recyklingu, problemy legislacyjne oraz brak
nowoczesnej infrastruktury technologicznej stanowig istotne bariery w osiagni¢ciu zatozen gospodarki
0 obiegu zamknietym. Ponizej przedstawiono kluczowe wyzwania, ktore wptywaja na rozwoj systemu

gospodarowania odpadami w Polsce.
Rosnaca ilo$¢ odpadéw komunalnych i przemystowych

Wzrost populacji, urbanizacja oraz rozwo6j gospodarczy przyczyniaja si¢ do ciaglego wzrostu ilosci
odpadow generowanych zarowno przez gospodarstwa domowe, jak i sektor przemystowy. Wedlug
danych Gltoéwnego Urzedu Statystycznego, w Polsce rocznie powstaje kilkanascie milionéw ton
odpadow komunalnych, z czego znaczaca czg$¢ trafia na skladowiska, zamiast by¢ poddana
recyklingowi lub odzyskowi energetycznemu. Problemem jest takze rosngca ilos¢ odpadow
przemystowych, szczegdlnie w sektorze budowlanym, motoryzacyjnym i elektronicznym, ktore

wymagajg specjalistycznych technologii przetwarzania.
Niedostateczna segregacja i niski poziom recyklingu

Pomimo wprowadzenia selektywnej zbiorki odpadow, poziom recyklingu w Polsce wciaz odbiega

od unijnych standardéw. Wedlug danych Komisji Europejskiej, Polska nie osiggneta jeszcze
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wyznaczonych celow dotyczacych recyklingu odpadéow komunalnych, co grozi sankcjami finansowymi.
Niski poziom $wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa, niewlasciwe praktyki segregacyjne oraz brak
jednolitych standardow w réznych regionach kraju dodatkowo utrudniaja skuteczne wdrazanie
systemoOw recyklingu. Istnieje potrzeba wdrozenia inteligentnych rozwigzan wspierajacych selektywna

zbiorke oraz poprawy edukacji w zakresie prawidtowego gospodarowania odpadami.
Wyzwania legislacyjne i polityczne

Polska gospodarka odpadami podlega licznym regulacjom krajowym i unijnym, jednak ich
skuteczno$¢ czesto ogranicza niespOjnos¢ przepisOw oraz brak skutecznych mechanizmow
egzekwowania prawa. Czgste zmiany legislacyjne i niejasno$¢ regulacji prowadza do problemow
zarowno dla przedsigbiorstw zajmujacych si¢ przetwarzaniem odpadow, jak i dla samorzadow
odpowiedzialnych za ich zbidrke. Ponadto, nieadekwatne systemy finansowania oraz brak
odpowiednich zachet dla przedsigbiorcow inwestujacych w recykling hamuja rozw6j nowoczesnych

technologii i innowacyjnych rozwigzan w sektorze.
Problemy infrastrukturalne i technologiczne

Niewystarczajaca liczba nowoczesnych instalacji do przetwarzania odpadow, przestarzate
technologie stosowane w sortowniach oraz brak spojnej infrastruktury logistycznej to istotne bariery
w poprawie efektywnosci recyklingu w Polsce. Wiele instalacji komunalnych nadal nie jest
przystosowanych do wymogow gospodarki o obiegu zamknigtym, co powoduje, ze znaczna czes$¢
odpadow trafia na sktadowiska zamiast by¢ poddana odzyskowi. Wdrozenie technologii Przemystu 4.0
w recyklingu, takich jak automatyzacja procesow sortowania czy wykorzystanie sztucznej inteligencji

do analizy strumieni odpadow, mogtoby znaczgco poprawi¢ sytuacje w tym sektorze.

W obliczu powyzszych wyzwan konieczne jest podjecie dziatan na réznych poziomach —
legislacyjnym, technologicznym oraz spotecznym — aby skutecznie zarzgdza¢ odpadami i w petni

wykorzysta¢ potencjat recyklingu 4.0 w Polsce.

3. Recykling 4.0 — definicja i kluczowe technologie

Recykling 4.0 to koncepcja oparta na wykorzystaniu nowoczesnych technologii cyfrowych, ktore
umozliwiajg automatyzacje, optymalizacj¢ oraz inteligentne zarzadzanie procesami odzysku surowcow.
Idea ta wpisuje si¢ w zatozenia Przemystu 4.0, integrujac takie technologie jak Internet Rzeczy (IoT),
sztuczna inteligencja (Al), analiza Big Data, blockchain i robotyzacja w celu poprawy efektywnosci
systemow gospodarowania odpadami. Recykling 4.0 ma na celu nie tylko zwigkszenie skutecznos$ci

recyklingu, ale takze minimalizacj¢ odpadow, lepsze wykorzystanie surowcow wtornych oraz redukcje
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kosztow operacyjnych. Wdrozenie tych technologii moze stanowi¢ kluczowy element transformacji

polskiego systemu gospodarki odpadami w kierunku gospodarki o obiegu zamknigtym.
Internet Rzeczy (loT) i jego zastosowanie w gospodarce odpadami

Internet Rzeczy (10T) odgrywa Kluczowg rolg w nowoczesnym systemie gospodarowania odpadami,
umozliwiajgc zbieranie, analizowanie i1 przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym. Czujniki IoT

moga by¢ stosowane w roznych aspektach recyklingu i zarzadzania odpadami, w tym w:

- Monitorowaniu poziomu zapetnienia pojemnikéw na odpady — inteligentne pojemniki
wyposazone w czujniki ultradzwickowe informujg shuzby miejskie o konieczno$ci ich

oproznienia, co pozwala na optymalizacje tras zbiorki i redukcje kosztow logistycznych.

- Automatyzacji sortowania odpadéw — zaawansowane systemy oparte na IoT moga
identyfikowa¢ rodzaj odpadow i przekazywac dane do systeméw zarzadzania recyklingiem, co

usprawnia proces segregacji i zwigksza jego efektywnosc.

- Inteligentnym zarzadzaniu instalacjami recyklingowymi — sensory i systemy IoT moga
monitorowa¢ prace maszyn sortujacych, optymalizowaé zuzycie energii oraz wykrywac
anomalie w procesach recyklingu, co prowadzi do redukcji awarii i poprawy wydajnosci

operacyjnej.

- Sledzeniu cyklu zycia surowcow wtornych — poprzez potaczenie technologii IoT i blockchain
mozna rejestrowaé informacje o pochodzeniu, przetwarzaniu i ponownym wykorzystaniu
surowcOw wtornych, co wspiera przejrzystos$¢ tancucha dostaw i minimalizuje ryzyko oszustw

w obiegu materiatow.

Zastosowanie IoT w recyklingu 4.0 pozwala na precyzyjne planowanie dzialan operacyjnych,
redukcje kosztow zbiorki i transportu odpadoéw, a takze zwigkszenie efektywnosci procesow

przetwarzania surowcoéw wtornych [1].
Sztuczna inteligencja i algorytmy analizy danych w procesach recyklingu

Sztuczna inteligencja (Al) i algorytmy analizy danych odgrywaja coraz wicksza role w optymalizacji
procesow recyklingu, pozwalajac na bardziej efektywne sortowanie, przetwarzanie i ponowne
wykorzystanie surowcow wtornych. Technologie AT mogg by¢ wykorzystywane w roznych obszarach

recyklingu, w tym:

- Automatyzacji procesow sortowania odpadoéw — systemy oparte na Al, wyposazone w kamery
i czujniki spektralne, moga analizowacé sktad odpaddéw i precyzyjnie oddziela¢ materiaty

nadajgce si¢ do recyklingu od tych, ktore wymagaja dalszego przetworzenia lub utylizacji.
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Przyktadem sg roboty sortujace, ktore wykorzystujg systemy wizyjne i uczenie maszynowe do

identyfikacji surowcow wtornych.

- Prognozowaniu i optymalizacji strumieni odpadow — algorytmy analizy danych moga
przewidywac ilos¢ i rodzaj generowanych odpadow w okreslonym czasie i lokalizacji, co
pozwala na bardziej efektywne zarzadzanie infrastruktura recyklingowa oraz planowanie

dziatan logistycznych.

- Zarzadzaniu danymi o odpadach w czasie rzeczywistym — zaawansowane systemy Al moga
analizowa¢ dane z czujnikow IoT, sledzac zmiany w ilosci i sktadzie odpadoéw, co umozliwia

szybsze podejmowanie decyzji dotyczacych recyklingu i przetwarzania surowcow.

- Poprawie jakosci surowcow wtornych — Al moze poméc w identyfikacji zanieczyszczen
w surowcach wtornych i ich eliminacji, co zwigksza ich warto$¢ rynkowa oraz mozliwosci

ponownego wykorzystania w przemysle.

Dzigki wdrozeniu Al i analizy Big Data, mozliwe jest znaczne zwigkszenie efektywnosci recyklingu,
redukcja kosztow operacyjnych oraz lepsze dostosowanie procesow do wymagan gospodarki o obiegu
zamknietym. Integracja tych technologii z systemami IoT oraz automatyzacja sortowni stanowi

kluczowy element transformacji gospodarki odpadami w Polsce.

W kolejnych podrozdziatach oméwione zostang inne kluczowe technologie recyklingu 4.0, takie jak
blockchain w monitorowaniu strumieni odpadéw oraz robotyzacja proceséw sortowania, ktore

dodatkowo mogg zwigkszy¢ efektywnos$¢ i transparentnos¢ systemu gospodarowania odpadami [2].
Robotyzacja i automatyzacja sortowania odpadow

Robotyzacja i automatyzacja stanowig kluczowe elementy recyklingu 4.0, umozliwiajac znaczng
poprawe efektywnosci 1 precyzji procesow sortowania odpaddéw. Tradycyjne metody segregacji sa
czasochtonne, kosztowne i podatne na biedy ludzkie. Zastosowanie nowoczesnych robotow oraz
inteligentnych systemow sterowania pozwala na optymalizacje¢ procesu recyklingu, zmniejszenie ilosci

odpadow niesegregowanych oraz zwiekszenie udzialu surowcow wtornych.
Technologie robotyzacji w sortowaniu odpadow obejmuja:

- Roboty sortujgce oparte na systemach wizyjnych i sztucznej inteligencji — wykorzystuja
czujniki spektralne i kamery wizyjne do identyfikacji r6znych rodzajow materiatdéw. Dzigki
algorytmom uczenia maszynowego moga klasyfikowa¢ odpady na podstawie ich ksztattu,

koloru czy sktadu chemicznego.
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- Ramig robotyczne z chwytakami pneumatycznymi lub elektromagnetycznymi — roboty te moga
szybko i precyzyjnie przenosi¢ odpady do odpowiednich pojemnikow, co znaczaco zwigksza

efektywno$¢ sortowania.

- Zautomatyzowane tasmy 1 separatory optyczne — Wykorzystanie —promieniowania
podczerwonego oraz technologii identyfikacji materiatow umozliwia szybkie oddzielanie

plastiku, metali i szkta od innych odpadow.

- Systemy robotyczne wspierane przez I0T — sensory i analiza Big Data pozwalajg na

optymalizacj¢ pracy robotéw, co zmniejsza zuzycie energii i koszty operacyjne.

Robotyzacja sortowania pozwala na zmniejszenie zapotrzebowania na prace ludzka w trudnych
warunkach s$rodowiskowych, poprawia jako$¢ surowcow wtornych oraz redukuje ilo§¢ odpadow

trafiajacych na sktadowiska.
Blockchain w monitorowaniu strumieni odpadoéw i $ledzeniu cyklu Zycia surowcow

Blockchain jako jedna z form DLT (ang. Distributed Ledger Technology, czyli technologia
rozproszonego rejestru), znajduje zastosowanie w gospodarce odpadami, zapewniajac transparentnosc,
bezpieczenstwo oraz niezmiennos$¢ danych dotyczacych zarzadzania odpadami i recyklingu. Dzigki
wykorzystaniu blockchain mozliwe jest doktadne $ledzenie cyklu zycia surowcow, od momentu ich

powstania, poprzez procesy recyklingu, az po ich ponowne wykorzystanie w produkcji.
Kluczowe zastosowania blockchain w recyklingu obejmuja:

- Monitorowanie strumieni odpadéw — blockchain pozwala na doktadne rejestrowanie ilosci,
rodzaju i zrodta odpaddow, co utatwia kontrole nad ich przeplywem i ogranicza ryzyko
nielegalnego sktadowania.

- Sledzenie cyklu zycia surowcow wtornych — kazda partia przetworzonego materialu moze
by¢ zapisywana w blockchain, umozliwiajac producentom i konsumentom dostep do peinej
historii jej przetworzenia.

- Uwierzytelnianie certyfikatow recyklingu — blockchain eliminuje mozliwo$¢ fatszowania
danych dotyczacych stopnia recyklingu oraz jakosci surowcow wtdrnych, co sprzyja
budowaniu bardziej wiarygodnego rynku wtornego.

- Zautomatyzowane inteligentne kontrakty — umowy oparte na blockchain mogg utatwiaé
transakcje miedzy podmiotami zajmujacymi si¢ zbiorka, recyklingiem i sprzedaza

surowcow wtornych, eliminujac potrzebe posrednikow i redukujac koszty administracyjne.

Zastosowanie blockchain w recyklingu 4.0 moze znaczaco zwickszy¢ efektywnos¢ systemow

gospodarki odpadami poprzez eliminacje¢ nieprawidlowos$ci, zwigkszenie transparentno$ci oraz poprawe
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monitoringu strumieni odpadoéw. Potaczenie tej technologii z IoT oraz sztuczng inteligencjg stanowi

kluczowy krok w kierunku petnej cyfryzacji gospodarki o obiegu zamknigtym [3].

4. Potencjalne korzysci wdrozenia recyklingu 4.0 w Polsce

Wdrozenie koncepcji recyklingu 4.0 w Polsce niesie za sobg liczne korzysci, ktore moga przyczynié
si¢ do usprawnienia gospodarki odpadami oraz realizacji zatozen gospodarki o obiegu zamknigetym.
Dzigki zastosowaniu nowoczesnych technologii cyfrowych, takich jak Internet Rzeczy (loT), sztuczna
inteligencja (Al), robotyzacja oraz blockchain, mozliwe jest zwickszenie efektywnosci recyklingu,
redukcja kosztéw operacyjnych i optymalizacja proceséw logistycznych. Wprowadzenie inteligentnych
systemow zarzadzania odpadami moze rowniez poprawic¢ jako§¢ surowcow wtornych oraz przyczynic¢

si¢ do lepszego monitorowania strumieni odpadow.
Zwiekszenie efektywnosci procesow recyklingu

Jednym z gtownych wyzwan gospodarki odpadami w Polsce jest niska efektywnos¢ recyklingu,
wynikajaca z niewystarczajacej segregacji, przestarzalych technologii oraz braku precyzyjnego
zarzadzania strumieniami odpadéw. Recykling 4.0, oparty na cyfryzacji i automatyzacji procesow,

pozwala na znaczaca poprawe wydajnosci w zakresie odzysku surowcow.

- Automatyzacja sortowania odpadow — wykorzystanie robotow wyposazonych w systemy
wizyjne i sztuczng inteligencje pozwala na precyzyjne rozpoznawanie i separacje materiatow

nadajacych sie do recyklingu, co znaczaco zwigksza efektywnos¢ procesu.

- Optymalizacja proceséOw dzigki analizie Big Data — systemy zarzadzania oparte na analizie
danych w czasie rzeczywistym umozliwiajg identyfikacje wzorcow generowania odpadow

i dostosowanie strategii recyklingu do rzeczywistych potrzeb.

- Poprawa jakosci surowcow wtornych — inteligentne systemy segregacji oraz kontrola jakos$ci
oparta na Al pozwalajag na eliminacj¢ zanieczyszczen, co zwigksza warto$¢ odzyskanych

materialow 1 utatwia ich ponowne wykorzystanie w przemysle.

- Minimalizacja ilosci odpadow niesegregowanych — technologie Przemystu 4.0 umozliwiaja
skuteczniejsze sortowanie odpadéw na etapie ich zbiorki, co zmniejsza ilo§¢ odpadow

trafiajacych na sktadowiska.

Wdrazanie recyklingu 4.0 pozwala zatem na znaczng poprawe efektywnosci recyklingu, zwigkszenie

udziatu surowcoéw wtornych w gospodarce oraz redukcje negatywnego wpltywu odpadéw na srodowisko

[4].
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Redukcja kosztéw i optymalizacja logistyki odpadow

Koszty zwiazane z gospodarka odpadami stanowig istotne obcigzenie zaréwno dla przedsigbiorstw,
jak i dla jednostek samorzadowych. Wdrozenie recyklingu 4.0 pozwala na znaczaca redukcje kosztow
operacyjnych dzigki zastosowaniu nowoczesnych technologii i inteligentnych systemoéw zarzadzania

odpadami.

- Optymalizacja zbiorki i transportu odpadow — systemy loT umozliwiaja monitorowanie
poziomu zapetnienia pojemnikéw na odpady w czasie rzeczywistym, co pozwala na
dynamiczne planowanie tras odbioru, redukcje niepotrzebnych przejazdéw i obnizenie kosztow

paliwa.

- Automatyzacja procesow recyklingu — zastosowanie robotoéw i inteligentnych systemow
sortowania zmniejsza zapotrzebowanie na prace manualna, co prowadzi do redukcji kosztow

operacyjnych zaktadéw recyklingowych.

- Zmniejszenie kosztow sktadowania odpadéw — dzieki wyzszej skuteczno$ci recyklingu
i lepszemu wykorzystaniu surowcow wtornych, mniejsza ilo§¢ odpadow trafia na sktadowiska,

co obniza optaty zwigzane z ich magazynowaniem i utylizacja.

- Inteligentne zarzadzanie infrastrukturg recyklingowa — analiza danych pozwala na precyzyjne
przewidywanie zapotrzebowania na przetwarzanie réznych rodzajow odpadow, co umozliwia

lepsze planowanie i alokacje zasobow.

- Redukcja strat materialowych — dzigki zastosowaniu technologii blockchain i systeméw
monitorujacych cykl zycia surowcow, mozliwe jest lepsze Sledzenie przeptywu materialow

i minimalizacja strat w procesie recyklingu.

Oszczgdnos$ci wynikajace z wdrozenia recyklingu 4.0 moga by¢ znaczgce, szczegdlnie
w dlugoterminowej perspektywie. Lepsza organizacja procesow logistycznych oraz zwigkszona
efektywnosc¢ recyklingu przektadajg si¢ na nizsze koszty eksploatacyjne oraz wyzszg konkurencyjnosé

sektora gospodarki odpadami w Polsce.
Poprawa jakoS$ci surowcéw wtornych i zwiekszenie ich wartosci rynkowej

Jako§¢ surowcoéw wtdrnych jest kluczowym czynnikiem wplywajacym na ich przydatnosé
w dalszym przemys$le oraz ich warto$¢ rynkowa. W tradycyjnych systemach recyklingu czestym
problemem jest zanieczyszczenie materiatdw wtornych, ktore obniza ich warto$¢ oraz ogranicza
mozliwosci ponownego wykorzystania. Technologie recyklingu 4.0 moga znaczaco poprawic jakosc¢

odzyskiwanych surowcow, co przektada si¢ na ich wigksza atrakcyjnos¢ dla przemystu.
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- Zaawansowane systemy sortowania oparte na sztucznej inteligencji — wykorzystanie
technologii wizyjnych 1 czujnikéw spektralnych umozliwia precyzyjne rozpoznawanie
materiatlow, co pozwala na eliminacj¢ zanieczyszczen i uzyskanie SUrowcoOw o wyzszej

czystosci.

- Automatyczna klasyfikacja i separacja surowcow — inteligentne algorytmy moga identyfikowac
rozne frakcje materiatdow i oddziela¢ je w sposéb optymalny, co zwicksza mozliwosci ich

ponownego wykorzystania w réznych galeziach przemystu.

- Lepsza kontrola nad sktadem surowcoéw wtornych — analiza Big Data pozwala na dokltadne
monitorowanie sktadu chemicznego i mechanicznego odzyskiwanych materialow, co zapewnia

ich wyzsza jako$¢ 1 zgodno$¢ z normami.

- Zwigkszona warto$¢ rynkowa surowcow wtornych — czystsze surowce wtdrne znajdujg szersze
zastosowanie w przemysle, co przyczynia si¢ do wzrostu ich wartosci oraz rentownosci

inwestycji w recykling.

Dzieki wdrozeniu technologii recyklingu 4.0 mozliwe jest uzyskanie wysokiej jakosci surowcow
wtornych, ktore moga skutecznie konkurowaé z materiatami pierwotnymi, wspierajac tym samym

gospodarke o obiegu zamknigtym [5].
Wzrost spolecznej Swiadomosci ekologicznej i lepsza kontrola nad odpadami

Edukacja ekologiczna i zaangazowanie spoteczne odgrywaja kluczowa role w efektywnym
funkcjonowaniu systemow recyklingu. W Polsce wciaz istniejg bariery zwigzane z niskg §wiadomoscia
ekologiczng oraz nieprawidlowa segregacja odpaddéw. Recykling 4.0 moze przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia $wiadomosci ekologicznej oraz poprawy kontroli nad odpadami poprzez innowacyjne

narzgdzia technologiczne.

- Inteligentne systemy informacyjne dla obywateli — aplikacje mobilne i interaktywne platformy
edukacyjne mogg dostarcza¢ mieszkancom informacji na temat wlasciwej segregacji odpadow,

zwigkszajac skutecznos¢ recyklingu na poziomie konsumenckim.

- Gamifikacja i zachety finansowe — wdrozenie systemow nagradzajacych poprawne nawyki
recyklingowe, np. poprzez tokenizacj¢ punktow w technologii blockchain, moze motywowac

spoleczenstwo do aktywniejszego uczestnictwa w segregacji odpadow.

- Monitorowanie generowania odpadéw na poziomie gospodarstw domowych — technologie loT
pozwalaja na $ledzenie ilo$ci i1 rodzaju odpadow wytwarzanych przez gospodarstwa domowe,

co moze zacheci¢ konsumentéw do zmniejszenia ilosci odpaddw i poprawy ich segregacji.
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- Wigksza transparentno$¢ systemu recyklingu — blockchain moze zapewni¢ przejrzystosc
w zarzadzaniu odpadami, umozliwiajac spoteczenstwu §ledzenie, jak odpady sa przetwarzane

i ponownie wykorzystywane, co buduje wicksze zaufanie do systemu recyklingu.

Wozrost §wiadomosci ekologiczne;j 1 lepsza kontrola nad odpadami moga przyczynic si¢ do wigkszego
zaangazowania spotecznego w recykling oraz do zmniejszenia iloSci odpadoéw trafiajacych na

sktadowiska, wspierajac tym samym realizacj¢ celdw zrownowazonego rozwoju.

5. Przyklady wdrozen recyklingu 4.0 na Swiecie i mozliwosci adaptacji

Rozwoj technologii Przemystu 4.0 umozliwit wdrozenie nowoczesnych systemow recyklingu
w wielu krajach na $wiecie. Inteligentne systemy zarzadzania odpadami, automatyzacja sortowania oraz
innowacyjne inicjatywy wspierajace gospodarke o obiegu zamknigtym stanowia istotny krok
w kierunku zwigkszenia efektywnosci recyklingu. Polska, aby osiagnagé wymagane unijne cele
w zakresie gospodarki odpadami, powinna czerpaé inspiracj¢ z najlepszych $wiatowych praktyk

i dostosowac je do lokalnych warunkow.

Przyktady wdrozen systemow opartych na sztucznej inteligencji w gospodarce odpadami wskazuja
na ich rosngce znaczenie w réznych krajach. W Hamburgu (Niemcy) zastosowano Al do analizy sktadu
bioodpadow za pomoca kamer termowizyjnych i czujnikow zapachu, co pozwolito zredukowac odrzuty
z kompostowni o 18% w ciggu pol roku. W Wielkiej Brytanii wykorzystano Al do dynamicznego
ustalania opfat $mieciowych, premiujac gospodarstwa domowe za lepsza segregacje. Szwajcaria
wdrozyta system klasyfikujacy odpady elektroniczne wedtug zagrozenia i wartosci, utatwiajac odzysk
metali ziem rzadkich. W Helsinkach (Finlandia) powstata aplikacja motywujaca mieszkancow do
segregacji poprzez grywalizacje [6]. Holandia testowala inteligentny kosz ,,Bin-e” polskiego startupu,
ktory automatycznie rozpoznaje, segreguje i kompresuje odpady [7]. W Kanadzie (Ontario) Al
wspomaga rozpoznawanie opakowan Tetra Pak, zwigkszajac wydajno$¢ sortowni o 25%. W USA AMP
Robotics stworzylo system rozpoznajgcy ponad 40 typéw materialow, a Recycleye wdrozyto otwarto-
zrodtowa Al do automatycznej segregacii [8]. Natomiast w Szwecji roboty ZenRobotics sortujg odpady
z doktadnoscig powyzej 95%, przetwarzajac do 4000 przedmiotéw na godzine.

Inteligentne systemy zarzadzania odpadami w miastach (Smart Waste Management)

Jednym z kluczowych kierunkow rozwoju recyklingu 4.0 sg inteligentne systemy zarzadzania
odpadami (Smart Waste Management), ktore pozwalaja na efektywne monitorowanie, segregacj¢ oraz

zbiorke odpadow.

Open Access (CC BY-NC 4.0) 10



é KOMEKO 2025 ISBN 978-83-65593-48-1

- Zastosowanie sensorow IoT w pojemnikach na odpady — w wielu miastach Europy i Azji
stosowane sg czujniki monitorujace poziom zapelienia pojemnikow, co pozwala na

optymalizacj¢ tras odbioru i redukcje kosztow operacyjnych.

- Dynamiczne zarzadzanie flotg pojazdow komunalnych — systemy oparte na Al umozliwiajg
analize danych w czasie rzeczywistym i dostosowanie tras $§mieciarek do aktualnych potrzeb,
zmniejszajac emisj¢ CO: i zuzycie paliwa.

- Przyklady wdrozen — Barcelona oraz Amsterdam wdrozyly inteligentne systemy zarzadzania

odpadami, ktore pozwalaja na optymalizacje kosztow i zwigkszenie skutecznosci segregacii.

W Polsce rozwoj takich systeméw moze znaczaco usprawni¢ gospodarke odpadami, zwlaszcza

w duzych miastach, gdzie problemy z segregacja i transportem odpadow sa szczegdlnie widoczne.
Zaawansowane sortownie odpadow oparte na Al i robotach

Nowoczesne sortownie odpadow wykorzystuja technologie sztucznej inteligencji oraz robotyzacje,

co pozwala na automatyczne rozpoznawanie i segregacje materiatéw wtornych.

- Systemy wizyjne i czujniki spektralne — pozwalajg na identyfikacje odpadéw na podstawie ich

sktadu chemicznego i optymalizacj¢ procesu recyklingu.

- Roboty sortujace — wyposazone w ramiona robotyczne i algorytmy uczenia maszynowego moga
skutecznie oddziela¢ rézne frakcje odpadoéw, zwiekszajac ich jakos¢ i redukujac koszty pracy
manualnej. Firma Fanuc opracowata robota, ktory uczy si¢ rozpoznawac odpady dzieki machine

learning i systemom wizyjnym.

W jednym z miast robot samodzielnie segreguje szklo, plastik i metal, uczac si¢ w czasie

rzeczywistym na podstawie analizy materialow.

- Przykltady wdrozen — Szwecja oraz Japonia wdrozyly zaawansowane centra recyklingu, gdzie

roboty znaczaco przyspieszyly i usprawnity proces sortowania.

W Polsce rozwoj zaawansowanych sortowni mogtby zwiekszy¢ udziat recyklingu w przetwarzaniu
odpadéw i zmniejszy¢ ilo§¢ odpadow sktadowanych na wysypiskach [9].
Inicjatywy i programy wsparcia dla innowacyjnych rozwiazan recyklingu
Wdrozenie recyklingu 4.0 wymaga odpowiednich inicjatyw i programoéw wsparcia, ktore moga
przyspieszy¢ adaptacje nowoczesnych technologii.
- Systemy rozszerzonej odpowiedzialnos$ci producenta (EPR) — wprowadzenie skuteczniejszych

mechanizméw odpowiedzialnosci producentow za odpady ich produktow moze zwigkszyc

motywacje do inwestowania w recykling.
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- Fundusze unijne i krajowe na rozwoj recyklingu — UE wspiera innowacyjne projekty zwigzane
z gospodarka o obiegu zamknietym poprzez programy, takie jak Horizon Europe czy Fundusz
Spojnosci.

- Przyklady wdrozen — Niemcy posiadaja rozbudowany system zachet dla firm inwestujacych

w recykling, co pozwala na dynamiczny rozw6j nowoczesnych technologii w tym sektorze.

Polska moze skorzysta¢ z tych doswiadczen poprzez rozwdj polityki promujacej nowoczesne
rozwiazania recyklingowe, zachgcanie przedsigbiorstw do inwestowania w innowacyjne technologie

oraz wdrazanie inteligentnych systeméw zarzadzania odpadami na szeroka skale.

6. Bariery i ograniczenia wdrozenia recyklingu 4.0 w Polsce

Mimo licznych korzysci wynikajacych z wdrozenia recyklingu 4.0, istniejg istotne bariery
1 ograniczenia, ktéore moga utrudni¢ jego rozwdj w Polsce. Kluczowe wyzwania obejmuja wysokie
koszty inwestycyjne, brak odpowiednich kompetencji technologicznych oraz niska $§wiadomos$¢
ekologiczng spoteczenstwa. Aby skutecznie wdrozy¢ nowoczesne rozwiazania, konieczne jest

zidentyfikowanie i eliminacja tych przeszkod.

Wysokie koszty inwestycyjne i potrzeba dofinansowania

Jednym z najwigkszych wyzwan zwiazanych z recyklingiem 4.0 sa wysokie koszty poczatkowe
zwigzane z wdrazaniem zaawansowanych technologii. Automatyzacja sortowni, zastosowanie
systemOw sztucznej inteligencji, Internetu Rzeczy (IoT) oraz blockchain wymagaja znacznych

naktadéw finansowych.

- Koszty infrastrukturalne — budowa i modernizacja sortowni odpadéw, wdrazanie inteligentnych
systemow zarzadzania i zakup zaawansowanych robotdéw sortujgcych to duze inwestycje, ktore

dla wielu podmiotow moga by¢ nieosiagalne.

- Wysokie naklady na technologie IT — integracja systemoéw IoT, analiza Big Data oraz
oprogramowanie zarzadzajagce wymagaja zaawansowanego zaplecza technologicznego

i kosztownych rozwigzan IT.

- Niska dostepno$¢ zrodet finansowania — cho¢ w Polsce istniejg fundusze unijne i krajowe
wspierajace zielong transformacje, wcigz brakuje kompleksowych programow dofinansowania
technologii recyklingu 4.0, ktére moglyby znaczaco przyspieszy¢ wdrozenie innowacyjnych

rozwigzan.
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Dla skutecznego wdrozenia recyklingu 4.0 w Polsce celowe wydaje si¢ opracowanie mechanizmow
wsparcia finansowego, takich jak dotacje, preferencyjne kredyty czy zachety podatkowe dla firm

inwestujacych w nowoczesne systemy recyklingu [10].
Ograniczona wiedza i kompetencje w zakresie nowych technologii

Rozwoj recyklingu 4.0 wymaga wysokiego poziomu specjalistycznej wiedzy oraz kompetencji
w zakresie nowoczesnych technologii. W Polsce nadal istniejg znaczace luki w tym obszarze, co moze

stanowi¢ istotne wyzwanie dla efektywnej implementacji inteligentnych systemow recyklingowych.

- Brak wyspecjalizowanej kadry technicznej — obstuga systemow sztucznej inteligencji, IoT oraz
robotyzacji wymaga wysoko wykwalifikowanych pracownikow, ktérych brakuje na polskim
rynku pracy.

- Niedostateczne programy szkoleniowe — zaréwno sektor publiczny, jak i prywatny nie oferuja
wystarczajacej liczby szkolen dla pracownikow branzy odpadowej w zakresie nowych

technologii.

- Wolna adaptacja innowacji — przedsiebiorstwa zajmujace si¢ recyklingiem czgsto opieraja si¢
na tradycyjnych metodach, unikajac wdrazania technologii Przemystu 4.0 ze wzgledu na brak

odpowiedniej wiedzy i doswiadczenia.

W celu skutecznego pokonania tych barier, konieczne wydaje si¢ wprowadzenie programow
edukacyjnych, szkolen branzowych oraz wspotpracy z uczelniami i instytutami badawczymi w celu

ksztatcenia specjalistow od nowych technologii w recyklingu.
Opor spoleczny wobec zmian i brak edukacji ekologicznej

Wdrozenie recyklingu 4.0 wymaga zaangazowania spoleczenstwa w poprawng segregacje odpadow
oraz akceptacji nowych rozwigzan technologicznych. Niestety, w Polsce nadal wystepuja liczne bariery

mentalne i spoteczne, ktore moga utrudnia¢ efektywne wprowadzanie innowacyjnych metod recyklingu.

- Niski poziom $wiadomosci ekologicznej — wielu obywateli nie zdaje sobie sprawy z korzysSci

wynikajacych z poprawnej segregacji odpadow i recyklingu.

- Brak przejrzystosci systemu recyklingu — nieufno$¢ spoteczenstwa wobec systemow gospodarki
odpadami wynika czgsto z braku jasnych informacji na temat tego, co dzieje si¢

z segregowanymi odpadami.

- Opor wobec technologii — wprowadzenie systemow automatycznej segregacji, blockchain czy
Al moze budzi¢ obawy o bezpieczenstwo danych oraz utrate miejsc pracy w sektorze

odpadowym.
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Dla przeciwdziatania tym barierom zasadne jest prowadzenie szeroko zakrojonych kampanii
edukacyjnych, promowanie odpowiedzialnej konsumpcji oraz wigksza transparentno$¢ w zakresie

zarzadzania odpadami.

Bariery zwigzane z wdrazaniem recyklingu 4.0 w Polsce s istotne, ale mozliwe do przezwyci¢zenia
poprzez odpowiednie strategie finansowania, edukacji oraz wsparcia dla innowacyjnych
przedsigbiorstw. Konieczne jest zaangazowanie zarowno sektora publicznego, jak i prywatnego, aby
skutecznie rozwija¢ technologie wspierajgce gospodarke o obiegu zamknigtym i zwigksza¢ efektywnosé

systemu gospodarowania odpadami w Polsce.

7. Wnioski i rekomendacje

Recykling 4.0 stanowi nowoczesne podejécie do gospodarki odpadami, ktore moze przyczynic sig¢
do znaczacej poprawy efektywnosci recyklingu w Polsce. Wykorzystanie technologii Przemyshu 4.0,
takich jak sztuczna inteligencja, Internet Rzeczy (loT), blockchain i robotyzacja, pozwala na
optymalizacj¢ procesOw przetwarzania odpadow, redukcje kosztéw oraz zwickszenie jakosci surowcow
wtornych. Pomimo licznych korzysci, wdrozenie tych rozwigzan wymaga przezwyciezenia szeregu
barier, w tym wysokich kosztow inwestycyjnych, niedoboru specjalistycznej kadry oraz oporu

spotecznego wobec nowych technologii.
W celu skutecznego wdrazania recyklingu 4.0 w Polsce, konieczne wydaje si¢:

- Zwickszenie wsparcia finansowego — stworzenie kompleksowych mechanizméw
dofinansowania dla przedsigbiorstw i samorzaddéw inwestujagcych w nowoczesne technologie

recyklingowe.

- Rozwoj edukacji i kompetencji technologicznych — wprowadzenie szkolen branzowych oraz
wspotpracy miedzy uczelniami a sektorem przemystowym w celu ksztalcenia specjalistow

w obszarze Przemystu 4.0 i recyklingu.

- Promowanie $wiadomosci ekologicznej i zaangazowania spotecznego — wdrazanie kampanii
edukacyjnych oraz systemow nagradzajacych odpowiedzialne podej$cie do segregacji
odpadow.

- Usprawnienie regulacji i polityki odpadowej — harmonizacja przepiséw dotyczacych gospodarki
odpadami oraz wdrozenie zachet podatkowych dla firm stosujacych zrownowazone praktyki

recyklingowe.

W dhugoterminowe;j perspektywie recykling 4.0 moze stac¢ si¢ kluczowym elementem transformacji

polskiego systemu gospodarki odpadami, przyczyniajac si¢ do realizacji celow zrownowazonego
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rozwoju 1 budowy gospodarki o obiegu zamknietym. Wdrozenie inteligentnych rozwigzan

technologicznych pozwoli nie tylko na zwickszenie efektywnosci recyklingu, ale rowniez na redukcje

negatywnego wptywu odpadow na srodowisko i poprawe jakosci zycia spoteczenstwa.
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Streszczenie: W rozdziale wskazano na mozliwo$¢ zastosowania innych technik rozdrabniania wykluczajacego
bardziej energochtonne procesy mielenia, w ktorych obecnie stosuje sie¢ miyny udarowe lub grawitacyjne
z wykorzystaniem mielnikéw. Dotyczy to zwlaszcza wysokoenergochtonnych miynow odsrodkowych
i strumieniowych, w ktorych jest mozliwe uzyskiwanie ziaren o rozmiarach do 5 pm. Przedstawiono i opisano
koncepcje urzadzenia zwanego mikronizerem o wysokiej energii i odpowiedniej efektywnosci procesu, ktory
postuzy do wytwarzania mikro zawiesin i mikroproszkow. Rozwigzanie techniczne jest oparte na odsrodkowym
przettaczaniu czastek statych w cieczy procesowej przez sie¢ kanaldw i wezldw naptywowo-rozptywowych

umiejscowionych w wysokoobrotowej tarczy.

Stowa kluczowe: mineralna inzynieria, surowce mineralne, mielenie rud metali, rozdrabniacz ods$rodkowy,

mikroproszek, odpady flotacyjne

Device for producing microsuspensions from rock materials

Abstract: The chapter indicates the possibility of using other grinding techniques that exclude more energy-
intensive grinding processes, in which impact or gravity mills with the use of grinding media are currently used.
This applies especially to high-energy centrifugal and jet mills, in which it is possible to obtain grains with sizes
up to 5 um. The concept of a device called a high-energy micronizer with appropriate process efficiency, which
will be used to produce micro suspensions and micro powders, has been presented and described. The technical
solution is based on centrifugal forcing of solid particles in the process liquid through a network of channels and

inflow-flow nodes located in a high-speed disc.

Keywords: mineral engineering, mineral resources, grinding of metal ores, centrifugal grinder, micropowder,

flotation tailings

1. Wprowadzenie

Rozdrabnianie maszynowe zbiorow ziaren oparte jest na procesach kruszenia i mielenia. Kryterium
podziatu procesu jest udziat klas ziarnowych ponizej i powyzej 1 mm. Przyjmuje si¢, ze jesli produkt
rozdrabniania zawiera ponizej 50% klasy 0+1 mm, to pochodzi z procesu Kruszenia,

a jesli powyzej 50% to z procesu mielenia.
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Zazwyczaj do wytwarzania materialdbw uziarnionych w tych procesach stosuje si¢ maszyny
rozdrabniajace: kruszarki lub mtyny, ktore projektowane sg do eksploatacji na okres minimum 30 lat.

Ich wydajnos¢ niejednokrotnie nie jest mniejsza niz 20 Mg/h.

Procesy kruszenia i mielenia sg bardzo energochtonne, stad przy bardzo duzych wydajnosciach
tych maszyn: (500 +13 000 Mg/h — kruszarek oraz 100 <2 000 Mg/h — mtynow) zainstalowane moce
jednej maszyny mieszczg si¢ w zakresie 1-35 MW [8].

Od poczatku XX wieku obserwuje si¢ staly wzrost zapotrzebowania na materialy uziarnione
w calym zakresie ich uziarnienia, od rozmiaréw ziaren kilkudziesieciu mm (kruszyw, surowcow
mineralnych, paliw statych i innych), poprzez ziarna o rozmiarach kilkudziesi¢ciu pm — na materiaty
0 takim uziarnieniu jest najwicksze zapotrzebowanie. Sg to: spoiwa mineralne, wegle, rudy i wiele

innych.

Wprowadzenie nowych rozwigzan technologicznych w uktadach wzbogacania rud metali (rys. 1),
a takze wprowadzenie nowych technologii przetwarzania rud powinny w najblizszych latach sta¢ sie
gtownym kierunkiem dziatan umozliwiajacych obnizke kosztoéw w polskim przemysle wydobywczym,
a zatem i utrzymanie konkurencyjnej produkcji metali w naszym kraju przy zachowaniu jej
odpowiedniego poziomu. Racjonalna gospodarka zlozem i zagospodarowanie nowych jego partii
spowoduje wzrost udzialu w nadawach do zakladow wzbogacania rud coraz trudniej wzbogacalnych

1 coraz ubozszych.

rzesiewanie mielenie >
p = odwadnianie

i osuszanie

flotowanie

@
| wytapianie

—

: S )
D= F s
: ouow
kruszenie o "% ..,ielazny most” v

Rys. 1. Ogodlny schemat wzbogacania rudy miedzi [14]

e

)

wydobycie

Jedna z obiektywnych przyczyn probleméw technologicznych przerobki rud metali jest optacalnosé
pozyskiwania z procesOw rozdrabniania ziaren o frakcjach przystosowanych do procesow
wzbogacania 1 utrzymania wysokich wskaznikow flotacji. Ten sam problem dotyczy réwniez
surowego wegla kamiennego, ktory jest przetwarzany mechanicznie w celu zwigkszenia sktadnika

uzytecznego [2].
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Przy bardzo wysokich kosztach poniesionych na wydobycie na powierzchni¢ kazdej tony metalu
W rudzie, trudno jest zaakceptowac traktowanie jako odpad frakcji zawierajacej uzyteczne pierwiastki
mozliwe do odzyskania w procesie wzbogacania, a doskonalenie tego procesu jest jednym
z wazniejszych problemow do rozwigzania. Dodatkowo generowanie duzej ilosci odpadow powoduje,
ze branza wydobywcza jest postrzegana, jako jedno ze znaczacych negatywnych oddzialywan na
srodowisko [12].

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 1, w procesie rozdrobnienia rudy miedzi
wyrozniamy etapy kruszenia (2040 mm) i mielenia (15+150 um). Jednak w zaleznosci od rodzaju
rudy miedzi mielenie moze by¢ realizowane w jednym przejsciu (mielenie I-go stopnia) wykonywane
w miynach pretowych lub begbnowych kulowych oraz moze by¢ zrealizowane z domieleniem

(mielenie Il-go stopnia) wykonywane w bebnach kulowych lub cylpepsowych.

Opracowana koncepcja mikronizera jest odpowiedzig na mozliwo$¢ rozdrabniania materiatow

kruchych w zakresie wielko$ci ziaren wyjsciowych do 5 pm, przy ziarnach nadawy <2 mm.

2. Obecnie stosowane techniki mikronizacji

Do bardzo drobnego mielenia cial statych, na skale przemystowsa, stosowane sa mtyny zwane
mikronizerami. Wymieni¢ tutaj nalezy glownie: miyny udarowe odsrodkowe oraz miyny

strumieniowe.

Rozwigzania w zakresie mielenia materialu do wielkosci ziaren do 5 pm powinny odznaczac si¢
malg energochtonnos$cia w poréwnaniu do tradycyjnych proceséw mielenia mechanicznego, gldwnie

udarowego czy tez grawitacyjnego kulowego [1, 6, 7].

Problem energochtonnosci jest istotny, gdyz zapotrzebowanie energii na proces rozdrabniania
wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ wymiarow ziaren produktu rozdrabniania (rys. 2). Z prowadzonych
badan technik mielenia wynika, ze najbardziej kosztowne jest doktadne mielenie do rozmiaru drobin

rudy o wymiarach 50 pm.

Szacuje sie, ze ostatnie domielanie w mtynach kulowych, np. najtwardszych rud do (obecnie)
60 um to wydatek okoto 450 kWhit.
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Rys. 2. Zuzycie energii w zalezno$ci od przyje¢tego procesu rozdrabniania [11, 13]

Jednoczesnie rozwigzania te powinny odznacza¢ si¢ wydajnoscia nie mniejsza niz sg uzyskiwane
metodami mechanicznymi. Z uwagi na przemystowe wykorzystanie, zwlaszcza w przemysle

weglowym i rud metali, uzyskiwana wydajnos¢ powinna by¢ nie mniejsza niz 30 Mg/h.

Proces mielenia strumieniowego oparty na sprezonym powietrzu lub innych gazach jest procesem
energochlonnym. Firmy produkujace mtyny strumieniowe zwykle nie podaja jednostkowego poboru
mocy przez mtyn, a jesli podaja to uwzgledniaja tylko pobor mocy przez mtyn, czyli iloczyn ci$nienia
i predkosci medium gazowego. Jednak, ze wzgledu na koszty eksploatacji mtyna, przy jego doborze
nalezy doktadnie uwzgledni¢: pobdr energii, mase, wymiary gabarytowe kompletnego uktadu
mielenia.

Zapotrzebowanie energii w procesie rozdrabniania wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ wymiarow

ziaren produktu rozdrabniania. Wzrost ten jest najwigkszy przy uziarnieniu ponizej 1 um.

Dzigki postepowi inzynierii materiatowej w dziedzinie nowych, odpornych na $cierne zuzycie
materiatdéw, mtyny odsrodkowe moga zastapi¢ w wielu dziedzinach energochtonne oraz o duzych

gabarytach mtyny kulowe w procesach mielenia na sucho wielu materiatow [3].

3. Opis koncepcji mikronizera

W koncepcji mikronizera przewiduje si¢ rozwigzanie techniczne oparte na odsrodkowym
przetlaczaniu czastek statych w fazie suchej lub zawiesing czastek stalych w cieczy procesowej przez
sie¢ kanaléw 1 wezlow naptywowo-rozptywowych umiejscowionych w krazku, ktory jest napgdzany

wysokoobrotowym wrzecionem.

Zaklada si¢, ze w wyniku mielenia, rozdrabniany piasek rudy o uziarnieniu nadawy <2 mm bedzie
miat regulowany produkt wyjsciowy o wielkosci ziaren do 5 um (dla Di0=20 um). Wydatek

energetyczny powinien by¢ niski (na poziomie 2,5 KWh/t). Przyjmujac, ze cigzar wlasciwy materiatu
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procesowego wyniesie 1600 kg/m® mozemy okresli¢ wydajnos¢ mikronizera na poziomie
30+60 Mg/h.

Proces mikronizacji w urzadzeniu odbywa si¢ poprzez wprowadzenie materialu do komory
mikronizacji, gdzie jest on poddawany dziataniu sit odsrodkowych wywotanych obracajgcym si¢

wirnikiem. W wyniku tego procesu materiat jest rozdrabniany na bardzo mate czastki.

13
14

Rys. 3. Koncepcja mikronizera z uktadem podajacym

(1 — wrzeciono; 2 — silnik elektryczny z falownikiem; 3 —tarcza; 4 — wlot do tarczy; 5 — gorny pierscien
kolizyjny; 6 — dolny pierscien kolizyjny; 7 — obudowa; 8 — lej nadawowy; 9 — dozator z regulacja wydatku;
10 — obieg chlodzenia; 11 — krociec wylotowy; 12 — uklad wyrownowazajacy;
13 — odrzutnik stozkowy; 14 — kanal wyrzutowy tarczy; 15 — obsada pierScienia kolizyjnego;
16 — potka odrzutowa)

Mikronizer od$rodkowy (rys. 3) ma cylindryczng obudowg, ktéra petni funkcj¢ ochrony oraz
izolacji §rodowiska pracy od materiatu poddawanego procesowi mikronizacji. Wewnatrz obudowy
znajduje si¢ tarcza, stanowigca centralng cz¢$¢ mikronizera, ktora obraca si¢ z duzg predkoscia. Tarcza
jest wyposazona w rowki stozkowe, nacigte na powierzchni czotowej, ktoére wspomagaja
rozdrabnianie materiatu. Tarcza jest napedzana za pomoca Silnika elektrycznego. Pomiedzy tarcza
a obudowa tworzy sie przestrzen (komora mikronizacji), w ktorej odbywa sie proces mikronizacji.
Materiat jest wprowadzany do komory mikronizacji przez odpowiednie kanaly doprowadzajace,

znajdujace sie w tarczy. Na koncu kazdego kanalu znajduje si¢ dysza wylotowa. W komorze
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zainstalowano pier§cienie kierujace, ktérych zadaniem jest odpowiednie ukierunkowanie oraz
przyspieszenie strugi cieczy procesowej wraz z mikronizowanym materialem. Za zespotem pierscieni
kierujgcych umieszczono pierscien kolizyjny. Mikronizer odsrodkowy jest wyposazony w krociec
wylotowy, przez ktory mikronizowany material jest wyrzucany na zewnatrz. Rozmiar i ksztalt dyszy
moze by¢ dostosowywany w celu kontroli rozmiaru koncowych czastek. Ponadto urzadzenie

wyposazone jest w lej nadawowy pozwalajacy na regulacje przeptywu rozdrabnianego materiatu.

Najwazniejszym elementem mikronizera jest tarcza wysokoobrotowa (rys. 4). Element powinien
by¢ wykonany z bardzo wytrzymatego materiatu, poniewaz przewidywana predko$¢ obrotowa wirnika
moze wynosi¢ nawet 50 000 obr/min. Przy zatozeniu, Zze $rednica tego elementu bedzie wynosita
120 mm, wowczas predkos¢ obwodowa bedzie w przyblizeniu roéwna predkosci dzwigku (340 m/s).
Dodatkowo jest to element, ktory zasila mikronizer w rozdrabniany material, w tym celu wyposazony
jest w komore zasilajaca oraz potaczone z nig cztery kanaly zasilajace przebiegajace wzdtuz promienia
tarczy wirnika. Kanaty zasilajace na koncach posiadaja cze$¢ gwintowana o wickszej $rednicy, ktora
umozliwia zainstalowanie wymiennych dysz wyrzucajacych z duza predko$cia material poddawany

rozdrabnianiu.

mocowanie dyszy

kanat
zasilajacy

komora
zasilajaca

Rys. 4. Model 3D tarczy wysokoobrotowej

Przeprowadzono podstawowe obliczenia numeryczne wykorzystujac uproszczony model tarczy
wysokoobrotowej o $rednicy 120 mm, wykonanej ze stopu tytanu, ktorego granica plastyczno$ci
wynosi okoto 1100 MPa. Na obwodzie tarczy przytozono nacisk dziatajacy promieniowo o wartosci
okoto 255 MPa. Zasymulowano w ten uproszczony sposob dziatanie sity odsrodkowej, utwierdzono

natomiast trzpien mocujacy tarcze (rys. 5).
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ekt [ssaws

o e

utwierdzenie

Rys. 5. Warunki brzegowe

Maksymalne napr¢zenia zredukowane wystapity w poblizu osi obrotu tarczy (rys. 6) oraz wewnatrz

kanatow zasilajacych, ich warto$¢ siega 870 MPa, co odpowiada wspdtczynnikowi bezpieczenstwa

rownemu k=1,26. W pozostalej czeSci tarczy naprezenia mieszczg sic w przedziale 200300 MPa.

Typ: Neprezerse Von Mees

Jadnostha: MPa

S00

0,1Mn

[Maks: 870 MPa|

Rys. 6. Rozktad naprezen w tarczy mikronizera
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Rys. 7. Mapa przemieszczen

Najwigksze odczytane przemieszczenia (rys. 7), na mapie odksztalcen wynosza 0,12 mm, ich
rozklad na tarczy jest rownomierny i warto$¢ przemieszczenia zwigksza si¢ wraz ze wzrostem

srednicy.

4. Podsumowanie

Symulacja numeryczna potwierdza poprawno$¢ doboru materialu, z ktorego wykonano tarcze
mikronizera. Niewielki ciezar wlasny oraz duza wytrzymatos¢ to, przy tak wysokich obrotach, bardzo
pozadane wlasnosci.

Ta sama tarcza wykonana z wysokowytrzymatej stali stopowej wazytaby 1,4 kg (173% wieksza
masa) a sila odsrodkowa wynositaby 2.5 MN (rowniez 173% wigksza warto$¢). W zwigzku
Z powyzszym nalezatoby sie spodziewa¢ odpowiednio wigkszych naprezen w tarczy.

Ponadto miejsca, w ktorych pojawiaja si¢ spigtrzenia naprezen to krawedzie otworéw
stanowigcych wejscia kanatow zasilajacych, ztagodzenie tych krawedzi przez zastosowanie np.
zaokraglen lub faz powinno wptyna¢ na zmniejszenie naprezen.

Odksztalcenia otrzymane z analizy numerycznej pozwalaja okresli¢ srednicg obracajacej si¢ z duza
predkoscig tarczy — bedzie to miato duze znaczenie przy okreslaniu wielkosci komory mikronizacyjne;j
oraz luzow tarczy.

Proces rozdrabniania w urzadzeniu cechuje si¢ niezwykla dynamika, gdzie ma miejsce zespot
zjawisk fizycznych [4, 5, 9, 10], w ktorych decydujaca rolg odgrywaja:

- superszybkie kolizje generujace zjawisko uderzenia hydraulicznego rzedu do kilkuset MPa,

- pulsacje cisnien o bardzo wysokiej frekwencji rzedu 500 Hz,
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propagacja fal uderzeniowych z predkoscig rzedu 2 000 m/s,

samowzbudna lub spowodowana kawitacja generujgca ci$nienia w momencie zaniku
pecherzyka rzedu 5 000 MPa,

superszybkie i bardzo destrukcyjne rozptywy boczne okoto 10-krotnie szybsze od predkosci
naplywu strumienia,

dyferencjalne pole naprg¢zen,

niespotykana w Zadnym mechanicznym urzadzeniu turbulencja, superdestrukcyjna

w procesach homogenizacji i mikronizacji.

Z uwagi na bardzo duze predkos$ci obrotowe pojawi si¢ problem z nieréwnomierng praca tarczy.

Dlatego tez mikronizer musi by¢ wyposazony w uktad wywazania dynamicznego ukladu wirujacego.

W urzadzeniu nastapi uzyskanie lepszego przemiatu, ktory spowoduje np. wiekszy odzysk miedzi

z rudy, poniewaz mozliwa bedzie eksploatacja zt6z wymagajacych przemiatu <25 pm.
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Zwigkszenie dostepnosci zasobu cieplnego wod dolowych z podziemi kopaln

przez zastosowanie posredniego wymiennika ciepla

Andrzej Drwiega — Instytut Techniki Gorniczej] KOMAG

Streszczenie: Rozdziat dotyczy mozliwosci energetycznego wykorzystana zasobu cieplnego wod
wypompowywanych z podziemi kopaln wegla. Omoéwiono zasoby wodne jakie s3 do dyspozycji
w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym, wskazujac na potencjalng ilos¢ energii jaka moze by¢ uzyskana przy
zastosowaniu pomp ciepta. Jednoczesnie wskazano na problem zanieczyszczen tych wod, ktory ma wptyw na
ograniczenie zastosowan technologii pomp ciepla, zwigzany z koniecznoscig czyszczenia badz wymiany
wymiennikow ciepta. Przedstawiono techniki czyszczenia wymiennikéw ciepta oraz zaprezentowano ideg
swobodnie-przeptywowego, posredniego wymiennika ciepta, z uktadem czyszczenia rur wymiennikowych,
przeznaczonego do pracy w silnie zanieczyszczonych zbiornikach wodnych. Wymiennik begdzie umozliwiat

poprawna prace pompy ciepta z wykorzystaniem zasobéw waod kopalnianych.

Stowa kluczowe: wody kopalniane, pompy ciepla, aspekt zanieczyszczen, wymienniki ciepta, czyszczenie

wymiennikow

Increasing the availability of underground mine waters thermal resources by using an

intermediate heat exchanger

Abstract: The chapter deals with the possibility of energy use of thermal resources of water pumped from
underground coal mines. The water resources available in the Upper Silesian Coal Basin are discussed,
indicating the potential amount of energy that can be obtained using heat pumps. At the same time, the problem
of contamination of these waters is indicated, which affects the limitation of the applications of heat pump
technology, related to the need to clean or replace heat exchangers. The techniques for cleaning heat exchangers
are discussed and the idea of a free-flowing, intermediate heat exchanger, with a system for cleaning exchanger
tubes, designed for operation in heavily polluted water reservoirs, is presented. The exchanger will enable the

correct operation of the heat pump using mine water resources.

Keywords: mine water, hest pumps, pollution problem, heat exchangers, exchanger cleaning
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1. Wprowadzenie

Wody wypompowywane z podziemi kopaln wegla cechujg si¢ wzglednie wysokimi i statymi
temperaturami, z niewielkim zr6znicowaniem latem i zimg. Temperatura wod w zaleznos$ci od kopalni
waha si¢ w granicach 13°C-25°C. Wyzsze temperatury, nawet do ponad 30°C s3 mozliwe do
wykorzystania w kopalniach o gl¢bokos$ci eksploatacyjnej ponad 1000 m, gdzie sg stosowane systemy
klimatyzacji, jak przyktadowo w kopalni Staszic. Taki przypadek ma miejsce, gdy kopalnia stosuje
system klimatyzacji z obiegiem wody lodowej. Ilos¢ wody wypompowywanej przez kopalnie jest
zroznicowana — od 0,5 do 65 m3/min. Pomimo stosunkowo duzej ilosci energii geotermalnej zawarte;
w wodach, zasoby te nie sg zwykle wykorzystywane, pomimo ze moglyby by¢ bardzo korzystnym
dolnym zrédlem dla pomp ciepta umozliwiajagcym osiaganie wysokiego wspotczynnika COP, ktory
jest podstawowym parametrem, decydujacym o uzytecznosci pompy ciepta. W przypadku wod
wypompowywanych z podziemi kopalh mozna liczy¢ na stato§¢ temperatury zima oraz latem
1 zastosowanie pomp ciepta w oparciu o takie zrodto jest bardzo korzystne, przy czym podstawowym
problemem jest duze =zanieczyszczenie tych wod, ktore w wielu przypadkach uniemozliwia
bezposrednie ich kierowanie na wymiennik ciepta zintegrowany w konstrukcji pompy ciepta. Zasoby
energetyczne wod wypompowywanych z podziemi kopalnh moga si¢ sta¢ istotnym zasobem energii
cieplnej pod warunkiem rozwigzania problemu zanieczyszczen W procesie pozyskiwania ciepta.
Kopalnie wegla zlokalizowane w Gornoslgskim Zaglebiu Weglowym stanowig wysoce
perspektywiczne miejsce do zainstalowania pomp ciepta ze wzgledu na ilos¢ wody kopalnianej, ktora
obecnie jest pompowana na powierzchnie i w wiekszo$ci marnowana. Najbardziej reprezentatywnym
przyktadem wykorzystania wod z obszaru juz zamknigtych kopaln jest instalacja w miescie Heerlen
w Holandii [1], znana jako projekt pilotazowy Mijnwater. Instalacja zrealizowana w latach 2003-2008
jako projekt pilotazowy zapewniata zar6wno ogrzewanie zimg oraz chlodzenie latem. Projekt
obejmowat dwa odwierty o glebokosci 700 m w podtnocnej czeSci Heerlen, stuzace do czerpania
cieptej wody o temperaturze okoto 28°C oraz dwie studnie wody o glebokosci 250 metrow do
czerpania wody o temperaturze okoto 16°C. Pigty odwiert stuzyl do wtlaczania powrotnego
wykorzystanej wody. Poczawszy od 2013 roku, proces wtlaczania realizowano za pomoca
dwukierunkowych studni do rozdzielnego zattaczania wody schlodzonej i wody ogrzanej. Ten drugi
etap projektu Mijnwater zapewnit ciepto oraz chlodzenie dla 200000 m? réwnowaznych budynkow
w czterech potaczonych sieciach klastrowych, z nowo zainstalowang moca 4 MW do ogrzewania
i chlodzenia. W Polsce, na terenie Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego mamy do dyspozycji
znacznie wigksze zasoby ciepta w wodach wypompowywanych z kopaln czynnych oraz juz
zamknigtych 1 zasoby te sa dostepne bez dodatkowych inwestycji zwigzanych z odwiertami. Niemnie;j

ich wykorzystanie z uwagi na zanieczyszczenia napotyka na ograniczenia. W rozdziale przedstawiono
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problem zwigzany z wymiang ciepla przy korzystaniu z podziemnych silnie zanieczyszczonych wod
oraz zaproponowano zastosowanie dedykowanego do tego rodzaju wod, posredniego, swobodnie

przeplywowego wymiennika ciepta, z systemem okresowego czyszczenia z osadow.
2. Ocena zasobu cieplnego wéd wypompowywanych z kopaln

Wedtug danych opracowanych w 2008 r. [2] szacowano, ze z kopaln GZW wypompowywanych
byto 600 tys. m® wody na dobe. Obecnie, wedlug wykonanego rozpoznania na potrzeby opracowania
[3], z 24 obiektéw kopalnianych zlokalizowanych w GZW wypompowuje si¢ mniej wody,
tj. 248,775 m*min (Tabela 1), czyli okoto 360 tys. m® wody na dobe. Temperatura minimalna tych
wod wynosi 13°C, ale sa tez kopalnie, w ktérych temperatura wody przekracza 20°C. Mozliwe do
wykorzystania zasoby wodne czynnych kopala GZW zestawiono w tabeli 1, w ktérej podano
poszczegodlne 24 obiekty pod wzgledem ilosci pompowanej wody oraz ilosci posiadanych odstojnikow
wody. Odstojniki moga by¢ bardzo korzystne, poniewaz bezposrednio w nich mozna instalowac
wymienniki ciepta. Nie wyklucza si¢ jednak wykonanie specjalnych zbiornikow na okoliczno$¢
zagospodarowania ciepta, w obiektach ktore odstojnikow nie posiadaja. Wedtug [3] na podstawie
tabeli 1 szacunkowo mozna okresli¢ potencjal jaki moéglby by¢ wykorzystany, przy czym ilo$¢ realnie
mozliwych instalacji, biorac pod uwage wielko$¢ doptywu wody w poszczegdlnych obiektach
wynositaby okoto 40, ale liczba ta moze by¢ duzo wyzsza, jezeli uwzgledni sie tez wode

wypompowywang z kopaln juz zamknigtych.

Nalezy zaznaczy¢, ze w zaleznosci od zrodta dane dotyczace ilosci wypompowywanych wod moga
si¢ r6zni¢ np. ZG Sobieski nalezy do kopaln o najwigkszym doptywie wod dotowych do wyrobisk
w Europie i osigga warto$¢ 50 m¥min (dane z 2005 r.), podczas gdy wedtug tabeli 1 ilo§¢ ta dla
najbardziej zawodnionej kopalni (poz. 3) wynosi 65,41 m*min. Rozbiezno$ci moga wynikaé

z roznych dat opracowania informacji zrédtowych.

Moc cieplng P, jakg mozna teoretycznie odzyska¢ ze wspomnianej ilosci wody wypompowywanej
w obrebie GZW w ilosci 360 000 m®/dobe bedzie uzalezniona od sprawno$ci odbierania ciepta. Dla
zobrazowania skali ponizej obliczono jednostkowg moc cieplng przy odebraniu od wody ciepta
powodujacego obnizenie temperatury masy catej dostgpnej wody tylko o 1°C (1 K)
w czasie 1 sekundy, wedtugg zaleznosci (1):
P=0w'Qu rcw* (T-T2) 1)
gdzie:

@w - Masa wiasciwa wody, w tym przypadku zastosujemy 1000 kg/m?
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Qw - sekundowe natezenie przeptywu wody (w oparciu o informacje dotyczacg 600 m®¥dobeg),

wynoszgace 4,14 m®/s
Cw - ciepto wlasciwe wody: 4200 J / kg *K
(T1-T2) — r6znica temperatury wynikajaca ze schtodzenia wody - przyjeto 1K

Charakterystyka 24 obiektow na terenie GZW pod wzgledem ilo$ci pompowanych wéd
z podziemi [3]

Tabela 1.
Osadniki na -
L Doplyw woc_iy powierzchni (1), (_Dsadnlk_l Liczba osadnikow
P do kopglnl brak osadnika na poyvlerzc!w’nlowe owierzchniowych
[M3/min] . . pojemnosc¢ [m3] P y
powierzchni (0)
1 8,49 1 966 625 1
2 13,80 1 1 057 895 2
3 65,41 1 1452 900 1
4 10,40 1 9120 3
5 9,44 0 0 0
6 12,49 1 15 750 7
7 3,73 1 198 000 1
8 575 1 198 000 1
9 2,99 1 16 850 1
10 12,05 1 34 258 2
11 14,35 1 93 670 2
12 2,85 1 27 715 7
13 4,28 1 9 598 7
14 16,02 0 0 0
15 3,21 1 135 000 1
16 16,66 0 0 0
17 30,66 1 509 000 3
18 3,159 1 85 725 3
19 1,079 1 31 500 3
20 572 1 66 400 6
21 4,2 1 45 000 1
22 0,465 0 0 0
23 0,788 1 brak danych 2
24 0,788 1 7 040 1
RAZEM 248,775 20 4 960 046 55

Po podstawieniu danych do zaleznosci (1) otrzymujemy warto$¢ jednostkowej mocy cieplnej
P = 17,39 MWt mozliwej do odzyskania sumarycznie ze wszystkich wdod dotowych kopaln
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego przy obnizeniu temperatury o zaledwie 1°C. Od sprawnosci
(intensywnosci) wykorzystania ciepla zawartego w wodzie, za pomoca odpowiednio dobranych
wymiennikow ciepla, bedzie zalezalo ile energii b¢dziemy w stanie odzyska¢. Teoretycznie mozna
zatozy¢, ze wode mozna schtodzi¢ ze $redniej temperatury 15°C do 5°C (gruntowe pompy ciepta

wykorzystuja w naszym klimacie temperatur¢ gruntu nawet 3-4°C). Wowczas teoretyczna ilosé
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energii wzro$nie do 173,9 MWt. Temperatura wod dotowych wykazuje silng zalezno$¢ od glebokosci,
z ktorej jest wypompowywana, CO przedstawiono w publikacji [4], a wykres temperaturowy na rys. 1

obrazuje t¢ zaleznos¢.

Temperatura wody
0 10 20 30 40 50
0 1 l 1 ! 1 ! 1 ! 1 l
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Rys. 1. Wykres temperatury skat i wod w wyrobiskach gorniczych wybranych kopaln GZW [4]

Wody pompowane z podziemi kopaln cechujg si¢ przewaznie znacznym zasoleniem, zawartoscig
zwigzkow zelaza oraz innych pierwiastkow. Przykladowo wedtug [5] temperatura wody odplywajacej
z osadnika KWK Ziemowit wynosi 18°C, jest tez silnie zanieczyszczona co obrazuje tabela 2 (dane
z22002r.)

Parametry wody odplywajacej z osadnika KWK Ziemowit [5]

Tabela 2.
WskaZnika, jednostka Wartos¢ srednia
Temperatura, °C 18
Metnosé, NTU 60,7
pH 7.5
Tlen rozpuszezony, gO/m° 57
Zawiesiny ogéine, g/m® 78
Chilorki, gCI/m® 20400
Siarczany, gS04#7m® 1420
Substancje rozpuszczone, g/m’ 54000
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Szacunkowe obliczenia wykazaly, ze przy odpowiedniej, ekonomicznie optacalnej technologii
warto siggna¢ do odzyskiwania energii cieplnej z wod kopalnianych. Temperatura czynnika
grzewczego generowanego przez pompe ciepta mogtaby by¢ dostosowywana do potrzeb odbiorcow
w granicach 60°C do 90°C. Czynnik grzewczy moze zasila¢ pobliskie obiekty wiasciciela inwestycji,
a jej nadwyzki odsprzedawane do zaktadow typu PEC, ktore dostarczaja ciepto do roznych obiektow
mieszkalnych i przemystowych. Nalezy jednak uwzglednia¢ fakt, ze im wyzsza bedzie temperatura
wyjéciowa czynnika grzewczego w odniesieniu do temperatury dolnego zrédita pompy ciepta, tym

mniejszy bedzie wspotczynnik COP.

Warunkiem zastosowania pompy ciepla pracujacej w oparciu o dolne Zrodto
w postaci wody w odstojniku wod gorniczych jest duza czysto$¢ tej wody, ktéra moglaby byc
bezposrednio podawana na wymiennik pompy ciepta lub zastosowanie wymiennika posredniego
w przypadku silnie zanieczyszczonych wod. Nieuniknionym jest, ze wymiennik posredni bedzie
réwniez ulegal zanieczyszczeniu na zewnetrznej stronie elementéw wymiennikowych (rurek), ale
W jego obiegu wewnetrznym wymiennika bedzie krazyt czysty czynnik podawany do wymiennika
w pompie ciepla. W zwiazku z tym powierzchnie zewnetrzne wymiennika posredniego musza by¢
poddawane okresowemu czyszczeniu i w tym aspekcie nalezato przeanalizowaé stosowane techniki
czyszczenia wymiennikow w obecnych zastosowaniach przemystowych oraz zaproponowac sposob
czyszczenia wymiennika posredniego, planowanego do zastosowania przy wykorzystywaniu silnie

zanieczyszczonych wod kopalnianych.
3. Sposoby czyszczenia wymiennikow ciepla

Wymienniki ciepla stosowane w konstrukcjach pomp ciepta majg zwykle budowe zamknigta,
w ktorej umieszcza si¢ peki rur wymiennikowych lub naprzemienne ptyty wymiennikowe. Problemy
wykorzystywania wod zanieczyszczonych w tego rodzaju wymiennikach pokonuje si¢ rdznymi
metodami. Gromadzenie si¢ zanieczyszczen w wymienniku ciepta jest zjawiskiem bardzo
niekorzystnym, powodujacym spadek sprawnosci (wydajnosci), a nawet w krytycznym przypadku
calkowita utrat¢ zdolnosci odzyskania ciepta. Poprzez zastosowanie odpowiedniej konstrukcji samego
wymiennika mozna to zjawisko ograniczy¢, aczkolwiek w przypadku silnie zanieczyszczonych
mediéw pozwala to jedynie na zmniejszenie skutkow osadzania si¢ zanieczyszczen i wydtuzenie czasu
migdzy koniecznymi zabiegami czyszczenia. Dlatego tez konieczne jest okresowe czyszczenie
wymiennikoéw ciepta. W zakresie czyszczenia istnieje wiele rozwiazan, ktore mozna podzieli¢ na dwie
grupy tj. czyszczenie ,,on-line” polegajgce na usuwaniu zanieczyszczen bez potrzeby wymontowania
wymiennika, cz¢sto nawet bez przerywania pracy wymiennika (systemy samoczyszczace) oraz
czyszczenie ,,0ff-line”, gdzie wymiennik jest demontowany (catkowicie lub czeSciowo) z instalacji

i poddawany zabiegom czyszczenia. Z punktu widzenia efektywnosci catego procesu wymiany ciepta
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kazda przerwa w pracy wymiennika jest niepozadana, stad preferowane sa systemy ,,on-line”.
W przypadku stosowania wymiennika jako posredniego zrodta pompy ciepta, przerwy w jego
dzialaniu, szczegdlnie w okresie zimowym, s3a niedopuszczalne. Zdecydowana wigkszo$¢
stosowanych i opatentowanych metod obejmuje czyszczenie z osadow zardéwno wewnetrznych, jak
i zewnetrznych powierzchni wymiany ciepta. W przypadku zastosowania wymiennika do odzysku
ciepta z wod kopalnianych i Sciekow najwiekszym problemem sg zanieczyszczenia zewnetrznej
powierzchni wymiany ciepta. Obecnie stosuje si¢ na skale przemystowa szereg réznorodnych metod
czyszczenia wymiennikow ciepta. Najpowszechniejsze zastosowanie ma czyszczenie mechaniczne
polegajace na fizycznym szorowaniu lub zeskrobywaniu osadéw z powierzchni wymiany ciepta.
Metody te sg skuteczne w usuwaniu przylegajacych zanieczyszczen, takich jak kamien, rdza lub
czastki state. Przykladem metody mechanicznej jest szczotkowanie reczne lub automatyczne
w zastosowaniu do szorowania powierzchni rurek, ptytek lub zeber. Takie rozwigzanie proponuje
firma Athco Engineering z Danii [6]. Do odspajania osadow z powierzchni wymiennika ciepta uzywa
si¢ specjalistycznych narzedzi, ale w wigkszosci przypadkéw odbywa sie to po wymontowaniu
wymiennika i poddaniu go konserwacji. Istnieje jednak urzadzenie firmy Huber pod nazwa RoWin
[7], zastosowane w wymienniku ciepta do $ciekow. W tej metodzie skrobak przesuwa sig
automatycznie na zewnatrz rur wymiennika usuwajac zanieczyszczenia, ktére opadaja na dno
zbiornika, skad sa okresowo usuwane. Wymiennik jest stale zanurzony w wodzie/$ciekach.
Alternatywne rozwigzanie usuwania osadow proponuje firma Pozzi Leopoldo [8], ktéra opracowata
specjalng konstrukcje wymiennika ciepta samoczyszczacego. W tym rozwiazaniu usuwanie osadow
odbywa si¢ poprzez obracajace si¢ tarcze wymiennika. Wedlug firmy Pozzi wymiennik taki jest
zalecany do brudnej wody i $ciekéw. Inng metode czyszczenia powierzchni wymiennika poprzez
odspajanie osadu oferuje firma Koellemann [9], oferujac wymiennik petniacy tez funkcje¢ przenosnika
srubowego. Czyszczenie powierzchni wymiennika osigga si¢ dzigki dwoém walom obracajgcym sie
w tym samym kierunku, gwarantujac w ten sposob duzg predko$¢ wzgledng miedzy poszczegolnymi

powierzchniami, na ktorych osadzaja si¢ zanieczyszcenia.

Kolejna metodg jest czyszczenie strumieniami wody pod wysokim cisnieniem: Strumienie wody
pod cisnieniem. Jest to podstawowa metoda czyszczenia wymiennikow w trybie ,,off-line”, czyli po
zdemontowaniu i rozebraniu wymiennika. Jest wiele firm oferujgcych czyszczenie taka metodg jak np.

AlpinJet [10].

Stosowane jest tez czyszczenie chemiczne, ktore polega na uzyciu srodkow czyszczacych lub
rozpuszczalnikow w celu rozpuszczenia lub rozluzowania zanieczyszczen. Stosuje si¢ kwasy,
roztwory alkaliczne i1 czynniki chelatujagce. Ta metoda jest skuteczna w usuwaniu osadow

organicznych, olejow 1 niektorych rodzajow kamienia. Metody te nie moga by¢ stosowane
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w przypadku odzyskiwania ciepta z wod kopalnianych, gdyz wody te po opuszczeniu osadnika
kierowane sa do naturalnych ciekoéw wodnych (rzek), zawieraja i tak wiele szkodliwych sktadnikow,
wiec dodawanie jeszcze tak agresywnych i niszczacych Srodowisko naturalne substancji jest
niedopuszczalne. Nalezy tez dodaé, ze metody chemiczne stosuje si¢ przede wszystkim do
zamknigtych obiegow wymiennikdéw ciepta, gdy oba czynniki (ogrzewany i ogrzewajacy) moga by¢
poddawane neutralizacji.

Do mechanicznego usuwania zanieczyszczen wewnatrz wymiennika ciepta stosuje si¢ specjalne
kulki, ktore krazg w rurkach wymiennika ciepta w celu mechanicznego usunigcia osadow.
Rozwigzanie takie proponuje niemiecka firma H20 GmbH. Wewnatrz wymiennika ciepta tej firmy
znajdujg si¢ mate kulki ceramiczne, tzw. kule mielagce Activepowerclean. Ze wzgledu na duze
natgzenia przeptywu wewnatrz rur wymiennika ciepta, kule mielace sg cyrkulowane, co zmniejsza
osadzanie si¢ kamienia. W zwiazku z tym zmniejsza si¢ wysitek eksploatacyjny, poniewaz nie jest
konieczne intensywne chemiczne i reczne czyszczenie rur wymiennika ciepla. Najbardziej rozwinigte
odmiany tej metody od wielu lat propaguje firma Klaren International, ktéra opracowata
1 opatentowala technologie samoczyszczacych plaszczowo-rurowych wymiennikéw ciepta do pracy
przy zerowym zarastaniu. Technologia ta wykorzystuje ciagta cyrkulacje czastek (kulek) statych przez
rury wymiennikow ciepta w celu usunigcia osadéw zanieczyszczajacych ze $cianki rury. Wedtug
deklaracji firmy Klaren mozna ta metoda usuna¢ dowolna kombinacje twardych lub migkkich,
biologicznych lub chemicznych, widknistych lub biatkowych zanieczyszczen lub ich kombinacje.
Mimo bardzo intensywnych zabiegéw marketingowych firmy Klaren (szeroko reklamujacych zalety
rozwigzania) nalezy zaznaczy¢, ze metoda ta ma jednak istotne ograniczenia stosowania i W praktyce
mozna jg stosowa¢ jedynie do zamknigtych obiegdw ptynow w wymiennikach.

Istniejg tez rozwigzania, ktorych autorzy proponujg specjalne konstrukcje wymiennikéw odpornych
na osadzanie si¢ zanieczyszczen w wymienniku ciepta. Przyktadem sa wymienniki ciepta firmy Alfa
Laval ze Szwecji [11]. Wedtug deklaracji tej firmy dzieki duzej odlegtosci migdzy ptytami
i bardzo turbulentnemu przeptywowi, wymiennik WideGap jest znacznie mniej podatny na zapychanie
niz inne wymienniki ciepta. Szerokie kanaly umozliwiajg swobodny przeptyw brudnych ptynow przez
wymiennik ciepta i unika si¢ zatykania. Specjalny wzor pofatdowania ptyt w jodetke powoduje duze
turbulencje, co dodatkowo pomaga zmniejszy¢ osadzanie sie zanieczyszczen, ale takze zwigksza
wymiang ciepla.

Jednym z czg$ciej uzywanych metod czyszczenia wymiennikow jest metoda przeciwpradu, czyli
przepuszczania ptynéw w odwrotnym kierunku niz przy normalnej pracy, zwykle stosujac tez
znacznie wigksze predkosci [12]. W przypadku wod kopalnianych i odstojnikach, nie jest mozliwe jej

zastosowanie.
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Pozostate, rzadziaj stosowane metody czyszczenia t0: Czyszczenie parg (Stosowane
w przypadkach, gdzie para technologiczna jest tatwo dostepna, jako produkt odpadowy procesow
technologicznych), czyszczenie soniczne, hydroblasting (metoda aczy strumienie wody pod wysokim
ci$nieniem z mieszaniem mechanicznym w celu usunigcia zanieczyszczen) i Srutowanie za pomoca

czastek $cierne napedzanych spr¢zonym powietrzem.
4. Wymiennik swobodnie przeplywowy wedlug koncepcji KOMAG

Jak wspomniano, zasadniczym problemem do pokonania przy stosowaniu wod dotowych jako
zrédta dolnego dla pompy ciepta sa zanieczyszczenia, ktoére w praktyce uniemozliwiaja bezposrednie
zasilanie wymiennika ciepta w pompie ciepta, gdyz ten ulega zwykle szybkiemu zanieczyszczeniu,
spadkowi efektywno$ci a nawet zatkaniu. Powoduje to konieczno$¢ wymiany wymiennika lub
poddanie go procesowi czyszczenia, co z kolei skutkuje okresowym wylaczeniem instalacji i przerwa
w dostawie ciepta. Z kolei proces filtrowania wody przed skierowaniem na pompe, powoduje znaczne
jej ochlodzenie, spore dodatkowe koszty i obnizenie efektywnosci. Praktycznie co do filtrowania
zostato stwierdzone, na przykladzie instalacji w CZOK (SRK), ze nie jest ono efektywne. Dlatego
wedlug koncepcji opracowanej w ITG KOMAG zaktada si¢ zastosowanie posredniego wymiennika
ciepta, ktory okresowo bylby przemywany strumieniami wody wedtug zasady on-line, co bedzie
polegato na wynurzaniu wymiennika ponad lustro wody, dzigki zastosowaniu elastycznych
przewodow doprowadzajacych ogrzewane medium do wymiennika i czyszczenia powierzchni
zewnetrznych woda pod cisnieniem z precyzyjnie rozmieszczonych dysz. Czasokres czyszczenia
nalezatoby indywidualnie dobiera¢ dla parametréw zanieczyszczen wody. Klasyczne wymienniki
z gesto rozmieszczonymi elementami wymiennikowymi jak rury lub naprzemienne ptyty, majg bardzo
dobre parametry wymiany ciepla i ich zastosowanie do nieznacznie zanieczyszczonych wod jest
uzasadnione. W tym przypadku wymiennik wedtug koncepcji KOMAG nie bylby konkurencyjny.
Natomiast wymiennik ten bedzie bardzo konkurencyjny przy stosowaniu w wodach mocnho
zanieczyszczonych, a do takich wod z reguty zaliczane s3 wody wypompowywane z podziemi kopaln.
Mniejsza sprawnos¢ wymiany ciepta w danej objetosci wymiennika, gdzie odleglo$ci pomiedzy
rurami sg stosunkowo duze, bedzie kompensowana mozliwoscia rozbudowy wymiennika o kolejne
bloki wymiennikowe. Dzigki temu, ze wymiennik jest swobodnie-przeptywowy, nie wprowadzamy do
uktadu dlawienia przeptywu przez wymienniki zamknigte, co mogtoby skutkowaé koniecznosciag
zastosowania dodatkowej pompy wspomagajacej przeptyw. Duze rozmiary zbiornikoéw wodnych,
czyli tak zwanych odstojnikow, stosowanych w kopalniach jako mnaczynia zbiorcze przed
odprowadzeniem wod do ciekdw wodnych, w pelni uzasadniajg zastosowanie do odzysku ciepta

wymiennika przystosowanego do swobodnego przeptywu wody. Droga do tego celu jest zastosowanie
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wymiennika swobodnie-przeptywowego, o dtugim okresie uzytkowania, bez probleméw zwigzanych
z postojami instalacji wskutek koniecznos$ci czyszczenia lub wymiany drogich bezposrednich
wymiennikéw ciepta zabudowanych w pompach ciepta.

Idea wymiennika swobodnie przeptywowego z systemem okresowego oczyszczania, proponowana
wedtug koncepcji KOMAG polega na zastosowaniu rur wymiennikowych, przebiegajacych od
kolektora dolotowego do kolektora wylotowego. Rury bedg zgrupowane w kilku pionowych rzedach,
przy czym odlegtos¢ pomigdzy rzedami rur powinna by¢ odpowiednia dla umozliwienia penetracji
systemem czyszczacych dysz wodnych, stosowanych do okresowego przemywania. Poniewaz
wymiennik bgdzie zanurzony w wielkogabarytowym zbiorniku, czyli odstojniku wody, jaki istnieje na
danej kopalni, bedzie poddany swobodnemu przeptywowi czynnika dolnego zrédia. Odleglosci
pomigdzy rurami beda znacznie wicksze niz w tradycyjnych kompaktowych wymiennikach o budowie
zamknietej, dlatego ilo$¢ czynnika grzewczego przypadajacego na poszczegdlng rurg bedzie znacznie
wieksza niz w wymiennikach tradycyjnych, a moc catkowita wymiennika mozna oblicza¢ jako sume
mocy wszystkich jego rur sktadowych. Oczywiscie woda dolnego zrodta przeptywajac przez kolejne
rury bedzie si¢ ochladza¢, jednak z uwagi na ,,nadmiar masowy” wody dolnego zrodta, nadal bedzie
dysponowac energia cieplng, ktora bedzie przechwytywana przez kolejne rury. Ogrzewany czynnik,
ktorego temperatura w kolejnych wymiennikach bedzie coraz nizsza, bedzie kierowany do kolektora
zbiorczego, a nastepnie po wymieszaniu kierowany do wymiennika pompy ciepta. Bardzo istotna
kwestia bedzie dobranie czestotliwosci okresow czyszczenia wymiennikdéw, aby nie dopusci¢ do
osadzenia si¢ osadu na tyle utwardzonego, ze dysze nie zdolaja go usung¢. Uktad wynurzania
wymiennika ponad lustro wody bedzie zintegrowany z systemem dysz.

Docelowo zaklada si¢ intensywne wykorzystanie zasobu cieplnego wypompowywanej wody,
w granicach zredukowania jej temperatury pierwotnej nawet o 10°C poprzez wykorzystanie
odpowiedniej ilosci blokéw wymiennikowych, umieszczanych jeden za drugim. Przyktadowo dla
uzyskania mocy 1 MW wymaganych bedzie 5 blokéw wymiennikowych o mocy nominalnej 200 kW,
przy czym z uwagi ha geometrie basenu, konfiguracja w tym przypadku 5-ciu wymiennikow bedzie
dobrana w sposob najbardziej korzystny energetycznie. Zaktada si¢ rowniez zastosowanie przegrod
rozprowadzajacych réwnomiernie doptywajaca wode dolnego zrodta na poszczegodlne bloki
wymiennikéw. Cechg charakterystyczng pracy wymiennika jest stosunkowo powolny przeptyw wody
wynikajacy z okre§lonego doptywu 1 odptywu pompowanej wody wprowadzanej do
wielkogabarytowego wymiennika. Na rurach wymiennika bedzie stopniowo osadza¢ si¢ osad,
a utrzymywanie go na rurach bedzie powodowac jego narastanie i utwardzanie, stad konieczne bgdzie
okreslenie czestotliwosci przeptukiwania wymiennika adekwatnie do zanieczyszczen wody. Sposob
okresowego czyszczenia wymiennika begdzie polegat na jego catkowitym wynurzaniu ze zbiornika

i poddawaniu myciu strumieniami wodnymi podczas wynurzania i zanurzania. Jak wspomniano
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wczesniej, poszczegolne warstwy rur beda oddalone od siebie na tyle, aby pomiedzy nimi swobodnie
miescily si¢ dysze myjace. Dysze bgda umiejscowione na specjalnym stelazu ponad zanurzonym
wymiennikiem. Ruch wymiennika w gore, a nastgpnie w dot w celu ponownego zanurzenia, przy
dziatajacych dyszach spowoduje oczyszczenie rur z nalotu jaki zaistnial od czasu poprzedniego
czyszczenia. W przypadku zastosowania kilku wymiennikéw, uktad podnoszaco-myjacy bedzie
przemieszczany po zabudowanej ponad zbiornikiem specjalnej trasie, dzieki czemu jeden uktad bedzie
w stanie obstuzy¢ wszystkie bloki wymiennika. Kolektor dolotowy i wylotowy kazdego z bloku
z wymiennikéw bedzie potaczony elastycznymi przewodami, dzigki czemu wynurzanie i zanurzanie
bloku wymiennika nie bedzie powodowalo przerw w dostarczaniu ciepta. Woda do mycia rur
wymiennika bedzie czerpana wprost ze zbiornika wodnego (odstojnika) i zanim trafi do dysz
myjacych zostanie przefiltrowana.

Konstrukcja wymiennika ciepla, a w szczego6lnosci sposob i metodyka skutecznego czyszczenia
zewngtrznych powierzchni wymiennika ciepta (modutéw wymiennika) ,,on-line” tj. bez potrzeby
zatrzymywania pracy wymiennika i jego demontazu, pozwoli na ciaggle przekazywanie ciepta do
pompy ciepta przy zachowaniu wysokich parametrow odbierania energii z cieplej z wody oplywajacej
wymiennik. Na rysunku 2 zilustrowano jedna z pierwszych koncepcji ustawionych posobnie trzech
blokow wymiennika, ukazujac pierwszy z nich, poddawany czyszczeniu za pomocg szeregu dysz
wodnych, w trakcie, gdy jest on wynurzany i ponownie zanurzany. Cykli wynurzania i zanurzania
podczas jednego mycia powinno by¢ kilka, aby zapewni¢ maksymalng skuteczno$¢, a z Kolei
czestotliwo$¢ procesu mycia powinna by¢ uzalezniona od wilasciwosci i ilosci zanieczyszczen
w wodzie. Urzadzenie czyszczace po zakonczeniu mycia danego bloku wymiennikowego bedzie

przemieszczane nad kolejny blok.

Rys.2. Idea swobodnie przeptywowych wymiennikoéw ciepta, ilustrujaca proces czyszczenia pierwszego
bloku wymiennikowego za pomoca dysz wodnych [Zrodto — opracowanie wiasne]
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Przedstawione rozwigzanie jest tylko ideowe, nie rozwigzujace wszystkich spodziewanych
problemoéw technicznych. Te beda przedmiotem analiz i opracowywanych dokumentacji technicznych
w przypadku pozytywnej ewaluacji projektu TEWEG. Przyktadowo zastosowanie duzej ilosci
rownoczes$nie pracujacych dysz wodnych, moze skutkowa¢ konieczno$cia doboru pompy
0 nieakceptowalnie zbyt duzej wydajnosci. Koncepcja bedzie prawdopodobnie ewoluowaé w kierunku
zastosowania tylko jednego rzedu dysz, ktore beda przemieszczane wzdluz calego wymiennika

w trakcie czyszczenia.

5. Podsumowanie

Obecnie wody wypompowywane z podziemi kopaln sg zagospodarowane energetycznie
w niewielkiej skali, pomimo ze stanowig potencjalnie bardzo korzystne ekologicznie
i ekonomicznie zrédio ciepta. Problem zanieczyszczenia wod i brak dedykowanych pomp ciepta do
tego rodzaju zanieczyszczonych wod stanowi podstawowg barier¢ w ograniczaniu ich energetycznego
wykorzystania. Tych barier jest oczywiscie wigcej, ale z uwagi na zatozone ramy rozdziatu nie zostaty
one omowione. Z pewnoscig oméwiony w pracy posredni wymiennik ciepta moze przyczynic si¢ do
zwigkszenia zainteresowania energig cieplng wod kopalnianych. W lutym 2025 r. zlozono projekt
o akronimie TEWEG wnioskowany do NCBiR w ramach programu strategicznego ,,Nowe technologie
w zakresie energii”. O ile projekt zostanie przyznany, szereg zaprezentowanych aspektow
zastosowania posredniego wymiennika ciepta zostanie praktycznie sprawdzonych przez zbudowanie

instalacji 30 kW w pierwszym etapie projektu i 200 kW w drugim etapie projektu.
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Zespoly zasilania bateryjnego konstrukcji KOMAG-u do samojezdnych
wozow strzelniczych pracujacych w KGHM-Polska Miedz S.A.

Przemystaw Deja — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: Opracowane w Instytucie KOMAG zespoly zasilania bateryjnego do samojezdnych wozow
strzelniczych, sa alternatywa dla rozwigzania z zasilaniem przewodowym. Zespoly zasilania bateryjnego
opracowano w trzech wykonaniach. Wykonanie pierwsze zespotu zasilania bateryjnego (ZB-1) zastosowano
samojezdym na wozie strzelniczym typu WS-172 produkcji KGHM-Zanam. Wykonanie drugie zespotu zasilania
bateryjnego (ZB-2) zastosowano na samojezdnych wozach strzelniczych WS-153, WS-173 oraz WS-173/S
produkcji KGHM-Zanam. Sg to rozwigzania oparte na ogniwach litowo-jonowych typu Al123. Wykonanie
trzecie zespotu zasilania bateryjnego zastosowano samojezdnych na wozach strzelniczych typu SWS-1700ENB
produkcji LENA-Wilkow. Trzecie wykonanie zespotu zasilania bateryjnego oparte jest na ogniwach niklowo-
sodowych. Zespot zasilania baterujnego zasila silnik elektryczny, ktory napedza pompe hydrauliczng, a ta z kolei

modutowe urzadzenie pompowe shuzace do wytwarzania i fadowania materialu wybuchowego.

Stowa kluczowe: gornictwo, woz strzelniczy, bezpieczensto, zasilanie bateryjne

KOMAG-designed battery power supply units for self-propelled blasting vehicles
operating at KGHM-Polska Miedz S.A.

Abstract: The battery power supply units for self-propelled gunnery vehicles developed at the KOMAG
Institute are an alternative to the cable-powered solution. The battery power supply units were developed in three
versions. The first version of the battery power supply unit (ZB-1) was used on a self-propelled gunnery vehicle
type WS-172 manufactured by KGHM-Zanam. The second version of the battery power supply unit (ZB-2) was
used on self-propelled gunnery vehicles type WS-153, WS-173 and WS-173/S manufactured by KGHM-Zanam.
These are solutions based on lithium-ion cells. The third version of the battery power supply unit was used on
self-propelled gunnery vehicles type SWS-1700ENB manufactured by LENA-Wilkéw. The third version of the
battery power supply unit is based on nickel-sodium cells. The battery power unit powers an electric motor,
which drives a hydraulic pump, which in turn drives a modular pumping device used to generate and charge the

explosive.

Keywords: mining, blasting vehicle, safety, battery powered
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1. Wprowadzenie

W zaktadach gorniczych pozyskujacych kopaling ze skat zwigztych Iub bardzo zwigzlych
0 wysokiej wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie (ponad 150 MPa), urabianie realizowane jest
z wykorzystaniem robot wiertniczo-strzalowych [1]. Po wywierceniu otwordéw strzalowych
w przodku, nastepuje ich zatadowanie materialem wybuchowym. Po wykonaniu odstrzatu, urobek
odstawiany jest przy wykorzystaniu tadowarek kotowych i wozow odstawczych, a strop zostaje
zabezpieczony z zastosowaniem wozow kotwigcych. Maszyny przodkowe (tj. wozy wiercace, wozy
strzelnicze, wozy kotwigce) posiadaja dwa zrodta zasilania: do przemieszczania stosuje si¢ naped
spalinowy, natomiast w przodkach (z uwagi na warunki wentylacyjne i emisj¢ toksycznych spalin do
otaczajacej atmosfery kopalnianej) stosuje si¢ zasilanie energia elektryczng. Wymaga to kazdorazowo,
po przyjezdzie maszyny na miejsce pracy, rozwinigcia przewodu elektrycznego i jego zwinigcia po

zakonczeniu operacji technologicznych.

W samojezdnych wozach strzelniczych do napedu uktadu jazdy zastosowany jest wysokoprezny
silnik spalinowy. Natomiast do napedu urzadzen technologicznych zabudowanych w tych wozach
stosowany jest silnik elektryczny, ktory napedza pompe hydrauliczng, a ta z kolei modutowe
urzadzenie pompowe stuzace do wytwarzania i tadowania materiatu wybuchowego [1]. Obsade wozu
strzelniczego stanowig 3 osoby: dwoch gornikéw strzatowych oraz operator. W dotychczasowych
rozwigzaniach silnik elektryczny zasilany byt z kopalnianej sieci elektroenergatycznej o napigiu
znamionowym 500 V za po$rednictwem umieszczonego na zwijaku przewodu elektrycznego.
Kazdorazowe rozwijanie oraz zwijanie przewodu jest ucigzliwe, czesto ulega uszkodzeniom
mechanicznym i zajmuje ok. 2/3 czasu wykonywania operacji zwigzanych z umieszczeniem
materiatdw wybuchowych w otworach strzatowych. Dodatkowo stwarza duze zagrozenie obwalem

skat dla pracujacej zalogi wozu w rejonie przodka.

W rozdziale przedstawiono wyniki prac jakie zrealizowano w Instytucie KOMAG w Gliwicach nad
opracowaniem, wykonaniem oraz wdrozeniem zespotow zasilania bateryjnego do samojezdnych

wozow strzelniczych, bedacych alternatywa wobec rozwigzania z zasilaniem przewodowym.

2. Zespoly zasilania bateryjnego

Zasadniczym celem konstruktoréw na etapie projektowania zespotéw zasilania bateryjnego do
samojezdnych wozow strzelniczych byla optymalizacja zuzycia energii oraz podwyzszenie
bezpieczenstwa eksploatacyjnego. Prace projektowo-konstukcyjne zostaty poprzedzone badaniami
jakie wykonano w warunkach rzeczywistej eksploatacji istniejacego przewodowego ukladu

zasilajgcego wozu strzelniczego.
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Pierwsze wykonanie zespotu zasilania bateryjnego opracowane w 2017 roku sktadato si¢ z trzech
podzespotow: modutu baterii (ZB-1), modutu aparatury (ZA-1) zabudowanych na wozie strzelniczym
oraz wolnostojacego modutu tadowania (MW). Ze wzglgdu na ograniczong przestrzen konstrukcyjna
wozu strzelniczego, wyposazenie elektryczne zespotu zasilania bateryjnego zostalo rozmieszczone
w dwoch oddzielnych modutach: module baterii oraz module aparatury. Modut baterii, zainstalowany
bezposrednio na wozie strzelniczym, zawiera zestaw osmiu kaset z ogniwami litowo-zelazowo-
fosforanowymi (LiFePO.), wyposazonymi w system nadzoru BMS (ang. Battery Management
System), a takze falownik, wyltacznik glowny, zasilacz 24 V oraz urzadzenia kontrolno-
zabezpieczajace. Poszczegdlne obwody wyprowadzono za pomoca ztaczy wtykowych. Na bocznych
drzwiach modutu baterii zamontowano naped wytacznika gléwnego, przetacznik trybu pracy
(fadowanie/praca bateryjna), wylacznik awaryjny oraz wziernik z wyswietlaczem. Zastosowane
ogniwa baterii charakteryzujg si¢ hermetyczng obudows i nie emitujag gazow w warunkach normalne;j
eksploatacji, co eliminuje ryzyko pozaru. Modul aparatury, zawierajacy pozostale elementy
elektryczne, zainstalowano réwniez wozie strzelniczym. Obwody elektryczne tego modutu, ze
wzgledu na staty charakter potaczen, wyprowadzono przez dtawnice kablowe. Parametry techniczne

zespotu zasilania bateryjnego (wykonanie 1) przedstawiono w tabeli 1 (kolumna 2).

System BMS pehni kluczowa role w ochronie i nadzorze zestawu baterii. Monitoruje napigcia
poszczegdlnych ogniw, napigcie catkowite baterii, natezenie pradu (zardwno podczas tadowania, jak
i roztadowywania), a takze temperature ogniw. W oparciu o zaprogramowane ustawienia, system
steruje procesami tadowania i roztadowywania, kontrolujac przeptyw pradu z uwzglednieniem
granicznych wartosci — maksymalnych i minimalnych. Podczas procesu tadowania oraz bezposrednio
po jego zakonczeniu, BMS wyrownuje napiecia poszczegolnych ogniw za pomoca wewnetrznych
rezystorow bocznikowych. Kazde ogniwo jest indywidualnie monitorowane, aby zapewnié, ze
napigcie nie przekroczy dopuszczalnych granic. Na podstawie danych wejsciowych — temperatury,
napie¢, pradow oraz ustawien w profilu akumulatora — system oblicza opor wewnetrzny, a takze
dopuszczalne wartosci pradu tadowania i rozladowania. Wyznaczone parametry sa dostgpne na
magistrali CAN i wykorzystywane do sterowania wyjSciami cyfrowymi, umozliwiajgcymi Iub
blokujagcymi tadowanie i roztadowanie baterii. Obliczenia te pozwalajag rowniez na szacowanie

aktualnego stanu natadowania akumulatora.

Dodatkowo BMS realizuje funkcje wyréwnywania napig¢ poprzez roztadowywanie ogniw, ktorych
napigcie przekracza poziom pozostatych. Warto zaznaczy¢, ze ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe,
uzywane w systemie, s bezpieczne — podczas normalnej pracy nie wydzielaja gazow i nie stwarzaja

zagrozenia pozarowego. Na rysunku 1 przedstawiono blokowy schemat elektryczny ilustrujacy
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wspotprace obu modutdow z silnikiem elektrycznym o mocy 15 KW oraz pulpitem sterowniczym

w trybie pracy bateryjnej.

Pulpit sterowniczy
Silnik elektryczny
15kwW
1s50v

Rys. 1. Blokowy schemat elektryczny (tryb pracy bateryjnej)

Modut tadowania (MW) to wolnostojace urzadzenie przeznaczone do tadowania modutu baterii
(ZB-1). Jego producentem jest Zaktad Energoelektroniki Twerd. Zasilanie modutu tadowania odbywa
si¢ z kopalnianej sieci elektroenergetycznej o napigciu znamionowym 500 V, z izolowanym punktem
neutralnym transformatora. Modul posiada trzy niezalezne wyjscia o mocy 20 kW kazde, co
umozliwia jednoczesne, bezpieczne tadowanie trzech modutdow baterii o tacznej pojemnosci 96 kWh
w czasie krotszym niz 2 godziny. Komunikacja z systemem nadzoru BMS realizowana jest przez
magistrale CAN. Wyposazenie elektryczne modutu tadowania miesci si¢ w metalowej obudowie
0 stopniu ochrony IP56, zabezpieczonej antykorozyjnie. Chtodzenie odbywa si¢ pasywnie — wewnatrz

szafy umieszczono wentylatory zapewniajace cyrkulacje powietrza.

Na rysunku 2 przedstawiono blokowy schemat elektryczny ukazujagcy wspoétprace modutu

tadowania z modutem baterii podczas fadowania.
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Rys. 2. Blokowy schemat elektryczny (tryb fadowania baterii)

Parametry techniczne zespoléw zasilania bateryjnego

Tabela 1.
Wykonanie 1 Wykonanie 2 Wykonanie 3

Rodzaj ogniw baterii litowo-zelazowo-fosforanowe sodowo-niklowe
Znamionowe napigcie baterii 264 Vpc 650 Vpc
Energia baterii 32 kWh 2 X 24,7 KWh
Napiecie znamionowe 3 X 150V; 50 Hz 3X 400 V; 50 Hz
wyjsciowe
Maksymalna moc wyjsciowa 15 kW 22 kKW
Ladowanie baterii Modul ladowania 3x500V Iut)3 ;5(1)80\(/) v
Do%adovxywanie baterii brak generator 3 x 500 V;
podczas jazdy wozu 6 kW
Chtodzenie pasywne wodne
Interfejs komunikacyjny magistrala CAN
Stopien ochrony obudowy IP 67
Wymiary 1025 x 760 x 720 mm 1215 x 755 x 700 mm 1126 x 885 x 1270 mm
Masa 800 kg 875 kg 1250 kg

Proces tadowania przebiega w sposdb catkowicie bezemisyjny, bezpieczny dla srodowiska oraz
ludzi, bez generowania zagrozenia pozarowego. Dzigki temu mozliwe jest tadowanie baterii
w dowolnym miejscu na terenie kopalni, bez koniecznosci korzystania ze specjalnych, wentylowanych

pomieszczen.
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Pierwsze wykonanie zespotu zasilania bateryjnego zostato zastosowane w samojezdnym wozie
strzelniczym WS-172 produkcji KGHM-Zanam (rys. 3). Po pomy$lnym zakonczeniu badan
certyfikacyjnych i na podstawie decyzji Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego, woz ten zostat
dopuszczony do pracy w podziemiach kopaln. W latach 2018-2024 byt eksploatowany w jednej
z kopaln rudy miedzi, gdzie cieszyt si¢ bardzo dobra opinig zarowno wsroéd gornikow strzatowych, jak
i dozoru kopalnianego. Niemniej jednak, pewng niedogodnoscig tego rozwigzania pozostawata
koniecznos$¢ podjezdzania wozu strzelniczego do dedykowanego modutu (MW) w celu natadowania

baterii akumulatorow.

Rys. 3. Samojezdny woz strzelniczy WS-172 produkcji KGHM-Zanam [2]

Woz strzelniczy WS-172 byt pierwsza na $wiecie maszyng wyposazong w zasilanie bateryjne
modulowego urzadzenia do pompowania emulsyjnego materialu wybuchowego do otworow

strzalowych oraz system podnoszenia kosza.

Samojezdny woz strzelniczy WS-172 zostal wyrdzniony jako innowacyjny produkt w kategorii
»Nowe maszyny”. Nagroda zostata przyznana 29 sierpnia 2017 roku podczas Migdzynarodowych
Targow Gornictwa, Przemystu Energetycznego i Hutniczego w Katowicach (rys. 4).
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Rys. 4. Wyr6znienie - Innowacyjny produkt w kategorii ,,Nowe maszyny” [3]

Do$wiadczenia z pierwszego okresu eksploatacji wozu strzelniczego WS-172, a takze analiza
zglaszanych uwag i sugestii jako$ciowych, umozliwily rozpoczecie w 2019 roku prac nad
opracowaniem nowego, udoskonalonego rozwigzania zespotu zasilania bateryjnego dla uktadu
roboczego samojezdnych wozow strzelniczych. Najistotniejszg zmiang w poréwnaniu do pierwotnej
wersji bylo zintegrowanie ladowarki elektrycznej bezposrednio w zespole baterii. Dzigki temu
mozliwe stato si¢ tadowanie baterii bezposrednio z kopalnianej sieci elektroenergetycznej o napigciu

znamionowym 500 V, bez potrzeby podjezdzania wozu do dedykowanego stanowiska tadowania.

Projektujac nowe rozwigzanie, konstruktorzy czerpali z doswiadczen zdobytych przy
opracowywaniu pierwotnej wersji systemu. Gtownym celem byto zachowanie dotychczasowych
parametrow technicznych, przy jednoczesnym zwiekszeniu poziomu bezpieczenstwa oraz ergonomii
obstugi. Nowa konstrukcja oraz zastosowane komponenty elektryczne bazuja na rozwigzaniach
z 2017 roku, uzupelionych o dodatkowe elementy podnoszace funkcjonalnos¢ systemu. Jednym
z wyzwan bylo umieszczenie tadowarki elektrycznej wewnatrz obudowy modutu baterii, przy
ograniczonych mozliwo$ciach zwigkszenia jego gabarytow. Podobnie jak w pierwotnym rozwigzaniu,
Z uwagi na ograniczong przestrzen na wozie oraz wymagania odbiorcy dotyczace wymiarow,
wszystkie elementy elektryczne ukladu zasilajacego zostaly rozmieszczone w dwdch podzespotach:

module baterii ZB-2 oraz module aparatury ZA-2 (rys. 5).
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Rys. 5. Zespot zasilania bateryjnego (wykonanie 2) [3]
1) modut baterii ZB-2, 2) modut aparatury ZA-2

Proces tadowania baterii trwa maksymalnie 3,5 godziny, w zalezno$ci od stopnia jej roztadowania
i odbywa si¢ w sposob bezpieczny zaréwno dla srodowiska, jak i dla ludzi. Z tego wzgledu mozliwe
jest tadowanie baterii w dowolnym miejscu w kopalni, bez potrzeby kierowania wozu do specjalnie
wentylowanych pomieszczen. Zwigkszony czas tadowania w stosunku do wykonania pierwszego
zwigzany z aspektem termicznym. Zabudowanie dodatkowego elementu w postaci tadowarki
w obudowie modutu baterii (ZB-2) jest dodatkowym i znaczacym zrodlem ciepta. W zwiazku z tym
dla zapewnienia poprawnosci dziatania urzadzenia konieczne byto zmniejszenie pradu tadowania, a co
za tym idzie zwigkszenie czasu tadowania baterii. Parametry techniczne zespotu zasilania bateryjnego

(wykonanie 2) przedstawiono w tabeli 1 (kolumna 3).

Nowe rozwigzanie w postaci drugiego wykonania zespotu zasilania bateryjnego zostato
zastosowane w samojezdnych wozach strzelniczych typu WS-153, WS-173 oraz WS-173/S
produkowanych przez KGHM-Zanam w Polkowicach (rys. 6). Wozy te po pozytywnym zakonczeniu
badan decyzja Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego zostaty dopuszczone do pracy w podziemiach
kopala rudy miedzi. W 2020 r. w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG w Gliwicach zbudowano
12 egzemplarzy drugiego wykonania zespotu zasilania bateryjnego [4]. Od lutego 2021 roku wozy
strzelnicze z nowym wykonaniem zespotu zasilania bateryjnego sukcesywnie wprowadzane zostaty do
pracy w kopalniach rudy miedzi, gdzie sg eksploatowane do dnia dzisiejszego, uzuskujgc rowniez si¢
bardzo dobra opini¢ uzytkownikow. Zastosowanie wewnetrznej tadowarki elektrycznej pozwala na
tadowanie baterii akumulatoréw w dowolnym miejscu z sieci elektroenergetycznej o napigciu

znamionowym 500 V, bez koniecznosci dojazdu wozu strzelniczego do komory tadowania.
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c) “ E.I.E

Rys. 6. Woz strzelniczy produkcji KGHM-Zanam [7]
a) typu WS-153, b) typu WS-173, ¢) typu WS-173/S

Kolejnym etapem rozwoju zespotu zasilania bateryjnego (wykonanie 3) (rys. 7) jest zastosowanie
baterii sodowo-niklowych (rys. 8). Rozwigzanie to zostatlo wdrozone w 2023 roku w samojezdnych
wozach strzelniczych typu SWS-1700ENB produkowanych przez firm¢ Lena Wilkow Sp. z o.0.
(rys. 9). Sterowanie zespoltem zasilania odbywa si¢ z poziomu panelu sterujgcego, zainstalowanego
w kabinie operatora wozu. W tej samej kabinie umieszczono rowniez ztgcza diagnostyczne, stuzace do
celow serwisowych. Wykonanie 3 umozliwia zasilanie silnika elektrycznego o mocy 22 kW i napieciu
400 V. Ladowanie baterii odbywa si¢ z kopalnianej sieci elektroenergetycznej o mnapicciu
znamionowym 500 V lub 1000 V. Wybdr napi¢cia tadowania odbywa sie automatycznie — nie
wymaga manualnych przetagczen elektrycznych. Zastosowano dwa osobne przewody: jeden
dedykowany napigciu 500 V, drugi — 1000 V. Dzigki odpowiedniemu kodowaniu przewoddw, system
sterowania samodzielnie rozpoznaje, do ktorej sieci zostal podtaczony. Dodatkowo, w trakcie jazdy
wozu mozliwe jest dotadowywanie baterii z pokladowego generatora elektrycznego o mocy 6 kW.
Parametry techniczne zespotu zasilania bateryjnego (wykonanie 3) przedstawiono w tabeli 1

(kolumna 4).
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Rys. 9. Woz strzelniczy SWS-1700ENB produkcji LENA-Wilkéw [8]
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Panel sterowania zapewnia zaréwno tekstowa, jak i graficzng sygnalizacje alarmowa oraz
umozliwia monitorowanie przebiegu kluczowych proceséw — pracy silnika elektrycznego, tadowania
baterii z sieci oraz z generatora. Wszystko to prezentowane jest w formie ekranu synoptycznego oraz
zestawien parametrow roboczych. W panelu zaimplementowano program zarzadzajacy praca zespotu
zasilania. Natomiast w samym zespole zasilania bateryjnego zainstalowano programowalny sterownik,
dedykowany do aplikacji mobilnych. Pelni on role¢ modutu wej$é/wyjs¢ i umozliwia sterowanie
urzadzeniami wewnetrznymi Systemu. Komunikacja pomiedzy panelem sterowania, sterownikiem,
systemem MBS (nadzorujacym prace baterii), falownikiem oraz ladowarka odbywa si¢ za
posrednictwem magistrali CAN. Magistrala ta wykorzystywana jest rowniez do przesytania danych do
wyswietlacza parametrow, zainstalowanego bezposrednio w zespole zasilania. Wyswietlacz ten
posiada funkcjonalnoé¢ zblizong do panelu operatorskiego, a jego lokalizacja w samym zespole

znaczaco usprawnia obsluge serwisowa.

W Wykonaniu 3 zespotu zasilania bateryjnego zastosowano baterie serii Z60 o napigciu
znamionowym 650 V i pojemnosci 38 Ah. Sg to baterie wysokotemperaturowe, ktorych ogniwa
zostaty termicznie odizolowane od obudowy i umieszczone w komorze z utrzymywang wewnetrznie
proznig. Na zewnatrz obudowy kazdej baterii znajduje si¢ modut elektroniczny BMI, petnigcy funkcje
kontrolno-sterujace. Seria Z60 zostata zaprojektowana z mysla o aplikacjach mobilnych, dlatego
zastosowano w niej szczelne, odporne na wstrzasy ztacza, a komunikacja z elektronika baterii odbywa
si¢ za pomocag magistrali CAN. System sterowania baterii umozliwia réwniez pomiar rezystancji
izolacji elektrycznej, a w przypadku wykrycia zagrozenia — automatycznie odtacza zaciski baterii od
obcigzenia po zaniku zasilania linii EMERGENCY. Bateria moze by¢ wyposazona w opcjonalny
uktad chtodzenia powietrznego, ktory pozwala na odprowadzenie nadmiaru ciepta po intensywnej
eksploatacji. W tym przypadku zrezygnowano jednak z tego rozwigzania ze wzglgdu na stosunkowo

niskie obcigzenie oraz przerywany charakter pracy tych jednostek.

Funkcjonalno$¢ modutu BMI obejmuje sterowanie wbudowanymi stycznikami, zarzadzanie
obwodami rozgrzewania baterii, pomiar rezystancji izolacji oraz funkcje komunikacyjne i pomiarowe
(w tym pomiar napiecia, pradu, temperatury baterii oraz obliczanie SOC). Dodatkowo, BMI
wyposazono w uktad tagodnego startu (,,precharge”), ktory ogranicza prad rozruchowy baterii, oraz
w funkcje autodiagnostyki. W razie potrzeby modut zgtasza bledy na czterech poziomach istotnosci,
ktore maja rozny wpltyw na dziatanie baterii — od poziomu informacyjnego po natychmiastowe

odtaczenie baterii od instalacji wozu strzelniczego [6].

Bateria wyposazona jest w dwie grzatki. Pierwsza, o mocy 750 W, zasilana jest z sieci 230V AC
(50/60 Hz) i shuzy do rozgrzewania baterii, takze podczas tadowania. Czas potrzebny na rozgrzanie

baterii z temperatury tzw zimnej do temperatury umozliwiajacej ladowanie i pracg wynosi
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standardowo do 24 godzin. Druga grzatka, o mniejszej mocy 200 W, zasilana napigciem DC z baterii,

stuzy do utrzymania temperatury baterii.

W  pojazdach pracujacych w kopalniach podziemnych konieczne jest zainstalowanie
transformatora, ktory dostarcza napigcie 230 V (zasilanie z 500 V lub 1000 V). Wiaze si¢ to
z koniecznoscia wygospodarowania dodatkowego miejsca na transformator oraz jego osprzet
(stycznik, bezpiecznik itp.). Warto takze zauwazy¢, ze nie w kazdej lokalizacji tadowania dostgpne
jest zasilanie 230 V, ktére mozna wykorzysta¢. Ponadto, wymagatoby to podtaczenia dodatkowego

przewodu i obecno$ci dodatkowego gniazda.

Ladowanie baterii jest procesem dlugotrwatym, ktéry sktada si¢ z dwoch gléwnych faz. Pierwsza
to faza tadowania staltym pradem o natezeniu 10 A (faza CC), ktéra nastepnie przechodzi w fazg
tadowania przy stalym napigciu wynoszacym 672,8 V £ 1 V (faza CV). Proces tadowania konczy sig,
gdy prad spadnie ponizej wartosci 0,5 A przez ustalony czas. Podczas procesu tadowania wystepuje
przerwa zarzadzana przez modut BMI, typowo przy osiggnigciu poziomu SOC = 80%. Przerwa ta trwa
od 25 do 30 minut i jest niezb¢dna do przeprowadzenia wewnetrznego testu OCV (napigcia otwartego
obwodu). W tym czasie mierzone jest napigcie spoczynkowe baterii oraz skuteczno$¢ grzania za
pomoca wbudowanej grzatki DC. Zaleca si¢ pelne natadowanie baterii (osiagniecie stanu EOC)
w kazdym cyklu tadowania, a takze co 24 godziny, w trakcie uzytkowania baterii. Jesli bateria
pozostaje nieladowana przez 36 godzin od osiagni¢cia ostatniego stanu EOC, generowane jest
ostrzezenie, a po kolejnych 24 godzinach pojawia si¢ ponaglenie do przeprowadzenia petlnego procesu
tadowania. Po tym okresie, aby zapobiec dalszemu roztadowaniu, uruchamiane sa ograniczenia pradu
roztadowania, a w ostateczno$ci nastepuje blokada roztadowania, ktora zostaje zdjeta dopiero po

przeprowadzeniu petnego tadowania do stanu EOC.

Zalecany czas roztadowania baterii wynosi minimum 2 godziny. Chwilowe roztadowania
0 wyzszej mocy sa dopuszczalne, pod warunkiem, ze catkowity czas roztadowania nie bedzie krotszy
niz 2 godziny. W takich przypadkach nalezy uwzgledni¢ wzrost temperatury wewnetrznej baterii oraz
W razie potrzeby, zastosowanie uktadu chtodzenia. Dla pojedynczej baterii o pojemnosci 38 Ah
dopuszczalny chwilowy prad roztadowania wynosi 85 A, co odpowiada chwilowej mocy
przekraczajacej 50 kW. Moc ciagla, ktora zapewnia roztadowanie w ciggu 2 godzin, wynosi okoto
12 kW (zaleznie od napigcia baterii). Prad powodujacy btad w systemie i generujacy komunikat
0 zwarciu to 270 A.

Do magistrali B-CAN mozna rowniez podtaczy¢ komputer diagnostyczny z oprogramowaniem

ZEBRA Monitor. Program ten stuzy do monitorowania stanu baterii, odczytu biezacych informacji

diagnostycznych, analizy danych historycznych oraz resetowania bledow. Umozliwia réwniez
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rejestracje danych w czasie rzeczywistym, co jest pomocne przy analizie anomalii. S. Protokot

wymiany danych na magistrali B-CAN jest niejawny i nieudost¢pniany uzytkownikowi.

Samojezdne wozy strzelnicze SWS-1700ENB z zespotem zasilania bateryjnego (wykonanie 3)
Z poczatkiem 2023 roku zostaty wdrozone w podziemnych wyrobiskach KGHM Polska Miedz S.A.

Zaktadu Gorniczego Rudna w liczbie 11 sztuk.

o

INTARG® 2024

Rys. 10. Platynowy medal

Samojezdny woz strzelniczy SWS-1700ENB z zespotem zasilania bateryjnego zostat nagrodzony
platynowym medalem (rys. 10) podczas 17. Miedzynarodowych Targow Wynalazkow i Innowacji
INTARG 2024, ktore odbyty si¢ 21-23 maja 2024 r. w Migdzynarodowym Centrum Kongresowym

w Katowicach.

Wszystkie przedstawione wykonania w rozdziale zespoty zasilania bateryjnego poddano badaniom
akredytacyjnym w Laboratorium Badan Stosowanych Instytutu KOMAG. Badania przeprowadzono
zgodnie z zaleceniami obowigzujacych norm i procedur badawczych. Kazde wykonanie poddano
badaniom typu oraz wyrobu, ktore obejowato:

- badanie stopnia ochrony, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 60529:2003+A2:2014-07,

- test klimatyczny Bd (suche goraco), zgodnie z normg PN-EN 60068-2-2:2009 oraz
PN-G-50003:2003,

- test klimatyczny wilgotne goraco state, zgodnie z wewngtrzng procedurg badawcza
Laboratorium Badan Stosowanych ITG KOMAG,

- pomiary rezystancji izolacji, zgodnie z norma PN-G-50003:2003,

- pomiary wytrzymatosci elektrycznej izolacji, zgodnie z normg PN-G-50003:2003,

- pomiary odstgpow izolacyjnych, zgodnie z normg PN-G-50003:2003,
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- kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC), zgodnie z norma PN-EN IEC 61000-6-2:
2019-04 oraz PN-EN IEC 61000-6-4:2019-12,
- testy funkcjonalne wedtug wewngtrznej procedury ITG KOMAG.

Zespoly zasilania bateryjnego sa eksploatowane w bardzo trudnych warunkach srodowiskowych,
gdzie temperatura otoczenia dochodzi do 55°C, a wilgotnoéé powietrz do 98%. Duza agresywno$é
wody kopalnianej oraz zapylenie pytem kaniennym negatywnie wplywa na stan obudowy urzadzen.
Ponadto caty uktad elektryczny narazony jest na wstrzasy oraz uderzenia i udary mechaniczne podczas

jazdy wozu strzelniczego.

4. Podsumowanie

Przedstawione w pracy zespoty zasilania bateryjnego do samojezdnych wozoéw strzelniczych moga
by¢ stosowane W podziemnych, niemetanowych zaktadach goérniczych, wydobywajacych rudy metali

i zaktadach gorniczych wydobywajacych inne kopaliny.

Rozwigzania przedstawione w niniejszym rozdziale cechuja efekty proekonomiczne jak roéwniez

efekty zwiekszajace bezpieczenstwo m.in.:

- zwickszenie efektywnosci pracy wozu strzelniczego, w stosunku do dotychczasowych
rozwigzan z zasilaniem przewodowym, poprzez skrocenie czasu operacji tadowania materiatu

wybuchowego do otwordéw strzatowych,

- zapewnienie pracy wozu do 3 zmian roboczych po jednym natadowaniu baterii
(zaaplikowanie ponad 2 ton ladunku wybuchowego we wcze$niej wykonanych otworach

strzatowych),

- zwigkszenie mobilno$ci wozu podczas operacji tadowania materialu wybuchowego do
otworow strzalowych — w przypadku naglego zagrozenia, maszyna moze by¢ natychmiast

wycofana z przodka,

- zwickszenie bezpieczenstwa prac poprzez wyeliminowanie wykonywanych prac poza kabing

zwigzanych z rozwini¢ciem i zwinigciem kabla zasilajgcego,
- ograniczenie emisji spalin oraz hatasu przodkach,

- mozliwo$¢ tadowania baterii z kopalnianej sieci elektrycznej o napigciu znamionowym 500 V

lub 1000 V (r6zne rejony kopalni),

- funkcjonalny interfejs dla operatora wozu z pelnym, biezgcym monitoringiem parametrow

pracy baterii, w kazdym stanie jej pracy.
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We wszystkich wczesniejszych rozwigzaniach wozoéw strzelniczych stosowano zasilanie
z przewodem elektrycznym badz silnikiem spalinowym. Rozwijanie przewodu elektrycznego
w przodku jest trudne i czasochlonne, stwarza zagrozenie obwatami skat, stad operatorzy wybierajg
czasami zasilanie z silnika spalinowego pomimo ucigzliwosci zwigzanej ze spalinami i pogorszeniem

mikroklimatu oraz komfortu pracy.

Przedstawione w rozdziale alternatywne rozwigzania zespotdéw zasilania bateryjnego znaczaco

poprawiajg stopien bezpieczenstwa i komfort pracy operatora oraz gérnikoéw strzatowych.
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Zastosowanie autorskiego oprogramowania ITG KOMAG do analizy

zuzycia i prognozowania produkcji energii z OZE
Joanna Rogala-Rojek — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Stawomir Bartoszek — Instytut Techniki Gornicze] KOMAG

Jakub Bernatt — Instytut Techniki Goérniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono rezultaty opracowania i walidacji autorskiego oprogramowania ITG
KOMAG przeznaczonego do analiz techniczno-ekonomicznych w projektach zwiazanych z odnawialnymi
zrodtami energii (OZE). System zostat zaprojektowany z mysla o wspieraniu procesow decyzyjnych zwigzanych
z projektowaniem i optymalizacjg instalacji fotowoltaicznych, w tym prognozowaniem produkcji energii oraz
analiza profilu zuzycia. Narzedzie wykorzystuje srodowisko programistyczne laczace graficzny interfejs
uzytkownika i obshlugg baz danych z obliczeniami realizowanymi za pomocag skryptow w jezyku Python
(z wykorzystaniem bibliotek, takich jak pvlib, Pandas czy scikit-learn), co umozliwia elastyczne przetwarzanie
danych oraz modelowanie scenariuszy energetycznych zgodnie z zalozeniami Przemystu 4.0 i Internetu Rzeczy
(IoT). Szczegdlny nacisk potozono na oceng profilu zuzycia energii w obiektach instytucjonalnych,
umozliwiajgc identyfikacje obszaréw o ponadprzecietnym zapotrzebowaniu, wystepowaniu sezonowosci oraz
charakterystycznych wzorcow dobowych. Dokladna analiza struktury i dynamiki zuzycia pozwala na
identyfikacj¢ potencjalnych nieefektywnosci energetycznych oraz wskazanie kierunkow dziatan
optymalizacyjnych. Analizy przeprowadzono na przykladzie danych rzeczywistych pochodzacych
z infrastruktury Instytutu KOMAG. W literaturze przedmiotu ros$nie liczba publikacji poswigconych
zastosowaniu metod Al w sektorze energetycznym, szczegolnie modeli, takich jak LSTM, XGBoost czy sieci
neuronowe do prognoz krétkoterminowych, co stanowi kierunek rozwoju aplikacji ITG KOMAG. W rozdziale
podkreslono role danych pomiarowych wysokiej rozdzielczo$ci jako fundamentu skutecznych modeli

predykcyjnych.

Stowa kluczowe: OZE, fotowoltaika, mikrosieci, magazynowanie energii, prognozowanie zapotrzebowania

Application of proprietary ITG KOMAG software for consumption analysis and

forecasting of energy production from renewable energy sources

Abstract: The chapter presents the results of the development and validation of ITG KOMAG's proprietary
software designed for technical and economic analyses in projects related to renewable energy sources (RES).
The system was designed to support decision-making processes related to the design and optimization of
photovoltaic installations, including energy production forecasting and consumption profile analysis. The tool
uses a programming environment that combines a graphical user interface and database support with calculations

performed using Python scripts (using libraries such as pvlib, Pandas, and scikit-learn), which enables flexible
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data processing and energy scenario modeling in line with Industry 4.0 and the Internet of Things (IoT)
principles. Particular emphasis was placed on assessing the energy consumption profile in institutional facilities,
enabling the identification of areas with above-average demand, seasonality, and characteristic daily patterns.
A thorough analysis of the structure and dynamics of consumption allows for the identification of potential
energy inefficiencies and the indication of directions for optimization measures. The analyses were carried out
using real data from the KOMAG Institute's infrastructure. The number of publications devoted to the
application of Al methods in the energy sector is growing, particularly models such as LSTM, XGBoost, and
neural networks for short-term forecasting, which is the direction of development for ITG KOMAG applications.
The chapter emphasizes the role of high-resolution measurement data as the foundation for effective predictive

models.

Keywords: renewable energy sources, photovoltaics, microgrids, energy storage, demand forecasting

1. Wprowadzenie

Transformacja energetyczna w kierunku odnawialnych zrodet energii (OZE) stanowi kluczowy
element globalnych strategii przeciwdziatania zmianom klimatycznym, poprawy bezpieczenstwa
energetycznego oraz redukcji zaleznosci od paliw kopalnych. W odpowiedzi na rosngce zagrozenia
klimatyczne 1 polityczne, panstwa oraz organizacje migdzynarodowe intensyfikuja dziatania
zmierzajace do dekarbonizacji gospodarki oraz zwigkszenia udzialu energii pochodzacej z OZE.
Zgodnie z najnowszymi prognozami Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA, 2024), roczne
przyrosty mocy zainstalowanej w OZE wzrosng z 666 GW w 2024 roku do niemal 935 GW w roku
2030. Dominujaca rolg odgrywac beda systemy fotowoltaiczne i elektrownie wiatrowe, ktore dzigki
nizszym kosztom wytwarzania energii oraz korzystnemu otoczeniu regulacyjnemu odpowiada¢ beda
za okoto 95% nowych instalacji. W efekcie globalna moc zainstalowana w odnawialnych Zrédtach
energii zwigkszy si¢ w latach 2024-2030 o ponad 5500 GW, co oznacza tempo ponad dwukrotnie

szybsze niz w poprzednich szesciu latach [1, 2].

W obliczu tak dynamicznego rozwoju sektora odnawialnych zrodel energii ro$nie zapotrzebowanie
na narzgdzia analityczne wspierajace podejmowanie racjonalnych decyzji inwestycyjnych. Kluczowe
znaczenie zyskuja rozwigzania umozliwiajgce kompleksowa oceng optacalnosci projektow,
uwzgledniajacg zarowno uwarunkowania techniczne, jak i ekonomiczne. W odpowiedzi na te
potrzeby, w Instytucie Techniki Gérnicze] KOMAG opracowano autorskie narzedzie przeznaczone do
wspomagania projektantow i inwestor6w w planowaniu oraz optymalizacji inwestycji w OZE.
Narzgdzie to umozliwia przeprowadzanie analiz techniczno-ekonomicznych, wspierajac tym samym

proces transformaciji energetycznej na poziomie lokalnym i regionalnym.

Instytut KOMAG od wielu lat prowadzi prace badawczo-rozwojowe w obszarze odnawialnych

zrodet energii, ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnien zwigzanych z fotowoltaikg oraz systemow
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wspomagajacych ich eksploatacje. Obecnie, prowadzone w Instytucie badania ukierunkowane sg na
rozw0j praktycznych narzedzi analitycznych, ktore umozliwiaja ocene efektywnosci pracy instalacji

OZE oraz optymalizacj¢ ich integracji z odbiornikami energii [3, 4, 5].

2. Metodyka

W niniejszym rozdziale zaprezentowano autorskie oprogramowanie opracowane w Instytucie
Techniki Gorniczej KOMAG, stuzace do analizy zuzycia energii oraz prognozowania produkcji
energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii (OZE). Narzgdzie zostato zaprojektowane jako
system ekspercki wspomagajacy proces projektowania, optymalizacji oraz oceny techniczno-
ekonomicznej instalacji opartych na fotowoltaice i magazynach energii. Rozwigzanie odpowiada na
rosnaca potrzebe integracji danych lokalnych, prognoz meteorologicznych i modeli fizycznych
w planowaniu rozproszonych systemow energetycznych, zgodnie z zatozeniami Przemystu 4.0 oraz

koncepcja Internetu Rzeczy (IoT).

Oprogramowanie opracowano w $rodowisku umozliwiajacym budowe aplikacji desktopowych
z graficznym  interfejsem  uzytkownika oraz integracje¢ z modutami obliczeniowymi
zaimplementowanymi w jezyku Python. W celu umozliwienia bezposredniego wykonywania
skryptow Pythona oraz integracji z zaawansowanymi funkcjami analitycznymi i obliczeniowymi
opracowanymi w tym jezyku, w przedmiotowym rozwigzaniu zastosowano bibliotek¢ Python4Delphi
(P4D). Pozwolito to na powigzanie Srodowiska programistycznego (IDE) z interpreterem Pythona, co
umozliwia wymian¢ danych pomiedzy logika aplikacyjng a zewngtrznymi modutami analitycznymi.
Zastosowana architektura pozwala na polagczenie responsywnej warstwy interfejsowej
z zaawansowanymi funkcjonalno$ciami analitycznymi, opartymi na bibliotekach Python, takich jak
pvlib, NumPy, Pandas, Matplotlib i scikit-learn. Rozdzielenie warstw obliczeniowej i prezentacyjnej
umozliwia elastyczne rozwijanie aplikacji oraz integracje¢ nowych algorytméw i zrodet danych [6, 7, 8,

9,10, 11, 12, 13, 14].

Python4Delphi to zestaw komponentdow typu open-source umozliwiajgcych integracje
interpretera Pythona z aplikacjami tworzonymi w $rodowiskach programistycznych obstugujacych
kompilacje natywna. Komponenty te pozwalaja na wykonywanie skryptoéw Python, tworzenie
wlasnych modutow 1 typoéw, atakze budowe rozszerzeh w postaci dynamicznych bibliotek
wspotdzielonych (DLL). P4D udostgpnia funkcjonalno§¢ mna rdznych poziomach: od
niskopoziomowego dostepu do API Pythona, poprzez wysokopoziomowa, dwukierunkowa interakcje
z aplikacja, az po odwzorowywanie obiektéw i klas z uzyciem mechanizméw RTTI (Run-Time Type

Information).
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Zastosowanie P4D umozliwia latwe wykorzystanie jezyka Python jako zintegrowanego jezyka
skryptowego w aplikacjach rozwijanych w tradycyjnych §rodowiskach kompilowanych. Rozwigzanie
to sprawdza si¢ szczegOlnie w projektach wymagajacych zaawansowanej analizy danych,
przetwarzania numerycznego lub korzystania z bibliotek uczenia maszynowego i obliczen naukowych.
Biblioteka P4D objgta jest licencja MIT (Massachusetts Institute of Technology License), czyli
otwarta licencja zezwalajagca na swobodne korzystanie, modyfikowanie i rozpowszechnianie
oprogramowania, i jest wspierana przez aktywna spotecznos¢ uzytkownikéw, a jej dokumentacja

zawiera szeroki zbior przykltadow i samouczkow utatwiajacych praktyczne wdrozenie.

Jedna z kluczowych czgsci narzedzia jest modul do modelowania systemow PV, oparty
na bibliotece pvlib. Wykorzystano w nim klas¢ ModelChain, umozliwiajaca symulacje produkcji
energii w zadanych warunkach. Parametry wejsciowe moga by¢ podane przez uzytkownika lub
pobrane z bazy danych (np. Sandia, CEC). System umozliwia roéwniez korzystanie z danych
meteorologicznych opartych na TMY (Typical Meteorological Year), pozyskiwanych ze Zrodet takich
jak Climate.OneBuilding.org. Wyniki symulacji zawieraja informacje na temat profilu generacji
energii oraz uzysku rocznego, co umozliwia wstepna ocen¢ optacalnosci inwestycji i dopasowanie

instalacji do rzeczywistego profilu zuzycia.

Istotng czeScig oprogramowania jest modul analizy magazynowania energii, ktory na podstawie
danych zuzycia i produkeji energii umozliwia okreslenie: poziomu autokonsumpcji energii z OZE,
niezaleznosci energetycznej obiektu, zapotrzebowania na pojemno$¢ magazynu dobowego oraz
bilansu energetycznego (nadwyzki i niedobory w ujeciu dobowym i miesigcznym).
Zaimplementowane algorytmy pozwalaja réwniez analizowa¢ wplyw pojemnos$ci magazynu na
zwigkszenie samowystarczalno$ci energetycznej oraz oceni¢ optymalny punkt pracy systemu

w konteks$cie optacalnosci inwestycji.

W narzedziu zaimplementowano réwniez funkcje umozliwiajace analize i prognozowanie
zapotrzebowania na energi¢. Modele prognozujace opracowano w jezyku Python z wykorzystaniem
bibliotek Pandas i scikit-learn, co umozliwia uwzglednienie szeregu czynnikoéw wptywajacych na
konsumpcje energii, takich jak: sezonowo$¢ i1 zmienno$¢ dzienna oraz dni tygodnia i1 $wieta.
Wizualizacje wynikdw generowane sg w postaci wykreséw godzinowych, dobowych i miesigcznych,
co umozliwia identyfikacje charakterystycznych wzorcow konsumpcji oraz dostosowanie instalacji

OZE do profilu zuzycia.

Opracowane oprogramowanie zostalo zaprojektowane w sposob modutowy i skalowalny, cO
pozwala na jego dalszy rozwoj oraz elastyczne dostosowywanie do zmieniajacych si¢ wymagan

uzytkownikow. Architektura systemu umozliwia integracjc z komponentami analitycznymi

Open Access (CC BY-NC 4.0) 57



é KOMEKO 2025 ISBN 978-83-65593-48-1

opracowanymi w jezyku Python, co stwarza szerokie mozliwosci rozbudowy narzedzia o kolejne
algorytmy, moduly optymalizacyjne oraz dostgp do zewnetrznych baz danych. Dzigki temu system
moze by¢ w przysztosci wykorzystywany w roznych skalach projektowych: od analiz pojedynczych

budynkow, przez lokalne mikrosieci, az po kompleksowe instalacje przemystowe.

3. Wyniki

Zastosowanie autorskiego oprogramowania opracowanego w ITG KOMAG umozliwito
przeprowadzenie kompleksowej analizy zuzycia energii elektrycznej w obiekcie badanym w latach
2021-2025 (2025 — 1 kwartat). Analizie poddano profile zuzycia energii w réznych przedziatach
czasowych (rocznym, miesigcznym, tygodniowym i dobowym), rozklad zuzycia wzgledem stref
taryfowych, struktur¢ optat zwiagzang z energia bierng oraz wystepowanie przekroczen mocy
zamowionej. Narzedzie pozwolito rowniez na przeliczenie danych wedtug alternatywnych systemow

taryfowych, umozliwiajac ocen¢ potencjatu oszczednosciowego wynikajacego z ich wdrozenia.

Na podstawie opracowanych skryptow analitycznych zaimplementowanych w jezyku Python,
wykorzystujacych metode map ciepta (ang. heatmaps), mozliwe byto przeprowadzenie szczegdtowej
analizy struktury czasowej zuzycia energii elektrycznej. Mapy ciepla umozliwiaja przedstawienie
duzych wolumenow danych pomiarowych w formacie wielowymiarowym. Ich zastosowanie pozwala
na jednoczesne uchwycenie zmiennosci sezonowej, dobowej oraz tygodniowej, co wspomaga proces
identyfikacji powtarzalnych wzorcéw zuzycia, anomalii operacyjnych oraz cyklicznych zalezno$ci

charakterystycznych dla analizowanego obiektu lub systemu energetycznego.

Roczny profil zuzycia energii elektrycznej w analizowanym okresie 2021-2024 wykazat wzgledna
stabilno$¢. Wartosci miescity si¢ w przedziale od 1046 MWh (2024) do 1085 MWh (2022), bez
istotnych odchylen w trendzie. Sredni miesieczny rozktad ujawnit wyrazna sezonowos¢. Najwyzsze
zuzycie odnotowano w miesigcach letnich (czerwiec - sierpien), a najnizsze w okresie zimowo-
wiosennym (luty - maj). Mapa ciepta potwierdzita te obserwacje, wskazujgc na powtarzalnosé

wzorcOw sezonowych w ujgciu rocznym.

Analiza dni tygodnia wykazata, ze najwigksze zuzycie przypada na dni robocze, ze szczytem
w srodkowej czesci tygodnia (wtorek - czwartek), natomiast weekendy charakteryzuja si¢ znaczacym
spadkiem zapotrzebowania na energi¢. Dobowy profil zuzycia ujawnil typowy rozktad z minimalnym
zuzyciem w godzinach nocnych (00:00 - 05:00) i maksymalnym w godzinach przedpotudniowych
(szczyt miedzy 09:00 a 13:00). Taki uktad godzinowy odpowiada intensywnemu wykorzystaniu
urzadzen biurowych w godzinach pracy (rys. 1, 2, 3).
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Rys. 1. Zuzycie energii w poszczegolnych miesigcach w latach 2021-2024 (tzw. mapa ciepta)
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Rys. 3. Zuzycie energii w poszczegodlnych godzinach doby w latach 2021-2024 (tzw. mapa ciepta)

Instytut objety analizag korzysta obecnie z taryfy B21, czyli taryfy jednostrefowej, w ktorej

obowigzuje jednolita stawka za dystrybucje¢ energii elektrycznej niezaleznie od pory dnia. Taryfa ta
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jest najprostsza administracyjnie, ale nie pozwala na elastyczne dopasowanie kosztow do

godzinowego profilu zuzycia. W celu oceny, czy obecna taryfa B21 jest najbardziej korzystna,
dokonano przeliczenia zuzycia energii wedlug struktur charakterystycznych dla taryf B22
(dwustrefowej — tab. 1) oraz B23 (trojstrefowej — tab. 2). Celem analizy bylo zbadanie, w jakich
przedziatach czasowych zuzywana jest najwicksza czg$¢ energii oraz czy mozliwa jest optymalizacja

kosztow poprzez zmiang taryfy.

Strefy czasowe stosowane w rozliczeniach z odbiorcami wybranych grup taryfowych (m.in. B22)

Tabela 1.
Lp. Miesigc Strefa szczytowa [godz.] Strefa pozaszczytowa [godz.]
1 Styczen 8:00 —11:00, 16:00 — 21:00 11:00 — 16:00, 21:00 — 8:00
2 Luty 8:00 —11:00, 16:00 — 21:00 11:00 — 16:00, 21:00 — 8:00
3 Marzec 8:00 —11:00, 18:00 — 21:00 11:00 — 18:00, 21:00 — 8:00
4 Kwiecien 8:00 —11:00, 19:00 — 21:00 11:00 — 19:00, 21:00 — 8:00
5 Maj 8:00 —11:00, 20:00 — 21:00 11:00 - 20:00, 21:00 — 8:00
6 Czerwiec 8:00 — 11:00, 20:00 — 21:00 11:00 - 20:00, 21:00 — 8:00
7 Lipiec 8:00 — 11:00, 20:00 — 21:00 11:00 - 20:00, 21:00 — 8:00
8 Sierpien 8:00 — 11:00, 20:00 — 21:00 11:00 - 20:00, 21:00 — 8:00
9 Wrzesien 8:00 — 11:00, 19:00 — 21:00 11:00 - 19:00, 21:00 — 8:00
10 Pazdziernik 8:00 —11:00, 18:00 — 21:00 11:00 — 18:00, 21:00 — 8:00
11 Listopad 8:00 — 11:00, 16:00 — 21:00 11:00 - 16:00, 21:00 — 8:00
12 Grudzief 8:00 - 11:00, 16:00 — 21:00 11:00 - 16:00, 21:00 — 8:00

Strefy czasowe stosowane w rozliczeniach z odbiorcami wybranych grup taryfowych (m.in. B23)

Tabela 2.
Okres czasowy
Strefa doby Lato Zima
(od 01.04 do 30.09) [godz.] | (od 01.10 do 31.03) [godz.]
Szczyt przedpotudniowy 7:00 —13:00 7:00 —13:00
Szczyt popotudniowy 19:00 — 22:00 16:00 — 21:00
Pozostale godziny doby 13:00 —19:00 13:00 — 16:00
22:00 - 7:00 21:00 - 7:00

Analiza wykazata, ze zdecydowana wigkszo$¢ energii elektrycznej zuzywana jest w godzinach
pozaszczytowych (rys. 4 i 5). W latach 2021-2024 udziat zuzycia w pozaszczycie wahat si¢ od 72,2%

do 73,3%. Dane za pierwszy kwartat 2025 roku wskazujg na nieco nizszy udziat pozaszczytu (66,9%),
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jednak moze to wynikaé z sezonowych zmian zapotrzebowania. Stabilna 1 wyrazna przewaga

pozaszczytu w zuzyciu oznacza, ze mozna rozwazy¢ taryfe B22.
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Rys. 4. Zuzycie energii elektrycznej w uktadzie dwustrefowym: szczyt i pozaszczyt w latach 2021-2025*
(2025 - 1 kwartat)
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Rys. 5. Rozktad zuzycia energii elektrycznej w uktadzie dwustrefowym: szczyt i pozaszczyt

w latach 2021-2025* (2025 - I kwartat)

W przypadku przeliczenia danych wedtug struktury taryfy B23 zauwazono, ze najwicksza czgs$¢
energii zuzywana jest w tzw. ,pozostalych godzinach” — czyli poza szczytem porannym
i popotudniowym (rys. 6 i 7).

W latach 2021-2024 udziat tych godzin wynosit od 51,9% do 52,7% catkowitego rocznego
zuzycia. W pierwszym kwartale 2025 roku udzial ten byt nieco nizszy i wynidst 47,9%, co nadal
stanowi znaczacg czgs¢. W swietle tych danych mozna przypuszczac, ze rowniez taryfa B23 mogtaby
by¢ optacalna, zwlaszcza jezeli stawki dla ,,pozostatych godzin” sg istotnie nizsze od tych

obowigzujacych w godzinach szczytu.
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Rys. 6. Zuzycie energii elektrycznej w uktadzie trojstrefowym: dwa szczyty i godziny pozostale
w latach 2021-2025* (2025 - 1 kwartat)
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Rys. 7. Rozktad zuzycia energii elektrycznej w uktadzie trojstrefowym: szczyt i pozaszczyt

w latach 2021-2025* (2025 - I kwartat)

Analiza pelnych danych za okres 2021-2025 (rys. 8 i 9) pokazuje, ze Instytut charakteryzuje si¢
korzystnym rozktadem zuzycia energii w czasie — dominacja godzin pozaszczytowych w taryfie B22
oraz godzin ,,pozostatych” w taryfie B23 pozwala rozwazy¢ realng mozliwo$¢ obnizenia kosztow

dystrybucyjnych poprzez zmiang taryfy.
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Rys. 8. Rozktad zuzycia energii elektrycznej w uktadzie dwustrefowym w analizowanym okresie
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Rys. 9. Rozklad zuzycia energii elektrycznej w uktadzie trojstrefowym w analizowanym okresie
(lata 2021-2025%)

Zgodnie z obowigzujacg taryfa jednostrefows, koszty dystrybucji energii sg niezalezne od pory
dnia. Przeprowadzona analiza wykazata jednak, ze struktura zuzycia energii moze sprzyja¢ wdrozeniu
taryf wielostrefowych. W przypadku symulacji taryfy dwustrefowej, udzial zuzycia w godzinach
pozaszczytowych wynosit od 72% do 73% w latach 2021-2024, co wskazuje na wysoka efektywnosé¢
ekonomiczng tej opcji. W przypadku taryfy trojstrefowej, ponad 50% zuzycia przypadalo na godziny
pozaszczytowe (tzw. ,,pozostale”), co rowniez sugeruje mozliwos¢ redukcji kosztow, zwiaszcza przy

korzystnych stawkach w tej strefie.

Oprogramowanie umozliwilo przeprowadzenie szczegdlowej analizy przekroczeh mocy
zamowionej przy roznych wariantach jej ustawienia (420 - 320 kW). Ponizszy wykres (rys. 10)
przedstawia liczbe przekroczen mocy zamowionej w latach 2021-2025 (dla 2025 roku uwzgledniono
jedynie I kwartal) w zaleznos$ci od przyjetej wartosci mocy zamowionej (w przedziale od 420
do 320 kW). Analiza pozwala oceni¢, jak zmiana poziomu mocy zamoéwionej wptywa na ryzyko jej
przekroczenia oraz jak sytuacja ewoluowata w poszczegélnych latach. Wykres ilustruje, ze wraz
z obnizaniem mocy zamowionej ponizej 360 kW, liczba przekroczen zaczyna gwattownie rosnac.
Szczegodlnie niekorzystnie pod wzgledem przekroczen wypada rok 2022. Przy mocy zamoéwionej

ustawionej na 320 KW odnotowano by ponad 250 przekroczen (rys. 11-16).
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Rys. 10. Liczba przekroczen mocy zaméwionej w latach 2021-2025* (2025 — I kwartat)
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Rys. 11. Moc zmierzona — przebiegi w czasie w latach 2021-2025 z punktami przekroczenia mocy zamowionej
na poziomie 420 kW (odczyty co 15 minut)
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Rys. 12. Moc zmierzona — przebiegi w czasie w latach 2021-2025 z punktami przekroczenia mocy zamowionej
na poziomie 400 kW (odczyty co 15 minut)

Open Access (CC BY-NC 4.0) 64



KOMEKO 2025 ISBN 978-83-65593-48-1

Moc zmierzona od 2021 do 2025 - przekroczenia powyzej 380 kW

~— Moc zmierzona (kw)
E o Powyzej 380 kw

Moc (ki)

202101 202107 2022-01 202207 202301 2003.07 2024-01 202407 202501 2025-07
Data i czas

Rys. 13. Moc zmierzona — przebiegi w czasie w latach 2021-2025 z punktami przekroczenia mocy zamowionej
na poziomie 380 kW (odczyty co 15 minut)
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Rys. 14. Moc zmierzona — przebiegi w czasie w latach 2021-2025 z punktami przekroczenia mocy zamowionej
na poziomie 360 kW (odczyty co 15 minut)
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Rys. 15. Moc zmierzona — przebiegi w czasie w latach 2021-2025 z punktami przekroczenia mocy zamowionej
na poziomie 340 kW (odczyty co 15 minut)
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Rys. 16. Moc zmierzona — przebiegi w czasie w latach 2021-2025 z punktami przekroczenia mocy zamowionej
na poziomie 320 kW (odczyty co 15 minut)
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Tabela 3 zawiera zestawienie zidentyfikowanych okresow, w ktorych doszto do przekroczenia
mocy zamowione]j. Kazdy wiersz reprezentuje ciagly okres przekroczen, czyli sytuacje, gdy kolejne
odczyty (co 15 minut) wskazywaly wartos¢ mocy powyzej ustalonego limitu. Dane obejmuja cztery

takie epizody.

Najdtuzszy zarejestrowany okres przekroczenia miat miejsce 15 stycznia 2025 r. Przekroczenie
trwalo 90 minut i obejmowato 7 odczytdéw z rzedu (rys. 17). Suma nadwyzki energetycznej
(65,66 kWh) wskazuje, ze mozliwe byloby zniwelowanie tego przekroczenia np. poprzez
uruchomienie magazynu energii, czasowe ograniczenie obcigzen albo optymalizacj¢ harmonogramu

pracy urzadzen.

7 grudnia 2023 r. wystapity dwa oddzielne przypadki przekroczen. Jeden z nich trwat 15 minut
(2 odczyty), a drugi zaledwie jeden odczyt. Pojedyncze przekroczenie odnotowano réwniez
11 pazdziernika 2021 r. Rozproszenie czasowe przekroczen (od 2021 do 2025) sugeruje, ze nie majg
one charakteru systemowego, lecz moga by¢ efektem nieregularnych zdarzen. W przypadku dtuzszych
przekroczen (takich jak 15.01.2025) warto przeanalizowaé ich przyczyny i zbadaé, czy istniata
mozliwos¢ ich uniknigcia.
Okresy przekroczenia mocy zaméwionej

(na poziomie 420 kW) w okresie 2021-2025

Tabela 3.

) Liczba Czas
Poczatek Koniec )

odczytow [min]
15.01.2025 10:00 15.01.2025 11:30 7 90
07.12.2023 10:00 07.12.2023 10:15 2 15
07.12.2023 09:15 07.12.2023 09:15 1 0
11.10.2021 10:15 11.10.2021 10:15 1 0
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Moc zmierzona (2025-01-15 09:00 - 2025-01-15 12:00)
Przekroczenia powyzej 420 kW
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Rys. 17. Okres przekroczenia mocy zaméwionej, zarejestrowany w dniu 15.01.2025

Dodatkowo, analiza rozktadu przekroczen mocy zamowionej w ciggu doby pozwala
zidentyfikowa¢, w jakich godzinach najczgsciej dochodzito do naruszenia progu 420 kW. W badanym

okresie (2021-1 kwartat 2025) zarejestrowano tgcznie 11 odczytéw przekroczen mocy, z czego:
e 7 przypadkow wystapito miedzy 10:00 a 11:00,
e 3 przypadki odnotowano migdzy 11:00 a 12:00,
e 1 przypadek mial miejsce tuz po godzinie 09:00.

Wszystkie przekroczenia miaty miejsce w przedziale czasowym 09:00—12:00, co pokrywa sig
z wezesniej zidentyfikowanym dobowym szczytem zapotrzebowania na energi¢, widocznym takze na
wykresach zuzycia godzinowego. Brak przekroczen w pozostalych godzinach doby $wiadczy o tym,
ze ryzyko naruszenia limitu mocy wystepuje wylacznie w godzinach porannego i przedpotudniowego
szczytu energetycznego. Jest to zatem obszar kluczowy dla wdrozenia dziatan korygujacych, takich
jak przesunigcie czgéci procesOw na godziny poza szczytem lub aktywacja lokalnego magazynu

energii tylko w tym przedziale czasowym.

Dla zgromadzonych danych, obejmujacych okres od 2021 roku do pierwszego kwartatu 2025,
przeprowadzono analiz¢ przekroczen mocy zamowionej przy teoretycznym zatozeniu jej poziomu na
320 kW. Dla tej wysoko$ci mocy zamowione]j lgcznie zarejestrowano 214 okresow przekroczen,

zroznicowanych pod wzgledem liczby kolejnych odczytéw (czyli czasu trwania).

Najwigcej przypadkéw to pojedyncze odczyty przekroczenia, az 85 przypadkow, co stanowi 39%
wszystkich wystgpien. 2 odczyty z rzedu odnotowano w 36 przypadkach, a 3 — w 32 przypadkach.
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To oznacza, ze ponad 75% przekroczen trwato 45 minut lub krdécej. Rozktad czasu trwania

przekroczen przedstawiono na rys. 18.

OKkresy przekroczenia mocy zaméwionej (na poziomie 320 kW),
trwajace przynajmniej 10 kolejnych odczytéw, w okresie 2021-2025

Tabela 4.
Poczatek Koniec o;;;?:w Czas [min]
01.04.2022 08:30 01.04.2022 15:15 28 405
11.10.2021 08:30 11.10.2021 13:45 22 315
14.04.2022 09:15 14.04.2022 12:45 15 210
05.04.2022 09:15 05.04.2022 12:30 14 195
08.10.2021 09:00 08.10.2021 12:15 14 195
31.03.2022 10:30 31.03.2022 13:30 13 180
15.01.2025 09:45 15.01.2025 12:30 12 165
15.07.2024 10:45 15.07.2024 13:15 11 150
11.07.2024 11:00 11.07.2024 13:30 11 150
17.11.2023 08:45 17.11.2023 11:15 11 150
05.04.2022 13:00 05.04.2022 15:30 11 150
15.10.2021 08:45 15.10.2021 11:15 11 150
30.06.2022 08:15 30.06.2022 10:30 10 135
28.10.2021 08:45 28.10.2021 11:00 10 135

M ponizej 1 godz.

m 1-3 godz.

H powyzej 3 godz.

Rys. 18. Rozktad czasu trwania przekroczen

Najdtuzszy okres przekroczenia mial miejsce 1 kwietnia 2022 r. Przekroczenia rozpoczely si¢ tuz
po godzinie 08:30 i trwaly do 15:15, obejmujac 28 kolejnych 15-minutowych odczytéw, co
odpowiada 405 minutom (6 godzin i 45 minut) (rys. 19). Przez caly ten czas moc chwilowa nie spadta
ponizej warto$ci granicznej, co oznacza stabilne przecigzenie systemu wzgledem zaktadanej mocy
zamowionej. To najdtuzszy zarejestrowany przypadek przekroczenia progu 320 kW, co klasyfikuje go

jako przekroczenie ciagle o wysokim wplywie. Pole powierzchni powyzej progu 320 kW (obszar
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wypetniony kolorem pomaranczowym) odpowiada wartosci 119,76 kWh — tyle dodatkowej energii
pobrano ponad limit w analizowanym czasie. Moc wahata si¢ w granicach ok. 325-345 kW, co
oznacza, ze nie byly to ekstremalne szczyty mocy, lecz umiarkowane i dlugotrwale przekroczenie

progu.

Moc zmierzona (2022-04-01 08:00 - 2022-04-01 15:30)
Przekroczenia powyzej 320 kW
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Rys. 19. Okres przekroczenia mocy zamowionej, zarejestrowany w dniu 01.04.2022

Ponizszy wykres (rys. 20) przedstawia przebieg mocy zmierzonej w dniu 11 pazdziernika 2021 r.
w godzinach 08:00-14:00, z uwzglednieniem przekroczen warto$ci teoretycznie przyjetej mocy
zamowionej na poziomie 320 kW. Jest to drugi najdluzszy okres cigglego przekroczenia mocy
zarejestrowany w analizowanym przedziale lat 2021-2025. Przekroczenie rozpoczgto si¢ tuz przed
godzing 08:30 i trwato do okoto 13:45, co odpowiada 22 kolejnym odczytom (czyli 330 minutom /
5,5 godziny cigglego przekroczenia).

Calkowita nadwyzka energii ponad prog 320 kW w analizowanym okresie wyniosta 331,04 kWh —
wartos$¢ istotna, blisko trzykrotnie wyzsza niz w przypadku najdtuzszego przekroczenia z 2022 roku.
To oznacza, ze cho¢ przekroczenie to bylo nieco krotsze niz najdtuzsze (z 1 kwietnia 2022), jego

energetyczna skala jest nawet wigksza, co wynika z wyzszych warto$ci chwilowej mocy.
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Moc zmierzona (2021-10-11 08:00 - 2021-10-11 14:00)
Przekroczenia powyzej 320 kW
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Rys. 20. Okres przekroczenia mocy zamowionej, zarejestrowany w dniu 11.10.2021

Rysunek 21 przedstawia przebieg mocy zmierzonej w dniu 14 kwietnia 2022 r. w godzinach
09:00-13:00, z zaznaczeniem przekroczen teoretycznej mocy zaméwionej na poziomie 320 kW. Jest
to trzeci najdluzszy okres przekroczenia mocy w analizowanym przedziale czasowym 2021-2025.
Przekroczenie miato umiarkowang intensywno$¢, lecz dtugotrwaly charakter — moc przez caty ten
czas utrzymywala si¢ powyzej 320 kW, co klasyfikuje ten przypadek jako operacyjnie istotny. Suma
nadwyzki energii powyzej progu 320 kW wyniosta 73,23 kWh — jest to znacznie mniej niz w dwoch
wczesniej analizowanych przypadkach (331 kWh i 119 kWh), ale nadal oznacza realne przekroczenie,
mogace mie¢ wplyw na rozliczenia z dostawca energii. Moc zmierzona oscylowata w przedziale
325-340 kW, utrzymujac si¢ wzglednie stabilnie. Nie odnotowano ostrych szczytéw — moc

przebiegata plasko, ale konsekwentnie powyzej limitu.

Moc zmierzona (2022-04-14 09:00 - 2022-04-14 13:00)
Przekroczenia powyzej 320 kW
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Rys. 21. Okres przekroczenia mocy zamowionej, zarejestrowany w dniu 14.04.2022
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Rysunek 22 przedstawia czwarty najdtuzszy okres przekraczania mocy w analizowanym okresie
2021-2025. Przekroczenia rozpoczely si¢ w dniu 5 kwietnia 2022 po godzinie 09:00 i trwaty do 12:30,
obejmujac 14 kolejnych odczytéw, co odpowiada 210 minutom (3,5 godziny). Przekroczenia byty

ciggte i regularne, z jednym chwilowym spadkiem tuz przed koncem analizowanego przedziatu.

Suma nadwyzki energii pobranej ponad prog 320 kW wyniosta 200,36 kWh, co czyni ten
przypadek jednym z najbardziej energochtonnych w catym zestawieniu. Mimo Ze czas trwania byt
krotszy niz w przypadku pierwszych trzech analizowanych przekroczen, $rednia nadwyzka mocy byta
wyraznie wyzsza. Wartosci mocy zmierzonej oscylowaly w przedziale 370-400 kW, z kulminacja
okoto godziny 10:15. Krzywa mocy miala wyraznie ,,ptaski” przebieg — brak naglych skokow, ale

utrzymywanie si¢ mocy znacznie powyzej progu.

Moc zmierzona (2022-04-05 09:00 - 2022-04-05 13:00)
Przekroczenia powyzej 320 kW
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Rys. 22. Okres przekroczenia mocy zamowionej, zarejestrowany w dniu 05.04.2022

We wszystkich czterech przypadkach przekroczenia miaty stabilny charakter — krzywe mocy
przebiegaly bez gwattownych skokow, utrzymujac si¢ powyzej progu przez dtugi czas. To sugeruje, ze
przekroczenia te wynikaty nie z incydentalnych obcigzen. Wszystkie przekroczenia miaty miejsce
miedzy 08:30 a 14:00, a ich kulminacje przypadaly na godziny 09:00-12:00. To potwierdza
wczesniejsze analizy wskazujace, ze szczytowe godziny dziennego zapotrzebowania energetycznego
sa najbardziej narazone na przekroczenia — zarowno pod wzgledem liczby przypadkow, jak i ich
intensywnosci. Ze wzgledu na przewidywalno$¢ przekroczen (czasowsg i charakterystyczng dla

okreslonych dni roboczych), mozliwe jest wdrozenie dziatan ograniczajacych ich wystepowanie.
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Rysunek 23 pokazuje, jak rozklada si¢ liczba odczytow przekroczen mocy w ciggu doby. Dane
wskazuja, ze przekroczenia sg silnie skoncentrowane w godzinach przedpotudniowych. Ponad 80%

przekroczen wystepuje miedzy 09:00 a 13:00 — to klasyczne godziny szczytu dziennego.

Wigkszo$¢ przekroczen ma charakter krotkotrwaty i impulsowy, co oznacza, ze moglyby by¢
Z powodzeniem ograniczone przez zastosowanie odpowiednich narzedzi, np. magazynu energii lub
systemu peak-shaving. Wprowadzenie mocy zamowionej na poziomie 320 kW mogloby by¢
wykonalne, o ile wdrozono by rozwigzania ograniczajace ryzyko przekroczen w konkretnych

godzinach, gtownie w przedziale 09:00-13:00.
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Rys. 23. Liczba odczytow przekroczenia mocy zamoéwionej w danej godzinie w latach 2021-2025*
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W ramach przeprowadzonych badan, opracowane autorskie oprogramowanie analityczne,
wykorzystano w celu przeprowadzenia symulacji produkcji energii elektrycznej z planowanych
instalacji fotowoltaicznych o r6znych mocach zainstalowanych. Analiza miata na celu oceng stopnia
pokrycia rzeczywistego zapotrzebowania energetycznego Instytutu przez energi¢ generowang
z odnawialnego Zrddla, w zaleznosci od skali planowanej inwestycji. Przeprowadzone obliczenia
uwzgledniaty historyczne dane pomiarowe dotyczace zuzycia energii elektrycznej, zarejestrowane
z rozdzielczoscig czasowa co 15 minut, co umozliwilo szczegétowa analiz¢ dopasowania profilu

produkcji do profilu konsumpcji zarowno w skali dobowej, jak i sezonowe;.

Symulacje wykonano dla trzech wariantow instalacji PV o mocach znamionowych 150 kWp,
250 kWp oraz 300kWp. Porownanie rocznego zuzycie energii elektrycznej z prognozowang
produkcja systemow fotowoltaicznych o mocach zainstalowanych 150, 250 oraz 300 kWp wykazalo,
ze juz instalacja o mocy 150 kWp moze istotnie wptyngé na pokrycie miesigcznego zapotrzebowania,

cho¢ jej zdolno$¢ bilansowania rdzni si¢ w zaleznosci od sezonu.
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Symulacja profilu produkcji energii przeprowadzona dla letniego, bezchmurnego dnia wolnego od
pracy wykazata, Zze nawet instalacja fotowoltaiczna o mocy 150 kWp moze wytwarza¢ ilo$¢ energii
przekraczajaca chwilowe zapotrzebowanie analizowanego obiektu (rys. 24). W analizowanych
warunkach autokonsumpcja, rozumiana jako udziat energii wyprodukowanej zuzytej bezposrednio na
potrzeby wlasne, spadata wraz ze wzrostem mocy zainstalowanej systemu PV, osiggajac wartos¢
jedynie 60,9% dla instalacji o mocy 300 kWp. Sugeruje to konieczno$¢ wdrozenia mechanizmow

zarzadzania nadprodukcja, takich jak magazyny energii, elastyczne odbiory badz eksport do sieci.
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Rys. 24. Prognozowany stopien pokrycia zapotrzebowania na energi¢ z instalacji PV (150, 250, 300) kWp
(czerwiec, dzien wolny od pracy)

W warunkach dnia roboczego, mimo wyzszej wartosci zapotrzebowania w godzinach pracy,
rowniez odnotowano zjawisko nadprodukcji, szczegdlnie przy instalacjach PV o wigkszej mocy.
Autokonsumpcja osigga poziom 100% dla instalacji 150 kWp, ale juz dla 300 kWp spada do 88,3%.
Wskazuje to, ze dla optymalnego wykorzystania energii konieczne jest zcownowazenie mocy instalacji

wzgledem profilu zuzycia (rys. 25).
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Rys. 25. Prognozowany stopien pokrycia zapotrzebowania na energig¢ z instalacji PV (150, 250, 300) kWp
(czerwiec, dzien ,,roboczy™)
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W analizie ograniczonej do czg¢sci biurowej obiektu wykazano bardzo niskg warto$¢
autokonsumpcji: zaledwie 15,1% przy instalacji 150 kWp oraz ponizej 10% dla instalacji wigkszych.
Wiyniki te ilustruja skale nadprodukeji w dniach o niskim zapotrzebowaniu i podkre§laja znaczenie

doboru mocy PV w zalezno$ci od charakterystyki uzytkowania obiektu (rys. 26).
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Rys. 26. Prognozowany stopien pokrycia zapotrzebowania na energi¢ (tylko biurowiec) z instalacji PV

(150, 250, 300) kWp (czerwiec, dzien wolny od pracy)

Roéwniez w dniu roboczym obserwowano niskg autokonsumpcj¢ energii wygenerowanej przez
instalacje PV, co moze by¢ zwigzane z ograniczonymi godzinami aktywnos$ci odbiorcoOw energii
w budynku biurowym (rys. 27). Warto$¢ autokonsumpcji nie przekracza 22% nawet dla najmniejszej

instalacji, co potwierdza potrzebg zastosowania magazynowania lub zmiany harmonograméw zuzycia.
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Rys. 27. Prognozowany stopien pokrycia zapotrzebowania na energi¢ (tylko biurowiec) z instalacji PV (150,
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4. Whnioski

Dzigki wykorzystaniu autorskiego narzedzia mozliwe bylo nie tylko odwzorowanie rzeczywistych
wzorcow zuzycia, ale takze ich przeliczenie w kontekscie alternatywnych scenariuszy taryfowych

i technicznych.

Zastosowanie autorskiego oprogramowania opracowanego w Instytucie KOMAG umozliwito
przeprowadzenie analizy struktury zuzycia energii elektrycznej w badanym obiekcie w latach
2021-2025. Dzigki integracji komponentéw analitycznych z systemem wizualizacji danych, mozliwe
bylo uchwycenie wieclowymiarowych zaleznosci czasowych w profilu obcigzenia. W szczegolnosci,
zastosowanie map ciepta pozwolito na identyfikacje charakterystycznych wzorcow sezonowych,
tygodniowych i dobowych, a takze na wykrycie potencjalnych anomalii oraz wskazanie okresow
0 najwyzszym zapotrzebowaniu. Dodatkowo, oprogramowanie umozliwito przeprowadzenie analizy
wystepowania przekroczen mocy zamowionej, a takze symulacje alternatywnych wariantow

taryfowych.

Oprogramowanie umozliwito réwniez precyzyjne oszacowanie liczby i czasu trwania przekroczen
mocy zamowionej, w zaleznosci od przyjetego progu, w przedziale od 420 do 320 kW oraz ocene
zmian w tym zakresie na przestrzeni lat 2021-2025. W przypadku limitu 420 kW liczba przekroczen
byla niska i rozproszona. Odnotowano lacznie 11 przypadkéw w calym okresie 2021 - 2025.
Wszystkie wystapity w godzinach 09:00—-12:00, co wskazuje na wysokg przewidywalno$¢ czasowa
1 mozliwo$¢ zastosowania $rodkoéw zaradczych (np. magazyn energii, przesunigcie procesow).
Natomiast, w scenariuszu z obnizeniem limitu do 320 kW zarejestrowano 214 epizodoéw
przekroczenia, z czego ponad 75% trwato krocej niz 45 minut. Najdtuzszy przypadek miat miejsce
1 kwietnia 2022 r. i trwat ponad 6 godzin, z taczng nadwyzka energetyczng siegajaca 119,76 kWh.
W innym przypadku (11 pazdziernika 2021 r.) odnotowano jeszcze wicksza nadwyzke (331,04 kWh),
mimo nieco krotszego czasu trwania. Analiza wykazata, ze wigkszo$¢ przekroczen miata stabilny
charakter. Krzywa mocy utrzymywata si¢ ponad progiem przez dluzszy czas, bez gwaltownych

SZCZytow.

Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze nawet instalacja PV o stosunkowo niewielkiej mocy
zainstalowanej (150 kWp) moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do redukcji zapotrzebowania na energi¢
z sieci, zwlaszcza w miesigcach letnich. Jednoczesnie, obserwowane zjawisko nadprodukcji, zar6wno
w dni wolne, jak i robocze, potwierdza koniecznos¢ uwzglednienia mechanizmow zagospodarowania
nadwyzek energii. W analizowanych warunkach, wraz ze wzrostem mocy instalacji, spada udziat

energii zuzywanej na potrzeby wilasne, co moze prowadzi¢ do obnizenia efektywnosci ekonomicznej
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inwestycji w przypadku braku systemOw magazynowania lub odpowiednio dostosowanej

infrastruktury odbiorczej.

Whioski z przeprowadzonej analizy wskazujg na potrzebe racjonalnego doboru mocy instalacji PV
w oparciu o rzeczywisty profil zuzycia energii oraz rozwazenie uzupehienia systemu o magazyny
energii elektrycznej lub rozwigzania umozliwiajace elastyczne sterowanie obcigzeniem.
Uwzglednienie tych czynnikow moze istotnie zwigkszy¢ poziom autokonsumpcji, ograniczy¢ ryzyko
nadprodukcji i tym samym poprawi¢ catkowita efektywno§¢ wdrazanych rozwigzan opartych na

odnawialnych Zrédtach energii.

Aplikacja stanowi praktyczne narzgdzie wspierajace projektantow i inwestorow w podejmowaniu
racjonalnych decyzji energetycznych. Wysoka elastyczno$¢ i skalowalno$¢ systemu umozliwiajg jego

zastosowanie zarowno w projektach komercyjnych, jak i badawczych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozliwe bylo sformutowanie zalecen majacych na celu
poprawe efektywnosci wykorzystania energii elektrycznej oraz ograniczenie kosztéw zwigzanych z jej
zuzyciem. Jednym z rekomendowanych kierunkéw dziatan jest zastosowanie magazynu energii
o odpowiednio dobranej pojemnosci, ktéry pozwoli na kompensowanie krotkotrwatych szczytow
zapotrzebowania mocy. Rozwiazanie to umozliwi wyrownanie profilu obcigzenia i moze prowadzi¢

do redukcji optat zwiazanych z przekroczeniami mocy zamowione;.

Kolejnym istotnym elementem strategii optymalizacyjnej jest opracowanie i wdrozenie
automatycznego systemu zarzadzania obcigzeniem, ktory pozwoli na dynamiczne sterowanie
wybranymi odbiornikami energii w celu ograniczenia mocy chwilowej w godzinach krytycznych.
Tego typu system moze reagowa¢ w czasie rzeczywistym na zmienne warunki pracy instalacji oraz

taryfowe sygnaly cenowe, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia elastyczno$ci energetycznej obiektu.

Uzupehieniem powyzszych dziatan bedzie szczegdtowa analiza przebiegu roéznego rodzaju
procesow badawczych realizowanych w Instytucie oraz ich harmonograméw w celu zidentyfikowania
mozliwosci  przesunigcia czeSci  energochlonnych operacji  poza godziny szczytowego
zapotrzebowania. Taka reorganizacja moze przynie$¢ istotne korzysci zardwno w wymiarze
technicznym, jak i ekonomicznym, zwlaszcza w kontek$cie rosnacej zmienno$ci cen energii oraz

presji na ograniczanie emisji zwigzanych z jej wytwarzaniem.
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Zmiany w systemie oceny zgodnosci maszyn w Swietle rozporzadzenia

maszynowego UE 2023/1230

Andrzej Figiel — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie: W dniu 14 czerwca 2023 r. opublikowano nowe rozporzgdzenie maszynowe UE 2023/1230, ktore
zacznie obowiazywac od 20 stycznia 2027 roku, zastepujac stosowang od wielu lat dyrektywe 2006/42/WE.
Rozporzadzenie UE 2023/1230 wprowadza szereg istotnych zmian w zakresie oceny zgodno$ci maszyn oraz

maszyn nieukonczonych, odzwierciedlajac najnowsze europejskie trendy w obszarze zréwnowazonego rozwoju.

W niniejszym rozdziale dokonano przegladu najwazniejszych zmian wprowadzonych nowym aktem prawnym,
W celu zwrocenia uwagi zainteresowanych stron — producentdw, importeréw oraz uzytkownikéw maszyn — na

koniecznos¢ dostosowania si¢ do nowych wymagan technicznych i formalnych.

Slowa kluczowe: dyrektywa, rozporzadzenie maszynowe, procedury oceny zgodnosci, modyfikacja sprzetowa

lub cyfrowa

Changes to the conformity assessment system for machinery in light of the EU
Machinery Regulation 2023/1230

Abstract: On 14 June 2023, the new EU Machinery Regulation 2023/1230 was published and will become
applicable from 20 January 2027, replacing Directive 2006/42/EC, which has been in use for many years. The EU
Regulation 2023/1230 introduces a number of important changes regarding conformity assessment of machinery
and partly completed machinery, reflecting the latest European sustainability trends. This chapter reviews the most
important changes introduced by the new piece of legislation in order to make stakeholders (manufacturers,

importers, users of machinery) aware of the need to adapt to the new technical and formal requirements.

Keywords: Directive, Machinery Regulations, conformity assessment procedures, hardware or digital

modification

1. Wprowadzenie

Wigkszos¢ wyrobow wprowadzanych do obrotu handlowego podlega co najmniej jednej dyrektywie
Nowego Podejscia (ang. New Approach Directive). Dyrektywy nowego podej$cia zawierajg warunki
wprowadzania wyrobow do obrotu, zasady swobodnego przeplywu i domniemania zgodno$ci,
procedury oceny zgodnosci, zasady nanoszenia oznakowania CE, wymagania dla jednostek
notyfikowanych (o ile jednostki takie uczestniczag w procedurach oceny zgodnosci) oraz zasadnicze

wymagania bezpieczenstwa i ochrony zdrowia. Zawarte w dyrektywach wymagania dotyczace
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bezpieczenstwa i ochrony zdrowia majg charakter ogdlny a szczegdétowe wymagania techniczne sa
okreslane w zharmonizowanych normach europejskich, przy czym producenci maja swobod¢ wyboru
srodkow technicznych zastosowanych w celu zapewnienia zgodnosci z wymaganiami zasadniczymi
(moga zastosowac wlasne rozwigzania techniczne, jednak ich poziom bezpieczenstwa nie moze by¢

nizszy, od okreslonego w normach zharmonizowanych).

W  odniesieniu do bezpieczenstwa maszynowego, obowiazuje Dyrektywa 2006/42/WE
W sprawie maszyn, przyjeta 17 maja 2006 roku i obowigzujaca od 29 grudnia 2009 roku, wdrozona do
prawodawstwa krajowego rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r. [1]

W sprawie zasadniczych wymagan dla maszyn. Jest to jedna z najstarszych dyrektyw nowego podejscia.

W celu dostosowania przepiséw technicznych do obecnego stanu techniki, zapewnienia wyzszego
poziomu bezpieczenstwa i uproszczenia procedur dla producentow w dniu 14 czerwca 2023 r.
opublikowano nowe rozporzadzenie maszynowe UE 2023/1230 [2], ktore zacznie obowigzywac od

20 stycznia 2027 roku, zastepujac dyrektywe 2006/42/WE.

Rozporzadzenie maszynowe (UE) 2023/1230 nadal wpisuje si¢ w filozofie¢ Nowego Podejscia,
opierajac si¢ na zasadniczych wymaganiach bezpieczenstwa i ochrony zdrowia oraz normach
zharmonizowanych. Zostato réwniez dostosowane do Nowych Ram Prawnych (ang. New Legislative
Framework, NLF), zdefiniowanych w decyzjach Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 768/2008/WE
[3], nr 765/2008 [4], nr 219/1020 [5], w celu zapewnienia wigkszej spojnosci, lepszego nadzoru rynku
oraz precyzyjnego okreslenia obowiazkow dla wszystkich podmiotéw (producentéw, upowaznionych

przedstawicieli, importeréw, dystrybutoréw) operujacych na rynku maszyn w Unii Europejskiej.

2. Podstawowe zmiany w systemie oceny zgodno$ci maszyn w Swietle rozporzadzenia

maszynowego UE 2023/123
Do najwazniejszych zmian wprowadzonych w Rozporzadzeniu maszynowym nalezg:

a) forma prawna,

b) wymagania dla maszyn wykorzystujacych sztuczna inteligencje (AI) i oprogramowanie
wplywajace na bezpieczenstwo, w szczegolnosci wymagania dotyczace cyberbezpieczenstwa,

c) procedury oceny zgodnosci - zakres oceny zgodnosci dla niektorych typéw maszyn oraz
wprowadzenie modutu G ,,Zgodno$¢ w oparciu o weryfikacje jednostkowa”, ktéry wymaga
udziatu jednostki notyfikowanej w procesie certyfikacji,

d) lista maszyn podlegajacych ocenie zgodnosci przez strong trzecia (tzw. maszyny wysokiego ryzyka),

e) cyfrowa dokumentacja — mozliwo$¢ dostarczania instrukcji w formie elektronicznej,

f) zdefiniowanie pojecia ,,istotna modyfikacja” maszyny.
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Powyzsze zmiany zostaty omowione w dalszej cze$ci niniejszego rozdziatu.

2.1. Forma prawna

Rozporzadzenie (UE) 2023/1230 w sprawie maszyn nie musi by¢ wdrozone do prawa krajowego
przez poszczegdlne panstwa czlonkowskie Unii Europejskiej — nie wymaga transpozycji do
ustawodawstwa krajowego w drodze przepisow krajowych. Obowigzuje bezposrednio we wszystkich
krajach Unii Europejskiej, poczagwszy od daty wskazanej w rozporzadzeniu, tj. od 20 stycznia 2027 r.
Takie podejscie skutkuje ujednoliceniem przepiséw na jednolitym rynku Unii Europejskiej i eliminacje

rozbieznos$ci w ich interpretacji na poziomie krajowym.

Takie podejscie ma szereg zalet, niemniej jednym z problemoéw jest terminologia uzywana
w rozporzadzeniu przettumaczonym na jezyk polski. Przyktadowo, w tresci rozporzadzenia dostgpnego
na stronie internetowej Unii Europejskiej, znajduje si¢ pojecie ,,produkt”, podczas gdy w krajowych
przepisach technicznych uzywa si¢ pojecia ,,wyrob”. Produkt to szerokie pojecie obejmujace kazda
rzecz wprowadzang na rynek, niezaleznie od jej przeznaczenia, sposobu wykonania czy poziomu
przetworzenia, natomiast wyrob to termin stosowany w odniesieniu do urzadzen spetniajacych
konkretne wymagania techniczne lub prawne. Pojawia si¢ szczegolnie w kontekscie oceny zgodnosci,

bezpieczenstwa i oznakowania CE.

2.2. Zmiana wymagan technicznych

Dyrektywa 2006/42/WE okreslata podstawowe zasady bezpieczenstwa uktadéw sterowania, ale nie
odnosita si¢ do nowoczesnych zagrozen cyfrowych. Rozporzadzenie 2023/1230 wprowadza nowe
wymagania, wynikajgce z upowszechnienia technologii cyfrowych, takich jak sztuczna inteligencja
(Al), uczenie maszynowe (ML), Internet rzeczy (loT) i robotyka. W przypadku wykorzystania tych
technologii w uktadach sterowania maszyn, nowe regulacje wymagaja od producentow wigkszej
dbatosci o odniesieniu do cyberbezpieczenstwa i zarzadzania oprogramowaniem w celu zabezpieczenia
systemOw sterowania przed atakami cybernetycznymi, nieautoryzowanym dost¢gpem oraz manipulacja,

ktore moga prowadzi¢ do niebezpiecznych sytuacji, awarii lub utraty kontroli nad maszyna [8].

Wspolczesne maszyny sa coraz bardziej zautomatyzowane, potgczone z siecig i wykorzystuja
oprogramowanie oraz Al, co czyni je podatnymi na ataki cybernetyczne. Brak odpowiednich
zabezpieczen moze prowadzi¢ do zagrozenia zycia ludzi, awarii i znacznych strat finansowych
I operacyjnych. Zagrozenia zwigzane ze zdalnym dostgpem do programowalnych systemow sterowania,
umozliwiajagcym dezaktywacj¢ sygnatow wejsciowych oraz parametrow pracy byly wczesniej
uwzgledniane w procesie projektowania [6], jednak stosowane S$rodki bezpieczenstwa nie byly

sformalizowane — nie wynikaly bezposrednio z przepisdéw dotyczacych bezpieczenstwa technicznego.
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Ustanowienie rozporzadzenia UE 2019/881 zawierajacego zasadnicze wymagania bezpieczenstwa i ochrony
zdrowia dotyczace maszyn i ich systemow sterowania wykorzystujacych technologie AL, ML, IoT, zmienia
ten stan rzeczy. Porownanie wymagan dotyczacych uktadow sterowania w Dyrektywie 2006/42/WE
i Rozporzadzeniu UE 2023/1230 przedstawiono w Tabeli 1.

Wymagania dotyczace ukladow sterowania

Tabela 1.
Aspekt Dyrektywa 2006/42/WE Rozporzadzenie UE 2023/1230
Niezawodno$¢ uktadow Niezawodno$¢ wymagana, ale | Niezawodno$¢ nadal wymagana,
sterowania jest ogolnie zdefiniowana. ale jest bardziej szczegotowo

zdefiniowana.

Odpornos¢ na defekty (awarie) | Defekty nie mogg prowadzi¢ | Dodatkowo jest wymagana

do powstawania sytuacji zdolno$¢ do samodiagnostyki
niebezpiecznych. 1 detekcji defektow.
Cyberbezpieczenstwo Brak szczegdlnych wymagan. | Nowe wymagania dotyczace
ochrony przed cyberatakami
I manipulacja.
Zarzadzanie oprogramowaniem | Brak precyzyjnych regulacji. | Wymagane procedury

bezpiecznych aktualizacji
i kontroli zmian.

Inteligentne systemy Brak regulacji dotyczacych Al | Wprowadza nowe zasady dla
sterowania i autonomicznych systemow. | maszyn wykorzystujacych Al
i uczenie maszynowe

(ang. machine learning).

Uktady sterowania maszyn wykorzystujagcych Al i uczenie maszynowe (maszyn o samo-zmieniajagcym
si¢ zachowaniu lub samozmieniajacej si¢ logice uktadow sterowania), przeznaczonych do dziatania na

ro6znych poziomach autonomii [2]:

a) nie moga powodowaé¢ wykonywania przez maszyne¢ dziatan wykraczajacych poza okreslone
zadanie i przestrzen ruchu,

b) powinny umozliwia¢ rejestracj¢ danych dotyczacych procesu podejmowania decyzji przez
systemy bezpieczenstwa oraz ich zabezpieczenie przez okres roku od zgromadzenia, wylacznie
w celu wykazania zgodnos$ci maszyny na uzasadniony wniosek wtasciwego organu krajowego,

c) powinny w kazdej chwili umozliwia¢ skorygowanie maszyny w celu utrzymania jej

inherentnego bezpieczenstwa.

Zgodnie z nowym rozporzadzeniem, uklady sterowania maszyn spetniajg wymagania dotyczace

bezpieczenstwa cyfrowego, jezeli zapewniaja:
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a) ochrone przed nicautoryzowanym dostepem — uktady sterowania muszg mie¢ zabezpieczenia
przed przejeciem kontroli,

b) bezpieczng aktualizacje oprogramowania — maszyny musza mie¢ procedury zapobiegajace
instalacji nieautoryzowanego oprogramowania,

€) odporno$¢ na cyberataki — uktady sterowania powinny by¢ odporne na ataki hakerskie, typu
malware oraz typu ransomware,

d) rejestrowanie i monitorowanie zdarzen — maszyny powinny posiada¢ systemy logowania
aktywnosci uzytkownikow i rejestracji btedow,

e) ochrone przed zmiang parametréw bezpieczenstwa — zapobieganie manipulacji ustawieniami,

ktére moglyby zagrozi¢ uzytkownikom.
W praktyce, cyberbezpieczenstwo uktadow sterowania maszyn, polega na:

a) stosowaniu bezpiecznych protokotow komunikacyjnych — stosowanie szyfrowania danych
i uwierzytelniania uzytkownikow,

b) ograniczeniu dostepu i zarzadzaniu uprawnieniami — tylko autoryzowane osoby moga zmienia¢
krytyczne parametry maszyny,

c) regularnych aktualizacjach i wprowadzaniu poprawek funkcji zwigzanych z bezpieczenstwem —
producent musi zapewnia¢ bezpieczne mechanizmy aktualizacji,

d) zapewnieniu odporno$ci na zaktdcenia i ataki — ochrona przed zto$liwym oprogramowaniem
i wrogimi probami przejecia kontroli,

e) stosowaniu systemu wykrywania i raportowania zagrozen — maszyna powinna wykrywac

anomalie i ostrzega¢ przed cyberatakami.

Nowoczesne uktady sterowania umozliwiajg zdalng zmiang parametrow (np. progdw wyzwalania
zabezpieczen) oraz aktywacje/dezaktywacje dowolnych sygnatdow wejsciowych, wykorzystywanych
w procesie sterowania. Taka funkcjonalno$¢ z jednej strony ulatwia obstuge maszyn, z drugie;j,
w przypadku niewlasciwego uzycia, moze stwarza¢ zagrozenie lub zwigksza¢ ryzyko do poziomu
nieakceptowalnego. Z tego powodu, oprocz wdrozenia srodkoéw zapewniajgcych cyberbezpieczenstwo,
nalezy rowniez tak projektowac uktady sterowania, aby ingerencja operatoréw z poziomu lokalnego,
jak 1 nadrzednego systemu sterowania, nie dotyczyla funkcji bezpieczenstwa (oraz dezaktywacji
zabezpieczen) lub nieautoryzowanej zmiany ich nastaw. Funkcje bezpieczenstwa muszg by¢ zawsze

aktywne, niezaleznie od realizowanego trybu pracy.

Jesli maszyna zawiera komponenty cyfrowe lub IoT, ich producent moze skorzystac
z programu certyfikacji cyberbezpieczenstwa przyjetego zgodnie z rozporzadzeniem UE 2019/881 [7].
Rozporzadzenie UE 2019/881 nie dotyczy bezposrednio maszyn - tworzy ramy certyfikacji
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informacyjno-komunikacyjne ICT (ang. information and communication technologies). Certyfikacji
moga podlegac sterowniki PLC, interfejsy HMI, systemy IoT, ktore moga by¢ stosowane w systemach

sterowania maszynami.

2.3. Procedury oceny zgodnoSci

W celu wykazania zgodno$ci maszyny z zasadniczymi wymaganiami bezpieczenstwa i ochrony

zdrowia nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie procedury oceny zgodno$ci przewidziane

w Rozporzadzeniu Maszynowym (UE) 2023/1230. Procedury te zostaty zaktualizowane ze wzgledu na
dostosowanie do Nowych Ram Prawnych (ang. New Legislative Framework — NLF). Procedury oceny

zgodnosci, przewidziane w Rozporzadzeniu Maszynowym, przedstawiono w Tabeli 2.

Procedury oceny zgodnos$ci wedlug Rozporzadzenia maszynowego

Tabela 2.
Procedura Opis Zakres stosowania | Udzial jednostki
notyfikowanej
Modut A Producent samodzielnie Maszyny nie Nie
Wewnetrzna kontrola | ocenia zgodno$¢ maszyny, wymienione
produkcji sporzadza dokumentacje w Zataczniku I oraz
techniczng, wystawia wymienione
deklaracje UE i oznacza w Zataczniku I,
maszyn¢ znakiem CE. sekcja B.
Modut B Modut B Maszyny Tak
Badanie typu UE Jednostka notyfikowana bada | wymienione (Modut B)
+ i zatwierdza wzorzec w Zatgezniku I,
Modut C konstrukcyjny maszyny sekcja Ai B
Zgodnos¢ z typem (badanie typu UE).
w oparciu Modut C
o wewnetrzng Producent zapewnia, ze
kontrole produkcji produkowane maszyny sa
zgodne z zatwierdzonym
typem.
Modut H Producent wdraza i stosuje Maszyny Tak
Ocena zgodnosci system zarzadzania jakoscia, | wymienione
W oparciu o pelne ktory podlega audytowi w Zalaczniku I,
zapewnienie jakosci | jednostki notyfikowanej. sekcja A'i B.
Maszyny sg wytwarzane
zgodnie z zatwierdzonym
systemem.
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Modut G Zgodnos¢ kazdej maszyny Maszyny unikatowe, | Tak
Ocena zgodnosci jest indywidualnie oceniana wyprodukowane
w oparciu przez jednostke notyfikowang | jednostkowo,
o weryfikacje przed wprowadzeniem na wymienione
jednostkowa rynek. w Zalaczniku I,
sekcja AiB

Wewnetrzng kontrole produkcji (modut A) mozna zastosowa¢ w odniesieniu do maszyn
wymienionych w Zataczniku I, sekcji B, jesli maszyna zostata zaprojektowana i wytworzona zgodnie
z normami zharmonizowanymi obejmujagcymi wszystkie odpowiednie zasadnicze wymagania

w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa.

Najwazniejszg zmiang jest dodanie nowej procedury oceny zgodnosci — modutu G, ktory wymaga

udziatu jednostki notyfikowanej w procesie oceny zgodnosci.

2.4. Zakres wyrobow podlegajacych ocenie z udzialem jednostki notyfikowanej

Mozliwe do przeprowadzenia procedury oceny zgodnosci zaleza od ryzyka, jakie sie wiaze
z uzytkowaniem danego rodzaju maszyn. Za maszyny, ktore uwaza si¢ za stwarzajace najwicksze

ryzyko dla zdrowia i zycia ludzi, zalicza si¢ maszyny wymienione w Zataczniku I, sekcja A.
Naleza do nich:

— odlaczalne urzadzenia do mechanicznego przenoszenia napgdu wraz z ostonami,

— ostony odfgczalnych urzadzen do mechanicznego przenoszenia napedu,

— podnosniki do obstugi pojazdow,

— przenosne maszyny montazowe i inne udarowe uruchamiane za pomoca nabojow,

— clementy bezpieczenstwa o catkowicie lub czgSciowo samozmieniajgcym si¢ zachowaniu
Z wykorzystaniem uczenia maszynowego, ktore zapewniajg funkcje bezpieczenstwa,

— maszyny z wbudowanymi systemami o catkowicie lub czeSciowo samozmieniajagcym si¢
zachowaniu z wykorzystaniem uczenia maszynowego, ktore zapewniaja funkcje
bezpieczenstwa iktére nie zostaly wprowadzone do obrotu niezaleznie, wylacznie

w odniesieniu do tych systemow.

W procedurach oceny zgodnosci tej grupy maszyn obligatoryjnie bierze udzial jednostka

notyfikowana (moduty: B, H, G).

Warto zauwazy¢, ze procedurom oceny zgodnosci, w ktorych bierze udziat jednostka notyfikowana
podlegaja maszyny sterowane algorytmami uczenia maszynowego oraz elementy realizujgce funkcje

bezpieczenstwa wykorzystujacych Al i uczenie maszynowe ML.
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Producent maszyn wymienionych w Zalaczniku I, sekcja B ma mozliwo$¢ wyboru procedury oceny

zgodnosci, po$rod wszystkich modutéw przewidzianych w Rozporzadzeniu dotyczacym maszyn.

2.5. Instrukcje obstugi w formie cyfrowej

Nowe regulacje umozliwiajg dostarczanie instrukcji obstugi w formie elektronicznej, co pozwala na
redukcje kosztow i §lad weglowy produkcji. Uzytkownicy, na zyczenie, nadal bedg mogli zamowié
wersje papierowg instrukcji. Do zalet instrukcji w formie cyfrowej dla uzytkownikow nalezy zaliczy¢
latwy dostep do instrukcji, w tym do najnowszej, na biezgco aktualizowanej wersji, natomiast dla

producenta to mniejsze koszty oraz dogodny sposéb wprowadzania zmian i dystrybucji.

Instrukcja moze by¢ dostarczana w wersji elektronicznej, pod warunkiem spelnienia wymagan

wymienionych w Tabeli 3.

Warunki dostarczania instrukcji w formie cyfrowej

Tabela 3.
Wymaganie Opis
Latwos$¢ dostepu Instrukcja musi by¢ dostgpna online lub w inny, réwnie dogodny
sposob (np. na stronie producenta, w aplikacji).
Bezptatne pobieranie Uzytkownik musi mie¢ mozliwos¢ bezptatnego pobrania,

i przechowywanie zapisania i wydruku instrukcji w dowolnym momencie.

Informacje dotyczace instrukcji | Informacje o sposobie uzyskania dostepu do instrukcji w postaci
w momencie zakupu cyfrowej muszg by¢ wskazane na maszynie, na opakowaniu lub
dokumencie towarzyszacym (np. w formie kodu QR, linku do
strony internetowe;j).

Jezyk kraju uzytkowania Instrukcja musi by¢ dostgpna w jezyku tatwo zrozumiatym dla
uzytkownikow, wskazanym przez zainteresowane panstwo
czlonkowskie.

Wersja papierowa na zadanie Uzytkownik ma prawo otrzymac¢ drukowana instrukcje bez

dodatkowych opfat, jesli tego zazada w momencie zakupu.

Dostepnos¢ przez caty cykl zycia | Instrukcja musi by¢ dostepna online w przewidywanym cyklu
maszyny zycia maszyny przez co najmniej 10 lat po wprowadzeniu
maszyny do obrotu

2.6. Wprowadzanie modyfikacji w maszynie wprowadzonej do obrotu

W przypadku wprowadzenia w maszynie, ktora zostata wprowadzona do obrotu handlowego lub
oddana do uzytku, modyfikacji sprzetowych lub cyfrowych, wykraczajacych poza zakres przewidziany

przez producenta i wplywajacych na bezpieczenstwo przez stworzenie nowego zagrozenia lub
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zwigkszajacych ryzyko juz istniejace, modyfikacje uznaje si¢ za istotne, jezeli wymagaja podjecia

znacznych $rodkdéw bezpieczenstwa, takich jak:

a) dodania do tej maszyny oston lub urzadzen ochronnych, ktorych dziatanie wymaga modyfikacji
istniejacego systemu zwigzanego z bezpieczenstwem; lub
b) zastosowania dodatkowych $rodkoéw ochronnych w celu zapewnienia statecznos$ci lub

wytrzymatosci mechanicznej tej maszyny.

Napraw 1 czynnosci konserwacyjnych, ktéore nie wplywaja na speinianie przez maszyne
odpowiednich zasadniczych wymagan w zakresie bezpieczenstwa i ochrony zdrowia, nie uwaza si¢ za
istotne modyfikacje. Konsekwencja wprowadzenia istotnych modyfikacji jest koniecznosc¢
przeprowadzenia nowej oceny zgodnosci maszyny, przed jej wprowadzeniem do obrotu lub oddania do
uzytku tak, aby wykaza¢ jej zgodno$¢ z wymaganiami bezpieczenstwa. Podmiot dokonujacy istotnej
ingerencji w konstrukcje lub oprogramowanie maszyny jest uznawany za jej producenta i musi
wywiaza¢ si¢ ze wszystkich obowiazkéw na nim cigzacych, w szczegdlno$ci powinien opracowac
dokumentacje techniczna, zapewni¢ i zadeklarowaé, na swoja wylaczna odpowiedzialnos$¢, zgodnos¢
Mmaszyny z majacymi zastosowanie wymaganiami oraz zastosowa¢ odpowiednia procedure oceny

zgodnosci przewidziang w Rozporzadzeniu (UE) 2023/1230.

W swoich dziataniach nie musi powtarza¢ badan i sporzadza¢ nowej dokumentacji technicznej
w odniesieniu tych cze$ci czy zespolow maszyny, na ktore modyfikacja nie ma wplywu.
W przypadku modyfikacji zatwierdzonego przez jednostke notyfikowana typu, producent powinien si¢
zwrocic do tej jednostki o dokonanie przegladu certyfikatu badania typu UE.

3. Podsumowanie

W chwili obecnej, Rozporzadzenie (UE) 2023/1230 to dokument zawierajacy regulacje, ktore
dotyczg wszystkich podmiotéw gospodarczych zwigzanych z projektowaniem, wytwarzaniem,
importem, dystrybucja i oceng zgodno$ci maszyn. Biorgc pod uwage czas niezb¢dny na uwzglednienie
w tych procesach nowych przepisow technicznych oraz brak norm zharmonizowanych
i niewystarczajgca liczbe jednostek notyfikowanych, zdecydowane dziatania nalezy podjaé juz teraz.
Dotyczy to w szczegdlnosci projektantow i producentdéw maszyn, ktorych uklady sterowania sg
zrealizowane w oparciu o technologie cyfrowe, takie jak sztuczna inteligencja i systemy autonomiczne.
Wyzwaniem jest rOwniez zapewnienie cyberbezpieczenstwa maszyn — odpornosci na nieuprawniong
ingerencj¢ z zewngatrz poprzez systemy teleinformatyczne. Podsumowujac, rozporzadzenie przyczynia

si¢ do zwickszenia bezpieczenstwa, ale proces jego wdrozenia wydaje si¢ bardzo trudny.
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono problematyke bezpieczenstwa chemicznego kabli elektrycznych
w kontekscie rosnacej ilosci odpadow sprzetu elektrycznego i elektronicznego oraz zaostrzajacych si¢ wymagan
Dyrektywy RoHS. Omoéwiono zagrozenia wynikajace z obecno$ci w materiatach przewodzacych i izolacyjnych
szkodliwych substancji chemicznych oraz wskazano metody badawcze wykorzystywane do ich identyfikacji.
Wskazano koniecznos¢ stosowania w badaniach kabli zaawansowanych technik analitycznych, jak GC-MS, ICP-MS
do identyfikacji substancji szkodliwych celem potwierdzenia zgodno$ci z wymaganiami dotyczacymi ochrony
srodowiska i zdrowia ludzi.

Stowa kluczowe: odpady, sprzet elektryczny i elektroniczny, kable elektryczne, substancje niebezpieczne, ROHS

(Restriction of Hazardous Substances), bezpieczefistwo chemiczne

Testing and requirements for chemical safety of electric cables

Abstract: This chapter addresses the chemical safety of electrical cables in the context of the growing amount of
electrical and electronic equipment waste and the increasingly stringent requirements of the RoHS Directive. The
hazards arising from the presence of harmful chemicals in conductive and insulating materials as well as outlines of
testing methods used to identify them are discussed. It also highlights the need to use advanced analytical techniques,
such as GC-MS and ICP-MS, in cable testing to identify harmful substances to confirm their compliance with
environmental and human health protection requirements.

Keywords: waste, electrical and electronic equipment, electric cables, hazardous substances, RoHS (Restriction

of Hazardous Substances), chemical safety

1. Wprowadzenie

Dynamiczny wzrost produkcji oraz powszechne zastosowanie urzadzen elektrycznych
i elektronicznych przyczyniaja si¢ do systematycznego wzrostu ilosci odpadow tego rodzaju. Zgodnie
z danymi Eurostatu, odpady sprzgtu elektrycznego i elektronicznego (WEEE — ang. Waste Electrical
and Electronic Equipment) stanowia najszybciej rosnacy strumien odpadow powstajacych w Unii
Europejskiej. Zgodnie z danymi Komisji Europejskiej, w 2022 roku zebrano okolo 5 miln ton tego
rodzaju odpadéw, co odpowiadato 40% s$redniej masy sprzetu elektrycznego i elektronicznego
wprowadzonego do obrotu w latach 2019-2021 [1, 2]. Strumien WEEE obejmuje szerokie spektrum
wyrobow, W tym zuzyty sprzgt gospodarstwa domowego, urzadzenia informatyczne

i telekomunikacyjne, sprz¢t audiowizualny, elektronarze¢dzia, zabawki, urzadzenia medyczne oraz
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infrastrukture teleinformatyczng. Wérod elementéw wchodzacych w sklad ww. wyrobow wystepuja
kable elektryczne, stuzace do przesylu energii elektrycznej pomigedzy zZrodtami zasilania
a odbiornikami. Doktadne oszacowanie udzialu kabli elektrycznych w catkowitej masie odpadow
WEEE napotyka trudnosci zwigzane z brakiem jednolitego systemu klasyfikacji tych elementow
w oficjalnej sprawozdawczoéci, m.in. Eurostatu. Na podstawie dostepnych danych brytyjskiej
organizacji charytatywnej Material Focus, tylko w Wielkiej Brytanii corocznie utylizowanych jest
okoto 627 milionéw metréw kabli, ktore zawieraja tacznie nawet 38 449 ton miedzi, co §wiadczy
o duzym potencjale surowcowym tej frakcji [3]. Ekstrapolujac te dane na poziom Unii Europejskiej,
mozna szacowaé, ze masa odpadow kabli generowanych rocznie przez panstwa cztonkowskie

przekracza kilkadziesiat tysigcy ton.

Obecnos¢ kabli elektrycznych w strumieniu zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego ma
istotne znaczenie z perspektywy realizacji zatozen gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ). Kable
stanowig cenne zrodlo metali niezelaznych, takich jak miedz i aluminium, ktérych odzysk wpisuje si¢
w cele GOZ zwiazane z ograniczeniem zuzycia surowcow pierwotnych i zwigkszeniem efektywnosci
wykorzystania zasobow. Jednocze$nie materialty wykorzystane do produkcji kabli moga zawierad
niebezpieczne substancje chemiczne, ktore stanowia powazne wyzwanie dla bezpiecznego recyklingu
i ponownego wykorzystania materiatdw. Substancje te moga by¢ toksyczne, wykazywac¢ wlasciwosci
do kumulowania si¢ w organizmach zywych oraz charakteryzowaé si¢ dlugotrwala obecnosciag

w Srodowisku.

Ich emisja na kolejnych etapach cyklu zycia produktu moze prowadzi¢ do zanieczyszczenia
powietrza, wod 1 gleby, a tym samym stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi oraz réwnowagi
srodowiska naturalnego. W zwigzku z powyzszym skuteczna i precyzyjna identyfikacja materiatow
kabli oraz zawartych w nich niebezpiecznych metali i zwigzkow organicznych za pomoca badan
laboratoryjnych stanowi istotny element strategii ograniczania negatywnego wplywu na $rodowisko

i zdrowie ludzi.
2. Budowa i podzial kabli elektrycznych

Kable elektryczne sktadaja si¢ z jednej lub wigkszej liczby zyt przewodzacych, ktore sa otoczone

warstwami izolacyjnymi, ekranami oraz ptaszczem ochronnym — rysunek 1.
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ekran

zyla przewodzaca

warstwa izolacyjna plaszez ochronny

Rys. 1. Uproszczony schemat budowy kabla elektrycznego

Ze wzgledu na liczbe zyt, kable elektryczne dzielg si¢ na jednozylowe wykorzystywane
przewaznie do wykonywania potaczen wewnetrz urzadzen lub jako przewody do prowadzenia
pojedynczych linii oraz kable wiclozylowe stosowanie w zlozonych ukladach zasilajacych
i sterujacych. Biorgc pod uwage strukture zyly przewodzacej wyrdznia si¢ kable jednodrutowe (lite),
charakteryzujace si¢ wigkszg sztywnoscig, stosowane glownie w instalacjach statych, oraz kable
wielodrutowe (linki), ktore dzicki swojej elastycznosci wykorzystywane sa w urzadzeniach

przenos$nych oraz w miejscach wymagajacych gigtkich potaczen.

Zyly przewodzace, nazywane przewodami, wykonywane s3 z materialdbw o wysokiej
przewodnosci elektrycznej. Najczescie] stosuje si¢ miedz, ze wzgledu na jej wlasciwosci przewodzace
i odporno$¢ na korozje, oraz aluminium, ktore, mimo ze ma wyzsza rezystywno$¢ wlasciwg niz miedz,
jest materiatem lZzejszym i tanszym. W zastosowaniach specjalistycznych, takich jak instalacje

wysokotemperaturowe, wykorzystywane sa rowniez stopy metali.

Materiat izolacyjny kabli odgrywa kluczows rol¢ w ochronie przewodéw przed zwarciami,
uszkodzeniami mechanicznymi oraz wplywem czynnikéw $rodowiskowych. W przypadku kabli
niskonapigciowych najczgéciej stosuje si¢ izolacje wykonane z polichlorku winylu (PVC), ktory
wykazuje odporno$¢ na dziatanie olejow i substancji chemicznych. Polietylen sieciowany (XLPE)
zapewnia wysokg odporno$¢ termiczng i dielektryczng, natomiast guma oraz silikon stosowane sg
w kablach specjalistycznych, wymagajacych elastyczno$ci oraz odpornosci na ekstremalne

temperatury [4, 5].

W zalezno$ci od przeznaczenia oraz warunkow eksploatacyjnych, kable moga by¢ dodatkowo
wyposazone w ekran elektromagnetyczny oraz zewnegtrzny plaszcz ochronny. Ekranowanie kabli,
realizowane najczgsciej jest za pomoca oplotu lub tasmy z miedzi, aluminium badZz materiatlow
kompozytowych. Ma to na celu ograniczenie emisji oraz przenikania zaktocen elektromagnetycznych
(EMI), co jest szczegoblnie istotne w instalacjach przesylajacych sygnatly sterujace, informacyjne lub
wrazliwe na zaktocenia. Obecnos$¢ ekranu pozwala rdwniez na zabezpieczenie przesylanego sygnatu

przed interferencja pochodzaca z zewnetrznych zrodet pola elektromagnetycznego. Szczegdlne
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warunki zabezpieczenia dotycza kabli przeznaczonych do stosowania w podziemnych zaktadach

gornicznych [6].

Plaszcz ochronny stanowi zewngtrzng warstwe kabla, petlnigc funkcje zabezpieczajgca cala
strukture przewodu przed uszkodzeniami mechanicznymi, wilgocia, dzialaniem promieniowania UV,
chemikaliami oraz innymi agresywnymi czynnikami $rodowiskowymi. W zalezno$ci od wymagan
aplikacyjnych, stosuje si¢ rézne materialy ptaszcza, w tym polichlorek winylu (PVC), poliuretan
(PUR), polietylen (PE) oraz elastomery fluorowe (np. FEP lub ETFE) w zastosowaniach
wysokotemperaturowych lub specjalistycznych [4, 5]. W kablach przeznaczonych do uzytku
w trudnych warunkach technicznych lub w §rodowiskach zagrozonych wybuchem stosuje si¢ takze
dodatkowe wzmocnienia mechaniczne, np. zbrojenie stalowe, ktore zwigksza odpornos¢ na zgniatanie,

rozcigganie czy przetarcia.

W przypadku elementéw kabli elektrycznych wytworzonych z materiatéow polimerowych, do ich
produkcji stosowane s3 roznorodne dodatki funkcjonalne, takie jak ftalany petnigce role
plastyfikatoré6w, chlorowane parafiny oraz bromowane $rodki zmniejszajace palno$¢, a takze
stabilizatory zawierajace metale cigzkie [4]. Substancje te, mimo ze poprawiaja wiasciwosci
techniczne i uzytkowe kabli, moga stanowi¢ powazne zagrozenie dla §rodowiska i zdrowia ludzi ze
wzgledu na dlugotrwala persystencje, potencjalng toksyczno$¢ oraz zdolnos¢ do bioakumulacji.
Ich obecno$¢ moze prowadzi¢ do uwalniania substancji niebezpiecznych do srodowiska. W celu
ograniczenia zagrozen niezbedne jest systematyczne prowadzenie badan laboratoryjnych majacych na
celu identyfikacje i oceng zawarto$ci szkodliwych metali ciezkich 1 zwigzkow organicznych

w kablach.

3. Wymagania dotyczace zawartosci substancji chemicznych w kablach elektrycznych

Kable elektryczne wprowadzane na rynek Unii Europejskiej, podobnie jak inne komponenty
sprzetu elektrycznego i elektronicznego, musza spelia¢ rygorystyczne wymagania Dyrektywy RoHS
[7-9]. Regulacja ta zostala oparta na przestankach naukowych zwigzanych z toksykologicznym
i srodowiskowym oddzialywaniem substancji stosowanych w produkcji sprzgtu elektrycznego
i elektronicznego. Badania wykazaty, ze niektore substancje chemiczne wykorzystywane w produkcji
tych urzadzen charakteryzuja si¢ wysoka toksycznoscia, trwatoscig w srodowisku oraz zdolnoscig do
bioakumulacji, co stwarza dtugofalowe ryzyko dla zdrowia ludzi i funkcjonowania ekosystemow.
Ograniczenie stosowania tych substancji przyczynia si¢ do zmniejszenia ich niekontrolowanego
uwalniania do s$rodowiska, w szczegolnosci na etapie zagospodarowania zuzytego sprzgtu
elektrycznego 1 elektronicznego. Jednocze$nie wycofanie okreSlonych substancji z produkcji jest

technicznie i ekonomicznie wykonalne, dzigki dostepnosci alternatywnych rozwigzan materialowych
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o nizszym profilu toksykologicznym. Dyrektywa wpisuje si¢ w unijng strategi¢ zrOwnowazonego
rozwoju i gospodarki 0 obiegu zamknigtym, realizujac zasade przezornosci oraz dazenie do eliminacji

zagrozen u zrodta [10].

Pierwotna wersja regulacji zostala przyjeta w 2003 roku jako Dyrektywa 2002/95/EC majaca na
celu ograniczenie stosowania szeSciu substancji niebezpiecznych w sprzgcie elektrycznym
i elektronicznym, w tym otowiu, rteci, kadmu, szesciowartosciowego chromu oraz dwoch rodzajow
bromowanych s$rodkoéw zmniejszajacych palnos¢ (PBDE i PBB) [7]. W 2011 roku przyjeto
zaktualizowang wersje przepisow w postaci Dyrektywy 2011/65/UE (tzw. RoHS 1I), ktora
wprowadzita szereg istotnych zmian w stosunku do pierwotnej regulacji [8]. Rozszerzono zakres
stosowania dyrektywy na kable elektryczne oraz przewody wprowadzane wiacznie ze sprzetem
elektrycznym i elektronicznym oraz jako samodzielne wyroby [11]. Ponadto, zgodno$é
z wymaganiami RoHS II stata si¢ warunkiem dopuszczenia produktu do obrotu na rynku unijnym
1 zostala powigzana z obowigzkiem nadania oznakowania CE oraz sporzadzenia deklaracji zgodno$ci
przez producenta. Nowelizacja dyrektywy okreslita takze szczegdtowe obowigzki uczestnikow
tancucha dostaw — producentow, importeréw i dystrybutoréw — zwigzane z zapewnieniem zgodnosci
wyrobow z wymaganiami prawnymi. Kolejna kluczowa zmiang bylo ustanowienie mechanizmu
umozliwiajacego okresowe aktualizowanie listy substancji objetych ograniczeniami, w oparciu

o analizg ryzyka i postep naukowo-techniczny.

Do 2025 roku Dyrektywa 2011/65/UE byla nowelizowana ponad 85 razy w drodze aktow
delegowanych oraz aktow wykonawczych Komisji Europejskiej. Zmiany te dotyczyly glownie
doprecyzowania wyjatkéw od zakazoéw stosowania niektorych substancji, wprowadzenia nowych
substancji do wykazu oraz harmonizacji procedur oceny zgodnosci w $wietle doswiadczen rynkowych
i rozwoju technologii [12-14]. Ograniczenia dotyczace stosowania substancji chemicznych

w materiatach kabli elektrycznych podano w tabeli 1.
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Dopuszczalne stezenia susbtancji chemicznych w materialach kabli elektrycznych

Tabela 1.

Parametr Oznaczenie | Warto$é¢ Jednostka
Otow, CAS 7439-92-1 Pb 0,1 % wag.
Rteé, CAS 7439-97-6 Hg 0,1 % wag.
Kadm, CAS 7440-43-9 Cd 0,1 % wag.
Szesciowartosciowy chrom, CAS 18540-29-9 Cr(VI) 0,01 % wag.
Polibromowane bifenyle PBB 0,1 % wag.
Polibromowane etery difenylowe PBDE 0,1 % wag.
Ftalan di(2-etyloheksylu, CAS 117-81-7 DEHP 0,1 % wag.
Ftalan benzylu butylu, CAS 85-68-7 BBP 0,1 % wag.
Ftalan dibutylu, CAS 84-74-2 DBP 0,1 % wag.
Ftalan diizobutylu, CAS 84-69-5 DIBP 0,1 % wag.

Zrodlo: opracowano na podstawie [8]

W Zatacznikach III i IV Dyrektywy podano wylaczenia z ww. wymagan oraz okreslono dla nich
czas obowigzywania, np. z wymagania dla zawartosci otowiu wylgczone sg dla potaczen przewodow
elektrycznych w obudowach stosowanych w polach magnetycznych w promieniu 1 m od izocentrum

magnesu w sprzgcie medycznym do obrazowania rezonansem magnetycznym [8].

Zgodnie z mechanizmem okreslonym w art. 6 Dyrektywy, umozliwiajacym systematyczng
aktualizacje wykazu substancji objetych ograniczeniami, Komisja Europejska podejmuje dziatania
majace na celu identyfikacje nowych substancji wykazujacych wtasciwosci szkodliwe dla srodowiska
oraz zdrowia ludzkiego. Proces ten realizowany jest z uwzglednieniem obowigzujacych regulacji
prawnych dotyczacych chemikaliow, w szczegdlnosci Rozporzadzenia (WE) nr 1907/2006 (REACH)
wraz z zalacznikami XIV i XVII [15]. Przy przeprowadzaniu przegladu wykorzystuje si¢ dostepne

dane naukowe oraz techniczne, pozyskane w wyniku implementacji wskazanych aktow prawnych.

Komisja, dokonujac rewizji zatacznika II, analizuje substancje, w tym te wystgpujace w bardzo
matych ilosciach lub o specyficznej strukturze, oraz grupy o podobnych wlasciwosciach,

z uwzglednieniem nastgpujacych kryteriow [16]:

— potencjalny negatywny wplyw na gospodarowanie zuzytym sprzetem elektrycznym

i elektronicznym, w tym mozliwo$ci ponownego uzycia i recyklingu;
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— ryzyko niekontrolowanego uwalniania substancji lub powstawania niebezpiecznych pozostatosci
podczas przygotowania do ponownego wykorzystania, recyklingu lub innych metod

przetwarzania zgodnie z obowigzujgcymi warunkami;

—  mozliwo$¢ nieakceptowalnego narazenia pracownikow zajmujacych si¢ zbiorka i przetwarzaniem

zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego;
—  dostepnos¢ substytutow lub technologii o nizszym potencjale szkodliwosci.
Trwajace prace w tym zakresie obejmowaty nastepujace substancje lub grupy zwiazkow [16]:

—  Chlorowane parafiny o $rednim tancuchu (MCCP) - alkany C14-C17 chlorowane,

Tris(2-chloroetyl) fosforan (TCEP), stosowane jako plastyfikatory oraz $rodki zmniejszajace palnosc,

—  Tetrabromobisfenol A (TBBP-A) — pochodna bisfenolu A, Tris(2-chloro-1-metyloetyl) fosforan
(TCCP) i Tris(1,3-dichloro-2-propyl) fosforan (TDCP), stosowane jako $rodki zmniejszajace

palnos¢,

— Dipentyl ftalan (DPP) oraz kwas borowy i jego zwiazki — substancje podejrzewane o dziatanie
reprotoksyczne,

—  Kwas perfluorononanowy (PFNA) — substancja trwata i wykazujgca zdolnos¢ do bioakumulacji,
—  Formaldehyd — substancja rakotworcza,

—  Heksabromocyklododekan (HBCD) - $rodek zmniejszajacy palno$é, stanowigcy trwate

zanieczyszczenie organiczne,

—  Antymon tréjtlenek (ATO) — substancja wskazana na koniecznos¢ dalszej analizy jako synergisty

w halogenowych $rodkach zmniejszajacych palnos¢ np. izolacji.

4. Metoda badan

Badania kabli elektrycznych w zakresie spetnienia wymagan dyrektywy RoHS II, ze wzgledu na
zroéznicowanie materialowe poszczegdlnych ich elementow, wymagaja wykorzystania wielu
zaawansowanych technik analitycznych. Badania powinny by¢ prowadzone metodami
znormalizowanymi lub w przypadku ich braku, zgodnie z procedurami badawczymi opracowanymi
przez specjalizujace si¢ w tym zakresie akredytowane laboratoria badawcze. W tabeli 2 zamieszczono
zestawienie wybranych norm okreslajgcych metody badan zawartodci substancji chemicznych
w wyrobach elektrotechnicznych, do ktérych zaliczane sa kable elektryczne. W normach podano
réwniez wytyczne dla procesu przygotowania probek do badan, uwzgledniajac etap dekompozycji

i rozbiorki wyrobu oraz mechanicznego rozdrobnienia i homogenizacji materiatu pobranych probek.
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Zestawienie norm dotyczacych badan zawartosci substancji chemicznych

w kablach elektrycznych
Tabela 2.

Oznaczenie normy

Tytul normy

PN-EN 62321-1

Oznaczanie wybranych substancji w wyrobach elektrotechnicznych - Czeéé 1:
Wstep 1 informacje ogdlne.

PN-EN 62321-2

Oznaczanie wybranych substancji w wyrobach elektrotechnicznych - Czgé¢ 2:
Demontaz, rozbiorka i mechaniczne przygotowanie probki.

PN-EN 62321-3-1

Oznaczanie wybranych substancji w wyrobach elektrotechnicznych - Czgs¢ 3-1:
Badanie przesiewowe - Oznaczanie otowiu, rteci, kadmu, calkowitej zawarto$ci
chromu oraz catkowitej zawarto$ci bromu metoda fluorescencyjnej spektrometrii
rentgenowskiej.

PN-EN 62321-3-2

Oznaczanie wybranych substancji w wyrobach elektrotechnicznych - Czgsé¢ 3-2:
Badanie przesiewowe - Oznaczanie catkowitej zawartosci bromu w tworzywach
sztucznych 1 wyrobach elektronicznych metoda spalenia probki i chromatografii
jonowej.

PN-EN 62321-3-3

Oznaczanie wybranych substancji w wyrobach elektrotechnicznych - Czgs¢ 3-3:
Badanie przesiewowe - Oznaczanie polibromowanych bifenyli, polibromowanych
eterow difenylowych i ftalandow w polimerach metoda chromatografii gazowej ze

spektrometria mas oraz sprzgzonej z pirolizerem lub termodesorberem (Py/TD-
GC-MS).

PN-EN 62321-3-4

Oznaczanie wybranych substancji w wyrobach elektrotechnicznych - Czgs¢ 3-4:
Badania przesiewowe - Oznaczanie ftalanbw w tworzywach sztucznych,
znajdujacych si¢ w wyrobach elektrotechnicznych, metoda wysokosprawne;j
chromatografii  cieczowej z  detektorem ultrafioletowym (HPLC-UV),

chromatografii cienkowarstwowej (TLC) i spektrometrii mas z desorpcja termiczng
(TD-MS).

PN-EN 62321-4

Oznaczanie wybranych substancji w wyrobach elektrotechnicznych - Czgé¢ 4:
Oznaczanie rtgci w tworzywach sztucznych, metalach 1 urzadzeniach
elektronicznych metodami: CV-AAS, CV-AFS, ICP-OES oraz ICP-MS.

PN-EN 62321-5

Oznaczanie wybranych substancji w wyrobach elektrotechnicznych - Czgé¢ 5:
Oznaczanie kadmu, olowiu i chromu w tworzywach sztucznych i urzadzeniach
elektronicznych oraz kadmu i otowiu w metalach metodami: AAS, AFS, ICP-OES
oraz ICP-MS.

PN-EN 62321-6

Oznaczanie wybranych substancji w wyrobach elektrotechnicznych - Czgé¢ 6:
Oznaczanie bifenyli polibromowanych i difenylowych eteréw polibromowanych
w tworzywach sztucznych metoda chromatografii gazowej ze spektrometria mas
(GC-MS).

PN-EN 62321-7-1

Oznaczanie wybranych substancji w wyrobach elektrotechnicznych - Czgs¢ 7-1:
Okreslanie  obecnosci  szeSciowarto§ciowego  chromu  (Cr(VI)) metoda
kolorymetryczna w barwnych i bezbarwnych pokryciach antykorozyjnych metali.

PN-EN 62321-7-2

Oznaczanie wybranych substancji w wyrobach elektrotechnicznych - Czgs¢ 7-2:
Chrom szesciowartosciowy - Okreslanie metoda kolorymetryczng zawartosci
szesciowartosciowego chromu (Cr(VI)) w tworzywach sztucznych i urzadzeniach
elektronicznych.
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PN-EN 62321-8 Oznaczanie wybranych substancji w wyrobach elektrotechnicznych - Czeéé 8:
Oznaczanie ftalanéw w tworzywach sztucznych metoda chromatografii gazowej ze
spektrometriag mas (GC-MS) oraz metoda pirolizy lub desorpcji termicznej
z chromatografia gazowg ze spektrometrig mas (Py/TD-GC-MS).

PN-EN 62321-9 Oznaczanie wybranych substancji w wyrobach elektrotechnicznych - Czgs¢ 9:
Oznaczanie heksabromocyklododekanu w polimerach metoda chromatografii
gazowej ze spektrometrig mas (GC-MS).

PN-EN 62321-11 Oznaczanie wybranych substancji w wyrobach elektrotechnicznych - Czes¢ 11:
Oznaczanie fosforanu tris(2-chloroetylu) (TCEP) w tworzywach sztucznych
metodg chromatografii gazowej ze spektrometria mas (GC-MS) i metoda
chromatografii cieczowej ze spektrometrig mas (LC-MS).

PN-EN 62321-12 Oznaczanie wybranych substancji w wyrobach elektrotechnicznych - Czgsé¢ 12:
Oznaczanie  jednoczesne -  Oznaczanie  polibromowanych  bifenyli,
polibromowanych eteréw difenylowych 1 ftalanbw w polimerach metoda
chromatografii gazowej ze spektrometrig mas.

Zrédto: opracowano na podstawie [17]

Przedstawione w normach metody mozna podzieli¢, ze wzgledu na precyzj¢ uzyskanych wynikow,
na przesiewowe (przyblizone) oraz precyzyjne (doktadne). Metody przyblizone obarczone sg duzym
btedem, np. w przypadku oznaczania zawartosci Cd, Pb, Hg, Cr, Br technikg XRF dochodzi on do
30% lub pozwalajg jedynie wskaza¢, czy oznaczany zwigzek w probce wystepuje (analiza jakosciowa)
bez okreSlenia poziomu jego zawartosci. Wykrycie oznaczanych zwigzkow —metodami
przesiewowymi, wymaga prowadzenia dalszych badan z wykorzystaniem metod doktadnych,
pozwalajacych uzyska¢ precyzyjna wartos¢, bedaca podstawa do oceny spelnienia wymagan
wskazanych w Dyrektywie RoHS [18]. Techniki analityczne dedykowane oznaczaniu poszczegdlnych

zwigzkow chemicznych w elementach metalowych i polimerowych kabli przedstawiono na rysunku 2.
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kabel elektryczny

: l

elementy metalowe —
miedz. aluminium, stopy metali

elementy polimerowe -
guma, silkon, PE, PVC, PUR, FEP, ETFE

BADANIA PRZESIEWOWE BADANIA PRZESIEWOWE

1

1

1

! Cd, Pb, Hg, Crea XRF Cd, Pb, He, Crea XRF

1

' Br XRF, C-CI

1

1

I PBB, PBDE Py/TD-GC-MS
1

1

' Py/TD-GC-MS,
' ftalany HPLC-UV,

! TLC, TD-MS
L

r

BADANIA PRECYZYINE BADANIA PRECYZYINE

FE U N

1
1
1
1 AAS. AFS, AAS AFS,
: Cd, Pb, Creaie ICP-OES, ICP-MS Cd, Pb, Creae ICP-OES, ICP-MS
1
: I CV-AAS, CV-AFS, I CV-AAS, CV-AFS,
. & ICP-OES, ICP-MS € ICP-OES, ICP-MS
1
1
1 Cr (VD) Uv-vIS
1
1
' PBB, PBDE GC-MS
1
1
1 ftalany IGC—MS;
: Py/TD-GC-MS
1
1
' TCEP GC-MS,
1 LC-MS
1
1
1 HBCD GC-MS
1
T S -
Oznaczenia:
AAS absorpcyjna spektrometria atomowa
AFS fluorescencyjna spektrometria atomowa
C-IC chromatografia jonowa ze spaleniem
CV-AAS absorpcyjna spektrometria atomowa z zastosowaniem zimnych par
CV-AFS fluorescencyjna spektrometria atomowa z zastosowaniem zimnych par
GC-MS chromatografia gazowa z detekcjg spektrometria mas
HPLC-UV wysokosprawna chromatografia cieczowa sprzgzona ze spektrofotometrig w ultrafiolecie
ICP-OES spektrometria emisyjna ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzezonej
ICP-MS spektrometria mas z plazma indukcyjnie sprzezona
LC-MS chromatografia cieczowa z detekcja spektrometrig mas

Py/TD-GC-MS chromatografia gazowa ze spektrometrig mas sprz¢zona z pirolizerem / termodesorberem

TD-MS spektrometria mas z desorpcja termiczng

TLC chromatografia cienkowarstwowa

UV-VIS spektrofotometria w zakresie $wiatla ultrafioletowego i widzialnego
XRF fluorescencyjna spektrometria rentgenowska

Rys. 2. Schemat doboru technik analitycznych stosowanych w badania substancji w zaleznosci od rodzaju
materiatu kabla elektrycznego
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W przypadku oznaczania zawarto$ci metali Cd, Pb, Hg, Cr (VI) probki wymagaja wczesniejszej
mineralizacji za pomocg kwasoéw: solnego, azotowego oraz fluorowodorowego, uzytych
w odpowiednich proporcjach, z wykorzystaniem urzadzenia - wysokoci$nieniowego mineralizatora
mikrofalowego. Roztwory po mineralizacji poddawane sg kolejno analizie technikami zgodnymi

z rysunkiem 2, tj.:

—  Hg za pomocg technik CV-AAS, CV-AFS, ICP-OES, ICP-MS,
—  Cd, Pb, Cre za pomoca technik AAS, AFS, ICP-OES, ICP-MS,
—  Cr (VI) za pomocg techniki UV-VIS.

W przypadku oznaczania zawarto$ci zwigzkéw organicznych w matrycach polimerowych,
w pierwszym etapie nalezy przeprowadzi¢ ich ekstrakcje rozpuszczalnikiem organicznym
z wykorzystaniem tazni ultradzwigkowej, ekstraktora Soxhlet’a lub wysokocisnieniowego ekstraktora
SPE. Rozpuszczalnikami wlasciwym do ekstrakcji ftalanow (DBP, BBP, DIBP, DEHP) sa
dichlorometan Iub heksan, w przypadku polibromowanych eterow difenylowych (PBDE) oraz
polibromowanych bifenyli (PBB) wykorzystuje si¢ toluen. Roztwory po ekstrakcji analizowane sa

najczesciej za pomocg chromatografii gazowej sprzgzonej ze spektrometrig mas.

5. Podsumowanie

Dynamiczny wzrost ilosci odpadow sprzgtu elektrycznego i elektronicznego w Unii Europejskiej
wymusza konieczno$¢ analizy wchodzacych w ich sktad kabli elektrycznych. W $wietle wymagan
gospodarki o obiegu zamknietym stanowig one istotne zroédto cennych surowcoéw wtornych (np.
miedzi). Ze wzgledu na stosowane do ich produkcji materialy polimerowe moga one zawieraé
substancje niebezpieczne dla zdrowia ludzi i $srodowiska. Ich Zréodtem sg dodatki modyfikujace
wlasciwosci, w tym plastyfikatory, uniepalniacze i stabilizatory. Dla ograniczenia zagrozen
zwigzanych z obecno$cig hiebezpiecznych substancji chemicznych w odpadach sprzetu elektrycznego
i elektronicznego wprowadzono w Unii Europejskiej przepisy prawne w formie Dyrektywy RoHS.
Komisja Europejska regularnie aktualizuje wykaz substancji objetych ograniczeniami Dyrektywy
RoHS, uwzgledniajgc dane toksykologiczne i $rodowiskowe pochodzace z badan naukowych [12-14].
Podstawa aktualizacji sg oceny wila$ciwosci substancji, takich jak kancerogenno$¢, mutagenno$¢,
reprotoksyczno$¢, trwalosé, zdolnos¢ do bioakumulacji oraz potencjal uwalniania w cyklu zycia

produktu.

Dla zapewnienia zgodno$ci z wymaganiami Dyrektywy RoHS, szczegdlne istotne jest
potwierdzenie, za pomocg badan laboratoryjnych, bezpieczenstwa chemicznego kabli elektrycznych

przed wprowadzeniem ich na rynek Unii Europejskiej. Realizacja tego celu wymaga stosowania

Open Access (CC BY-NC 4.0) 98



é KOMEKO 2025 ISBN 978-83-65593-48-1

odpowiednio czutych i selektywnych metod analitycznych, umozliwiajacych oznaczanie metali
cigzkich i zwigzkow organicznych na poziomach §ladowych. Z tego wzgledu wymaga wykorzystania
zaawansowanych technik analitycznych, takich jak GC-MS czy ICP-MS, charakteryzujacych si¢
wysoka rozdzielczo$cig i niskimi granicami oznaczalnosci. Metody przesiewowe moga znalezé
zastosowanie na etapie wstepnej identyfikacji potencjalnie problematycznych substancji, jednak ich
ograniczona czulo§¢ moze prowadzi¢ do niedoszacowania lub pominigcia zwigzkow wystepujacych
w niskich stezeniach. W zwigzku z cyklicznym poszerzaniem listy ograniczen o nowe substancje

chemiczne konieczny jest rowniez rozwoj metod analitycznych i ich doskonalenie.
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Metan w powietrzu wentylacyjnym a Rozporzadzenie Metanowe UE
Jacek Korski — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: Rozporzadzenie metanowe Unii Europejskiej wprowadza takze dla gornictwa wegli kopalnych nowe
obowiazki i zadania, ktére w istotny sposob moga wplynaé na koszty operacyjne przedsiebiorstw gorniczych i kopaln
wegla kamiennego i1 brunatnego, podziemnych i odkrywkowych. Dotyczy takze zlikwidowanych zaktadow
gbériczych. Jednym z powaznych probleméw zwigzanych z implementacjg tego rozporzadzenia jest metan zawarty
w powietrzu wentylacyjnym uwalnianym do atmosfery przez wydechowe szyby wentylacyjne. Stezenie tego gazu jest
bardzo niskie, ale sumaryczna ilo$¢ metanu jest stosunkowo duza. W rozdziale przedstawiono propozycje
ograniczenia objgtosci emitowanego w ten sposob gazu, co powinno wplynaé na dos¢ proste ograniczenie
przewidywanych przysziosci kar finansowych i oplat za emisje¢ metanu z powietrzem wentylacyjnym

z podziemnych kopaln wegla kamiennego.

Stowa Kluczowe: gazy cieplarniane, metan, metan w powietrzu wenylacyjnym, efekt cieplarniany

Metan w powietrzu wentylacyjnym a Rozporzadzenie Metanowe UE

Abstract: The European Union's methane regulation also introduces new obligations and tasks for fossil coal
mining, which may significantly affect the operating costs of mining companies and hard coal and lignite mines,
underground and open-pit mines. It also applies to decommissioned mines. One of the serious problems related to the
implementation of this regulation is the methane contained in the ventilation air released into the atmosphere through
exhaust ventilation shafts. The concentration of this gas is very low, but the total amount of methane is relatively large.
The chapter presents a proposal to limit the volume of gas emitted in this way, which should result in a fairly simple
reduction of the expected future financial penalties and fees for methane emissions with ventilation air from

underground hard coal mines.

Keywords: greenhouse gases, methane, ventilation air methane, greenhouse effect.

1. Wprowadzenie

Efekt cieplarniany jest porownywany do szklanego dachu, ktéry przepuszcza promieniowanie
$wietlne stonca, ktore zamienia si¢ w procesach przyrodniczych na promieniowanie cieplne, ale dach
ten nie pozwala na swobodne wypromieniowanie tego ciepta poza atmosfere Ziemi. Rola gazow
cieplarnianych (np. dwutlenku wegla czy metanu) w atmosferze bywa czesto poréwnywana do takiego
szklanego dachu. Ziemia absorbuje padajace na nig krotkofalowe promieniowanie stoneczne. To
zamienia si¢ na energi¢ cieplng, ogrzewajgc jej powierzchni¢. Nastepnie planeta emituje
promieniowanie dlugofalowe, a to ucicka w przestrzen kosmiczng przez atmosferg. System jest

w rownowadze, gdy strumien padajacej energii rOwna si¢ strumieniowi energii opuszczajacej. Dzigki
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temu mozemy wyliczy¢, ze w przypadku braku atmosfery $rednia temperatura dla naszej potkuli
wynositaby okoto -18°C. Tymczasem $rednia temperatura w skali globalnej wynosi okoto 14,5°C.
Oznacza to, ze roznica migdzy temperaturg efektywna bez atmosfery a faktyczng wynosi
w przyblizeniu 33°C. To wlasnie jest miarg naturalnego efektu cieplarnianego [1]. W wyniku
gospodarczej dziatalnosci czlowieka w mniej wigcej ostatnich 100 latach istotnej zmianie ulegla
atmosfera Ziemi, miedzy innymi sktad chemiczny powietrza. Wskutek spalania duzych ilosci paliw
kopalnych, wylesiania powierzchni, intensywnego rozwoju hodowli zwierzat oraz innych dziatan
wzrasta zawarto$¢ w atmosferze gazoéw uznawanych za cieplarniane, w tym metanu. W zwigzku
z tym, po okresie dazenia do ograniczenia emisji dwutlenku wegla, podjeto w ostatnich latach
dziatania na rzecz ograniczenia emisji metanu z przemyslowe] dziatalnosci czlowieka. Nalezy
zauwazy¢, ze istotnym zrodtem wydzielania metanu do atmosfery jest hodowla zwierzat, ktorej skala

rosnie i ro$nie, kosztem laséw, powierzchnia upraw roslin paszowych i przetworstwo pasz.

Metan to najmniejszy weglowodor, ktérego czasteczka sklada sie¢ z jednego atomu wegla
i czterech atoméw wodoru. Metan podlega bardzo wolnemu samoutlenianiu, ktore przyspiesza ze

wzrostem temperatury (Szczegolnie w temperaturze 850—900°C).

Metan jest waznym gazem wywotujacym efekt cieplarniany, ustgpujacym jedynie CO. Cho¢ ilos¢
emisji metanu ustepuje dwutlenkowi wegla to ma on znacznie wigkszg zdolnos¢ do zatrzymywania
ciepta w atmosferze. Metan jest gazem cieplarnianym, ktorego potencjat cieplarniany jest 72-krotnie

wiekszy niz dwutlenku wegla (w skali 20 lat) lub 25 (w skali 100 lat).

Szacuje sig, ze w 2001 roku metan odpowiadal za 20% wymuszenia radiacyjnego wsréd gazow

cieplarnianych (bez uwzglednienia pary wodne;j).

2. Rozporzadzenie metanowe Unii Europejskiej a gornictwo weglowe

Wydane w 2024 roku Rozporzadzenie w sprawie redukcji emisji metanu w sektorze
energetycznym [2] dotyczy szeroko rozumianego sektora energetycznego, gornictwa i obrotu gazem
ziemnym. Na rysunku 1 pokazano podstawowe obszary objete tym Rozporzadzeniem ze szczegdlnym

uwzglednieniem gornictwa weglowego, a w tym gornictwa podziemnego.

Open Access (CC BY-NC 4.0) 103



é KOMEKO 2025 ISBN 978-83-65593-48-1

Rozporzadzenie
dotyczy
|
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Kopalnie wegla energetycznego l Kopalnie wegla koksowego

Rys. 1. Zakres regulowany Rozporzadzeniem Metanowym ze szczegdlnym uwzglednieniem podziemnych
kopaln wegla kamiennego [Zrdodto: opracowanie whasne]

Ogolne zatozenia i informacje wynikajace z Rozporzadzenia to:

- Jednolite ramy prawne dotyczace monitorowania, raportowania i ograniczania emisji

metanu w szeroko rozumianej energetyce.

- Wyznaczenie w kazdym panstwie co najmniej jednego organu egzekwujacego przepisy

oraz niezaleznych akredytowanych weryfikatorow.

- Wyposazenie organdow kontrolnych w uprawnienia pelnej kontroli (takze

niezapowiedziangj).
- Stworzenie mozliwosci wnoszenia przez osoby fizyczne i prawne do tych organow skarg.

- UWAGA: W zakresie czynnych kopaln wegla kamiennego rozporzadzenie dotyczy

w istocie Polski.

- Rozporzadzenie naktada konieczno$¢ wdrozenia procedur monitorowania emisji metanu

we wszystkich podziemnych kopalniach wegla kamiennego, w tym czynnych,

nieczynnych (takze uznanych za niemetanowe).

- Panstwa cztonkowskie zobowigzane sg do ustanowienia przepisOw dotyczacych sankcji

w przypadku naruszen rozporzadzenia. Kary musza by¢ skuteczne, proporcjonalne

1 odstraszajace oraz pozbawiajace korzysci gospodarczych.

Open Access (CC BY-NC 4.0) 104



é KOMEKO 2025 ISBN 978-83-65593-48-1

- Panstwa cztonkowskie moga stosowac system zachet dla operatorow czynnych kopaln do
ograniczania emisji metanu, bazujac na optatach, naleznosciach lub karach, o ktorych
mowa w Rozporzadzeniu, w szczegdlnosci przeznaczonych na inwestycje wychwytu

metanu oraz redukcji emisji metanu z szyboéw wentylacyjnych.

Nalezy zauwazy¢, ze rozporzadzenie naktada bezwarunkowe zobowigzanie panstw cztonkowskich
(a w istocie Polski) do redukcji emisji metanu z powietrzem wentylacyjnym, czyli powietrzem
o skrajnie niskiej zawaro$ci metanu. Rozporzadzenie naklada takze nowe, trudne zadania zwigzane

z pomiarami emisji metanu.

3. Metan z podziemnych kopaln wegla kamiennego

Metan wystepuje w poktadach wegla kamiennego i skalach otaczajacych, a w zwiazku z jego
wlasciwosciami (palny, wybuchowy, lzejszy od powietrza] podejmuje si¢ dzialania na rzecz jego
wychwytywania lub rozrzedzania przez drenaz lub rozrzedzanie [3, 4, 5]. Na rysunku 2 pokazano

zrédta potencjalnego wydzielania lub ujmowania metanu w koplniach podziemnych.

Metan wydzielony do powietrza
atmosferycznego

Metan z wyprzedzajacego
odmetanowania

Metan z kopaln wegla kamiennego —

Metan z odmetanowania zrobowi

nieczynnych czesci kopalh |

Metan ujmowany ze
zlikwidowanych kopaln

Rys. 2. Metan z podziemnych kopalh wegla kamiennego [Zrédto: Opracowanie wiasne]

W rozporzadzeniu metanowym zwrdocono uwage na metan wydzielany do atmfosfery wraz
z powietrzem wentylacyjnym. W przypadku metanu wydzielajacego si¢ do powietrza w wyrobiskach
kopalnianych i nast¢pnie oddawanego do atmosfery cechuje on si¢ niskim stezeniem (w przypadku
polskich przepisow gérniczych to do 0,75% CHa) przy bardzo duzych objetosciach przeptywajacego
powietrza. Przykladowo: wentylator kopalniany o wydajno$ci 20 000 m*/min przy stezeniu metanu

(przyktadowo) 0,5 % wydmuchuje do atmosfery w ciggu doby 144 000 m® tego gazu (ok. 103 220 kg).
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Od wielu lat podejmuje si¢ proby wykorzystywania takiego, niskostgzeniowego metanu

gospodarczo lub unieszkodliwiania, co pokazano na rysunku 3 [6].

Utlenianie termiczne

Utlenianie katalityczne

Rys. 3. Metody wykorzystania metanu z powietrza wentylacyjnego [Zrodto: Opracowanie wiasne]

Z powietrza wentylacyjnego z roéznych przyczyn wykorzystanie metanu z powietrza
wentylacyjnego ma niewielki zakres. Ograniczanie emisji metanu z powietrza wentylacyjnego nalezy
traktowac jako wazne dziatanie, bowiem jest skutecznym sposobem na redukcj¢ poziomu emisji
metanu do atmosfery. Obecnie tylko jedna metoda (Regeneracyjne Utlenianie Termiczne, czyli RTO —
Regenerative Thermal Oxidation) jest sprawdzona technicznie.

Jezeli nie bedziemy mogli dazy¢ do wykorzystania metanu zawartego w powietrzu wentylacyjnym

to powinnismy w pierwszej kolejno$ci skupi¢ si¢ na sprawnej eliminacji metanu z tego powietrza.

2. Mozliwosci redukeji lub eliminacji metanu z powietrza wentylacyjnego

Z punktu widzenia Rozporzadzenia UE metan wentylacyjny to metan wydzielany z wentylatorow
szybow wydechowych. Z punktu widzenia technicznego mozna wskaza¢ kilka grup metod redukcji

metanu w powietrzu wentylacyjnym (rys. 4).
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Metody redukcji
I |
Termiczne Katalityczne Inne
Utlenianie (RTO) Utlenianie

Rys. 4. Metody redukcji metanu w powietrzu wentylacyjnym [Zrodto: Opracowanie whasne]

Ograniczenia metody RTO powoduja, ze korzystne jest zastosowanie rozwigzan z katalitycznym
utlenianiem metanu w powietrzu wentylacyjnym. Katalityczne utlenianie metanu z powietrza
kopalnianego wymaga opracowania skutecznych, trwatych i wygodnych w utrzymaniu katalizatorow
przy zachowaniu oczekiwanych parametréw powietrza wentylacyjnego.

Ponizej przedstawiono trzy potencjalnie mozliwe opcje zabudowy katalizatoréw dla ograniczenia

lub wyeliminowania emisji metanu z powietrza kopalnianego do atmosfery.

3.1. Katalizator w szybie wentylacyjnym - idea

Katalizator zawieszony w szybie wentylacyjnym powyzej najwyzszego poziomu pozwolitby na

zabudowanie go na znacznej dtugosci celem uzyskania pozadanej sprawnosci.

—_—
T—_DYFUZOR
WENTYLATORA

&\\\
. KANAL
WENTYLATORA

-
T SZYB KATALIZATOR
ZAWIESZONY W

- S7YBE

Rys. 5. Idea katalizatora w szybie kopalnianym [Zrodto: Opracowanie whasne]
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Problemem moze by¢ obstuga takiej instalacji, w tym podnoszenie i opuszczanie katalizatora.

3.2. Katalizator w kanale wentylatora - idea

Na rysunku 6 pokazano schematycznie zabudowe katalizatora w kanale dolotowym wentylatora

rozwiazanie takie wymaga dla kazdego szybu wentylacyjnego tylu katalizatoréw, ile jest kanalow

dolotowych do wentylatoroéw (za wyjatkiem wentylatoréow pracujacych stale jako podwojne).

i i

DYFUZOR
WENTYLATORA

KATALIZATOR W
KANALE
WENTYLATORA

KANAL
WENTYLATORA

T SZYB

Rys. 6. ldea katalizatora zabudowanego w kanale dolotowym wentylatora glownego przewietrzania

[Zrodto: Opracowanie whasne]

Katalizatory takie byly tatwiej dostepne do prac serwisowych, a ze wzgledu na stosowanie
wentylatorow rezerwowych ich dostepnos$¢ obstlugowa bytaby lepsza niz katalizator6w zawieszonych

w szybie kopalnianym.
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3.3. Katalizator w dyfuzorze wentylatora glownego — idea

Katalizator zabudowany w dyfuzorze wentylatora stwarza dogodne warunki do zabudowy
w postaci odpowiednio dobranych i przygotowanych nakladek na dyfyzor wentylatora

z dobrg dostgpnoscig serwisowa, w tym diagnostyczna.

KATALIZATOR W
DYFUZORZE DYFUZOR
WENTYLATORA WENTYLATORA

J S

—

KANAL
WENTYLATORA

T SZYB

Rys. 7. Metody redukcji metanu w powietrzu wentylacyjnym [Zrodto: Opracowanie whasne]

Zlokalizowany na powierzchni katalizator narazony begdzie na oddziatywanie czynnikow

atmosferycznych, co uwzglednié¢ nalezy w procesie projektowania.

Przedstawione wyzej propozycje moga zosta¢ zastosowane tacznie, co skomplikuje jednak

instalacj¢ i niezbedne naktady.
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4. Podsumowanie

Katalityczne utlenianie powietrza kopalnianego z metanem stawia liczne wyzwania, takie jak:
- Dobor materiatu katalizatora pod katem skutecznosci utleniania i trwatosci.

- Lokalizacja katalizatora (np. kanat wentylacyjny, dyfuzor, niektore grupowe prady zuzytego

powietrza).
- Konstrukcja katalizatora do warunkéw zabudowy.
- 0Odzysk, recykling katalizatora.

Problemy te wydajg si¢ jednak mozliwe do w miar¢ szybkiego rozwigzania. Jest to istotne
w $wietle zapisow Rozporzadzenia UE i prawdopodobnie dtugiego cyklu dochodzenia do stworzenia
funkcjonalnych rozwigzan umozliwiajacych gospodarcze wykorzystanie metanu o niskich stezeniach,

zawartego w powietrzu wentylacyjnym.
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