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Abstract
The Zechstein copper ore deposit located on the Foresudetic monocline has a complex geological structure both in lithological and
mineralogical aspects. The significant variability in quantity and quality of minerals deposited in the ore bed is one of the factors
determining the susceptibility of copper ore to beneficiation based on flotation, which is carried out in the KGHM Concentration
Plant. Based on the algorithm developed, flotation experiments on a laboratory scale have been conducted to predict the upgrade rates
under industrial conditions. This paper provides the results of the mineralogical examination of the flotation products performed by
one of the KGHM Concentration process lines and compares the beneficiation of various copper sulphide minerals. The results of the
laboratory tests have been compared with the results of sampling carried out simultaneously at the process line. A procedure has been
proposed to develop equations defining the industrial upgradability curves for copper sulphide minerals under the KGHM Concen-

Keywords: copper sulphide minerals, flotation, upgrade curves, scale factor

1. The Effect of Lithological and Mineralogical Conditions
in the Lgom Copper Ore Deposit on the Results of Ore
Processing

The copper ore deposit of the Legnica-Glogéw Copper Dis-
trict (LGOM), located on the Foresudetic Monocline and cur-
rently exploited by KGHM, is characterised by significant qual-
itative and quantitative variability of ore minerals. The deposit
area includes white sandstone formations and the sedimenta-
ry rocks of the Zechstein cyclothem Werra (PZ1) lying above
them. The accumulation of copper sulphides and accompany-
ing metals occur in the layer of white sandstone (white Rotlie-
gend), basic limestone (border dolomite), copper-bearing shale
(clayey shale in the bottom zone, dolomitic shale in the back
zone) and carbonate rocks (limestone and dolomites).

The main group containing copper sulfide minerals in-
clude chalcocite, digenite, chalcopyrite, bornite, covellite,
tennantite, tetrahedrite, enargite, and the co-existing with
them: galena, sphalerite, pyrite, marcasite, cuprite, native sil-
ver and many other minerals, including noble and rare metal
elements: Ag, Au, Pt, Pd, Ni, Re, Se.

The studies on the genesis and geological structure of the
deposit [1], [2] have revealed that in the dolomite and shale
bottom the main and largest zone of chalcocite mineralization
in the N-S direction may be distinguished, beside the second
zone, extending to the east, where diverse minerals with the
predominance of bornite occur. In sandstone, the area of ore
minerals may be divided into the region of chalcocite dom-
ination in the centre of the deposit area, a diverse zone of
occurrence of various ores, mainly chalcopyrite, bornite and
pyrite in the eastern and northeastern part of the deposit, and
the chalcopyrite-pyrite zone constituting the southwestern
border of the chalcocite zone [1].

The forms of ore minerals are also diverse and largely de-
pend on the lithological fraction. In sandstone ore, sulphides,
especially chalcocite, form massive-, socket- and vein-type ore
beds. In carbonate rocks and in shale, disseminated-, socket-
and vein-type ore beds dominate. In the dolomites, one can
observe, that terrigenous material, foraminifera’ skeletons, as
well as carbonate cement minerals (spores, sulphates) have
often been replaced by sulphides. The vein clusters found in
shale often have a direction incompatible with lamination,
which is associated with tectonics and the method of migra-
tion of hydrothermal solutions in shale layers. Besides, there
are numerous organogenic occurrences of disseminated-, len-
ticular- and socket-type formations in shale resulting from
the replacement of residues of living forms and places of their
feeding [1].

Characteristics of the ore in terms of lithological and min-
eralogical structure affect the results of the flotation process
carried out at the KGHM Concentration Plant. The differences
in flotation potential result from the structure of copper-bear-
ing minerals and barren components, which differ in specific
lithological fractions. Shale and carbonates, where sulphide
minerals in the form of small grains coexist with easily floatable
barren components in the form of clay minerals and organic
matter, have the lowest upgrading potential. Beneficiation of
sandstone ore is the easiest process, which is associated with
the optimal grain size distribution of sulphide minerals (50-
200um) and the high susceptibility of sandstone rocks to crush-
ing and release of ore minerals [3]. A comparison of upgrad-
ability of the specific lithology fractions may be summarized
by saying that the sandstone with the worst upgradability may
be upgraded easier than the shale with the best upgradability
(see Fig. 1).
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Fig. 1. The comparison of upgradability of specific lithology fractions [7]

Rys. 1. Por6wnywanie wzbogacalnosci poszczegdlnych frakeji litologicznych [7]

L]

—

5P1 |

ch

chn

L]
— ‘
Lov

Conl || Cecn2 || Con3 I I Cond |

Fig. 2. Laboratory flotation flowsheet (F - feed, T - final tailings, SP1 - semi-product after first cleaning,
SP2 - semi-product after second cleaning, Con1-Con4 - the final concentrates after second cleaning)

Rys. 2. Schemat flotacji laboratoryjnych (F - nadawa, T - odpad konicowy, SP1 - pétprodukt I

czyszczenia, SP2 - potprodukt II czyszczenia,

The operation system of the KGHM mines does not allow
for selective excavation of lithological fractions and trans-
port thereof to the concentration plant. In practice, the run-
of-mine ore that goes to each of the three processing plants
demonstrates high variability of lithological and mineralog-
ical parameters, which depends on the currently exploited
parts of the deposit. Under such conditions of the concen-
tration process, the selection of optimal process parameters
is of key importance. As examples of these parameters, one
may mention flotation reagents, especially collectors. KGHM
performs laboratory and industrial tests of new reagents that
appear on the market as a result of dynamic progress in the
chemical industry. Recent studies [4], [5] have updated the
optimal mixtures of collecting reagents relevant to the chang-
ing lithological and mineralogical properties of copper ores
to be processed at KGHM plants. Currently, the concentrators
apply a mixture of sodium salts of alkyl xanthates with sodi-
um dialkyldithiophosphate for ores with a diverse mineralog-
ical cross-section occurring in beds with variable lithology
and a mixture of sole xanthates for ore with a relatively high
proportion of carbonate rocks, where chalcocite predomi-
nates. The selection of appropriate collecting reagents is a
continuous process. The methodology used in the laboratory
tests must allow for an appropriate degree of correlation with
industrial results. Work on developing such a methodology
should be based on the varied upgradability of copper sul-
phide minerals. Current techniques of mineralogical analysis
(MLA, QEMSCAN) allow for using their capacities to develop
a model for determining basic upgrading parameters by con-
version thereof from a laboratory to an industrial scale.

Conl-Con4 - koncentraty koncowe II czyszczenia)

2. The Research Methodology

In order to determine the beneficiation rates for the main
copper ore minerals in laboratory conditions, the most com-
monly used open flotation methodology with kinetic flotation
of the products of the last stage of flotation has been applied [6].

Research of industrial ore processing products was based
on the determination of re-flotation of final products [7].

The samples of the feed for laboratory-scale testing were
taken from one of KGHM’s process lines at the Concentration
Plant, during nine subsequent working shifts. In the same pe-
riod, samples of tailings and the final concentrates from the
examined process line were taken.

The samples were ground in a laboratory ball mill with
a capacity of 2.5 dm?, filled with 40% load of stainless steel
balls with diameters from 10 to 30 mm, a single milling charge
consisted of 800g of ore and 500 cm? of process water taken
from the examined technology line. The grinding time was
80 minutes.

The prepared samples were subjected twice to flotation
experiments in an open system including the scavenger flota-
tion (Scav) and two cleanings (Cl I and CI II) with fractionat-
ed flotation at the second stage of cleaning (Fig. 2).

Flotation tests were carried out in a Denver D12 mechan-
ical flotation cell with a self-aspirating rotor, in 2.5 dm? (Scav
and ClI) and 1.5 dm? (Cl II) cells. The density of solids in the
flotation cell at the beginning of the experiments was about
300 g/dm?.

Flotation tests of industrial products consisted of one-
stage kinetic flotation of samples and separation of five froth
products for the final concentrate and three for tailings.

Inzynieria Mineralna — Styczet - Czerwiec 2020 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



Fig. 3. The beneficiation of selected copper sulphide minerals under laboratory conditions
Rys. 3. Wzbogacanie wybranych mineraléw siarczkowych miedzi w warunkach laboratoryjnych

Fig. 4. The comparison of beneficiation of chalcocite with digenite and djurleite under laboratory and industrial conditions

Rys. 4. Poréwnanie wzbogacania chalkozynu wraz z digenitem i djurleitem w warunkach laboratoryjnych i przemystowych

For the tests, the same reagents as those used in industrial
conditions were used:
o the collector: a mixture of ethyl and isobutyl sodium
xanthate (60:40),
o the frother: a mixture of alkyl polyglycols.

All flotation reagents were dispensed to the flotation pulp
in the form of aqueous solutions. Each of the solutions was
prepared just before starting the flotation test.

During flotation of the feeds, flotation reagents were add-
ed at the beginning of the scavenger flotation, with the flota-
tion collector dose (80 g/Mg) separated into two parts: 60% of
the reagent was added at the beginning of the flotation, and
40% after 5 minutes. The frother was added once at the be-
ginning of the experiment at a dose of 20 g/Mg. During the
flotation of the final concentrate, no flotation reagents were
added to the suspension, while in the case of the final tailings,
flotation was carried out in the presence of the collector only,
in the amount of 5 g/Mg.

Each of the flotation products obtained was washed with
distilled water to rinse the salts dissolved in the process wa-
ter, the pulp was filtered subsequently on the Biichner fun-
nel. The products were then weighed and the homogenised
samples for laboratory determinations of copper content and
mineral analyses using the QEMSCAM technique were pre-
pared.

3. Presentation Of Results
Based on the results of mineralogical determinations, the
balance characteristics of flotation experiments were com-

piled for four major copper-bearing minerals: chalcocite (as
the sum of chalcocite, digenite and djurleite), bornite, cov-
ellite and chalcopyrite. On their basis, upgrading curves for
useful components were drawn up. In Fig. 3, the comparison
of mineral upgrading under laboratory conditions on Halbich
curves has been presented. The dominant content of chalcoc-
ite in the tested material is noticeable. To find a mathematical
relationship between upgrading parameters under laboratory
and industrial conditions, flotation balances were plotted in
the coordinate er = f (¢), which has the advantage of defining
the relationship by only one parameter - the selectivity index
a, which is not affected by the content of the useful ingredient
in the feed.

In a search for the relationship between the laboratory
and industry scales, the upgrading curves in the recovery -
residuals recovery coordinates were used. For the approxi-
mation of the curves er = f (¢) different equations were used
depending on the scale considered:

o  for laboratory-scale tests — the equation describing

the Fuerstenau curve, i.e.:

100-¢
a-¢&

e ="1(¢)=a (1)
where: € — recovery of the tested mineral in the concentrate,
e - recovery of the residual components in the tailings,

T

a - the selectivity index for laboratory scale

o to define the industrial upgrading curve - the mod-
ified Fuerstenau curve equation for process condi-
tions at KGHM (asymmetrical curve [7]), i.e.:

Inzynieria Mineralna — Styczei — Czerwiec 2020 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 9



Fig. 5. The comparison of beneficiation of bornite under laboratory and industrial conditions

Rys. 5. Poréwnanie wzbogacania bornitu w warunkach laboratoryjnych i przemystowych

Fig. 6. The comparison of beneficiation of covellite under laboratory and industrial conditions

Rys. 6. Poréwnanie wzbogacania kowelinu w warunkach laboratoryjnych i przemystowych

Fig. 7. The comparison of beneficiation of chalcopyrite under laboratory and industrial conditions

Rys. 7. Poré6wnanie wzbogacania chalkopirytu w warunkach laboratoryjnych i przemystowych

2
6 =f(e)=a07¢ 007(al%7¢ g55]| [100-a2207¢) (5
r a'|_((; 1 1

where: @ - the selectivity index for industrial scale, other
symbols as in formula (1).

Having obtained the results of laboratory flotation and flo-
tation of industrial products determined in the course of the
experiments carried out independently of each other, it should
be assumed that there is an inequality a # a’ between the selec-
tivity indices for both considered scales. The calculation results
have been presented in Fig. 4-7.

4. Comparison of the Results Regarding Both the Laborato-
ry and Industrial Scales

Using the results of beneficiation of minerals on both the
laboratory and industrial scales, it is possible to determine the

relationships of indices characteristic for the considered compo-
nents (scale factors).

In practical application at an industrial plant, the use of the
selectivity index and the upgrade curve in the er = f (¢) coordi-
nates is not convenient. Having obtained laboratory results and
knowing the scale factor, it is possible to simulate the anticipated
upgrading of the specific mineral under industrial conditions in
the coordinate system of recovery — concentrate grade. The curve
may be determined provided the content of mineral in the feed
(a) is known. The graph below presents the results for chalcocite
with its content in the feed determined as a = 1.51%.

Summary

The prediction for industrial upgrading of copper sul-
phide minerals based on the results of laboratory analyses
as presented in this paper involves the following sequence of
events:

10
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Tab. 1. The comparison of selectivity indices for the laboratory and industrial scales
Tab. 1. Poréwnanie wartosci wskaznikow selektywnosci skali laboratoryjnej i przemystowe;j

Useful the laboratory the industrial Ratior=a/a'
component index a index a' (the scale factor)
Chalcocite 100.81 100.58 1.00228
Bornite 101.33 100.65 1.00686
Covellite 101.09 100.44 1.00677
Chalcopyrite | 101.16 100.47 1.00650

25

20

-
@

Chalcocite content in concentrate, | %]

=
=

s reconstructed industrial upgrading curve

o

0

®  points of replicated laboratory experiments

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Chalcocite recovery in concentrate, ¢ [%]

Fig. 8. The reconstruction of industrial upgrading curve of chalcocite based on laboratory results

Rys. 8. Odtworzenie krzywej wzbogacania przemystowego chalkozynu na podstawie wynikéw laboratoryjnych

o performing two laboratory flotations including the
scavenger stage and two cleanings with kinetic flo-
tation during the second cleaning, to determine the
selectivity index a for the laboratory scale.

o calculating the industrial scale selectivity index: & =
a/r, where r is the previously determined scale factor
for a given mineral,

o plotting the relationship in the coordinate system
= f (¢) (Halbich curve). As the curve depends on the
content of a mineral in the feed (a), the content value
known after laboratory experiments should be used.
The relationship describing the Halbich curve is de-
termined by the equation:

f(era) = 100ce 3
"7 100(100-¢, —a)+a(e+¢,) 3

pB=

where: B - the content of a mineral in the concentra-
te, € — mineral recovery, a — the content of a mineral
in the feed, ¢ - recovery of residual minerals in ta-
ilings calculated according to the formula (2).

The tests carried out confirm the legitimacy of using
the asymmetric curve to approximate the results of indus-
trial upgrade defined as re-flotation of industrial concen-

trates and final tailings. The position in the system ¢_= f (¢)
of industrial re-flotation points correlate with the regression
curve for tested copper sulphide minerals. Due to the du-
plicated series of experiments on a laboratory scale carried
out simultaneously with the tests of industrial products, it
is possible to determine the relationship between the char-
acteristic values of upgrading curves for both scales. Us-
ing the known scale factors, in the event of changes in the
technology process, in particular when introducing new
flotation reagents, it is possible to predict beneficiation of
minerals under industrial conditions based on laborato-
ry tests. The scale factors presented in this paper should be
verified and their values confirmed employing subsequent
tests.

The calculated scale factors allow simulation of industrial
enrichment curves for specific minerals in the system ¢, = f
(e) as well as B = f (¢), which is much more practical in indus-
trial conditions. This will enable practical assessment of the
effect of changes in the technology process parameters on the
production results to be achieved, based only on laboratory
test results. Knowing the content of individual minerals in
the feed and the theoretical content of Cu in specific min-
erals, one can forecast the copper processing performance
under industrial conditions.
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Poréwnanie wzbogacania gtownych mineratow siarczkowych miedzi w warunkach laboratoryj-
nych i przemystowych w Zaktadach Wzbogacania Rud KGHM Polska Miedz S.A.

Cechsztyniskie ztoze rud miedzi zalegajgce na monoklinie przedsudeckiej posiada ztozong budowe geologiczng zaréwno pod wzgle-
dem litologicznym jak i mineralogicznym. Znaczna zmienno$c¢ jakosciowa i ilosciowa mineratow kruszcowych w ztozu jest jednym
z czynnikéw determinujgcych podatnosé rud miedzi na wzbogacanie flotacyjne w Zaktadach Wzbogacania Rud. W celu prognozo-
wania wskaznikow wzbogacania w warunkach przemystowych przeprowadzane sq laboratoryjne eksperymenty flotacyjne wedtug
opracowanego algorytmu. W referacie przedstawiono wyniki badan mineralogicznych produktéow wzbogacania flotacyjnego jednego
z ciggow technologicznych O/ZWR oraz poréwnano wzbogacanie réznych mineratow siarczkowych miedzi. Wyniki badan labo-
ratoryjnych poréwnano z wynikami przeprowadzonego réwnolegle oprobowania ciggu przemystowego. Zaproponowano procedure
wyznaczenia rownan opisujgcych krzywe wzbogacalnosci przemystowej mineratéw siarczkowych miedzi w warunkach O/ZWR.

Stowa kluczowe: mineraly siarczkowe miedzi, flotacja, krzywe wzbogacania, indeks skali
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possibility is formation of some new silicate structures.

Abstract
The article presents the possibilities of using special prepared binders to reduce the emission of ions from soil, and immobilize metals
migration from waste deposits. Clay-cement slurries are mixtures containing in their compositions clinker binder and clay minerals,
in this case they were Belchatéw and Koniecpol clays. After hydratation process mixtures they create flexible and tight structures that
are used, among others, as a barriers immobilizing the spread of pollution. The tests have shown that in the case of amphoteric metals,
it is possible to accumulate almost 100% of the contamination using clay-cement suspensions. An attempt was also made to explain
the mechanisms of ion retention in arised structures. The article presents three probable mechanism of amphoteric ions binding, the
first is retention in the clay minerals interlayer spaces, the second is entrapment in CSH type phases formed during hydratation. Last

Keywords: amphoteric ions, metals pollution, clay-cement mixtures, hydratation

1. Introduction

Many experimental works have shown the feasibility of
waste materials in civil engineering and have been explored
by several authors in many different fields such as for sub-
base course and road construction, (Spence et al. 2017) for
manufacture of aggregates for concrete mixtures and also for
cement, (Bogehtich et al. 2005, Collivignarelli et al. 2017, Dal-
ton et al. 2004, Korotenko et al. 2018) for brick, (Andreola et
al. 2001) and glass or glass-ceramic materials (Monterio et al.
2008), as a alternative fuel and hydroisolation barriers pro-
duction (Wdjcik et al. 2009).

The environmental compatibility is an important issue
and the waste reuse can contribute to the pollutant release in
the environment, especially when concrete is demolished or
comes in contact with water (Chibuike et al. 2014, Kasmi et
al. 2017, Malviya et al. 2006, Wang et al. 2010).

Some of the harmful elements have the amphoteric prop-
erties, which mean that they can behave as both the acid and
base. Transition metals produce the inorganic compounds
that show the strongest amphoteric properties. This property
is very common for the hydroxides of the metals with a me-
dium electronegativity. The amphoteric property of the com-
pound is related to the ability of each element to create the
anions and cations in the aqueous solution. As an example,
the chromium ion, Cr** in the strong acidic solution forms
the salt, CrCl, (in the presence of abundance of chloride ions
forms a complex ion). In the weak acidic and neutral solu-
tion, chromium ion precipitates as little soluble hydroxide
Cr(OH);. In that form chromium hydroxide in the alkalic
solution dissolve to create chromium ions [Cr(OH)4]- and
has a tendency to migrate to the environment (Lafhaj et al.
2007, Stempkowska et al. 2017, Varchney et al. 2017, Zmij-
kowa et al. 2018).

The previous researches show that clay-cement mixtures
have a very good immobilization properties for the metal

cations (heavy metals, transition metals) (Wuana et al 2011,
Andersen et al. 1994, Seip et al 1994, Wuana et al. 2011). De-
spite the successful inhibition there is the risk that amphoteric
metals in the strong basic solution can form compounds eas-
ily dissolved in water. This article is a trial to explanation the
relation between very strong basic clay-cement mixtures and
possibility to release the harmful metal cations to the envi-
ronment and also considers the possibility of the forming the
silicate compounds in the reaction with sodium silicate (com-
monly known as a waterglass), that is addend to the clay-ce-
ment hydrobariers to control the hydratation process (Zhang
et al 2008, Wang et al 2017, Bashir et al. 2011).

2. Materials and Methods

The various samples of clay-cement binders were pre-
pared using as a base two different types of the mineral com-
pounds, the first one was Koniecpol clay and the second one
was Belchatow clay, and the third type of samples the waste
ashes were used. In this preparation as a filler the medium
mesh size sand was imputed. Samples contain also 1% wt of
sodium silicate (waterglass) type R145 (izak et al 2015, Stemp-
kowska et al. 2018) Belachtéw clay is monomineral material
containing almost exclusively beidellite, that is calcium and
sodium aluminosilicate, with a general chemical formula
Nao.sAly(Sis.5Ale.5)O010(OH),-n(H,0). Koniecpol clay is a
loose multimineral rock, containing in its composition about
50% wt. of vermiculite, that is aluminium, iron nad magne-
sium aluminosilicate, with approximate chemical formula
(Mg,Fe,Al)5(ALSi)s O10(OH),-4H,0, the rest of the material
is quartz and a small amount of carbonates.

The standards for hydroisolation slurry preparation in-
dicate the quantity of sodium silicate should not exceed 1%
of composition because the higher values of that has a nega-
tive impact on the rheological properties (Wdjcik et al. 2015,
Stempkowska et al 2011). However for academic purposes
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and comparison study, the samples with high concentration
of sodium silicate and the samples without it were tested.

Amount and type of the compounds in the samples are
presented in the Table 1, as well as the pH values for that type
of mixtures. The pH index of the samples is stable and char-
acteristic for clay-cement mixtures. The acronyms of the sam-
ples indicate respectively, the type of additive used (P25 - ash,
K - Koniecpol clay, B - Belchatéw clay) and then content of
cement and water glass.

The slurry mixes were spiker with various amphoteric
hydroxides of metals that are considered as a harmful after
Minister of Environment act ,Standards for soil and earth
quality” publicized in 2001. For the purposes of this research,
there elements were chosen: Lead II Zinc (IT) and Chromium
(TIT). The standards for the those elements contents are show
in Table 2.

The hydroxides of those elements were added to the slur-
ry mixtures in the quantity exceed twice the standards for
its concentration in the soil, with the parameters as follows:

. Lead - 2000 mg/kg

. Zinc - 40 mg/kg

. Chromium - 1600 mg/kg

On account of slurry high pH factor, the hydroxides start-
ed dissolve and created aqua soluble complex ions such as:
[Cr(OH)4]", [Zn(OH).])*, [Pb(OH),4]*. In this state investi-
gated compouds should be sucesfully inhibited in clay-ce-
ment slurry.

The samples were saturated with distilled water and ex-
traction was allowed to occur for 48h. The samples were
placed in special cylinders and forced to flow by them dis-
tilled water, under constant pressure. The hydraulic gradi-
ent was generated by compressed air at stabilized pressure.
Compressed air displaced distilled water from the tank which
through a sample in the measuring chamber water flowed
into the filtrate container. The samples were filtered under
the pressure of latm to obtain 100 ml of extract. The filtrate
was subjected to analytical test. The filtration system has been
shown on figure 1.

3. Results and Discussion

The physical and chemical characteristics of effluents are
presented in Table 3 and 4 and concentration of metals cat-
ions are show the Figure 2. The trace amounts of the met-
al ions were observed in the samples. The percentage of the

Tab. 1. Composition of clay-cement mixtures
Tab. 1. Sktady mieszanin itowo cementowych

Sample Sodium .
Sample mass silicate cement soil pH
lel (2] gl gl
P25.50.0 106,3 0 53,2 53,2 13,03
P25.50.1 109,2 1,09 54,6 54,6 13,29
P25.50.2 105,6 2,11 52,8 52,8 13,44
P25.60.0 106,5 0 63,9 42,6 13,27
P25.60.1 102,8 1,03 61,7 41,1 13,48
P25.60.2 108,1 2,16 64,9 43,2 13,48
P25.70.0 105,6 0 73,9 31,7 13,37
P25.70.1 100,3 2,01 70,2 30,1 13,54
P25.70.2 109,2 2,18 76,4 32,8 13,25
K.50.0 107,0 0 53,5 53,5 13,25
K.50.1 103,1 1,03 51,5 51,5 13,34
K.50.2 105,4 2,11 52,7 52,7 13,34
K.60.0 108,5 0 65,1 43,4 13,15
K.60.1 109,2 1,09 65,5 43,7 13,58
K.60.2 106,7 2,13 64,0 42,7 13,43
K.70.0 108.0 0 75,6 32,4 13,48
K.70.1 106,1 1,06 74,3 31,8 13,37
K.70.2 101,8 2,04 71,3 30,5 13,54
B.50.0 107,6 0 53,8 53,8 13,43
B.50.1 102,3 1,02 51,2 51,2 13,25
B.50.2 105,1 2,10 52,6 52,5 13,34
B.60.0 104,3 0 62,6 41,7 13,15
B.60.1 108,2 1,08 64,9 433 13,23
B.60.2 105,6 2,11 63,4 42,2 13,58
B.70.0 107,5 0 75,3 32,2 13,25
B.70.1 106,3 1,06 74,4 31,9 13,15
B.70.2 102,8 2,06 71,9 30,8 13,23
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leaching of this ions to the soil is very low, therefore it is not
significant for the study of cement-clay slurry as the hydroiso-
lation barriers.

Figure 2. below, show the relationship between cation
charge and concentrations of elements in effluent after wash-
ing. The higher concentration value of chromium ions can be
caused by different ions migration mechanism. The maximum
concentration is 0,45 mg/L which is considered as trace quality.

The results show negative dependence between cations
leaching and the compositions of slurry mixtures samples.
The data show no relation between ions migrations and the
percentage of sodium silicate in the composition of binder.
The observation was made that the type of materials (like
clays or ashes) used in binder’s composition should not affect
the accumulation of harmful elements.

3.1. The mechanizm of ion immobilisation

A characteristic feature of clay-cement binders is that
throughout the en tire bonding area they behave like visco-
plastic fluids and there is no rigid crystal structure created
e.g. characteristic for concrete. Thanks to this, the connection
of the linker phases contained in the material and fine disper-

sion Clay fractions ensure high tightness and harmful sub-
stances retention capacity.

The impact of foreign ions Pb*, Zn*, Cr** within the
structure of clay cement mixtures was investigated, and there
is most likely three possibilities, of ion immobilization:

« interlayer position in clays,

o intermolecular bonds in cement

»  orash or arising different structure.

In the light of these facts, the fundamental understanding
of clay-cement mixtures chemistry remains as an important
issue.

Ion exchange in clays is dependent on the crystalline
structure of the mineral and on the chemical composition of
any solution in contact with the mineral. The structures of
clay minerals are briefly described to provide a background
for the discussion of their ion-exchange reactions. Ion ex-
change in these minerals is a reversible chemical reaction that
takes place between ions held near a mineral surface by un-
balanced electrical charges within the mineral framework and
ions in a solution in contact with the mineral. Generally the
excess charge on the mineral is negative, and it attracts cations

Tab. 2. The standards for the contents of metals in the different type of soils
Tab. 2. Zawartosci normowe metali w réznych typach gruntow

type B ‘ type C
Depth [m]
0-0,03 0,3-15,0 ‘ >15 ‘ 0-2 ‘ 2-15
Lp pollution type A
Water infiltration [m/s]
up to ‘ below | upto | below up to | below
1x107 1x107 1x107
1 2 3 4 5 6 7 ‘ 8 9 10 ‘ 11
METALS [mg/kg]

1 Chromium 50 150 150 190 150 380 500 150 800
2 Zinc 1 4 5 6 4 10 15 6 20
3 Lead 50 100 100 200 100 200 600 200 1000

Fig. 1. Filtration set

Rys. 1. Zestaw filtracyjny

Inzynieria Mineralna — Styczei — Czerwiec 2020 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 15



from the solution to neutralize this charge. The chemical re-
actions in ion exchange follow the law of mass action, but the
reactions are restricted by the number of exchange sites on the
mineral and by the strength of the bonding of the exchange-
able cations to the mineral surface.

In this experiment two samples were added clay agent,
the first one Koniecpol clay, which is multimineral (contains
also sand, and anthem types of clays) , but more than 50%
is vermicullite - smektyte type. Second was Belchatéow Clay,
monomineral montmoryllonite - beidellite type. Each clay
mineral has a range of exchange capacities because of differ-
ences in structure and in chemical composition, but in this
case both of them are 2:1 and expanding structure which
means that they can exchange cations. The ranges (in milli-
equivalents per 100 grams) are; montmorillonite, 70-100; il-
lite, 10-40; vermiculite, 100-150 (Pardo et al. 2018, Esaifan et
al. 2019). In the available space between individual interlayer
there are exchangeable cations and water molecules. When in-
troducing different types of cations, it becomes possible that
this space is naturally inaccessible, and interchangeable cat-
ions are not replaceable. Model of structure is shown on fig-
ure 3. In interchangeable cation position may substitute zinc,

lead or chromium, and because of charge and ionic radius
chromium will be privileged.

The samples were filtered under the same pressure, but
eluent was nitrogen V acid because solubility of arising salts,
for example zinc, or lead chlorides are unsoluble, The concen-
tration was 10% wt quite low, because of undesiderable cor-
rosion. As you may notice, again have higher concentration
value of chromium ions be caused by different ions migration
mechanizm, and cation charge. Lead and zinc still very low.
And finally we can observe, samples with water glass addi-
tion, inhibits more elements than samples without it. Results
are included in table 4 and on figure 4, and demonstrate the
effective immobilization of amphoteric ions.

Second possibility by immobilizing ions are intermolec-
ular bonds in cement and ash. In the assumption cement and
ash have similar hydratation possibilities. The samples were
mixed before the hydratation process, so the phenomenon of
ion retention was considered taking into account the non-hy-
drated phases. Of course, after mixing with water and solid-
ifying the samples, the clinker phases go into CSH gels, and
proper immobilization already occurs in hydrated minerals.
There are a few clinker phases such as follows: alite C;S, be-

Tab. 3. The concentration of the selected metal cations in the effluents, determined by ASA method
Tab. 3. Stezenie wybranych metali w przesaczach wodnych

Pb2+ Zn2+ Cr3+
Sample [mg/1] [mg/1] [mg/1]
P25.50.0 0,083 0,0033 0,433
P25.50.1 0,071 0,0027 0,333
P25.50.2 0,071 0,0076 0,322
P25.60.0 0,073 0,0029 0,286
P25.60.1 0,068 0,0012 0,296
P25.60.2 0,067 0,0087 0,222
P25.70.0 0,047 0,0031 0,271
P25.70.1 0,038 0,0045 0,231
P25.70.2 0,053 0,0012 0,246
K.50.0 0,135 0,0045 0,377
K.50.1 0,081 0,0023 0,361
K.50.2 0,083 0,0031 0,343
K.60.0 0,085 0,0022 0,327
K.60.1 0,056 0,006 0,276
K.60.2 0,066 0,0037 0,273
K.70.0 0,082 0,0045 0,254
K.70.1 0,077 0,0023 0,241
K.70.2 0,079 0,0029 0,268
B.50.0 0,048 0,0031 0,453
B.50.1 0,045 0,0045 0,439
B.50.2 0,068 0,0012 0,376
B.60.0 0,057 0,0026 0,365
B.60.1 0,051 0,0045 0,329
B.60.2 0,031 0,0070 0,366
B.70.0 0,042 0,0045 0,361
B.70.1 0,015 0,0023 0,275
B.70.2 0,063 0,0026 0,243
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lite C,S, C4AF and C;A. There is about 65% alite in clinker,
so other phases were skipped. Structure of alite is very in-
teresting, tricalcium silicate CsS has structure with isolated
[SiO4] which are connected by Ca-O polyhedra. The aproxi-
mate chemical formula is 3Ca0-SiO, (C;S in cement chemist
notation), but in fact the structure is different, alite exhibits
a complex polymorphism depending on impurities. Picture
shows pure alite monoclinic mineral structure but alite found
in clinker is a solid solution with a highly defective structure.
Oxygen atoms are present in two different coordinations - in
Si thetraedres, and in Ca - octaedres coordinated by 6 cal-
cium ions. And for that reason, cations can be bulit-in the
structure during hydratation process (Horst et al 2015). The
influence of individual ions on the structure of C;S has been
extensively studied in past decades (Zhang et al. 2011). The
higher crystal symmetry is achived without substituted ions.
By defining a quantity called structure different factor D, in
which the structural parameters such as radius, electronega-
tivity, coordination numer of the substituent ion were taken
into account with relation to Ca®*. Table 5 shown the relation
between chemical structure parameters of investigated ions
Pb*, Zn**, Cr*, and their substitution patterns and abbilities

to unstabilize alite crystals. Absolute value of D factor greater
than or equal 0,2 destabilized structure. Conclusion is that
alite structure immobilize amphoteric metals but lead could
be dangerous for stable structure.

D - structure different factor — related to calcium.

And in following formula:

Z - ion charge,

Ax - elektronegativity difference between ion and calcium,
R - ion radius,

R.,,, — calcium cation radius.

Absolute value of D factor greater than or equal 0,2 de-
stabilized structure. These results indicate that alite structure
immobilize amphoteric metals but lead could be dangerous
for stable.

3.2. Quality precipitation of silicates of the selected ampho-
teric metal cations.

Concentration:

= =
e o e 5
(SR N

Amphoteric metals cations in eluents

0,05 z :‘: : :‘
0

8.50.08.50.18.50.28.60.08.60.18.60.28.70.08.70.18.70.2

——Pb2+
—-—7n2+

——Crd+

Fig. 2. Amfoteric metals water condition leaching test

Rys. 2. Wymywalno$¢ metali amfoterczynch w warunkach wodnych

Fig. 3. Clay mineral 2:1 type structure

Rys. 3. Struktura mineratu ilastego typu 2:1
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Fig. 4. Amfoteric metals low pH condition leaching test
Rys. 4. Wymywalno$¢ metali amfoterycznych w warunkach niskiego pH

Tab. 5. Parameters of ions with substitution pattern
Tab. 5. Parametry jondw ze wzorem podstawienia

Pb2+ Zn2+ Cr3+
Tonic radius [pm] 132 74 64
Coordination number 4 4 6
Electronegativity 1,87 1,65 1,66
Substitution pattern Pb—Ca Zn—Ca Cr—Ca/Al
D factor -1,32 0,328 0,7

Fig. 5. SEM and EDS analysis of sample with 25% ash content
Rys. 5. SEM i EDS probki zawierajacej 25% popiotu

Fig. 6. SEM and EDS analysis of sample based on Koniecpol clay
Rys. 6. SEM i EDS probki zawierajacej it Koniecpol

Fig. 7. SEM and EDS analysis of sample based on Belchatéw clay
Rys. 8. SEM i EDS probki zawierajacej it Belchatow
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Tab. 4. The concentration of the selected metal cations in the acid effluents, determined by ASA metod

Tab. 4. Stezenie kationéw metali w przesaczach kwasowych

Pb2+ Zn2+ Cr3+
Sample HNO3 [mg/l] (mg/l] [mg/l]
P25.50.0 0,007 0,006 0,0076
P25.50.1 0,007 0,007 0,0063
P25.50.2 0,007 0,007 0,0067
P25.60.0 0,006 0,006 0,0049
P25.60.1 0,007 0,007 0,0042
P25.60.2 0,007 0,005 0,0087
P25.70.0 0,007 0,007 0,0071
P25.70.1 0,008 0,008 0,0085
P25.70.2 0,003 0,003 0,0072
K.50.0 3,54 0,005 3778
K.50.1 3,38 0,003 261,4
K.50.2 3,28 0,001 143.4
K.60.0 3,09 0,002 2278
K.60.1 2,96 0,006 176,1
K.60.2 2,27 0,007 73,3
K.70.0 2,08 0,005 2540
K.70.1 1,78 0,003 1414
K.70.2 1,08 0,009 68,1
B.50.0 6,05 0,001 753,5
B.50.1 5,45 0,005 4394
B.50.2 5,07 0,002 376,0
B.60.0 5,06 0,006 665,1
B.60.1 4,75 0,005 329,3
B.60.2 4,03 0,007 366,0
B.70.0 4,04 0,005 471,8
B.70.1 4,02 0,003 2753
B.70.2 3,06 0,006 243,1

The experiment was carried to confirm the redirection
about the possibility that certain amphoteric metal cations
may precipitate as insoluble and stable salts in strong alka-
line solution. To each solution of soluble salts of the selected
metal cations, the sodium silicate was added, to observe if the
precipitate will form. The experiment was conducted in the
following conditions.

o the concentration of 20% of the following salts

PbNOQ3, ZnCl, and CrCl;
o the sodium silicate Mk = 2,5
o reagents in the proportion 1:1

To accelerate the rate of re action the samples were put in
the laboratory drier at 80 degree Celsius. All samples formed
the insoluble precipitant as follows:

o monohydrate lead II silicate PbO-SiO,-H,O (white

crystals)

o monohydrate zinc II silicate ZnO-SiO,-H,O (blue

opalescent gelatinous precipitate)

o monohydrate chromium III silicate Cr,O; -SiO,-H,O

(pale green crystals)

Additional validation of creating unsoluble chemical bounds
were obtained by SEM images with EDS analysis (figure 5-7). The
EDS analysis shows that transition metals content is significantly
increased, while the contents of impurity elements (Zn,Cr, Pb).
These metals are immobilized in cement phases (long tiny crystals).

4. Conclusions
1. Clay cement mixtures retain amphoteric metals
o partasinterchangable cations in clay minerals structures
o part as cations substitute during the formation of the
alite phase
o and some form new structures by reaction with wa-
terglass
2. The mechanism of cation retention depends on the
quantitative composition of the mixture, but inhibition in the
structure of the alite is the strongest
3. Chromium has an affinity for clay minerals, in case of
ion radius, charge and negative D factor value - confirmation
by acid leaching
4. Indirect conclusion - complexes ion have weaker bonds
than the hydration reaction
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Mechanizm immobilizacji kationow metali amfoterycznych w mieszaninach itowo-cementowych
W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania specjalnie przygotowanych spoiw w celu unieruchomienia migracji metali am-
foterycznych. Spoiwa cementowo-itowe to mieszanki zawierajgce w swoich sktadach spoiwo klinkierowe i mineraly ilaste, w tym
przypadku byly to gliny Belchatow i Koniecpol. Po procesie hydratacji mieszanki te tworzqg elastyczne i szczelne struktury, ktére sq
wykorzystywane m.in. jako bariery unieruchamiajgce rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen. Testy wykazaly, ze w przypadku metali
amfoterycznych mozliwa jest prawie 100% akumulacja zanieczyszczert w strukturze zawiesin itowo-cementowych. Podjeto réwniez
prébe wyjasnienia mechanizméw zatrzymywania jondw w powstatych strukturach. W artykule przedstawiono trzy prawdopodobne
mechanizmy wigzania jonéw amfoterycznych, pierwszy to retencja w przestrzeniach miedzywarstwowych mineratéw ilastych, drugi
to uwigzienie w fazach typu CSH powstalych podczas hydratacji. Ostatnig mozliwoscig jest tworzenie nowych struktur krzemi-

anowych.

Slowa kluczowe: jony amfoteryczne, zanieczyszczenie metalami, mieszanki gliny z cementem, hydratacja
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Abstract
Need of specifying underground construction works for supporting further tasks as maintenance, repairing, or setting up new under-
ground structures. For these needs, ground penetrating radar, one of the efficient geophysical methods, can bring high-resolution and
quick underground image revealing existence of both natural and artificial anomalies. Its fixed receiver-transmitter antennas setting
as constant offset is commonly used in urban areas. Conventionally, hyperbolae events are crucial indicator for scattering objects as
kinds of pipes, water drainage system, and concrete building structures as well as sink holes. Calculation of their depths and sizes re-
quires migration analysis with the environment velocity. Migrated sections with different velocity show different chaos degrees of trans-
formation from a hyperbola diffraction curve to its focused area. We have researched diagrams of different Ground Penetrating Radar
attributes as energy, entropy, and varimax dependent on two variables, velocity and window zone covering diffraction events from a
set of synthetic data and real data, in specifying the environment velocity. We have developed a novel technique for evaluation of the
ground velocity and object’s size by combination of the new varimax diagram and the Kirchhoff migration method. The technique can
define contribution of diffracted ground penetrating radar waves for building the diagram after removing the reflection contribution.
The synthetic datasets consist of different random background noise levels and expressions of different-sized circular and rectangular

pipes. The real data is measured for detecting two underground gas pipes in Ba Ria - Vung Tau province, Vietnam.

Keywords: migration, velocity estimation, Ground Penetrating Radar attribute

1. Introduction

Electromagnetic waves propagate through the medium
and bounce back to receiver antenna after hitting the bound-
ary of two zones of different electric permittivity. The electro-
magnetic waves characteristics lead to ability of investigation
depth depending on their frequencies and electrically conduc-
tivity distribution in shallow surface environment (Doolittle
and Collins, 1995, Smith and Jol, 1995). Specifically, “skin
effect” shows that the higher frequency Ground Penetrating
Radar (GPR) section can illustrate higher resolution images
rather than lower frequency GPR ones. However, the lower
frequency GPR ones can provide images of deep structures
better than the higher frequency ones.

Like seismic, the conventionally processed GPR data and
their attributes could illuminate underground hidden geophys-
ical or artificial structures and provide tool for estimation of
the environment velocity (Chopra and Marfurt, 2007, Le et al.,
2019, Nguyen et al., 2017, Fomel et al., 2007, Khoshnavaz et al.,
2016, Tomecka-Suchon and Marcak, 2015, Ercoli et al., 2014).

The wave propagation velocity can help to correctly map
the underground anomalies or structures through a specific
processing step, migration. Known electric permittivity pa-
rameters are valuable for calculating electromagnetic veloc-
ity but it is unavailable where no drill hole is provided. To
compensate the limitation, different techniques by analyz-
ing GPR travel-time and amplitude sections are developed.
Common Mid-Point (CMP) gather or a prior known object’s
depth can provide tools to evaluate velocity (Yilmaz, 2001,
Sham and Lai, 2016, Forte et al., 2014, Zhao et al., 2015). The

constant offset (CO) data section can only utilize diffraction
phenomena from small objects or edges of large ones (Yil-
maz, 2001, Sham and Lai, 2016, Forte et al., 2014, Zhao et
al., 2015). Migration technique can collapse the diffraction
hyperbolae into highly energy focus points in which the cho-
sen migrated velocity responds to the environment velocity.
In the Kirchhoff migration, summation of seismic amplitudes
along a diffraction hyperbola is the secondary source ampli-
tude positioning at the peak of the diffraction hyperbola. The
GPR data can take an advantage of the migration technique
when sharing the same dynamic characteristics with seismic
wave. The hyperbola curves are also function of two-way
travel time, velocity, size of diffractor and its depth, and an-
tennas distance in which the velocity is analyzed (Sham and
Lai, 2016).

Relationship between migrated velocity and a function of
migrated data points over a specified window can form a use-
ful GPR attribute diagram for estimation of environment ve-
locity. The diagram can show its extreme value corresponding
to the environment velocity. Entropy and its inverse, varimax,
are of great indicator for velocity analysis in both geophysical
data, seismic and GPR data (De Vries and Berkhout, 1984,
Wiggins, 1978, Prego et al.,, 2017, Fomel et al., 2007, Levy
and Oldenburg, 1987, Clair and Holbrook, 2017). For these
research works, diffractions and reflections can be separated
and the diffracted hyperbolae are migrated with suitable ve-
locity band. The entropy or varimax values can reach to the
extremes if environment velocity is chosen. Besides, energy
difference technique developed by C. Le (Nguyen et al., 2017)
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Fig. 1. Workflow for establishing a varimax section. a) Raw data, b) Migration. The raw data is migrated with different velocities. The migrated data
can fall into one of three categories: under-migration, correct migration, and over-migration. If correct migration is, no “smiling” or “frown eyes”
are recognized (Yilmaz, 2001). c) The varimax section is formed by representation of varimax depending two variables, window length and velocity.
vc is the environment velocity.

Rys. 1. Przebieg pracy przy tworzeniu sekcji varimax. a) Surowe dane, b) Migracja. Surowe dane s3 migrowane z réznymi predkosciami. Migrowane
dane mogg naleze¢ do jednej z trzech kategorii: niepelna migracja, poprawna migracja i nadmierna migracja. Jesli jest to poprawna migracja, nie
rozpoznaje si¢ ,usmiechu” lub ,,zmarszczenia brwi” (Yilmaz, 2001). c) Sekcja varimax jest utworzona przez przedstawienie varimax w zaleznosci od
dwoch zmiennych, dtugosci i predkosci okna. ve jest predkoscia srodowiska.

Fig. 2. Images of varimax sections (b and e) from two different window zones (a and d). For round 1, Figure ¢ shows the over-migration effect com-
ing from the higher migrated velocity than the environment velocity. For round 2, Figure f shows the focused image without over-migration effect
after applying a new window zone without contribution of reflection (the dot areaasL , . )

Rys. 2. Obrazy przekrojow varimax (b i e) z dwoch roznych stref okiennych (a i d). W rundzie 1 rysunek ¢ pokazuje efekt nadmiernej migracji
pochodzacy z wyzszej predko$ci migracji niz predkosci otoczenia. W rundzie 2 rysunek f pokazuje zogniskowany obraz bez efektu nadmiernej
migracji po zastosowaniu nowej strefy okna bez udzialu odbicia (obszar kropki jako L )

reflection

can show that maximum energy difference can occur in the
peak of diffraction hyperbolae with environment velocity ap-
plying to the GPR data

In this research, we develop a novel approach by combin-
ing the Kirchhoff migration and the diagram of GPR attri-
butes to evaluate the environment velocity and underground
anomalies’ properties (i.e., their locations and their sizes). We
will apply the approach in the GPR synthetic data and real
data in Ba Ria-Vung Tau province, Vietnam.

2. Method

Analyzing expressions of GPR amplitudes in migrated
sections with a velocity band can provide tools of velocity es-
timation. According to research works (Yilmaz, 2001, Nguyen
et al., 2017) when GPR data is migrated with correct velocity,
the diffraction hyperbola turns into highly energy point at its
peak. If the migrated velocity is not correct, over-migration
or under-migration effects can occur with higher velocity or

lower velocity than the environment velocity, respectively
(Figure 1). In the wrong velocity case, the GPR migrated am-
plitudes are still stretched in curved shapes upward or down-
ward, causing highly entropy data (De Vries and Berkhout,
1984, Wiggins, 1978, Prego et al., 2017, Fomel et al., 2007,
Levy and Oldenburg, 1987, Clair and Holbrook, 2017). For
these research works, the varimax and its inverse, entropy,
within window zone containing the peak of diffraction hy-
perbola can also reach maximum or minimum, respectively.
Three functions of GPR migrated amplitude, varimax, entro-
py; and energy, are our interest. Varimax and entropy can relate to
chaos degree of the GPR amplitude. For the energy variable, we
are interested in investigating its strength over the reflection or
diffraction events. Relationship between the GPR attributes (i.e.,
varimax, entropy, and energy) over two variables as velocity and
a window can be of great explanation of the environment veloc-
ity. Also, we can investigate how useful the energy attribute can
contribute to the velocity estimation from the small diffractor.
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Fig. 3. Model of six anomalies in Cartesian coordinates including three solid circles and three solid squares
Rys. 3. Model szesciu anomalii we wspoirzednych kartezjanskich, w tym trzy ciagle kota i trzy ciagle kwadraty

Fig. 4. The synthetic dataset with different Gaussian noise levels expressed as the parameter, constant_value. a) no Gaussian noise added, b) 0.4
Gaussian noise added, c¢) 1 Gaussian noise added, d) 3 Gaussian noise added, e) 5 Gaussian noise added, f) 10 Gaussian noise added
Rys. 4. Syntetyczny zestaw danych z réznymi poziomami szumu Gaussa wyrazonymi jako parametr, stala warto$¢. a) bez dodanego hatasu Gaussa, b)
0,4 dodanego hatasu Gaussa, ¢) 1 dodanego hatasu Gaussa, d) 3 dodanego hatasu Gaussa, e) 5 dodanego hatasu Gaussa, f) 10 dodanego hatasu Gaussa

2.1. Analysis of GPR attributes

Building GPR attribute diagram needs a set of migrated
GPR sections from a velocity band in advanced. The extremes
of the GPR attribute (i.e., entropy, energy, and varimax) can
reflect to the suitable environment velocity (Fomel et al., 2007,
Clair and Holbrook, 2017). Each GPR attribute is formed us-
ing two variables, velocity and window zone through its equa-
tion as followed:

(i) For the chaos of the GPR migrated data, entropy defi-
nition is introduced (Sava et al., 2004):

(i) (=35)
¥t ( 1)

Entropy =

(iii) For the inverse of the entropy, varimax term is used
for minimum the order of “spikiness” or detecting the smallest
number of the largest spikes as the equation (Wiggins, 1978):

(IV) 4

Varimax = IS
TEy 2)

(v) We tempted to add one more energy term for re-
searching the chaos level of migrated data as the equation
(dGB Earth Sciences, 2015):

(vi)
Energy = 2,87 (3)

where, s, is an amplitude in a GPR migrated section with a de-
fined velocity. i is the location of the data point within the win-
dow zone. The flowchart for one example of a GPR attribute
versus two variables, velocity, and window length (i.e., varimax)
is expressed in the Figure 1.

The rectangular window zone has width as time distance
in nanosecond and length as distance in meter covering the
peak of the diffracted hyperbola. The maximum varimax can
show the chosen velocity in which its migrated data show the
smalless number of spikiness (Wiggins, 1978).

2.2. The new technique: varimax diagrams made by from the
diffraction contribution

We have developed a new workflow of calculating varimax
section for defining environment velocity and size of an object.
For small objects, the conventional workflow (Fomel et al., 2007,
Clair and Holbrook, 2017) expresses that maximum varimax val-
ue in a full rectangular window can relate to environment velocity.
Apparently, maximum varimax values can lead to smallest num-
ber of spikiness in the window area of the GPR migrated data.
That is, the diffracted hyperbola can converge into the focus point.
However, the focus data point cannot answer to the full size of the
big object. For the big object, our technique can calculate contri-
bution of diffracted GPR waves in varimax diagram in which the
maximum varimax responds to the environment velocity.

We apply the idea of achieving smallest number of spik-
iness of the GPR data after mitigating diffraction effects. For
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the big object, there can be two separated zones, (i) zone be-
ing responsible for reflection effect and (ii) zone for diffrac-
tion effect. Then, after removal of reflection zone, the diffrac-
tion zone can converge into the stage of being the smallest
number of spikiness of the GPR data with the suitable veloc-
ity responding to the max varimax parameter. Note that ex-
act separation of reflection and diffraction is a big challenge
(Fomel et al., 2007).

Our workflow described in Figure 2 shows that two dif-
ferent varimax sections with two different window zones can
produce two different velocities. Our technique needs three
main processing factors: (i) calculation of a varimax diagram
within a designated window zone from different migrated
sections, (ii) the migrated section with velocity correspond-
ing to the maximum varimax can give the object size, and (iii)
condition for stopping the workflow depends on how dynam-
ic characteristics of migrated events appear.

If correct migration occurs, the workflow stops. In case,
over-migration case occurs, the new designated window
zone does not include the reflection size of the object and a
new varimax diagram is re-calculated. The full window zone
shown in Figure 2a leads to the over-migrated image (Figure
2¢). The new window zone (Figure 2d) for recalculating the
varimax section (Figure 2e) is achieved by subtraction the full
window zone from the zone defined as L L

reflection”

is got
from the object size in the over-migrated image (Figure 2c).

reflection

With the new varimax section, the migrated section (Figure
2f) shows the more focused object image.

3. Results
3.1 Numerical model
3.1.1. Building synthetic data

Setup model: The model includes six anomalies, three rect-
angular pipes and three circle pipes (Figure 3). In the model, the
background velocity is 0.075 m/ns (equally, 0.75 x108 m/s) and
its anomalies’ ones is 0.122 m/ns (equally, 1.22 x108 m/s). The top
of all the anomalies are in the same depth, 2 meter. Each anomaly
type, circle or rectangular, has sizes as 0.1 m, 0.5 m, and 1 m.

Forward modelling: The modelling tool of the source
code MATGPR (Tzanis, 2006, Tzanis, 2010) is used to build
constant offset (CO) GPR data from the model (Figure 3).
The tool utilized the modelling work of Bitri and Grandjean
(1998) in which a phase shift technique in frequency-wave-
number domain and solution of 2D Maxwell ‘s equations is
used for wavefield extrapolation.

We have added different noise levels into the synthet-
ic GPR data for testing robustness and effectiveness of our
workflow. The newdata combining modelled signal and noise
contributions is formed by the equation:

New_data=synthetic_data + constant_value * white_gausian_
noise

Fig. 5. Representations of energy, entropy, and varimax sections from synthetic datasets with different noise level for the smallest objects of cirlce and rectangle

Rys. 5. Reprezentacje sekcji energii, entropii i varimax z syntetycznych zestawow danych o réznym poziomie hatasu dla najmniejszych obiektow wiru i prostokata
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Fig. 6. Energy (a), entropy (b), and varimax (c) representations for the largest circle pipe (the third object) in the model

Rys. 6. Reprezentacje energii (a), entropii (b) i varimax (c) dla najwigkszej rury (trzeciego obiektu) w modelu

Fig. 7. 3D representations of varimax (a) and entropy (b) from synthetic dataset of 100% noise level added. The 2D varimax overlay accounts for the largest
circle. The 3D bars of two circles (the medium and biggest) express the strong values of entropy and varimax are not equivalent to the environment velocity

Rys. 7. Reprezentacje 3D varimax (a) i entropii (b) z syntetycznego zestawu danych o dodanym poziomie hatasu 100%. Naktadka 2D varimax stanowi
najwiekszy okrag. Stupki 3D dwoch kot (srednie i najwicksze) wyrazaja wysokie wartosci entropii, a varimax nie s3 rownowazne predkosci otoczenia

Where, synthetic signal data is calculated from the source
MATGPR; constant_value has values as 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8,
1, 3, 5, 10, 20. The parameter, white_gausian_noise, is white
Gaussian noise made by the Matlab built-in function (Math-
Works, 2019), randn.m.

Figure 4 represents modelling data behavior from the
model (Figure 3) with different noise addition levels defined
as parameter constant_value. In a location of each circle (i.e.,
in the distances as 5, 15, 25 m), two separated hyperbolae
express its top and bottom. Many other hyperbolae with the
weaker amplitudes are formed by small diffractors locating
at its left and right circular edges. Sizes of the strong-ampli-
tude hyperbolae (in the distances 5, 15, and 25 m) increase
depending on the sizes of the circular pipes. For the smallest
rectangular pipe (in the distances 35 m), it shares the same
hyperbolae shapes for top and bottom with the smallest circle
pipe (in the distance 5 m). In the other bigger rectangular pipe
(its center point at the distance 45 or 55 m), two horizontal
layers with the four hyperbolae locating at each of the four
corners are shown.

3.1.2. Processing and result

Our workflow using varimax section analysis is applied
into three cases for the synthetic dataset (i) small objects in-
cluding circle or rectangular pipes having diameter size as 0.1
m, (ii) big-sized circle (i.e., its diameter as 1 m), and (iii) big-
sized rectangle (i.e., its diameter as 1 m). We would apply two
routines for calculating environment velocity, (i) convention-
al and (ii) our suggest ones. For the other medium-sized ob-
jects as 0.5 m, we would compare their migrated results from
the two routines with the discussed model in Figure 3.

Preparation for our varimax analysis, migrated sections
with different velocities and survey settings in the Opend-
Tect software (dGB Earth Sciences, 2015, Huck, 2012) are set

up. All the GPR CO datasets are migrated with the velocity
band ranging from 0.05 to 0.14 m/ns. For speeding migra-
tion process, parallel computing with four cores is applied in
the calculation. The processor is Intel (R) Core™ i7-6700HQ
CPU at 2.6 GHz in baseline running. Window length ranges
from 0.05 m to 2.9 m horizontally and 6.35 ns vertically. The
datasets consist of the pure synthetic data and different white
Gaussian noise addition levels. Therefore, each 3D varimax is
built up with three dimensions, velocity, window length, and
level of noise (white Gaussian noise addition level) defined as
constant_value. For 3D view, inline and crossline are nonlin-
early defined as window length and level of noise, respective-
ly. The velocity is linearly expressed as Z direction.

We applied analysis of attribute diagrams for three cases
in the model (Figure 3); (i) the smallest objects with the first
object for the smallest circular pipe and the fourth for small-
est rectangular pipe, (ii) the largest circle object for the third,
and (iii) The largest rectangular object for the sixth.

3.1.2.1 Conventional routine

Case 1: the small objects

The interest objects as small circles and rectangles with
their diameters as 0.1 m, locate at the distances 5 m and 35
m, respectively. The three kinds of GPR attributes as energy,
entropy and varimax are input for velocity estimation in an
object. The window area for the attributes are full rectangles
with the constant time gate (6.35 ns) and varied window
length from 0.05 m to 2.9 m.

Figure 5 provides the diagrams of entropy, energy, and
varimax for the small objects from the synthetic GPR data
with different noise levels. In energy analysis, the maximum
energy values responding to velocity changes versus the win-
dow length (i.e., see the dashed white curve) although good
estimation for environment velocity just works well with the
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Fig. 8. Energy, entropy, and varimax sections from synthetic dataset of 100% noise level for the biggest rectangular object. All the sections cannot
show the good estimate for environment velocity
Rys. 8. Sekcje energii, entropii i varimax z syntetycznego zestawu danych o poziomie hatasu 100% dla najwigkszego obiektu prostokatnego.
Wszystkie sekcje nie daja dobrego oszacowania predkosci srodowiska

smallest window length. Meanwhile, for entropy and varimax
sections, the min entropy and max varimax are stably invari-
ant reflecting the environment velocity even when window
length and noise levels change. Their 3D representations also
show their extremes (the furthest left image in Figure 5).

Case 2: the largest circle object

According to the representations of different GPR attri-
butes for the largest circle object in Figure 6, the environment
velocity is not correctly picked with the extreme values of the
GPR attributes. It shows that the extreme values for the GPR
energy section change due to the window length; meanwhile,
the entropy or varimax cannot answer the environment ve-
locity with their extreme values although they refer a constant
velocity.

For analysis of entropy and varimax in the biggest circle
object, the invariant velocity responding to the extreme val-
ues, minimum entropy or maximum varimax, is not equal to
the environment velocity when the conventional workflow of
full window zone covering the diffraction is applied. Figure 7
expresses three velocities corresponding to the extreme values
shown by the three 3D entropy or varimax bars of the three
circles objects. It illustrates that the chosen velocity relating to
the extremes increases if the objects’ sizes increase.

Case 3: The largest rectangular object

In Figure 8, all the three GPR attributes (energy, entro-
py, and varimax) do not show any visible extreme values re-
sponding to the environment velocity. It shows that the full
rectangular window zone is not helpful for illuminating the
differences of diffractions or reflection signal.

Figures 7 and 8 inspires us to try a new strategy in find-
ing environment velocity from GPR diffracted signals of the
biggest objects. For velocity estimation in traditionally win-
dow zone, some remarks are made; (i) energy sections can-
not provide a good tool for velocity estimation, (ii) entropy
or varimax for the circle type can show the constant velocity
with different axis parameters but it is not the environment
velocity if its object size is big, and (iii) entropy or varimax
for the rectangular object type does not reflect any extreme
values that connect to environment velocity.

3.1.2.2. Our new technique

Our new flowchart for defining environment velocity is
provided (see Section 2.2). For analyzing velocity from the
synthetic datasets, GPR data zone connecting to the biggest

objects as circles and rectangles are discussed. Taking advan-
tages of the migrated sections from the velocity band, several
rounds of calculating 3D varimax distribution with contribu-
tion of diffraction are applied. The idea of the flowchart is that
reflection contribution is removed out of the calculation of
varimax and the extreme varimax will respond to the contri-
bution of the diffraction.

Case 2: the largest circle object

We have worked with four rounds of calculating varimax
sections (Figures 9 and 10) for achieving the environment ve-
locity and its sizes. The first round comes up with the velocity
0.082 m/ns showing the maximum varimax and its migrated
section shows over-migration effect. Many over-migration
effect or upward curves in the migrated section (Figure 9c¢)
shows that the chosen velocity bigger than the environment
one. In the second round, its window zone does not in-
clude the reflection zone as 0.15 m which is extracted from
the migrated section of the first round (Figure 9b). The sec-
ond-round migrated section with the chosen velocity, 0.080
m/ns, also has over-migration effect (Figure 9d) although the
object size increase to 0.36 m better than the previous result
0.15 m.

In the third round, the migrated section also has over-mi-
gration effect with the better results, the object size 0.51 m
and the chosen velocity 0.078 m/ns. The best-chosen velocity
is 0.076 m/ns and the object size as 0.95 m in the migrated
section for the fourth round shows the acceptable errors, 1.3%
and 5%, respectively. The migrated section (Figure 10f) show
the focused result image.

Case 3: The largest rectangular object

Two rounds of calculating varimax sections is done for
calculating the biggest rectangular size, 1 m and the environ-
ment velocity, 0.75 m/ns (Figure 11). The first round (Figure
11a) does not show any meaningful max varimax value that
could help to define velocity or its migrated section. In the
second round, reflection contribution of the rectangular pipe
as 1.05 m is calculated from the synthetic GPR data (Figure 4)
in advance. After removing the reflection contribution, the
new varimax in the second round (Figure 11b) shows the
great chosen velocity

3.2. Real data
The data was recorded in Ba Ria Vung Tau province, Viet-
nam for checking present map of two underground metal gas
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Fig. 9. Varimax and migrated sections with the chosen velocity for the max varimax from synthetic dataset of 1 noise level for the first and second
rounds. The largest circle is accounted
Rys. 9. Varimax i sekcje z wybrana predkos$cig dla maksymalnego varimax z syntetycznego zestawu danych dla 1 poziomu hatasu dla pierwszej
i drugiej rundy. Wyliczenia dla najwiekszego kregu

Fig. 10. Varimax and migrated sections with the chosen velocity for the max varimax from synthetic dataset of 1 noise level
for the third and fourth rounds. The largest circle is accounted
Rys. 10. Varimax i sekcje z wybrang predkoscig dla maksymalnego varimax z syntetycznego zestawu
danych o poziomie hatasu 1 dla trzeciej i czwartej rundy. Wyliczenia dla najwiekszego kregu

pipes. For prior information, two pipes have diameters as 0.66
m and 0.41 m for Nam Con Son (NCS) pipe and Bach Ho
(BH) pipe, respectively (PV GAS, 2019). Two sign bars reflect
their existence below the ground (Figure 12, left image). The
GPR profile (Figure 12, right image) is collected across the
two anomalous pipes using a Detector Duo IDS machine, Ita-
ly in 2019. Its configuration parameters include measurement
length as 16.5 m, number of traces as 592 and the sample
space on each trace as 0.25 ns. It follows the Constant Offset
tradition. The data for analysis contains the central frequency
as 700 MHz.

For preparation of the input data for our workflow, several
processing techniques (Nguyen et al., 2017) are listed below:
(1) Move start time: shifting the trace to the time zero, (ii)
Removing the DC noise, (iii)Removing the background noise,
(iv) Using dewow filter for low frequency removal, (v) Band-
pass filter for frequencies from 350 MHz to 1050 MHz, and
(vi) Gain filter to enhance weak signal in the big time.

Some brief interpretation can be extracted from the pro-
cessed data (Figure 12, right image). A significant layer lo-

cates at the time 20 ns. Two strong symmetrical and unsym-
metrical hyperbolae events related to diffraction effects at the
two locations (x =2 m, t = 30 ns) and (x = 9 m, t = 35 ns)
can respond to the two underground metal gas pipes, NCS
and BH, respectively. Our workflow of velocity estimation by
the varimax diagrams (see Section 2.2) is applied to the first
location where the symmetrical hyperbola peak is captured in
distance-time domain, 2 meter and 30ns.

We have used our workflow to the real GPR data with dif-
ferent rounds (Figures 13 and 14).

o The first round:

In the first round (Figure 13), the varimax is established
with velocity band from 0.08 m/ns to 0.16 m/ns and the win-
dow length from 0.05 to 2.9 m. Obviously, the largest window
zone can cover the biggest pipe. The varimax section (Figure
13a) firstly shows the velocity corresponding to the max vari-
max (see white arrow) with different full window lengths. The
zoom image extracted from the whole migrated section (Fig-
ure 13¢) can illustrate several “smile curves” as over-migra-
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Fig. 11. Varimax (a and b) and migrated sections (c and d) with the chosen velocity of the max varimax from synthetic dataset of 100% noise level
in the biggest rectangular object. The varimax section (a) in round 1 cannot show the estimate for velocity when it has contribution of the reflection
and diftraction signals. The varimax section (b) from the new varimax technique after removal of reflection contribution can show the great estimate
for the environment velocity
Rys. 11. Varimax (a i b) i migrowane sekcje (c i d) z wybrang predkoscig maks. Varimax z syntetycznego zestawu danych o poziomie hatasu
100% w najwiekszym obiekcie prostokatnym. Sekcja varimax (a) w rundzie 1 nie pozwala na oszacowania predkosci z uwagi na udziat
odbicia i sygnaly dyfrakcyjne. Sekcja varimax (b) z nowej techniki varimax po usunigciu udziatu odbicia moze wykazaé
$wietne oszacowanie

Fig. 12. Real site in Ba Ria - Vung Tau province, Vietnam (left image). The GPR measurement (right image) is to research anomalous objects and
especially, existence of two gas metal pipes
Rys. 12. Realna lokalizacja Ba Ria - prowincja Vung Tau, Wietnam (lewy obraz). Pomiar GPR (prawy obraz) ma na celu zbadanie anomalnych
obiektow, a zwlaszcza istnienia dwdch metalowych rur gazowych

tion effect. The migrated section (Figure 13c) with the chosen
velocity, 0.115 m/ns can illustrate the size of the NCS metal
pipe around 0.4 m.

o The second round:

The next step is to reevaluate the new varimax section
with different window zones without the zone of reflection
contribution that are defined the Figure 13b. In the Figure
13d, the varimax shows the velocity of the max varimax as
0.104 m/ns. Interestingly, the new migrated section (Figure
13e and f) expresses the new image result with having little
over-migration effect and being more focused. We can com-
pare its size, 0.61 m with the prior information, 0.66 m. The
error percentage, 8%, is acceptable to confirm the validity of
the method.

For further evaluation of velocity, we have tried the third
round of calculating a new varimax section after extracting
the reflection zone, 0.61 m from the second round (Figure
13e). The varimax section of the third round shows the ve-
locity value as 0.096 m/ns (Figure 14a) and the object size as

0.8m (Figure 14b). The object image (Figure 14b) can remind
us about the under-migration effect from the research works
(Nguyen et al., 2017, Yilmaz, 2001, Holbrook et al., 2016).

4. Discussion

The synthetic datasets with different added error levels
and real data are tested using varimax diagrams. The testing
shows that using varimax sections can define the environment
velocity.

For small objects, the traditional entropy or varimax di-
agram shows their great applications in velocity estimation.
The reason is that diffraction mainly comes from the small
objects.

In big circle object’s cases, traditional rectangular window
for a zone of hyperbola can lead to the over-migrated effect
with its resulted velocity. It could be explained when Kirch-
hoff migration sum all the amplitude locating in the hyper-
bola curve of diffraction, it assumes the circular shape of the
object as a part of its diffracted hyperbola and turns circle the
shape into the focused point.
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Fig. 13. Varimax (a and d) and migrated sections (c and f) with the chosen velocity of the max varimax in the real data (rounds 1 and 2). The vari-
max (a) in round 1 cannot show the environment velocity from over-migration effects in the migrated section (b). The varimax (d) in round 2 can
show the environment velocity from the migrated section (f) of highly focused image
Rys. 13. Varimax (a id) i migrowane odcinki (c i f) z wybrang predkoécig maks. Varimax w danych rzeczywistych (rundy 1 i 2). Varimax (a) w
rundzie 1 nie moze wykazuje zaleznosci predkosci srodowiska od efektéw migracji w sekeji (b). Varimax (d) w rundzie 2 moze wykazuje predkosé
$rodowiska z migrowanej sekcji (f) silnie zogniskowanego obrazu

Fig. 14. Varimax and migrated sections with the chosen velocity for the real data for round 3. The varimax section (a) in round 3 cannot show the
environment velocity because of under-migration effects in the migrated section (b and c)
Rys. 14. Varimax i migrowane sekcje z wybrang predkoscia dla danych rzeczywistych dla rundy 3. Sekcja varimax (a) w rundzie 3 nie wykazuje
predkosci srodowiska z powodu efektow ponizej migracji w migrowanej sekgji (b i ¢)

For the big rectangular pipe, the tradition full rectangu-
lar window cannot be well applied. The energy, entropy and
varimax do show no extreme values that could relate to the
velocity.

In our suggested workflow, the varimax diagram without
reflection contribution can reveal the strongest varimax re-
sponding to the environment velocity. The reflection contri-
bution can be defined from migrated GPR sections.

5. Conclusion

We have applied the traditional workflow and our work-
flow of velocity estimation by using varimax diagrams to the
synthetic and real data. For small objects, the both workflows
could provide the environment velocity. However, in the big

object case our workflow can work better than the tradition
one when our new varimax sections with a suitable window
setting can catch diffraction contribution after removal of
reflection contribution. Moreover, the categories of over-mi-
gration, correct migration, and under-migration is the stop
condition of our workflow. Finally, energy diagram does not
show its effectiveness in detecting environment velocity be-
cause the instability of energy extremes occurs with different
window lengths.
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Wykrywanie anomalii podziemnych za pomocg analizy wskazan radaru penetrujgcego ziemie
Konieczno$¢ okreslenia parametrow podziemnych budowli ma na celu wytyczanie dalszych zadat, takich jak konserwacja, naprawa
Iub ustawianie nowych konstrukcji podziemnych. Dla tych potrzeb radar penetrujgcy ziemie, jedna z wydajnych metod geofizycznych,
pozwala osiggngé wysokg rozdzielczos¢ podziemnego obrazu ukazujgcego istnienie zaréwno naturalnych jak i sztucznych anomalii.
State ustawienie anten odbiornika i nadajnika jest powszechnie stosowane na obszarach miejskich. Konwencjonalnie opis za pomocg
hiperboli jest kluczowym wskaznikiem rozproszenia obiektéw, takich jak rury, system odprowadzania wody i betonowe konstrukcje
budowlane, a takze ujscia wody. Obliczanie ich glebokosci i rozmiaréw wymaga analizy migracji w srodowisku. Migracja o réznej
predkosci pokazuje rézne stopnie transformaciji od krzywej dyfrakcji do jej zogniskowanego obszaru. Przebadano diagramy réznych
nastawiei radaru penetrujgcego grunt, takich jak energia, entropia i varimax, zaleznych od dwéch zmiennych, predkosci i para-
metréw okna obejmujgcego dyfrakcje dla zestawu danych syntetycznych i danych rzeczywistych. Opracowano nowgq technike oceny
predkosci w gruncie i wielkosci obiektu poprzez polgczenie nowego diagramu varimax i metody migracji Kirchhoffa. Technika taka
moze zdefiniowad udziat fal radarowych w ugietym gruncie na podstawie diagramu po usunieciu udziatu odbicia. Syntetyczne zesta-
wy danych sktadajq si¢ z réznych losowych pozioméw hatasu tla i réznej wielkosci rur okrgglych i prostokgtnych. Rzeczywiste dane sg
mierzone w celu wykrycia dwéch podziemnych rur gazowych w Ba Ria - prowincja Vung Tau, Wietnam

Stowa kluczowe: migracja, szacowanie predkosci, wskazniki radaru penetrujgcego ziemig
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geodetic length base in Javoriv (Ukraine).

Abstract
The paper deals with geodetic and metrological activities in the field of length parameter, on the basis of which the uniformity and ac-
curacy of measurements and gauges are ensured also in international extent. The historical role of surveyors in determining the basic
unit of length is briefly described. Furthermore, the impact of the application of the laser tracker on the accuracy of determination
of the characteristics of the geodetic length standard Kostice (Czech Republic) is evaluated. Based on laboratory tests performed in
VUGTK and interlaboratory comparative tests with a leading laboratory in the length parameter in Veisala (Finland), the declared
uncertainties of measurement of the VUGTK laboratory were confirmed. These are applied in the metrological traceability of the

Keywords: geodesy, metrology, measurement accuracy, metrological traceability, geodetic length base

1. Introduction

The perfect functioning of the single market in all techni-
cal areas, and thus in geodesy, can only be ensured if the rules
are harmonized in improving quality management systems,
ie by ensuring the uniformity and accuracy of measurements
and gauges. Measurement must therefore have a well-defined
unit of measurement, an appropriate measurement method
must be used, the necessary measuring means must be avail-
able and the human factor of the person making the measure-
ment must also be taken into account.

2. Definition of length and use of length parameter in geo-
detic practice

According to the definition of the basic units of the SI sys-
tem, the meter is the distance traveled by light in vacuum in
1/299792458 s.

In geodetic practice the length parameter is used not only
to measure direct distances, but also in combination with an-
gles and directions to determine the position of the objects
in space. For this purpose, rangefinders (optical, electronic,
laser, ultrasonic, etc.) are used, which are combined with an
angle gauge (theodolite) to form total stations.

For the field of metrology and geodesy there are also
normative acts at the government decree level in the Czech
Republic concerning the issue of requirements for measur-
ing instruments [1] and mandatory coordinate reference
systems [2].

From the literature we know about the imperial Decree of
1661, which already addressed the issue of quality as follows:

First of all, with regard to weight and size,
be careful before everyone
to keep justice.

This quote illustrates the long tradition of metrology in
Czech lands. Regulation applies to the field of exchange of
goods. Currently, metrological requirements are associated,
first of all, with ensuring the uniformity and accuracy of mea-
suring instruments and the measurements themselves, not
only in business, but also in production activities.

3. Basic characteristics determined for rangefinders

Calibration of electronic rangefinders of geodetic total
stations serves to verify their metrological parameters and to
determine additive and multiplicative constants. Traditional-
ly, terrain length bases are used for this purpose, which make
possible testing of long length measurements in real condi-
tions. The top current electronic rangefinders have a measure-
ment accuracy below the threshold

Q(1 mm + 1 ppm . D), where D is the measured distance in km.
For example, the Leica Nova TS60 Q(0,6mm + 1,0 ppm . D)
and the Trimble S9 HP

Q(0,8mm + 1,0 ppm . D) are available.
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Fig. 1. Laser tracker Leica AT 401
Rys. 1. Miernik laserowy AT 401

Fig. 2. Geodetic lenght base Kostice
Rys. 2. Podstawa dlugosci geodezyjnej Kostice

A stable off-road base with accurate reference lengths is re-
quired to verify rangefinders during calibration. One possible
way how to calibrate geodetic bases is to use a laser tracker. These
devices are typical by the accuracy of micrometers, but usually
have a limited range of meters. Since 2011 Research Institute of
Geodesy, Topography and Cartography, p.r.i. (VUGTK) owns
laser tracker Leica AT401, whose parameters are most suitable
in terms of geodesy. This instrument has a specified measuring
range up to 160 m with a standard deviation of 5 um (for lengths
up to 80 m). VUGTK, as an associated laboratory of the Czech
Metrology Institute, manages the geodetic base Kostice, declared
as the State Standard of 25 m to 1450 m in 2008.

4. Practical examples of the need to know the characteris-
tics of precise instruments

When performing publicly useful geodetic works, official-
ly authorized (certified) geodetic engineers confirm compli-
ance with the metrological requirements. This confirmation
“The content and accuracy meets the requirements of legista-
tion”. In the case of small private firms that have not intro-
duced a quality management system and are not subcontrac-
tors in the framework of public procurement, it is still very
difficult to prove the metrological compliance of measuring
instruments, and in many cases they refer only to the accu-
racy declared in the technical passport of the measuring in-
strument. In geodesy, lengths, horizontal and vertical angles
are measured mainly. Angles are characterized by a standard
deviation independent on the distance to the target. The term
“standard deviation” or “standard error”, usually characteriz-
es the accuracy of measurements of a single reception (ISO

17123). At present, theodolites or total stations with declared
standard error for measuring horizontal directions and zenith
distances. To express the accuracy of length measurements,
an additional term shall be added to the absolute term, de-
pending on the measured length value, in the form:

o,=a(mm)+b ppm.d (km),

e.g.at2 mm + 2 mm per 1 km, a line 500 m long the standard
deviation is 3 mm. With repeated measurements of the same
value, we obtain results that differ in a certain sense. Each
re-measured value contains a valid error, which reduced or
increased the measurement result in compare with the nom-
inal (projected) value L of the specific measured value. An
authorized (certified) surveyor engineer, when performing
cartographic and geodetic works and evaluating the accuracy
of measurement, must take into account:

1) the value of the tolerance (for production, installation,
operation, etc.), permissible deviations or deviations, which
are given in some initial or new technical standards. The re-
quired accuracy parameters for individual elements are given
in technical specifications, in project documentation or in
contract documentation;

2) the values of the metrological traceability of the mea-
suring device to the standard;

3) inaccuracy of the measurement technology and taking
into account the influence of environmental conditions - the
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Fig. 3. Development of the addition constant of the test kit
Rys. 3. Opracowanie stalej dla zestawu testowego

Tab. 1. Results of interlaboratory comparison at the geodetic base in Nummela
Tab. 1. Wyniki badan miedzylaboratoryjnych w bazie geodezyjnej w Nummela

uncertainty of the technology. This technology is selected be-
fore measurements after analyzing the possible accuracy in
such a way that the required value of the observed parameter
is confirmed as a result. In case the source documentation is
in a foreign language, it is important to carefully approach
the translation of the terms: tolerance and rejection, as the
mistake made can lead to unpleasant consequences. One way
to prevent such cases is to develop multilingual digital termi-
nology dictionaries.

4.1 Calibration of measuring devices

In metrology, the accuracy characteristics are expressed
by the standard uncertainty u of the measurement results
and the expanded uncertainty U. The expanded measurement
uncertainty is the product of the standard measurement un-
certainties and the expansion coefficient k = 2, which, with a
normal distribution, corresponds to a coverage probability of
approximately 95%. The standard measurement uncertainty
is determined in accordance with document [11]. To deter-
mine the metrological correspondence of individual quan-
tities, standards with established metrological parameters
- uncertainties are used. In industry it is often necessary to
achieve the highest accuracy. In this case, a direct connection
is used, i.e. determination of metrological correspondence of
the range finder with a laser interferometer directly in the me-

trological laboratory. Using the main standard of the VUGTK
calibration laboratory, the metrological compliance of the
tracker Leica AT401 is also determined (Fig. 1), i.e. so-called
total additive and multiplicative device constants. The expect-
ed accuracy of measuring lines by the tracker Leica AT401 is
expressed by the equation for the standard uncertainty

u=0Q(0,012; 0,001 ¢« L (m)) mm.

Actual error consists of gross errors and inevitable errors,
i.e. random (A and systematic (c,) errors. In connection with
the requirement to eliminate gross errors, the actual error can
be expressed as

si:Ai+ci,,

where the systematic component ci is to some extent interde-
pendent (correlated) and can be suppressed, for example, by
calibration, i.e. by comparison with the standard. In the case
of random errors, we assume that the size of the errors and
their sign correspond to the normal distribution. For length
measurements using electro-optical rangefinders, measure-
ment accuracy can be expressed by the standard deviation of
the length measurement in mm
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Fig. 4. Tracker Leica AT401 measurements at geodetic base Javoriv
Fig. 4. Pomiary analizatorem Leica AT401 w bazie geodezyjnej Javoriv

Tab. 2. Demonstration of measured data with tracker Leica AT 401

Tab. 2. Dane pomiarowe uzyskane za pomocg miernika Leica AT 401

0,=a(mm) +b ppm « d (km).
From a practical example of a completely new device with-
out indicating its type, it is assumed that the accuracy of the
length measurement corresponds to the technical conditions
of the device (1 + 1,5 ppm), respectively for measurements
without a prism (2 + 2 ppm). In real atmospheric conditions,
the measurement accuracy was determined from the point of
view of prism measurements (1,3 + 3,7 ppm) in mm and from
the point of view of measurements without a prism (2,4 + 2,7
ppm) for a maximum length of 200 m in mm. In the case of
additional and multiplicative constants, determined during
processing, the accuracy characteristic for measurement with
a prism changes to a value (0,4 + 0,7 ppm) in mm. From the
given real example, the need for standards for determining
the accuracy of measurements or for demonstrating a certain
parameter of geometric accuracy follows. Based on the above
facts, the result of the calibration activity can be attributed to
the determination of the external accuracy of the measure-
ments, that is, provided that individual measurements are
evaluated relative to the true values of the standard.

5. Technical and economic justification of the need for
a standard

Since the 1980s electronic rangefinders in the field of ge-
odesy and land registry have been used in the Czech Republic.

The technical development of these instruments has al-
lowed a change in the resolution of the previous 1 cm, respec-
tively 5 mm, changed to millimeter, respectively tenths of mil-
limeter. These circumstances and request formulated in the
Government Resolution on the Concept of the Development
of the Metrological System of the Czech Republic with Equiv-
alence with the System in the European Union led to the in-
clusion of the solution of the task within the Metrology Devel-
opment Program of the Office for Technical Standardization,
Metrology and State Testing (UNMZ) for the announcement
of the national standard of long lengths.

6. History of the Kostice Standard

Standardization of lengths from 25 m to 1450 m was
resolved by the approval of the national standard (SE) in
2008. Until that time, metrological traceability was solved
for rangefinders using geodetic bases realized in individu-
al regions. Due to technical developments, the resolution of
these measuring instruments has improved over time (from
the original value of 1 cm to the current standard value of
0,1 mm). At the same time, the requirements for compliance
with construction tolerances have been tightened and, in
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particular as a result of EU integration, the requirements for
stricter criteria in terms of metrology have increased. Given
the existence of metrological continuity of rangefinders, it was
necessary to solve a matter acceptable in terms of labor and
accuracy. These circumstances led to the realization of a new
composition of SE lengths.

7. Description of the Kostice Standard

The national standard of lengths of 25 m to 1450 m con-
sists of the following items:

o field geodetic base Kostice (12 stabilized pillars with

forced centering), s/n ECM 110-13/08-041,

o laser interferometer 633 nm LIMTEK,

o tracker Leica AT401,

e  Leica NOVA MS50 multi-station (total station).

Longitudinal traceability of rangefinders is performed on
the geodetic base Kostice.

Geodetic lenght base Kostice: standard uncertainty of de-
termination of length parameters u=Q[165; 0,8 « L (m)]pm.

8. Calculation of measuring capability of calibration of
state standard

In view of some instability of the state standard itself, this
aspect is considered when calculating the measurement capa-
bility of the state standard calibration.

8.1 Additive constant of the tracker Leica AT401 and RRR
1.5 in prism

The additive constant is a mathematical correction of the
measured length that takes into account the mechanical and
electronic effects of the rangefinder and the mechanical ef-
fects of the prism. All of the above-mentioned effects are often
tested together and the measurement kit is therefore treated
as an instrument-prism assembly. The additive constant of the
tracker Leica AT401 (s/n 576371) and the Leica RRR 1.5 in
spherical prism (s/n 8058) were tested. The later purchased
RRR 1.5 in prism (s/n 575784) has the specified centricity
even lower (3 pm) and is tested by comparison with prism s/n
8058 on the selected length base.

The first determination of the constant was made by the
instrument manufacturer. The usual procedure for checking
or compensating the additive constant is done by means of a
test that is implemented in the manufacturer’s official control
software called Leica TrackerPilot. Even in this application,
however, the measurement methodology (eg change of base
length from 1,5 m to 2,0 m) and data evaluation (eg change of
tolerance from 10 um to 5 um) have been changed. The test is
usually performed repeatedly and the variation of the results
of the constant is monitored for its multiple determination.
Fig. 3 shows graphically the development of the constant in
the period 06/2011 (determined by the manufacturer Leica)
to 02/2019 (determined in the framework of the thesis of Ing.
Petr Kiidela). From the graph we can deduce the approximate
time interval needed for retesting and determining the con-
stant, if we know the requirement for real measurement accu-
racy for specific geodetic activities.

8.2 Interlaboratory Comparison (ILC)

The issue of traceability to foreign Laboratory of the Na-
tional Metrology was planned for 2018 (June) with the Na-
tional Land Survey of Finland, the Finish Geospatial Research
Institute (FGI), the Department of Geodesy and Geodynam-
ics, the National Standards Laboratory, Geodeetinrinne 2,
FI-02430 Masala, Finland. Bilateral comparative tests in the
parameter of long lengths took place from 25th to 29th June
2018 at a geodetic base in Finland - Nummela. The actual
comparative measurement was carried out on the base with
lengths of 24 m, 48 m, 72 m, 144 m, 192 m, 216 m, 360 m,
408 m, 432 m, 648 m, 792 m, 840 m and 864 m. These were
measurements of oblique lengths between the pillars with
forced centering. Tracker Leica AT401 and total station Leica
MS50 were used for the tests. Based on the measured quanti-
ties, these were corrected by corrections for the difference in
height of the instrument and the prism, and corrections for
the temperature and pressure of the measurement environ-
ment were introduced into the measured data.

The lengths of 24 m, 47 m, 72 m and 144 m were repeat-
edly measured with the tracker Leica AT401 on several days.
All possible lengths of the standard were repeatedly measured
over several days with the MS 50. Based on the evaluation of
measured lengths by an independent and certified organiza-
tion (Czech Metrology Institute), an overall evaluation of the
bilateral international interlaboratory comparison was car-
ried out in August 2018, the results of which are shown in Ta-
ble 1. The evaluation shows that all considered uncertainties
of VUGTK were confirmed with sufficient reserve.

8.3 Geodetic length base Javoriv (Ukraine)

On the basis of a contract between the National Univer-
sity Lvivska Polytechnika and VUGTK and a long-term co-
operation between the two institutions, measurements were
made in April 2019 on a part of the geodetic length base of
the Javoriv geodetic polygon. The measurements were carried
out with the tracker Leica AT401. Based on the measured val-
ues, these were corrected by corrections for the difference in
height of the instrument and prism and corrections for the
temperature and pressure of the measuring environment were
introduced into the measured data.

Based on an example of the measured data in Table 2,
the measurement accuracy of the tracker Leica AT401 at the
Javoriv geodetic base can be inferred, for example, for a length
of 18 m, the measurement was 261 um — minimum value and
273 pm maximum value. In 2020, it is planned to complete
measurements on the geodetic base using the tracker Leica
AT 401 and total station Leica MS 50 with the uncertainty

u=Q[165 0,8 ¢ L (m)] um.

The aim of these measurements is to ensure the require-
ments of European legislation in the framework of quality
management, ie to meet the conditions of uniformity and
accuracy of measuring instruments and measurements while
achieving complete compliance.

Conclusion

Ensuring uniformity and accuracy of measurements and
gauges is an important aspect of achieving of mutual recog-
nition of national standards and measurement certificates is-
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sued by national metrology institutions. This has become a
requirement of European standards and is a prerequisite for
product safety and quality, competitiveness, removal of tech-
nical barriers to trade, consumer protection and other public

interests. The VUGTK calibration laboratory, based on the
laboratory work carried out and interlaboratory comparisons
with a leading European laboratory, has proven its measuring
capabilities, which it also applies internationally.
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Badania geodezyjne zgodnosci jednosetk diugosci baz geodezyjnych
Kostice (Republika Czeska)i Jaworéw (Ukraina)

nej pomiaréw geodezyjnych w Jaworowie (Ukraina).

Artykut dotyczy bada#: geodezyjnych i metrologicznych w zakresie okreslenia parametru dtugosci, na podstawie ktérych zapewniona
jest rownowaznos¢ i doktadnosé pomiaréw w wymiarze miedzynarodowym. Opisano krétko historyczng role geodezji w okreslaniu
podstawowych jednostek dtugosci. Omowiono wplyw zastosowania analizy laserowego na doktadnos¢ oznaczania dlugosci geodezyj-
nej w miejscowosci Kostice (Republika Czeska). Na podstawie badat laboratoryjnych przeprowadzonych w VUGTK i migdzylabora-
toryjnych testow porownawczych z wiodgcym laboratorium pod wzgledem parametru dtugosci w Veisala (Finlandia), potwierdzono
deklarowang niepewnos¢ pomiaru w laboratorium VUGTK. Przedstawiono wyniki pomiarow geodezyjnych w analizie metrologicz-

Stowa kluczowe: geodezja, metrologia, dokltadno$¢ pomiaru, identyfikacja metrologiczna, podstawa dtugosci geodezyjnej
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diligence.

Abstrakt

Celem artykutu jest przedstawienie specyfiki obszaréw analizy due dilligence, ktére nalezy przeprowadzi¢ w odniesieniu do aktywéw
gorniczych, ze szczegdlnym odniesieniem do sektora wydobycia rud miedzi. Due dilligence jest istotnym elementem procesu podejmo-
wania decyzji inwestycyjnej w ramach fuzji i przejec, jak réwniez w transakcjach joint ventures lub wyboru partnera strategicznego.
Pozwala na pozyskanie i selekcje informacji w celu okreslenia ryzyka oraz potencjalnych korzysci towarzyszgcych transakcji. Due
diligence jest jednym z kluczowych czynnikéw majgcych wplyw na dalszy sukces transakcji Me~A, rowniez w sektorze gérniczym.
Specyfika dzialalnosci spolek w branzy gérniczej wymaga odpowiedniej modyfikacji i dostosowania obszaréw procesu badania due

Stowa kluczowe: due diligence, fuzje i przejecia, Me»A

1. Wprowadzenie

W najblizszych latach nalezy si¢ spodziewa¢ konsolidacji
malych i §rednich firm wydobywczych przez grupe najwiek-
szych producentéw w branzy, co moze przetozy¢ sie na wzrost
aktywnosci firm w sektorze wydobycia rud miedzi jako po-
tencjalnych nabywcow aktywéw goérniczych [1]. Jednoczesnie
spotki gérnicze mierzg si¢ z ograniczong mozliwoscig kon-
tynuacji dzialalnosci poszczegélnych aktywow podyktowana
uwarunkowaniami zewnetrznymi (rynkowymi) jaki i we-
wnetrznymi (wyniki ekonomiczne, poziomami zadluzenia,
priorytetyzacja inwestycji wewnatrz posiadanego portfela
aktywow), co z kolei przektada si¢ na aktywnos¢ spotek jako
sprzedawcow aktywow gorniczych [2]. Powyzsze czynniki
przekltadaja sie na zwiekszenie aktywno$ci spdtek gorniczych,
w zakresie transakeji fuzji i przejec.

Globalna warto$¢ transakeji fuzji i przeje¢ w 2018 roku
wyniosla 3,9 biliona dolaréw [3]. Jest to warto$¢ ponad trzy-
krotnie przekraczajaca warto$¢ produktu krajowego brutto
gospodarki Polski w 2018 roku, ktéra wyniosta 1,1 biliona
dolaréw [4]. Sama wartos¢ transakeji fuzji i przeje¢ pokazuje,
jak istotng role odgrywaja one w $wiatowej gospodarce. Nie
inaczej jest w przypadku sektora gérniczego metali niezela-
znych (skategoryzowanych w raporcie S&P Global Market In-
telligence jako miedz, nikiel i cynk), gdzie warto$¢ transakcji
M&A w 2018 roku wyniosta 24,9 mld USD i byta nizsza niz
10-letnia érednia 26,6 mld USD [5]. Srednia warto$¢ transak-
cji w sektorze gorniczym metali niezelaznych wyniosta z kolei
327,5 mln USD.

Badania transakeji fuzji i przeje¢ wskazuja, ze wiekszoéé
z nich konczy si¢ niepowodzeniem. Odsetek nieudanych
transakeji jet wysoki i wynosi czesto ponad 50%, w zalezno-
$ci od przeprowadzonych badan obejmujacych dany okres
i lokalizacje geograficzne, osiggajac wspdtczynnik nawet do
80% nieudanych transakeji [6]. Nieodlacznym elementem
poprzedzajacym transakcje fuzji i przejec jest procedura due
dilligence, obejmujaca szczegdlowe, wielowymiarowe badanie

aktywa bedacego podmiotem planowanej transakcji. Wysoki
odsetek nieudanych transakcji M&A wskazuje m.in. jak istot-
na jest rola procesu due diligence w transakcji. Potwierdzaja
to badania przeprowadzone m.in. przez AIM M&A [7] oraz
Epsteina [8], ktére wskazujg due diligence jako jeden z klu-
czowych czynnikéw majacych wplyw na dalszy sukces trans-
akcji M&A.

Celem artykutu jest przedstawienie specyfiki obszaréw
analizy due dilligence, ktora nalezy przeprowadzi¢ w odnie-
sieniu do aktywow gorniczych, ze szczegdélnym odniesieniem
do sektora wydobycia miedzi.

Artykut zostal przygotowany w oparciu o badania litera-
tury przedmiotu i analizy raportéw dotyczacych sektora wy-
dobycia rud miedzi.

2. Istota procesu due diligence

P. Howson definiuje due diligence jako ,,proces obejmu-
jacy zapytania i sprawdzenie przeprowadzany przez poten-
cjalnego kupujacego w celu potwierdzenia, ze kupuje to co
wedlug niego mysli ze kupuje” [9]. Samo pojecie ,,due dili-
gence” pierwszy raz pojawilo si¢ w USA w ustawodawstwie
»Securiuties Act of 1933” [10]. Termin pochodzi z potaczenia
dwoch stow - ,due” czyli odpowiedni, nalezyty, nalezny oraz
»diligence” czyli pilno§¢, pracowitos$é, w polskiej literaturze
termin czesto thumaczony jest jako ,,nalezyta starannos¢”

Due dilligence jest istotnym elementem procesu podej-
mowania decyzji inwestycyjnej w ramach fuzji i przejeé, jak
réwniez w transakcjach joint ventures lub wyboru partnera
strategicznego. Pozwala na pozyskanie i selekcje¢ informacji
w celu okreslenia ryzyka oraz potencjalnych korzysci towa-
rzyszacych transakcji. Analizy tej dokonuje si¢ zazwyczaj
przed zakupem udzialéw i akeji, przedsiebiorstw, ich zorga-
nizowanych czeéci, podjeciem decyzji o przejmowaniu lub
faczeniu si¢ podmiotéw gospodarczych, czy ich przeksztal-
ceniach, a takze w zakresie innych inwestycji kapitatowych
[11]. Istota jest poddanie podmiotu (spo6lki) czy aktywa (np.
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projektu gérniczego) wszechstronnej analizie, wskazanie naj-
wazniejszych aspektow (szans i zagrozen) w celu prowadzenia
dalszego procesu negocjacyjnego oraz przygotowaniu wyce-
ny. Celem due diligence jest dostarczenie wiarygodnych da-
nych niezbednych do podjecia decyzji inwestycyjnej.

3. Obszary due diligence

Proces due diligence polega na badaniu i analizie najwaz-
niejszych aspektow spotki czy aktywa, wsrod ktorych naj-
czedciej wymieniane sg kwestie finansowe oraz prawne i ko-
mercyjne/handlowe [12]. Obszar finansowy obejmuje przede
wszystkim wyniki finansowe osiggane w przesztosci oraz pro-
gnozy wynikéw. Obszar prawny obejmuje migdzy innymi za-
warte umowy, prawa wlasnos$ci i postepowania sporne. Z kolei
obszar handlowy/komercyjny skupia si¢ na analizie aspektow
rynkowych, pozycji konkurencyjnej na rynku, rozpoznawal-
no$ci marki i relacjami z inwestorami, czyli kwestiami maja-
cymi wplyw na przeszle dziatalnie przejmowanej spotki czy
aktywa. Zaréwno obszar finansowy, prawny jak i komercyjny/
handlowy nakierowane s3 na zdefiniowanie potencjalnych
ryzyk, ktére moglyby przelozy¢ sie na pogorszenie wynikéw
finansowych w przysztosci.

Powyzsze obszary uzupelniane s3 réwniez o bardziej
szczegolowe aspekty, ktore moga by¢ czedcia trzech gléwnych
obszaréw:

o Analiza zasobow ludzkich i kultury organizacyjnej,

B Analiza zarzadzania,

B Analiza emerytalna,

B Analiza podatkowa,

o Analiza technologii informatycznych (IT),

B Analiza techniczna,

o Analiza operacyjna,

e Analiza praw wlasnosci intelektualnej,

B Analiza nieruchomofdci i infrastruktury,

o Analiza wplywu regulacji antymonopolowych,

e Analiza ryzyka i ubezpieczen [13].

Proces due diligence najcze$ciej uwzglednia udziat do-
radcow zewnetrznych, w tym doradcow strategicznych, tech-
nicznych, kancelarie prawne i doradcéw finansowych ktorzy
wspieraja kupujacego w analizie powyzszych aspektow, ze
wzgledu na specjalistyczng wiedza, ktdrej organizacja czgsto
nie posiada.

W praktyce w ramach due dilligence najwazniejszymi
wyznacznikami odno$nie szczegélowosci przeprowadzanej
analizy sg: pieniadze, czas i cierpliwos¢ sprzedajacego. Cze-
sto wstepne umowy dotyczace transakcji wyznaczaja réwniez
ramy czasowe, w ramach ktérych powinien zosta¢ przepro-
wadzony proces due diligence [14]. Niemozliwo$cig jest
zbadanie wszystkich aspektow danego aktywa, wiec nalezy
przyjrzec si¢ tylko najwazniejszym problemom, ktére moga
zniweczy¢ calg transakcje. Kazda transakcja jest unikalna, tak
jak unikalne jest aktywo ktérego dotyczy. Najgorszym posu-
nigciem spotykanym w praktyce jest standardowe podejscie
do kazdej transakcji oraz schematyczne poszukiwanie bez-
celowych informacji, réwniez w odniesieniu do sektora, do
ktdérego nalezg przejmowane aktywo czy spolka.

4. Specyficzne cechy sektora wydobycia rud miedzi w od-
niesieniu do analizy due diligence

Poza obszarami wskazanymi w punkcie powyzej, strona
zaangazowana w proces due diligence w sektorze gérniczym
bedzie skupiala si¢ na dodatkowych kwestiach, zwiazanych
z charakterystyka tego rynku. Specyfika dziatalnosci spotek
w branzy gérniczej wymaga odpowiedniej modyfikacji i do-
stosowania obszaréw procesu badania. Przedmiotem analizy
transakeji co do zasady sg aktywa i projekty goérnicze, kto-
re stanowia najwigksza warto$¢ kazdej ze spolek operujacej
w sektorze gorniczym. Ponizsza analiza bedzie skupiala sie
przede wszystkim na sektorze wydobycia miedzi.

Aktywa gornicze, bedace celem przejecia w sektorze gor-
niczym, mozna podzieli¢ m.in. na stopien zawansowania prac
i rozpoznania zasoboéw. W zaleznosci od poziomu zaawan-
sowania prac nad aktywem i jego okresem zycia, na danym
etapie dla potencjalny inwestor bedzie skupial si¢ na réznych
obszarach i zakresie pozyskania informacji. Aktywa gornicze,
w podziale na cykl zycia i obszary w szczego6lnosci istotne dla
inwestora analizujacego aktywo w ramach procesu due dili-
gence, zostaly przedstawione w Tabeli 1.

Strona kupujgca polega na informacjach pozyskanych
od strony sprzedajacej (informacjach pisemnych i stownych)
oraz na informacjach pozyskanych od podmiotéw trzecich,
wiec istotna jest ich wiarygodno$¢. W przypadku sprawozdan
finansowych kluczowg role odgrywa audytor (jezeli sprawoz-
dania sa audytowane). W branzy gorniczej wiarygodnosé
zwigzana jest rowniez z dokumentacja projektowa (np. feasi-
bility study) czy standardami raportowania zasobéw geolo-
gicznych.

Istotng role w branzy goérniczej odgrywaja standardy ra-
portowania, w tym:

o National Instrument 43-101 Standards of Disclosure

for Mineral Projects (NI 43-101) w Kanadzie,
o South African Mineral Reporting Codes (SAMREC)
w Republice Potudniowej Afryki,

o Australasian Code for Reporting of Exploration Re-
sults, Mineral Resources and Ore Reserves (JORC)
w Australii.

Standardy reguluja minimalne wymagania dotyczace
m.in. wynikéw eksploracji, zasobow geologicznych i eksplo-
atacyjnych, informacji srodowiskowej czy analizy ekonomicz-
nej. Techniczne informacje s3 wymagane w ramach publiko-
wania raportow spolek notowanych na gietdach w danych
jurysdykcjach i sa rowniez rekomendowanym standardem
raportowania dla spolek prywatnych. Waznym aspektem
wiarygodnosci standardéw jest proces przygotowywania in-
formacji zawartych w raportach, gdzie dane i analizy musza
zosta¢ zatwierdzone przez ekspertéow w danej dziedzinie,
nazywanych Qualified Person (osoby z odpowiednig wiedza
i doswiadczeniem, zdefiniowanymi zgodnie z danym standar-
dem raportowania).

W poréwnaniu do aktywoéw i spotek w innych branzach,
w kolejnych punktach wymienione zostaly kwestie zwigzane
ze specyfika techniczng i operacyjna, geopolityczng oraz sro-
dowiskowa zwiazang z dziatalnoscia gornicza, ktére w szcze-
golny sposdb powinny zosta¢ rowniez uwzglednione w anali-
zie due diligence aktywow gdrniczych.

4.1. Kwestie techniczne i operacyjne w analizie due diligence
firm w sektorze wydobycia rud miedzi
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Tab. 1. Obszary zainteresowania inwestora w podziale na cykl zycia aktywa gorniczego [Zrédlo: opracowanie wiasne]
Tab. 1. Areas of investor’s interest by mining asset life cycle

Poziom zaawansowania prac/
cykl zycia aktywa gorniczego

Obszary istotne dla inwestora w ramach procesu due diligence

Projekty eksploracyjne cksploracyjnych

Informacja geologiczna oraz wyniki przeprowadzonych programow

Projekty rozwojowe
feasibility study

Zalozenia operacyjne, zasobowe, srodowiskowe, opisane migdzy innymi w
raportach scoping study, pre-feasibility study, feasibility study, bankable

Aktywa operacyjne

Zatozenia operacyjne, $srodowiskowe, informacje dotyczace zasobow
eksploatacyjnych, infrastruktura

Aktywa nieoperacyjne

Zatozenia srodowiskowe, informacje dotyczace infrastruktury, zasobow
geologicznych oraz prac rekultywacyjnych

W procesie due diligence obejmujacym aktywa goérnicze,
w szczegolnosci istotne sa kwestie techniczne obejmujace
zaréwno aktywa produkcyjne, jak i te w fazie przedoperacyj-
nej. Kluczowe aspekty dotyczacg metody wydobycia i planu
produkcji oraz poziom zaawansowania prac inzynieryjnych
(w przypadku projektéw w fazie przedprodukcyjnej). W od-
niesieniu do metalurgii wazne sg przeprowadzone testy (jak
i proces pobierania probek do testow) oraz ich wyniki oraz za-
stosowane technologie. Osobng kwestig sa aspekty zwigzane
z geologia. W tym przypadku wyniki odwiertéw, zaawanso-
wanie prac nad modelem geologicznym i poziom rozpoznania
geologicznego oraz zgodno$¢ ze standardami raportowania
w sektorze gorniczym, jak i wczesniej wspomniane obszary
gornictwa i metalurgii powinny by¢ czescig due diligence ak-
tywa gorniczego.

4.2. Geopolityka w analizie due diligence firm w sektorze
wydobycia rud miedzi

Ryzyko geopolityczne jest jednym z kluczowych ryzyk
wymienianych w rankingach dotyczacych dziatalnosci gor-
niczej [15]. Jezeli chodzi o samg oceng ryzyk projektéw gor-
niczych, stosunkowo tatwiej odnies¢ sie do zalozen technicz-
nych czy handlowych, niz do ryzyka politycznego. Ma ono
szczegblny wplyw na kwestie zwigzane z stabilno$cia prze-
pisow regulacyjnych dane branze, nie tylko ze strony rzadéw
centralnych, ale réwniez rzadow lokalnych, interesariuszy
lokalnych i innych grup.

Podstawe oceny ryzyka geopolitycznego w gornictwie
moga stanowi¢ niezalezne rankingi instytucji analitycznych
w tym Ease of Doing Business, Economic Freedom Index,
ktoére oceniaja swobod¢ prowadzenia dziatalno$ci w danym
kraju oraz Fraser Institute Survey of Mining Companies, kt6-
ry analizujg okreslone kraje i prowincje pod katem przyjazno-
$ci prowadzenia dziatalnosci gérniczej [16]. Ryzyko geopoli-
tyczne powinno by¢ réwniez jednym z aspektéw analizy due
diligence aktywa gorniczego.

4.3. Analiza srodowiskowa - licencja na prowadzenie dzia-
talnosci w analizie due diligence firm w sektorze wydobycia
rud miedzi

Licencja na prowadzenie dzialalnosci (ang. license to ope-
rate) jest wymieniane w badaniu przeprowadzonym przez EY
jako najwazniejsze ryzyko stojace przed sektorem goérniczym
w 2020 roku, wskazanym przez 44% respondentéw przepro-
wadzonego przez firme¢ badania [17]. Ryzyko pozostalo row-
niez w zestawieniu na czolowej pozycji w poréwnaniu do
rankingu z 2019 roku. Ryzyko wynika z nasilajacej sie odpo-

wiedzialnoéci podmiotéw dzialajacych w sektorze gérniczym
wzgledem interesariuszy i spolecznej odpowiedzialnosci pro-
wadzonego biznesu. W przeciagu ostatnich lat, licencja na
prowadzenie dzialalnosci ewoluowata poza sfere aktywnosci
w samym obszarze CSR (ang. corporate social responsibili-
ty), ktadac nacisk na transparentnos¢ i wspolprace zaréwno
z agencjami rzadowymi jak i spolecznosciami lokalnymi [18].
Licencja na prowadzenie dziatalnosci powinno by¢ réowniez
uwzglednione w analizie due diligence aktywa goérniczego.

5. Podsumowanie

Due diligence jest jednym z kluczowych czynnikéw ma-
jacych wplyw na dalszy sukces transakcji M&A, réwniez
w sektorze goérniczym. Ze wzgledu na unikalnos$¢ kazdej
transakcji M&A oraz badania due diligenece, nalezy uni-
ka¢ standardowego podejscia do kazdej transakeji, rowniez
w odniesieniu do sektora, do ktérego naleza przejmowane
aktywo czy spotka.

W ramach obszaréw gtéwnych badania due diligence na-
lezy przeanalizowaé kwestie zwigzane z finansami, prawem
oraz aspektami komercyjnymi i handlowymi. Obszar finan-
sowy obejmuje miedzy innymi sprawdzenie historycznych in-
formacji finansowych oraz sprawdzenie zakresu zarzgdzania
finansami. Jego gtéwnym rezultatem jest potwierdzenie wyni-
kéw finansowych oraz zapewnienie informacji bazowych do
wyceny. W ramach aspektéw prawnych analizowane sa przede
wszystkim umowy oraz sprawy sporne. W wyniku tego ba-
dania uzyskiwane s informacje o udzielonych gwarancjach
i potencjalnych odszkodowaniach, kontraktach zakupowych
i kontraktach sprzedazy. Obszar handlowy/komercyjny
uwzglednia badanie dynamiki rynku, pozycji konkurencyj-
nej na tle branzy oraz perspektywe pozycji konkurencyjnej
w przyszto$ci. W odniesieniu do branzy goérniczej i sektora
wydobycia miedzi kluczowe znaczenie ma obecna oraz przy-
szta pozycja aktywa na globalnej krzywej kosztowe;j.

W ramach obszaréw dodatkowych, analiza zasobéw ludz-
kich i kultury organizacyjnej uwzglednia miedzy innymi wa-
runki zatrudnienia pracownikéw, ich poziom zaangazowania
i motywacji oraz kulture organizacyjna. Rezultaty badania
powinny obejmowa¢ ujawnienie zobowigzan wzgledem pra-
cownikow, ocene potencjalnych kosztéw i ryzyk zwigzanych
z obszarem HR, prioretyzacje kwestii HR w procesie integra-
¢ji potransakcyjnej (ang. post-merger integration) oraz ocene
dopasowania kulturowego. Rozszerzeniem badania HR jest
réwniez analiza obszaréw zarzadzania, gdzie oceniana jest
jako$¢ zarzadzania i struktura organizacyjna w celu wskaza-
nia potencjalnych, gtéwnych obszaréw integracyjnych oraz

Inzynieria Mineralna — Styczei — Czerwiec 2020 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 43



wskazania potencjalnej, nowej struktury organizacyjnej. Ob-
szar emerytalny skupia si¢ z kolei na planach emerytalnych
i ich wycenie w celu minimalizacji ryzyka braku §rodkéw na
przyszte zobowigzania emerytalne. Obszar podatkowy ba-
dania due diligence obejmuje poziomy opodatkowania oraz
zobowiazania podatkowe. Badanie w tym zakresie ma za za-
danie unikniecie nieprzewidzianych wczeéniej zobowigzan
podatkowych oraz wskazanie szans do optymalizacji po-
datkowych po zakonczonej integracji potransakcyjnej. Due
dililgence w zakresie technologii informatycznych zaklada
badania i zapytania w kwestiach wydajnosci, struktury wia-
snosciowej oraz spdjnosci systemow informatycznych. Final-
ny rezultat badania powinien uwzglednia¢ oceng¢ mozliwosci
integracji systeméw informatycznych polaczonych struktur
i zwigzanych z tym kosztéw. Obszar praw wlasnosci intelek-
tualnej obejmuje zasadnos¢, okres ochrony patentéw i innych
praw wlasnosci intelektualnej, natomiast obszar analizy nie-
ruchomosci i infrastruktury bada akty wlasnosci, ewiden-
cje nieruchomosci w ksiegach wieczystych, umowy najmu
i dzierzawy oraz w przypadku aktywdéw gorniczych prawa do
mineralizacji, praw do powierzchni i koncesje eksploracyjne
oraz wydobywcze. W zakresie badania potencjalnego wpltywu
regulacji antymonopolowych analizowane s3 wymogi zwia-
zane z decyzjami administracyjnymi w tym zakresie. Analiza
ryzyka i ubezpieczen z kolei obejmuje przeszte, obecne i przy-
szte ekspozycje na ryzyko zwigzane z prowadzong dzialalno-
$cig oraz strukture i koszty obecnego programu ubezpieczen
miedzy innymi w celu oceny kosztéw i korzyséci zwigzane

z ekspozycja na dane ryzyko wzgledem mozliwoéci jego trans-
feru na podmioty zewnetrzne.

Specyfika dziatalno$ci spétek w branzy gérniczej wymaga
odpowiedniej modyfikacji i dostosowania obszaréw procesu
badania due diligence. Wyszczegolnione powyzej aspekty na-
lezy réwniez uzupelni¢ o obszary zwigzane z kwestiami tech-
nicznymi i operacyjnymi, geologicznymi, geopolitycznymi
oraz rozszerzonymi kwestiami srodowiskowymi. Obszar ba-
dania geopolityki analizuje kwestie zwigzane z regionem pro-
wadzone] dzialalnosci i regulacjami dotyczacymi gérnictwa
w danej jurysdykeji w celu identyfikacji ryzyk geopolitycz-
nych. Analiza due diligence w zakresie geologii obejmuje oce-
ne poziom rozpoznania geologicznego miedzy innymi w celu
potwierdzenia zgodnosci z miedzynarodowymi standardami
raportowania (na przyklad NI 43-101). Obszar techniczny
w przypadku aktywow goérniczych skupia sie¢ na metodach
wydobycia, analizie prac inzynieryjnych, kwestiach zwiaza-
nych miedzy innymi z geotechnika i hydrogeologia w celu
identyfikacji strategicznych ryzyk technicznych. Obszar ope-
racyjny due diligence zaktada analize planéw produkeji oraz
zalozen metalurgicznych w celu oceny ryzyk zwigzanych
z utrzymanie ciaglosci produkcyjnej oraz mozliwoéciami
wprowadzenia ulepszen w procesie produkcyjnym. Zakres
badania srodowiskowego obejmuje wplyw regulacji srodowi-
skowych, zobowigzania srodowiskowe w przypadku aktywa
gorniczego potencjalny wplyw zobowiazan rekultywacyjnych
w przyszlosci.
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The purpose of the article is to present the specifics of the areas of due diligence that should be carried out in relation to mining assets,
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allows the acquisition and selection of information to de-termine the risk and potential benefits of accompanying transactions. Due
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Abstract
Waste thermal treatment by incineration, co-incineration, gasification or pyrolysis aims at recovering the waste, mainly in the form
of energy. In addition, it also serves to disposal of waste, in particular hazardous one, including medical and veterinary waste. Ther-
mal treatment of waste should be carried out in specially adapted installations that meet the BAT requirements. The article discusses
installations operating in Poland designed for thermal treatment of municipal solid waste, sewage sludge as well as hazardous waste,

including medical and veterinary waste.

Keywords: thermal waste conversion, installations, incineration, waste co-incineration

1. Introduction

One of the waste handling methods is thermal treat-
mentin installations called incineration and co-incineration
plants. Currently, there are over 2,000 waste incineration
plants operating worldwide, including approx. 1,200 installa-
tions in Japan and almost 500 in Europe [1]. In accordance
with the Directive of the European Parliament on the incin-
eration of waste [2], waste incineration plant means any sta-
tionary or mobile installation in which waste is incinerated
through oxidation. In an incineration plant, waste may also be
thermally treated by means of pyrolysis, gasification or plasma
process, provided that the substances resulting from the treat-
ment are subsequently incinerated. The operation of co-incin-
eration plants, on the other hand, consists in the generation
of energy or products in which waste constitutes an additive
to fossil fuels in order to recover the energy contained in it
or for waste disposal. Both incineration and co-incineration
plants must be equipped with installations and equipment for
receiving, preparing and storing waste, conducting a thermal
process, cleaning waste gases and discharging them into the
air. Other required installations are designed for inspection,
control and monitoring of processes as well as storage and
processing of substances derived from the combustion and
treatment of waste gases. According to the Directive [2], in
these installations waste can be recovered (RI recovery pro-
cess) and used as a fuel and/or neutralized (D10 disposal
process).

The EU Reference Document (BREF) for Best Available
Techniques (BAT) for thermal waste treatment [3] distin-
guishes several types of waste subjected to those processes.
These include municipal waste, hazardous waste, sewage
sludge and medical waste. On account of the characteristic
properties of those types of waste, thermal treatment is car-
ried out in different types of boilers. Decisive factors here in-
clude mainly the morphological diversity of waste, physical

state, grain composition in the case of solid waste, chemical
composition, sanitary and ethical standards.

Regardless of the type of waste and the type of boiler, an im-
portant requirement from the point of view of environmental
impact is the requirement of maintaining temperature of gases
in the combustion chamber. For the incineration of hazardous
waste with the content of halogenated organic substances ex-
pressed as chlorine above 1%, the temperature of gases must
be min. 1100°C, for at least two seconds. For other wastes, the
temperature of gases must be min. 850°C for two seconds. An-
other condition of operation is conducting the process in such a
way that the total organic carbon content in the slag and bottom
ash is lower than 3% or the loss on ignition when slag and the
bottom ash is lower than 5% of dry matter.

2. Waste thermal treatment methods

The thermal treatment of waste consists mainly in its in-
cineration; the pyrolysis and gasification methods are much
less frequently used. The incineration itself is a set of fast
oxidation reactions of combustible parts contained in waste,
which results in the release of heat and light. The products of
the process are gases, fly ash and bottom ash (slag). Gasifica-
tion involves partial oxidation of an organic substance con-
tained in the waste. The gasification product is flammable gas,
which can be used as a fuel or raw material, and solid phase
in the form of slags and ashes. Pyrolysis, on the other hand,
involves thermal degradation of organic matter under anaer-
obic conditions. Three products are produced in the pyrolysis
process: pyrolysis gas, oil and water as well as solid phase in
the form of ash and coke [4].

Mixed municipal solid waste (MSW) for purpose of treat-
ment is usually a mixture of various wastes (rubber, foil, hard
plastics, fabrics, paper, cardboard, wood, ballast in the form
of glass, debris). The heterogeneity in terms of morphologi-
cal and grain composition caused that grate hearths are most
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Tab. 1. List of municipal solid waste incineration plants in Poland

Tab. 1. Zestawienie instalacji termicznego przeksztalcania odpadéw komunalnych w Polsce

Instal.latifm Capacity Calorific Thermal Electric power
No. location in value of waste power

Poland [Mg/year] [MJ/kg] MW, [Mowe]

1 Krakow 220 000 8.8 35 10.7
2 Bydgoszcz 180 000 8.5 27.7 9.2
3 Konin 94 000 7.8 15.5 4.4
4 Poznan 210 000 8.4 34 15
5 Szczecin 150 000 10.5 32 9.4
6 Biatystok 120 000 7.5 17.5 6.1
7 Warszawa 40 000 10.1 9.1 1.4
8 Rzeszow 100 000 8.0 16.5 4.6
Total 1114 000 - 187.3 60.8

often used. This enables the waste to be mixed and moved on
the grate and the exhaust gases to be burned in the chamber
above it.

MSW is also processed into a full-fledged fuel by sepa-
rating combustible fractions from it, shredding and drying.
The resulting homogeneous mixture with averaged properties
is most often referred to as refuse derived fuel (RDF). It can
be easily transported and stored and does not pose a threat
to the environment or people. The main recipients of RDF in
Poland are cement plants, which use it to burn clinker in the
process of co-incineration with coal in a cement kiln. Heating
and power plants can be other recipients.

In installations dedicated to the thermal treatment of
sewage sludge, fluidized bed boiler are most often used. This
is primarily due to the high degree of fragmentation of waste,
homogeneous grain and chemical composition. Fermented
sewage sludge, after dehydration, is pre-dried to 30-35% of
dry matter content. This is necessary to reduce the water con-
tent in the sludge, and thus obtain autothermal or near-au-
tothermal conditions during combustion. Thermal energy
for drying is recovered from flue gas. An example of sludge
combustion technology is PYROFLUIDTM. Another way
of burning sewage sludge in Poland is combustion in grate
boilers. Before feeding to the boiler, sewage sludge is dried to
a content of approx. 90% of dry matter. An example of such
technology is the BIOCON® system.

In turn, hazardous waste may occur in various forms
(solid, gas, liquid or paste). In addition, it is characterized by
variable calorific value and chemical composition (can con-
tain significant amounts of chlorine). Hence, rotary kilns are
most commonly used for thermal treatment [5]. Their basic
advantage is that they can be equipped with several dispensers
enabling feeding waste to the boiler regardless of the form:
loose, by pumping or in containers in which they were deliv-
ered to the installation. In addition, such installations very
often have a feeder adapted to the administration of medical
and veterinary waste.

3. Installations in Poland
Municipal solid waste

There are currently 8 municipal solid waste incineration
plants in Poland with a total capacity of 1.1 million Mg/year
(Tab. 1.). In 2018, approx. 12.5 million Mg of MSW was gen-

erated in Poland, of which 3 million Mg underwent thermal
treatment [6]. It follows that about 8.8% of MSW was inciner-
ated in 8 installations. Incineration takes place on a mechani-
cal grate. In addition, all installations are equipped with facil-
ities to recover waste and produce electricity and heat from it.
The total thermal power of the installation is over 187 MWt,
while the electric power is 60.8 MWt. Installations may ac-
cept mixed municipal solid waste for incineration (waste code
2003 01) and a selected fraction - RDF fuel (waste code 19 12
12), whose average share is 40% [1].

Municipal solid waste also serves to produce alternative
fuel (waste code 19 12 10) which is used in the process of
co-incineration. In addition to the listed MSW incineration
plants, the Zabrze heat and power plant, equipped with a
circulating fluidised bed boiler, in which refuse derived fuel
(about 250 000 Mg/year) is being co-incinerated together
with coal and biomass, was opened in 2018. The capacity of
the installation is 225 MW of fuel input (thermal power: 145
MW, electric power: 75 MW). The assumed annual heat pro-
duction is 730 GWh and the annual electricity production is
550 GWh [7].

Alternative fuel from MSW is also used as a substitute
for coal in cement plants for the production of clinker. In
addition, other types of waste, such as tyres, sewage sludge
or meat and bone meal as well as biomass (agricultural and
forest biomasses) are co-incinerated in cement plants. The
use of waste in cement plants is considered as energy re-
covery (process R1) and raw material recovery (process R5)
because ash is a component of clinker. There are 10 cement
plants using alternative fuel in Poland, with cement produc-
tion capacity of approx. 22 million Mg/year. The average
share of heat from alternative fuels in Polish cement plants
reaches 70%, while in some cement plants it reaches 80%
[8]. In 2015, approx. 1.4 million Mg of alternative fuel was
used, including approx. 1.1 million Mg of refuse derived fuel
(RDF). It is estimated that in 2020 the demand for alterna-
tive fuel will be approx. 1.8 million Mg, of which 1.5 mil-
lion Mg will be the combustible fraction of municipal solid
waste [8].

Sewage sludge
There are 11 installations for the thermal treatment of
sewage sludge in Poland (Tab. 2), whose capacity ranges from 1
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Tab. 2. List of sewage sludge mono-incineration plants in Poland
Tab. 2. Zestawienie monospalarni osadéw $ciekowych w Polsce

No. . L?catiop of the
incineration plant
1 Warszawa
2 Krakow
3 Lodz
4 Gdansk
5 Gdynia
6 Bydgoszcz
7 Szczecin
8 Zielona Géra
9 Kielce
10 Olsztyn
11 Lomza
Total

Capacity Mg of
dry matter/year Type of boiler
9]
62.2 fluidised
23.0 fluidised
21.0 fluidised
14.0 fluidised
9.0 fluidised
10.0 fluidised
6.0 mechanical grate
6.4 mechanical grate
6.2 fluidised
32 mechanical grate
1.5 mechanical grate
162.5

Tab. 3. List of installations for the thermal treatment of hazardous waste in Poland

Tab. 3. Zestawienie instalacji termicznego przeksztalcania odpadéw niebezpiecznych w Polsce

Type of waste incinerated

Hazardous waste

Medical and veterinary waste

Total

Number of c it
installations in Ilv?é)/aa y]
Poland year
20 370,663
18 80 144
38 450 807

500 to 62 200 Mg of dry matter/year [9]. Total capacity is more
than 162 000 Mg of dry mass/year. Fermented, dehydrated and
dried sludge is incinerated in fluidised bed boilers (7 installa-
tions) or on mechanical grate (4 installations). These are called
mono-incineration plants, as they incinerate sewage sludge
only. In addition, sewage sludge is incinerated in hazardous
waste incineration installations. It may also be co-incinerated
in cement plants, although the problems that arise due to low
calorific value of sediments, phosphorus content (negative ef-
fect on strength parameters of cement) and chlorine (increased
risk of corrosion) should be taken into account [9].

Hazardous waste

Hazardous waste, including medical and veterinary waste,
is incinerated in several dozen installations. According to the
data contained in the Voivodeship Waste Management Plans,
a total of 38 such installations operate in Poland (Tab. 3).
These installations have a various capacity (total capacity is
over 450 thousand Mg/year), incorporating various types of
boilers. They are mainly used for the disposal of hazardous
and non-hazardous waste (process D10), with energy recov-
ery (process R1). They include installations which provide
commercial services (with capacity of up to 80,000 Mg/year)
incinerating hazardous waste, including medical, veterinary
and non-hazardous waste (incineration of up to approx. 1000
different types of waste). In addition, there are installations
operating next to the plants, often dedicated to one type of

waste, generated in a given plant (chemical, petrochemical or
processing of animal products). The second group are instal-
lations dedicated to medical and veterinary waste. These are
installations that collect waste from healthcare facilities, lab-
oratories, veterinary establishments or small installations that
operate next to hospitals. Their capacity ranges from 200 Mg/
year to 10 000 Mg/year.

4. Summary

The primary form of waste management should be the
reuse and recycling of waste. Thermal treatment of waste in
Poland is one of the methods of waste management. It mainly
enables the recovery of energy and raw materials, as well as
waste disposal, which is particularly important for hazardous
waste, including medical and veterinary waste. A total of 68
installations for thermal treatment of waste operate in Poland.
They include 8 municipal solid waste incineration plants, 11
plants for the co-incineration of alternative fuel from munici-
pal solid waste (10 cement plants and 1 heat and power plant),
and 11 sewage sludge mono-incineration plants. In addition,
hazardous waste incineration plants are in operation — 38
installations, including 18 installations incinerating medical
waste only.
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Instalacje termicznego przeksztatcania odpadow w Polsce
Termiczne przeksztatcenie odpadéw poprzez spalanie, wspétspalanie, zgazowanie czy pirolize ma na celu ich odzysk, gtownie en-
ergii. Ponadto stuzy takze unieszkodliwieniu odpadéw, w szczegolnosci odpaddw niebezpiecznych, w tym odpadéw medycznych
i weterynaryjnych. Termiczne przeksztatcanie odpadow powinno by¢ prowadzone w specjalnie do tego przystosowanych instalacjach,
spetniajgcych wymagania BAT. W artykule omdéwiono instalacje funkcjonujgce w Polsce dedykowane do termicznego przeksztatcania
odpadéw komunalnych, osadéw sciekowych, odpadow niebezpiecznych w tym medycznych i weterynaryjnych.

Slowa kluczowe: termiczne przeksztatcanie odpadow, instalacje, spalanie, wspotspalanie odpadéw
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Abstract
The consumption of electric energy in open pit mines or quarries maybe can achieve the consumption of all inhabitants of a city which
it is according to their size and production of ore. in the other hand, View that the demand crescent of energy electric in the world, the
limits of energetic resources in the third world, the increase of prizes operation and the maintenance of classic energy, the environmen-
tal consequences of classic energy and the benefic for using the autonomy system for production of electricity incites for searching the
other sources responds the demands, To do this, we propose in this work a system equipped by generator for the creation of electrical
energy resulting from the traffic of trucks in open pit mines whom situated in mountainous reliefs as knows a new kind of gravitricity.

Keywords: gravitricity, sustainable development, renewable energy, open pit mining design, quarry, truck

1. Introduction

Much of electrical energy used by humanity comes from
fossil fuels. According to the international energy agency, its
conventional resources represent 80.4% of global energy pro-
duction, they are responsible for 40% of global emissions of
CO, [1]. In the context of sustainable development, in the face
of the double global challenge posed by the risks of scarcity of
fossil fuels and their effects on climate change, governments
committed to the Kyoto Protocol must therefore multiply their
actions in the energy production sector. in order to develop re-
newable, clean and inexhaustible sources of energy, the latter
represent a considerable deposit at the global level [2].

The development and exploitation of renewable energies
has grown strongly in recent years. From here and in the fu-
ture, any sustainable energy system will be based on the ratio-
nal use of traditional sources and increased use of renewable
energies, for which purpose several research projects have been
launched in several research laboratories in the field of sustain-
able development. , in order to satisfy the demand for energy
consumption on the one hand and on the other hand to reduce
the negative effects of fossil resources on the environment [3].

Ore deposits close to the surface are generally developed
by open pit mining. Due to the hardness of the rock, mining
is usually carried out by means of drilling and blasting. Large
excavators load the material directly onto big trucks which
convey the uncrushed rock from the mine. Most of the rock
is overburden which is transported to one or several dumps
close to the mine. On the other hand, the ore is driven to a
crusher close to the processing plant. Apart from the simple
way the uncrushed material is handled, this form of convey-
ance has the advantage of the trucks being able to be flexibly
driven to the varying loading points and to be tipped at di-
verse points depending on actual requirements [4].

In the case where the quarry is situated in mountainous
terrain, blasted rock is transported from benches in top to
the crushing station at the bottom. Therefore, our work is to
produce electricity from truck traffic in quarry. On the oth-

er hand, to minimize the time of course of the trucks which
will influx on the transport costs of blasted rock in quarry, by
a proposal of a new installation contains rotating platforms
which is loaded by truck fixed on the overall slope of quarry.
this work is essentially, as the gravitricity system which is a
huge ‘clock weight A cylindrical weight of 500-5000 tones
is suspended in a deep shaft by a number of cables each of
which is engaged with a winch capable of lifting its share of
the weight (fig.01). Electrical power is then absorbed or gen-
erated by raising or lowering the weight. This latest is guided
by a system of tensioned guide wires (patents applied for) to
prevent it from swinging and damaging the shaft. The winch
system can be accurately controlled through the electrical
drives to keep the weight stable in the hole [5].

2. Theoretical study and prototype

During the transportation of blasted rock within quarry
which is in a mountainous terrain, the truck ascends empty
and descends in charge. So the proposal is used to take advan-
tage of electrical energy during the return of the loaded truck
by installing a new system on which a generator plays a role of
absorbing the braking power to get off the truck with a speed
that ensures its descent safely. On the other hand, the distance
of truck road will decrease which will influence of cost price
of quarry. to do this, we made a prototype illustrates the dis-
position of new system of gravitricity in quarry (Figure 2).

After loading of truck by blasted rock thanks to a loader,
it crosses along the bench until its end, then it embarks on the
platform of new system of gravitricity after a fixation of that
in bench thanks to the fastening devices, so using the truck’s
own weight, the blade of the system rotates until arrival of
truck at the lower bench which will continue its way to crush-
ing station or the place of storage. So this blade movement
generates a rotation of the generator through a speed multi-
plier to produce energy that will then store in storage batteries
and dedicated either to the companion itself or to the power
grid to feed the city. The edges of benches next to the system
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Fig.1. Gravitricity in shaft mine
Rys. 1. Odzysk energii w szybie kopalni

are built according to the rotation of blade, so all of them form
an arc. The batteries of energy storage is put in order to avoid
the cut of electricity in the case where the blade stops for the
embarkation or the descent of the truck from platform of sys-
tem. Also an electricity regulation inverter is installed before
dedicating electrical energy to the users.

For best understanding of this new kind of gravitricity system,
we can take an example for more explanation.

We have the gravity g = 9.81 m/s”.

We have the mass of loaded truck m = 60 000 Kg, with a high
H=30m.

So, for calculation of power created from generator, we must
in begin calculate the power generated from free fall of mass.
This latest is lowering to inferior bench in open pit mining; its
free fall will take a time as follow:

t= \/(H/gcosB) =+(30/9.81c0s50) = 2.18 s.

B =it is the inclination of moving of platform loaded by truck
with a certain angle (fig.03); °

we have the law of power P:

P=c*w, Kw.

c: torque; Nm.

c=F*cosp*L =60000*9.81 * cos50 * 30 = 11 301 120 Nm
w: angular speed rad/sec

w=v/L;rad/sec

So the speed of mass in free fall v is:
v=H/t = 30/2.18 = 13.76 m/s.
w=13.76/ 30 =0.45 rad/sec

The best speed of platform loaded by truck when it is lower-
ing is v = 0.4 m/s. this latest is according to cadence of mine
production (time of cycle of trucks to carry out the planned
production)

L: length of blade (fig.04) L= 30 m.

Now we can calculate the total power as follows:
Pt=11301 120* 0.45* (1-0.3) = 3 559 852,8 w = 3 559. 85 Kw

We can consider the ratio of friction of generator and
multiplier wearing of resistance is assimilated for 30 percent

from total power (according to system of hydraulic energy).
Therefore, the value (1-0.3) represents the yield of system.

If we want to minimize this linear speed from 13.76 m/s
to 0.4 m/s, we must slow down the free fall with a retarding
force, for doing this, it is necessary to put multiplier as shown
in fig.02, which is records also with a generator. The forces of
resistance of this generator equal a retarding force which let
the speed minimize to 0.4 m/s.

Than; the lost power PL in the movement of mass when
the speed v =0.4 m/s is as follows.

t=H/v=30/04=75s,

So; the acceleration is:

a=30/(75)2 = 0.0053 m/s*

The angular speed: w =v/r=0.4/30 =0.013 rad/sec
c¢=F*cosp*L =60000*0.0053 * cos50 * 30 = 6105,6 Nm
PL =6105,6 * 0.013 = 79.37 w = 0.0079 Kw.

The subtraction of this two powers given the power en-
ergy generated Pg from the generator whom represents the
retarding power which cited above.

Pg=PL - Pt=3559.85-0.0079 = 3559,84 Kw.

Electric energy generated from a generator during one hour:
If we analyze the electricity production of the generator,
we should put into consideration all times of movement of
trucks, so we have:

- Time of riding of truck into platform. Tr

- Time of lowering of truck. T1

- Time of descend of truck. Td

In all of these times cited above, we find only the time of
lowering of truck whom can product energy from its moving.
but other timeout the system is stopping and there is no ener-
gy created. So from the example taken above we can calculate
the energy created from the generator in one hour.

In general, in the mine, the trucks take 10 seconds to ride or
descent from the balance to measure their weights.

So Tro = Tr + Tl+ Tr = 10 + 75+10 = 95 second.

Tro time of energy product.

The timeout To = Tr + Td = 5 + 5 = 10 second

In one hour the movement of system is 154 rotations (3600 /
23.33=154.3)

To know the timeout in one hour Toh = 154*10 = 1540 second
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Fig. 2. New system of gravitricity

Rys. 2. Nowy system odzysku energii

Fig. 3. Angle of inclination of platform moving loaded by truck
Rys. 3. Kat nachylenia platformy poruszajacej sie z fadunkiem ciezaréwki

So the time of energy product is 154*13.33 = 20 52.82 second.

We have the power of generator installed is 3559,77 Kw
but it work 2052.82 second in one hour, so the generator can
product 2 029 Kw/h ((2052.82 * 3559,77/ 3600) =2 029 Kw/h).

The electric energy created by the generator connects to
the batteries for stock it to provide the continuous of this en-
ergy for users without interruption and to transform it from
the direct to alternating current, we must use inverters corre-
sponding the power of energy created.

As the stady of SIEMAG TECBERG, the advantage lies
in the transport time being curtailed by the difference in
height being rapidly overcome. While the trucks move up-
wards at less than 3 m/s on a slope of 10% at the maximum,
a slope hoisting plant can overcome the mine’s natural angle
of repose of over even 50° at 8 m/s. This means that a truck
is hoisted to surface in only 2 minutes while driving on the
haul road incline takes some 20 minutes (from 300 m depth,
time for driving on and off the TruckLift platform included).
Whereas one vehicle is on the slope with the TruckLift plant
at one time, conventional haulage requires a large number

of trucks only on the inclined part of the road for achieving
the same transport volume. Thus, the truck fleet can corre-
spondingly be reduced. Comparing the costs by the present
value method using an interest rate of 10% on future costs
and considering an annual price increase of 3%, investing in
a slope hoisting plant usually pays off within less than five
years. During a plant’s running time of 20 years, a volume
of up to 60% can be saved with regard to gradient transport
(fig.05).

3. Conclusions

The study requires more details on the performance of
this new kind of gravitricity to know its feasibility. Therefore,
several factors influence the realization of this system such
as: the shape of the deposit, the method of exploitation, the
mode of opening. On the other hand, there is a chain of corre-
spondence of many trucks and their capacities of dumps, also
the planned production and all that to avoid the cut of blade
rotation which will influence on the production of electrical
energy.
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Nowe spojrzenie na odzysk energii w kopalni odkrywkowej
Zuzycie energii elektrycznej w kopalniach odkrywkowych lub kamieniofomach moze osiggngé poziom zuzycia energii w miescie,
zuzycie energii w kopalni zalezy od rodzaju kopaliny i wielkosci wydobycia. Przedstawiono zmiany popytu na energie elektryczng
na swiecie, ograniczenia zasobéw energetycznych w Trzecim Swiecie, proporcje udziatu energii konwencjonalnej, konsekwencje sro-
dowiskowe wykorzystania energii oraz korzysci z wykorzystania z systemu autonomicznego produkcji energii elektrycznej. Wszystko
to zachgca do poszukiwania alternatywnych Zrédet energii. Autorzy zaproponowali w pracy system wyposazony w generator energii
elektrycznej bazujgcy na odzysku energii z przemieszczania sig cigzaréwek w kopalniach odkrywkowych.

Stowa kluczowe: odzysk energii, zrownowazony rozwdj, energia odnawialna, projektowanie kopalni odkrywkowych, kamieniotom,
cigzaréwka
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Abstract

The paper deals with the negative effects of mining on the transport network in the Moravian-Silesian area, especially is focused on
problems reflected in construction layers of transport-related structures (railways, roads, area storage and handling areas). With the
extraction downturn, the sources and objectives of transport have changed including the characteristics of transport flows of all traffic
roads and connections. Various measures for all transport modes situated in Moravian-Silesian region are identified and introduced
in the both districts. Also new relevant directions of transport development are described considering efficiency, effectiveness. And also
these measures are taken for to needs minimization negative impact on the health and quality of our environment while ensuring the
transport services in the region.

The dynamic development of the Ostrava agglomeration is thus inseparably connected with black coal mining, metallurgy and railway
development. The position of extraction companies was set by the position of the deposit, which resulted in the establishment of a poly-
centric system of settlement in the agglomeration. Further development of the coal railways at the end of the 19th century was related
to the extraction capacities in the region of Karvind. The greatest industrial and development boom was experienced at the beginning
of the 20th century where there were massive changes in the condition of the entire Ostrava basin. After 1989, with reduction in the
mining work, primary ,,brownfields“ started appearing in OKD, being industrial premises of the mines as well as secondary ,,brown-
fields‘; which were disused railway siding stations and connecting railway sidings. High-performance, sufficiently efficient and comfort
system of transport infrastructure appears to be a key factor for future development this area.

The development of mining in the past years was subject to a functional transport system, with prevailing requirements for the
transportation of large volumes of extracted material, structural elements and people working in this industry. With the extraction
downturn, the sources and objectives of transport have changed including the characteristics of transport flows of all traffic roads and
connections. Thus, in this area it is necessary to identify the consequences of mining, reclaim the landscape, reconstruct civil structures
and ensure safe and reliable transport through transport-engineering measures which may ensure the required transport standard and

minimise its adverse environmental impacts.

Keywords: undermined area, terrain transformation, civil structure rectification, non-rigid civil structures, brownfields, line construction

1. Development of the area and transport system

Mining is usually associated with environmental impacts,
in particular air pollution according to the sources of dust [1],
[11], [12], [13]. The Moravian-Silesian Region, one of 13 re-
gions, is located in the north and east of the Czech Republic.
The protected black coal deposit is located here — the Upper
Silesian Coal Basin. There are two types of undermined areas
here: district of Ostrava where the mines have been closed
down and the mining phenomena are considered terminated
and Karvind, where coal is still mined and the impacts of min-
ing are still present.

Industrial production has influenced the character of
Moravia and Silesia since the turn of the 19th century when
the country started being industrialised. Factories following
the developed manufacture production depended largely on
sources of fuel and this dependence was even increased by
sparse and poor quality road network, which made the trans-
port of raw materials over longer distances difficult.

The dynamic development of the Ostrava agglomeration is
thus inseparably connected with black coal mining, metallur-
gy and railway development. The position of extraction com-

panies was set by the position of the deposit, which resulted
in the establishment of a polycentric system of settlement in
the agglomeration. Further development of the coal railways
at the end of the 19th century was related to the extraction
capacities in the region of Karvind. The greatest industrial and
development boom was experienced at the beginning of the
20th century where there were massive changes in the con-
dition of the entire Ostrava basin. This trend continued, al-
though it was strongly affected by WWI, until the 1930s. The
railway used exclusively for the purposes of the coal mines
was a part of the mining company Severni dréha Ferdinan-
dova and was nationalised along with the company, which
became the property of Ostravsko-karvinské kamenouhel-
né doly (OKD). Later, in 1952, the company OKD-Doprava
was incorporated and it gradually took over the coal railways
from Ostravsko-karvinské doly and Ceské drahy. This process
was completed in 1980. At the peak of the extraction oper-
ations in OKD, the railway siding network totalled ca. 400
km of railway sidings. After 1989, with reduction in the min-
ing work, primary ,brownfields“ started appearing in OKD,
being industrial premises of the mines as well as secondary
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Fig. 1. Undermined area in Moravian-Silesian Region [2]
Rys. 1. Nieokreslony obszar w regionie morawsko-$laskim [2]

Fig. 2. Defects of transport-related civil structures: building of signal box - drop

Rys. 2. Uszkodzenia konstrukeji cywilnych zwigzane z transportem: budowa skrzynki sygnalizacyjnej

Fig. 3. Road defects
Rys. 3. Uszkodzenia drog

»brownfields,which were disused railway siding stations and
connecting railway sidings. Currently, the length of these rails
is 309 km. Further development of the agglomeration with a
size of 248.1 km® with ca. 527 thousand inhabitants is affect-
ed by several larger settlements with a population of 50-100
thousands people and the city of Ostrava with 311,000 people.
High-performance, sufficiently efficient and comfort system
of transport infrastructure appears to be a key factor for fu-
ture development [6].

With the extraction downturn, the sources and objectives
of transport have changed including the characteristics of
transport flows of all traffic roads and connections. Thus, in
this area it is necessary to identify the consequences of min-
ing, reclaim the landscape, reconstruct civil structures and
ensure safe and reliable transport [7].

The impacts of undermining can be behind a number of
problems in various types of civil structures, however, trans-

port structures are rather specific due to their line character
[8], [9], [14]. This specificity is mainly due to the fact that line
structures enter all parts of the subsidence basin and therefore
they are negatively impacted by the subsidence and inclina-
tion as well as by horizontal shifts in longitudinal and cross
directions. The impacts of mining operations are reflected in
the line transport structures themselves but also in civil struc-
tures that are not directly related to the transport system (see
Fig 2), but which are endangered by methane seeps. Besides
the aforesaid negative impacts of undermining, there are risks
to the reliability which are closely connected to changes in
groundwater table, formation of flooded depressions, whose
localisation may change in time depending on the operation.

2. Roads
A regards extensive road areas it is practically uncon-
ceivable to design the carriageway or base courses in a way
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Fig. 4. Defects in rail alignment
Rys. 4. Uszkodzenia toréw

Fig. 5. Increased sleeper wear as a result of frequent handling during the rail geometrical position repair

Rys. 5. Zwiekszone zuzycie podktadu kolejowego w wyniku czestych zmian polozenia geometrycznego szyny

Fig. 6. Reclamation of the Darkov area, 1st stage (2004, 2006)
Rys. 6. Rekultywacja obszaru Darkova, I etap (2004, 2006)

resisting curvature or transformation (prolongation and
compression) of the terrain. However, the required road and
base course plasticity entails expected changes in the de-
sign parameters of the road. Besides changes in the design
parameters, there is a number of minor defects occurring,
in particular tensile cracks or pressure waves and uplifts
(see Fig. 3) which also strongly deteriorates the road use
conditions [10].

The carriageway and base course structures are very sensi-
tive to the effects of terrain transformation. Therefore, for un-
dermined areas it is always plastic and easily repairable struc-
tures that are designed [5]. It is forbidden to construct rigid
cement-concrete roads of a permanent nature. The effects of
relative horizontal terrain transformations create tensions in
the road plain, embankments, base courses and the road. The
rigid layers behave in a very adverse manner. They crack by
the action of tensile stress from positive terrain prolongation

+ €, as their high rigidity is combined with disproportion-
ately low tensile strength, the action of negative terrain com-
pression - & creates terrain waves, kerbs and flush kerbs get
jammed and if dilatation joints are firmly filled, the contact
points rise by up 0.5 m. For these reasons we propose prin-
cipally non-rigid road structures which get better adapted to
the subsoil deformation, geometrical changes of the surface
are more smooth and endanger road traffic to a leader extent.
Road defects are demonstrated by a finer and more even net-
work of cracks which are repaired through standard mainte-
nance procedures (coatings, fine carpets) [16].

The requirements for road designs in undermined areas
are closely related to the requirement for the rectified per-
formance of safety systems and other road equipment. Any
design or fastening is allowed ensuring its easily renewable
functions [14].
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Tab. 1. Composition of transport flow (%) on the road network in Ostrava [2], [3], [4]
Tab. 1. Struktura przeplywu transportu (%) w sieci drogowej w Ostrawie [2], [3], [4]

Name year 2003 year 2005 year 2010
Trucks 6,4 15,0 17,2
Buses (incl. public transport) 4 2,2 1,9

Fig. 7. Number of passengers transported by bus and train in the region between 2000-2010

Rys. 7. Liczba pasazeréw przewozonych autobusami i pociagami w regionie w latach 2000-2010

3. Railways

Since 1970, OKR has performed regular annual levelling
measurements of railway structured (once, twice a year). The
results of the measurements are then used to plan repairs of
the railway structures. At the same time, levelling points fixed
to structures are measured in terms of their altitude (station
buildings, signal boxes - see Fig. 4, bridge pillars, etc.)

Main defects include:

o defects in directional and height rail alignment,

o rail, switch and minor rail wear,

o increased sleeper wear (especially wooden sleepers).

4. Reclamation

The extraction downturn entailed changes in the sourc-
es and objectives of transport including the characteristics
of traffic flows of all transport routes and connections. It is
therefore necessary to identify the consequences of mining in
this area, reclaim the land (see Fig. 6), reconstruct civil struc-
tures and ensure safe and reliable transport services.

5. Discussion

Transport plays a major role in the development of the
Ostrava agglomeration. The development of freight transport
is closely related to the development (or decline) of the indus-
try, the importance of passenger transport is then related to
the increase (or decrease) in the number of employees work-
ing in a specific industry and the average speed increase. Un-
der current conditions, railway and road transport play a ma-
jor role, air transport is additional and water transport is only
mentioned for the future. The railway network establishes a
number of important stations and transport hubs including
mainly Bohumin and Ostrava. In terms of importance, road
transport ranks second although its importance is on the rise.
The road network of nationwide and regional importance is
mainly related to the connection to neighbouring Poland.

A number of partial modifications to the transport sys-
tem have been carried out in the line routes to support the
needs of involved towns and municipalities. The objective of

these lines is to give preference to high capacity railway trans-
port to the detriment of bus transport, which was mainly im-
plemented by removing parallel bus and tram, or trolleybus
lines.

The transport flow trend is shown in Tab. 1. It also show
an increase in the number of trucks with all negative accom-
panying impacts on the inhabitants, such as noise nuisance,
emissions, traffic safety and generally deteriorating environ-
ment caused by traffic. The survey indicates a shift of the
transport freight to the road from other means of transport,
see Fig. 7. There is also a clear drop in bus transport including
public transport.

The effects of mining are a strongly negative factors for
using industrial railways for public (suburban) transport.
Tram, train, train-tram, bimodal tram, are names given to the
transport system and vehicles enabling the transfer from train
railways to tram railways, or a railway having mixed features
(e.g. train railway in a municipality along the street). Train-
trams for Ostrava could take up on the tradition of narrow
gauge suburb railways in the area. We can consider mainly the
Ostrava — Orlova track.

The idea of renewing light railway transport between
Ostrava and through Petikovice (Ostrava) and Ludgefovice
appeared in the Transport Master Plan of the City of Ostrava
in 1997 at the initiative of the General Directorate of Czech
Railways. However, the costs of construction are hard to cover
as it is estimated at 2 billion CZK.

The introduction of train-trams between Ostrava and
Havifov has been a theoretical idea so far. It would expect
the use of the existing train railway between these citifies and
construction of a new tram railway from the Havifov Hlavni
station and Dlouha tfida.

To assess the suitability of the railway sections of the indi-
vidual industrial railways for public (suburban) transport it is
necessary to consider the range of the effects of undermining
an its time factor. Inspiration may also be found in similar in-
dustrial agglomerations abroad, such as the transport model
in Karlsruhe in the Federal Republic of Germany.
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5. Conclusion

The development of mining in the past years was subject
to a functional transport system, with prevailing require-
ments for the transportation of large volumes of extracted
material, structural elements and people working in this in-
dustry. With the extraction downturn, the sources and ob-
jectives of transport have changed including the character-
istics of transport flows of all traffic roads and connections.
Thus, in this area it is necessary to identify the consequences
of mining, reclaim the landscape, reconstruct civil struc-
tures and ensure safe and reliable transport through trans-

port-engineering measures which may ensure the required
transport standard and minimise its adverse environmental
impacts.
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Niezawodnos¢ systemu transportu w obszarze dotknigtym podziemng dziatalnoscig gorniczg
Artykut dotyczy negatywnego wplywu wydobycia na siec transportowg na obszarze morawsko- slgskim, w szczegolnosci koncentrujgc
sig na problemach odzwierciedlonych w warstwach konstrukcyjnych struktur transportowych (koleje, drogi, obszary magazynowania
i przetadunku). Wraz ze spadkiem wydobycia zmienily si¢ sposoby i cele transportu, w tym charakterystyka przeplywéw transpor-
towych na wszystkich drogach i polgczeniach komunikacyjnych. Zidentyfikowano rézne srodki transportu zlokalizowane w regionie
morawsko-slgskim. Opisano réwniez nowe istotne kierunki rozwoju transportu z uwzglednieniem wydajnosci i skutecznosci. Podej-
mowane sq rowniez dzialania majgce na celu minimalizacje potrzeb, negatywny wplyw na zdrowie i jakos¢ naszego srodowiska przy
jednoczesnym zapewnieniu ustug transportowych w regionie. Dynamiczny rozwéj aglomeracji ostrawskiej jest zatem nierozerwalnie
zwigzany z wydobyciem wegla kamiennego, metalurgig i rozwojem kolei. Lokalizacja firm wydobywczych byta ustalana przez po-
tozenie ztoza, co spowodowato powstanie policentrycznego systemu osadnictwa w aglomeracji. Rozwéj kolei weglowych pod koniec
XIX wieku zwigzany byt z mozliwosciami wydobywczymi w regionie Karwina. Najwiekszy boom przemystowy i rozwéj nastgpit na
poczgtku XX wieku, kiedy ogromne zmiany nastgpity w calym rejonie Ostrawy. Po 1989 r. wraz ze zmniejszeniem prac wydobyw-
czych, w OKD zaczely pojawiac sie pierwotne ,tereny poprzemystowe”, bedgce obiektami przemystowymi kopal#, a takze wtorne
~tereny poprzemystowe”, ktére byly nieuzywanymi bocznicami kolejowymi i tgczgcymi bocznice kolejowe. Wydajny i komfortowy
system infrastruktury transportowej wydaje si¢ by¢ kluczowym czynnikiem dla przyszlego rozwoju tego obszaru. Rozwdj gérnictwa
w ostatnich latach byt uwarunkowany przez system transportu, z dominujgcymi wymaganiami dotyczgcymi transportu duzych ilosci
wydobytego materiatu, elementow konstrukcyjnych i oséb pracujgcych w tej branzy. Wraz ze spadkiem wydobycia zmienily sie Zrodta
i cele transportu, w tym charakterystyka przeplywow transportowych na wszystkich drogach i polgczeniach komunikacyjnych. Dla-
tego w tym obszarze nalezy zidentyfikowa¢ konsekwencje wydobycia, odzyska¢ krajobraz, zrekonstruowac konstrukcje cywilne oraz
zapewnic bezpieczny i niezawodny transport za pomocqg srodkéw inzynierii transportowej, ktore mogg zapewni¢ wymagany standard
transportu i zminimalizowad jego negatywny wplyw na srodowisko

Stowa kluczowe: obszar pokopalniany, rewitalizacja terenu, budowle cywilnych, konstrukcje cywilne, tereny poprzemystowe, budowa
linii
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Abstract

Odpady stanowig problem w skali lokalnej i globalnej. Ich masa jest niemalze rowna masie produkowanych przez cztowieka towarow.
Rosnie réwniez ich roznorodnosé. W pracy wykorzystano metody studiéw literaturowych oraz dokumentacyjng. Wskazano na nie-
bezpieczeristwo pozbywania si¢ odpadow problematycznych w strumieniu odpadéw komunalnych. Bogaty material faktograficzny
wykazal, ze problem braku kultury ekologicznej dotyczy nie tylko Polakow, ale takze spoleczeristw innych krajow. Zasmiecone ulice,
skwery, parkingi, przystanki to powszechny widok dostownie wszedzie. Jak temu zaradzic?

Sposobem najprostszym, a jednoczesnie najtrudniejszym, jest edukacja ekologiczna spoleczeristwa. Do wszystkich grup wiekowych
kierowane sqg kampanie edukacyjne dotyczgce zasad segregacji odpadéw, lokalizacji punktéw selektywnej zbiorki odpadow, prob-
lematyki odpadow niebezpiecznych. Najwyzszy czas wyzby( sie cech ignorancji ekologicznej. Nie czyrnimy Ziemi tego, co nam jest

niemite.

Stowa kluczowe: gospodarka odpadami, edukacja ekologiczna, etyka ekologiczna

Wstep

Rozw¢j gospodarczy $wiata jest zwigzany z problematyka
surowcowy oraz ochrong $rodowiska, w tym ochrong przed nie-
korzystnym oddzialywaniem odpadéw na otoczenie. Dzialania
w kierunku racjonalnego wykorzystania odpadéw, nadania im
nowej formy oraz zredukowania ich masy prowadzone sa na
calym $wiecie. Przez wiele lat podstawowa forma unieszkodli-
wiania odpadéw byto gromadzenie ich na sktadowiskach. Duze
zmiany w gospodarce odpadami rozpoczgly si¢ pod koniec XX
w. Przy postepowaniu z odpadami zaczgta obowigzywaé hierar-
chia dziatan, obejmujaca w kolejnosci: zapobieganie powstawaniu
odpadéw, minimalizacj¢ ilosci odpadéw, wykorzystanie odpadow
(recykling lub odzysk) oraz unieszkodliwianie ze sktadowaniem
wiacznie. Wzrost $wiadomodci spoleczefistwa co do zagrozen
powodowanych przez odpady wymusil rozpoczgcie budowy
wielu instalacji gospodarki odpadami. Systematycznie zamykane
sg stare skladowiska, a budowane nowe, o zminimalizowanym
wplywie na $rodowisko. Odchodzi si¢ od systemu, w ktérym je-
dyna metoda unieszkodliwiania odpadéw jest sktadowanie, na
rzecz sytemu zlozonego z kilku elementéw: zbidrki surowcow
wtornych, sortowania, kompostowania i termicznego przeksz-
talcania odpadéw. Dopiero w latach dziewieédziesiatych XX w.
sformulowano w Polsce pierwsze przepisy prawne regulujace gos-
podarke odpadami. Stan prawny ulegl zmianie w zwiazku z dos-
tosowaniem polskiego prawa do norm obowigzujacych w Unii
Europejskiej. Juz 15 lipca 1975 roku UE ustalita podstawowe
kierunki dziatan w zakresie gospodarki odpadami (dyrektywa
75/442/EWG kilkakrotnie nowelizowana). Do dziatan tych zalic-
zono: ustanowienie ogdlnych zasad kontroli usuwania odpadow
w skali krajowej, przyjecie zasady minimalizacji powstawania
odpadow, wprowadzanie czystych technologii, szerokie zastoso-
wanie recyklingu, wykorzystywanie odpadéw jako zrédta energii.

Odpady komunalne stanowia coraz wigkszy problem
zaréwno ekologiczny, dotyczacy ich negatywnego oddziaty-
wania na wszelkie elementy $rodowiska przyrodniczego, jak
i gospodarczy, zwigzany ze zbidrka, transportem oraz uniesz-
kodliwianiem. Wedlug najnowszych danych GUS w 2017r.
w Polsce zebranych zostalo 12 mln ton odpadéw komu-
nalnych, o 5% wiecej niz w roku poprzednim [https://www.
forbes.pl/gospodarka/odpady]. Zdecydowanie najszybciej
wzrasta masa opakowan jednorazowych.

We wszystkich gminach w Polsce funkcjonuje system
zbidrki surowcdw wtdrnych, przyczyniajacy sie do oszczedza-
nia surowcow naturalnych i zmniejszajacy strumien odpadow,
ktére musza by¢ poddane unieszkodliwianiu. Niestety,
odpady wywozone na dzikie wysypiska na pola, do rowow,
do lasow sa ciagle plaga w naszym kraju. Wladze gmin staraja
si¢ temu zapobiec przez instalowanie monitoringu najczesciej
uczeszczanych szlakow turystycznych oraz poprzez edukacje
spoleczenstwa [www.ekoportal.gov.pl].

Zmieniajace si¢ przepisy ustaw $rodowiskowych i odpa-
dowych, a takze surowe dyrektywy unijne wymuszaja na
naszym spoleczenstwie radykalng zmiane postaw wobec $ro-
dowiska naturalnego. Przykltadem nastgpujacych obecnie dy-
namicznych zmian jest znowelizowana Ustawa o utrzymaniu
porzadku i czysto$ci w gminach, ktéra zobowigzuje podmioty
samorzadowe do wdrozenia nowych rozwigzan w zakresie gos-
podarki odpadami, ktére w rezultacie doprowadzg do reduk-
cji masy biodegradowalnych odpadéw komunalnych sktad-
owanych na wysypiskach o 65% w 2020 roku w stosunku do
roku 1995. Niedostosowanie si¢ do powyzszych przepisow,
o ktérych stanowi réwniez Dyrektywa 1999/31/EC, skutkow-
ac¢ bedzie naktadaniem kar pienieznych na gminy [Dyrektywa
Rady 1999].
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Fig. 1. Abandoned waste bags at the street curb [photo W. Sobczyk]
Fig. 1. Porzucone worki z odpadami przy krawezniku ulicy [fot. W. Sobczyk]

Fig. 2. Cigarette butts thrown out of the car [photo W. Sobczyk]
Fig. 2. Niedopalki papieroséw wyrzucone z samochodu [fot. W. Sobczyk]

Odpady stanowia problem w skali globalnej. Ich ilos¢
jest niemalze réwna iloéci produkowanych przez czlowieka
towaréw. Rosnie réwniez ich réznorodnoé¢. Bardzo waznym
elementem gospodarki odpadami jest uzyskanie akceptacji
spolecznej zaréwno dla lokalizacji obiektow unieszkodliwian-
ia i utylizacji odpaddw, jak i do wdrazania nowych rozwigzan.
Negatywne nastawienie spoleczefistwa wynika gléwnie
z nieprzyjemnych doswiadczen zwigzanych z eksploatac-
ja sktadowisk w przesztoéci, a takze brakiem podstawowej
wiedzy w zakresie ochrony srodowiska, ktéra niesie ze sobg
lek przed nieznanym. Brak §wiadomosci spolecznej skutkuje
odrzuceniem wielu inwestycji juz na etapie konsultacji spotec-
znych [Sobczyk 2016]. Nasza wiedza w zakresie ekologii jest
niewystarczajgca, totez udzial spoleczenstwa w tworzeniu
lepszego jutra jest bardzo ograniczony. Czas to zmieni¢.

Duze akcje edukacyjne

Kampanie edukacyjne sa skierowane do wszystkich grup
wiekowych. Dotycza one zasad segregacji odpadéw, lokali-
zacji punktéw selektywnej zbidrki poszczegélnych rodzajow
odpaddéw, problematyki odpadéw niebezpiecznych, szkodli-
woéci spalania odpadéw poza specjalnymi instalacjami. Eduk-
acja ekologiczna prowadzona na poziomie krajowym to szansa
dotarcia do najszerszej grupy odbiorcow. Panstwo jako pod-
miot ma nieograniczone mozliwosci wplywu na postepowanie
obywateli. Podatki i bodzZce finansowe, regulacje prawne (np.
nakazujace gminom organizowanie kampanii informacyj-
no-edukacyjnych w zakresie gospodarki odpadami).

Od wielu lat Ministerstwo Srodowiska prowadzi kam-
panie ,Nasze Smieci”. Aktywne s3 organizacje pozarzadowe:

LOP ,,Smie¢ i My, ,,Zielone Karpaty = Czyste Karpaty” i ,,Os-
obiécie Segreguj¢”. Kontrowersyjna akcja informacyjno-edu-
kacyjna ,,Kochasz dzieci, nie pal $émieci” jest kampania orga-
nizowana przez Fundacje ,,Arka”.

Takze podmioty gospodarcze podejmuja cenne inicjatywy.
Przyktadami prowadzonych w Krakowie dobrych praktyk sg
kampanie ekologiczne: ,,Elektryczne Smieci”, ,Czysty Krakow
- lepsze zycie’, ,Segregujac $mieci, dbasz o przyszto$¢ dzieci’,
»,Gora §mieci Krakéw szpeci”, ,Naturalnie, ze EKO-Krakow”.

Edukacja
ja w przyszlo$¢. Miejskie Przedsigbiorstwo Oczyszczania

najmlodszych  to  najlepsza  inwestyc-
w Krakowie organizuje warsztaty dla mlodziezy szkolnej
,0d segregacji nie ma wakacji”. W Centrum Ekologicznych
Barycz od kilkunastu lat funkcjonuje $ciezka ekologiczna. Dla
starszych dzieci i mlodziezy przygotowano $ciezke edukacy-
jna na sktadowisku, w kompostowni, w sortowni. Przykltadem
cennej akcji edukacyjnej, skierowanej do szkot, jest ,Kino za
baterie”. Natomiast edukacja dorostych realizowana jest po-
przez ,Elektrobrygade na telefon”.

Skoro funkcjonuje tak wiele inicjatyw ekologicznych,
to w naszym kraju powinno by¢ bardzo czysto. A jaka jest
rzeczywisto$¢? Polska jest krajem, ktérego mieszkancy lubig
batagan, $miecenie i brud. To powszechny obrazek dostown-
ie wszedzie. Ulice, chodniki, skwery, parkingi, przystanki -
wszedzie jest mnostwo odpaddw z papieru, plastiku, szkla,
niedopatkéw. Polacy §mieca na kazdym kroku.

Nasze miasta s brudne i zaniedbane, co jest oznaka braku
elementarnej kultury spoleczenstwa. Ulice, chodniki, trawni-
ki i pobocza sa za§miecone. Obserwujemy dewastacje koszy
na odpady. Czy mozna niszczy¢ nasze wspolne dobro?! Ludzie
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Fig. 3. Littering around bus stops [photo W. Sobczyk]
Fig. 3. Za$émiecone okolice przystankow autobusowych [fot. W. Sobczyk]

Fig. 4. Overfilled containers for waste - the effect of ignorance the rules of handling packaging waste [photo W. Sobczyk]
Fig. 4. Przepelnione kontenery na odpady - efekt nieznajomosci zasad postepowania z odpadami opakowaniowymi [fot. W. Sobczyk]

porzucaja worki ze $mieciami w parkach, pod drzewami,
w zaro$lach, przy kraweznikach ulic (fig. 1).

Karygodnym obrazkiem, ilustrujacym zachowanie ki-
erowcow w okolicach miejsc parkowania samochoddéw, sa
sterty opakowan po artykutach spozywczych, po papierosach
(fig. 2), napojach. Brak kultury, brak dbatosci o estetyke oto-
czenia to nasze powszechne grzechy.

Kolejnym przykltadem s3 zasmiecone przystanki komu-
nikacji miejskiej. Okolice przystankéw to $mietniska pelne
niedopatkéw papierosow, ktérych nikt nie sprzata. Plaga
przystankow sa roznosiciele ulotek, promocja napojow itp.
(fig. 3). Mimo ze na przystankach zawsze znajduja sie kosze
na odpady, ludzie ich nie zauwazaja. Wygodniej jest wyrzuci¢
odpad na trawnik, mimo ze kosz jest metr, dwa dalej. Ludzie
porzucaja nawet cate worki $mieci przy przystankach.

Wszyscy milosnicy zwierzat domowych wiedzg, Ze psie
nieczysto$ci sa rowniez odpadami klopotliwymi. Przepisy
mowia, Ze za pozostawienie psich odchodéw na trawniku lub
chodniku grozi kara grzywny do 500 zt. Po pupilkach nalezy
sprzataé, wiec sprzatajmy i odchody wyrzucajmy do specjal-
nie do tego przeznaczonych koszy lub do koszy na odpady
zmieszane.

Nasze miasta sa zasmiecone nie tylko dlatego, ze miesz-
kanicy nie dbaja o czystos¢. Takze dlatego, ze brakuje koszy
na $mieci. Stuzby oczyszczania nie nadazajg z opréznianiem
konteneréw. Czemu? Poniewaz nasze spoleczenstwo nie zna
podstawowych zasad postepowania z odpadami. Dla przykla-
du: plastikowe pojemniki po napojach nalezy zgnies$¢, wow-

czas kosz zapelni sie po trzech dniach, a nie w ciagu jednego
popoludnia (fig. 4). Stuzby przyjada rzadziej, spalg mniej pali-
wa, bedzie mniej korkéw ulicznych, mniejszy halas itd.

Zakonczenie

Nieprzestrzeganie przepiséw powinno by¢ surowo
karane. Pozwoli to ograniczy¢ skale negatywnego zjawiska
powszechnego $miecenia, powstawania ,dzikich wysypisk’,
samowolnego spalania odpaddéw, postepowania niezgodnego
z deklaracjg. Wyniki analiz §wiadomosci ekologicznej poka-
zujg, iz poziom wiedzy i odpowiedzialno$ci Polakow za §ro-
dowisko naturalne, mimo iz z roku na rok wzrasta, wcigz po-
zostaje na niezadowalajagcym poziomie. Jako spoleczenstwo
jeste$my zbyt mato zaangazowani w podejmowanie inicjatyw
oraz dzialan pro$rodowiskowych, zar6wno w sferze zycia oso-
bistego, jak i publicznej [Sobczyk, Biedrawa, Kowalska 2011].

Nic nie zastapi edukacji srodowiskowej, ktéra ma funda-
mentalne znaczenie dla ochrony $rodowiska przed degrad-
acjg oraz dla zachowania go dla przysztych pokolen [Pawul,
Sobczyk 2011]. Uporczywe powtarzanie informacji i przy-
pominanie zasad to najskuteczniejszy sposob, by podnie$é
poziom $wiadomosci ekologicznej. Uczmy si¢ wiasciwego
postepowania od innych, lepszych. Ksztaltujmy nasza wraz-
liwo$¢ ekologiczng. Dbajmy o czysto$¢ naszego otoczenia,
podobnie jak dbamy o porzadek w naszych domach. Nie ust-
awajmy w wysitkach wychowywania spoleczenstwa. Rok 2014
byt ostatni w dekadzie poswieconej edukacji ekologicznej na
$wiecie. Co bedzie dalej?
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Social Problems of Waste Management

Waste is a problem on a local and global scale. Their mass is almost equal to the mass of man-made goods. Their diversity is also grow-
ing. The work uses literature and documentary methods. The danger of getting rid of problematic waste in the municipal waste stream
was pointed out. Rich factographic material has shown that the problem of the lack of ecological culture applies not only to Poles, but
also the societies of other countries. Littered streets, squares, parking lots, stops are a common sight everywhere. How do we fix this?
The ecological education of society is the most simple and the most difficult method. Educational campaigns concerning the rules of
waste segregation, location of selective waste collection points, and hazardous waste issues are addressed to all age groups. It’s time to
get rid of the features of ecological ignorance. Do not let us do the Earth, what is unpleasant to us.

Keywords: waste management, ecological education, ecological ethics
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Abstract

Zarzgdzanie projektami jest juz obszerng i niezalezng dziedzing nauki o zarzgdzaniu. Wiedza z tego zakresu jest rozpowszechni-
ana nie tylko przez uczelnie wyzsze, lecz rowniez, a w zasadzie mozna by powiedziec, ze glownie przez stowarzyszenia zrzeszajgce
praktykow i teoretykow zarzgdzania projektami takie jak IPMA czy Project Management Institute. Organizacje te prezentujg rézne
podejscia do zarzgdzania projektami. Obecnie wiele firm zmaga sie z dylematem, ktore podejscie do zarzqdzania projektami stoso-
wac. Tradycyjne, dobrze znane przez wigkszos¢ praktykow zarzgdzania, czy zwinne, mlodsze podejscie. W referacie przedstawione
zostato w jaki sposob popularne metodyki zarzgdzania projektami definiujg projekt oraz jego cykl Zycia. Zostato to skonfrontowane
z charakterystykg projektu gorniczego co jednoczesnie wskazuje, ktére z metodyk majg potencjat do zastosowania w gornictwie.

Stowa kluczowe: projekt gorniczy, cykl zycia projektu, zarzgdzanie projektami

1. Wstep

Przez lata zarzadzanie projektami stalo si¢ osobng galezia
nauk o zarzadzaniu. Dysponuje ona zbiorem sprawdzon-
ych metod i praktyk, ktére pozwalaja usprawni¢ i pomodc
w spelnieniu celéw projektu. Z uwagi na to, ze dziedzina ta
wywodzi si¢ gléwnie z praktyki, poza akademickimi opra-
cowaniami mozemy spotka¢ si¢ z licznymi poradnikami i ar-
tykutami traktujacymi o tej dziedzinie zarzadzania. Dobre
praktyki i metody zbierane i rozpowszechniane s3 w ramach
opracowan, seminariéw czy konferencji przez takie organi-
zacje jak IPMA czy Project Management Institute. Organi-
zacje te zrzeszaja praktykow zarzadzania projektami z calego
$wiata i prezentuja rézne podejscia do zarzadzania projekta-
mi. Wybdr wlasciwego podejscia nie jest oczywisty i powinien
by¢ poprzedzony doglebng analiza. To co jest kluczowe przy
wyborze to §wiadomos¢ wad i zalet obu podej$¢ oraz spéjnosé
definicji projektu i jego przewidywany cykl zycia z zastoso-
wang metodyka. W kolejnych czesciach referatu przedstaw-
ione zostang popularne podejscia do zarzadzania projektami
oraz to w jaki sposob definiujg one projekt oraz jego cykl zy-
cia. Zostanie to skonfrontowane z charakterystyka projektu
gorniczego co jednoczesnie wskaze czy istniejg przestanki do
stosowania tych metodyk w gornictwie.

2. Przeglad podej$¢ do zarzadzania projektami
2.1. Podejscie tradycyjne

Poczatki rozwoju dziedziny zarzadzania projektami to
w odniesieniu do dzisiejszych czaséw okres bardzo statyc-
zny pod wzgledem gospodarczym jak i technologicznym.
Mata konkurencja i niska dynamika rynku powodowala,
iz zarébwno otoczenie organizacji jak i jej wnetrze prakty-
cznie nie zmienialy si¢ podczas trwania projektu. Co wiecej
przedmiotem projektéw byly unikatowe produkty, ktére nie
mialy duzej konkurencji na rynku. W takich warunkach
tatwo bylo okresli¢ wplyw otoczenia na projekt jak i projek-
tu na otoczenie. Mozliwe bylo przewidzenie przebiegu pro-

jektu oraz skuteczne i precyzyjne okreslenie ryzyk i szans,
nawet w przypadku projektow trwajacych po kilka lat. Z bi-
egiem czasu gospodarka zaczela nabieraé rozpedu. Na ryn-
ku pojawialo sie coraz wiecej dostawcéw tych samych ustug
i podobnych produktéow. Konkurencja zaczela przybieraé
bardzo zlozony charakter i dotyczy¢ zaréwno rynku dostaw-
cow ustug jak i podmiotéw zamawiajacych te ustugi. Rola do-
stawcy stalo si¢ dostarczenie w konkurencyjnej cenie produk-
tu, ktéry bedzie wyrdznial sie na rynku i spelnial oczekiwania
klientéw koncowych w momencie wypuszczenia na rynek.
Dynamika postepu technologicznego w wiekszosci aspektow
naszego zycia sprawila, iz niemozliwym stalo si¢ precyzyjne
okreslenie dalszego horyzontu wydarzen dla projektow. Im
bardziej branza opierala si¢ na nowikach technologicznych
i im dluzszy projekt tym wigcej mogto sie zmieni¢ w czasie
jego trwania.

Podejécie tradycyjne polega na zaplanowaniu calego pr-
zebiegu projektu na samym jego poczatku i podazaniu za tym
planem, az do jego zakonczenia. Charakteryzuje je wykony-
wanie kolejnych etapéw projektu jeden po drugim niczym
woda splywajaca po kolejnych stopniach kaskady (rys. 1). Stad
tez jest ono nazywane podej$ciem kaskadowym czy tez z an-
gielskiego waterfallowym. Podejscie znajduje zastosowanie
w przypadku precyzyjnie okreslonego zakresu projektu oraz
malym prawdopodobienstwie zmiany tego zakresu. Moze to
wynika¢ z charakteru produktu koncowego jak i branzy. Dla
przyktadu w branzy budowlanej na etapie projektowania mu-
simy okresli¢ przeznaczenie oraz rozklad pomieszczen w bu-
dynku, aby odpowiednio usytuowac¢ przylacza czy zastosowa¢
elementy o odpowiedniej no$nosci. Z drugiej strony klient jest
w stanie precyzyjnie okreéli¢ swoje wymagania juz na etapie
planowaniu i istnieje mate prawdopodobienstwo ich zmiany
w czasie z powodu czynnikéw wewnetrznych czy zewnetr-
znych. Dzigki temu jesteSmy w stanie z duza doktadno$cia
oszacowa¢ catkowity koszt projektu jak i jego czas zakoncze-
nia. Podejscie dopuszcza dokonywanie zmian w zakresie.
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Rys. 1. Cykl zycia projektu w podejsciu tradycyjnym [6]
Fig. 1. Project life cycle in traditional approach [6]

Tab. 1. Cechy projektéw realizowanych wedlug podejscia tradycyjnego

Tab. 1. Characteristics of projects executed with traditional approach

Cecha Podejscie tradycyjne
Prawdopodobienstwo i podatno$¢ na zmiany Niskie
Koszt zmiany w trakcie realizacji Wysoki
Precyzyjnie okreslony zakres projektu Tak
Doktadno$¢ estymacji Wysoka

Jednakze, jezeli zdecydujemy si¢ na zmiany w pozniejszych
etapach projektu bedzie si¢ to wigzalo z wysokimi kosztami.
Dostosowania wypracowanego do tej pory rozwigzania do
nowych wymagan lub porzucenia dotychczasowych efektéw
i rozpoczecia pracy od poczatku, znaczaco zwigkszy koszt
przedsiewziecia. Cechy projektow realizowanych wedlug
podejscia tradycyjnego zostaly zestawione w tabeli 1.

Przyktadem metodyki opartej na podejsciu tradycy-
jnym jest PRINCE2. Metodyka ta oparta jest na wystepuja-
cych kolejno po sobie procesach, w ktérej zdefiniowane sa
nie tylko procesy, ale réwniez ich kolejnos$¢, co sprawia, ze
moze by¢ traktowana, jako dokladna instrukcja prowadze-
nia projektu. Jej nazwa to akronim o rozwinieciu Project IN
Controlled Environment, co w wolnym tlumaczeniu oznac-
za projekty w kontrolowanym $rodowisku. [2] PRINCE2 to
metodyka prowadzenia projektéw sktadajaca sie z 7 procesow,
kilkudziesieciu dokumentéw, technik i rol. Jest to przyktad
konkretnego scenariusza postepowania w trakcie prowadzenia
projektu. Okresla ona projekt, jako ,,organizacje stworzong na
pewien czas w celu dostarczenia jednego lub wiekszej liczby
produktéw biznesowych, zgodnie z okre$lonym uzasadnie-
niem biznesowym”. Juz w tej definicji autorzy ktada wyrazny
nacisk na zasadno$¢ biznesowa realizowanych projektéw i ta
zasadno$¢ bedzie weryfikowana po kazdej fazie projektu. Pro-
jekt podzielony jest na co najmniej 3 etapy: przed projektem,
etap inicjowania, etap realizacyjny (przynajmniej jeden). Pro-
jekt zarzadzany jest na 3 poziomach: zarzadzanie strategiczne,
zarzadzanie operacyjne i dostarczanie produktéw. Skupia sie
gléwnie na pracy Kierownika Projektu, zespotéw zarzadzania
projektem oraz czlonkéw kadry kierowniczej wyzszego szcze-
bla. PRINCE2 dokladnie okresla jakie procesy przewidziane
sa dla danego poziomu zarzadzania na kazdym z etapow cyk-
lu zycia projektu (rys. 2). Procesy ktére proponuje metody-
ka to: przygotowanie projektu (PP), zarzadzanie strategiczne
projektem (ZS), inicjowanie projektu (IP), sterowanie etapem
(SE), zarzadzanie wytwarzaniem produktéw (WP), zarzadza-
nie zakresem etapu (ZE), zamykanie projektu (ZP). [1]

Inny przyklad podejscia tradycyjnego to zbioér dobrych
praktyk Project Management Institute. PMBOK Guide
stanowi zbiér dobrych praktyk zarzgdzania projektami.
[5] Wyrdznia 47 proceséw pogrupowanych w 5 grup i 10
obszarow wiedzy. Wyréznione przez PMI grupy proceséw to:

. procesy rozpoczecia (inicjowania) - Initiating Pro-
cesses — maja na celu wstepne okre$lenie i zatwierdzenie no-
wego projektu lub etapu,

. procesy planowania - Planning Processes - stuza
do okreélenia zakresu projektu, doprecyzowania celdéw, zapla-
nowania przebiegu projektu,

. procesy realizacji — Executing Processes — prze-
prowadzane aby wykona¢ prace okreslone w planie zarzadza-
nia projektem, zmierzajace do realizacji zakresu projektu,

. procesy monitorowania i kontroli - Monitoring and
Controlling Processes — maja na celu $ledzenie postgpu pro-
jektu, sprawdzanie wykonania zadan i identyfikacji obszaréw
wymagajacych zmian lub interwencji,

. procesy zamykania — Closing Processes — przeprow-
adzane w celu finalizacji dzialan z wszystkich grup procesow,
zmierzajace do formalnego zamknigcia projektu lub fazy.

Relacje pomiedzy grupami proceséw, tworzace jed-
nocze$nie cykl zycia projektu zostaly przedstawione na
rysunku 3.

2.2. Podejscie zwinne

Podejécie zwinne nazywane jest z angielskiego Agile.
Sam Agile jest nie tyle metodyka zarzadzania projektem,
lecz filozofia, stylem pracy cechujacym sie elastycznoscia,
bliska wspdtpracg z klientem, zapewnieniem by ostateczne
rozwigzanie faktycznie zaspokoilo potrzebe biznesowa oraz
odkladanie szczegotéw rozwigzania na najpdézniejszy mozli-
wy moment. Wéréd zwinnych metodyk zarzadzania projekt-
ami znajdziemy na przyklad Scrum, Kanban, Lean, eXtreme
Programing, Crystal czy model DSDM stanowigcy podstawe
metodyki Agile Project Management.
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Rys. 2. Procesy w cyklu zycia projektu wg PRINCE2 [7]
Fig. 2. Processes in the project life cycle according to PRINCE2 [7]

Rys. 3. Cykl zycia projektu wedtug PMI [5]
Fig. 3. Project life cycle according to PMI [5]

Pojecie zwinnego podejscia do zarzadzania projektami
powstalo w 2001 roku, kiedy czotowi przedstawiciele wyzej
wymienionych metodyk spotkali si¢ na nartach w os$rodku
wypoczynkowym Snowbird w USA. Reprezentowali oni nowe
podejscie, ktore mialo stac sie alternatywa dla podejscia kas-
kadowego przy wytwarzaniu oprogramowania. Siedemnas-
tu uczestnikéw spotkania wspolnie wypracowalo Manifest
Zwinnego Wytwarzania Oprogramowania, zwany réwniez
Manifestem Agile. [8]

Wszystkie metodyki zwinne cechuja si¢ podejsciem prag-
matycznym i iteracyjnym. Decyzje podejmowane s3 na bazie
aktualnie posiadanej wiedzy i podejmowane sa w najpdznie-
jszym mozliwym momencie, aby poziom tej wiedzy byt mozli-
wie najwigkszy. Zakres projektu jest stopniowo doprecyzowa-
ny, a na koniec kazdej iteracji wytwarzany zostaje produkt
czastkowy, ktory potencjalnie méglby zosta¢ wypuszczony na
rynek. W praktyce czesto sie tak dzieje, przez co klient zaczy-
na czerpa¢ korzysci z projektu przed jego koncem. Co wiecej
pod koniec kazdej iteracji klient ma okazje, aby skorygowac
kierunek dzialania zespolu wytwarzania oprogramowania
oraz wyrazi¢ opinie na temat produktu. Jest to okazja do tak
zwanej inspekeji i adaptacji, na ktérych opieraja sie meto-
dyki zwinne. Iteracyjna natura podejécia zwinnego pozwala
réwniez na nieprecyzowanie zakresu projektu na jego poczat-
ku. Daje to bardzo duza warto$¢ w sytuacji, kiedy wyma-
gania odbiorcy czesto ewoluuja podczas trwania projektu.
Przykladowy cykl zycia projektu wedtug metodyki zwinnej
oparty na modelu DSDM zostal przedstawiony na rysunku 4.
Produkty wytwarzane sg przez samoorganizujace si¢ zespoty,
na ktorych spoczywa wybor metod i narzedzi wytwarzania,
lecz réwniez odpowiedzialnos$¢ za powodzenie projektu. Dz-
ieki krétkim iteracjom (przewaznie okoto miesigca) produkt

jest na biezaco testowany i poprawiany, co zmniejsza ryzyko
niepowodzenia projektu. Czlonkowie zespotu powinni posi-
ada¢ umiejetno$ci uzupelniajgce sie tak, aby zespdt posiadat
wszystkie kompetencje niezbedne do osiagniecia celu pro-
jektu. [4] Cechy podejécia zwinnego zostaly przedstawione
w tabeli 2.

3. Cykl zycia projektu gorniczego

Projekt gorniczy jest poprzedzany pracami eksploracy-
jnymi. Kiedy ich wyniki pozwola na identyfikacje obiecujgcej
bazy zasobowej i podjeta zostanie decyzja na temat rozpocze-
cia prac projektowych, rozpoczyna sie¢ proces etap planowan-
ia podzielony zgodnie z metodyka Front-End-Loading (FEL).
Polega ona stopniowym doszczegdtowieniu planu projektu,
zaczynajac od przygotowania studium koncepcji (Scoping
Evaluation). Zawiera ono wstepne warunki techniczne i fi-
nansowe, rachunek oplacalnoéci i uzasadnienie biznesowe
pozwalajace na kontynuacje prac. Na tym etapie podatno$é
na zmiany oraz prawdopodobienstwo wystgpienia zmian
jest wysokie. Dokladno$¢ estymacji kosztéw jest dosy¢ nis-
ka i wacha si¢ w granicach +100%-50% [3]. Zakres projektu
réwniez ma charakter generalny i nie wskazuje ostatecznych
rozwigzan, ktére zostang wykorzystane w projekcie. Jed-
nocze$nie, z uwagi na ramowy i ogélny charakter studium
koncepcji, koszt zmiany na etapie koncepcyjnym jest stosun-
kowo niski.

W kolejnym kroku, w ramach wstepnego studium wyko-
nalno$ci wykonywane jest poréwnanie dostepnych wariantéw
realizacji przedsiewziecia. Kolejny etap to benchmarki tech-
nologiczne i wskazanie, ktore rozwigzania zostang wykorzys-
tane na etapie budowy kopalni. Na tej podstawie wykonuje si¢
Projekt Podstawowy co jednocze$nie, konczy etap planowania
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Rys. 4. Cykl zycia projektu zgodnie z modelem DSDM. [9]
Fig. 4. Project life cycle according to DSDM model [9]

Tab. 2. Cechy projektéw realizowanych wedlug podejscia zwinnego
Tab. 2. Characteristics of projects executed with Agile approach

Cecha Podejscie zwinne
Prawdopodobienstwo i podatno$¢ na zmiany Wysokie
Koszt zmiany w trakcie realizacji Niski
Precyzyjnie okreslony zakres projektu Nie
Doktadnos$¢ estymacji Niska

i pozwala na przejscie do realizacji projektu. W etapie real-
izacji wykonuje si¢ Projekt Szczegdtowy, prowadzi si¢ procesy
zakupowe oraz konstruuje infrastrukture wraz z jej wstepnym
rozruchem.

Ostatni etap to rozruch kompletnego zakladu gérnicze-
go oraz proces osiagania zalozonych mocy produkcyjnych.
Na tym etapie zaangazowanie oséb odpowiedzialnych za
dzialalno$¢ operacyjna kopalni zaczyna wzrasta¢ az do cal-
kowitego przejecia kopalni, czesto w momencie osiagnig-
cia okoto 80% zaktadanych mocy przerobowych. Nastepu-
je stopniowe wygaszanie kontraktéw z podwykonawcami
odpowiedzialnymi za realizacje projektu i finalnie formalne
rozwigzanie projektu. [3]. Proces zilustrowany zostal ponizej
(rys. 5).

Gdyby spojrze¢ jak na etapie rozruchu kopalni (Stage 4)
ksztaltuja si¢ czynniki analizowane na etapie studium kon-
cepcji, okazaloby si¢ ze maja juz zupelnie inny charakter.
Podatno$¢ na zmiany oraz prawdopodobienstwo wystapi-
enia zmian jest bardzo niskie z uwagi na iteratywny sposéb
planowania projektu oraz stopien zaawansowania tych prac.
Doktadno$¢ estymacji kosztow jest bardzo wysoka z uwagi na
wysoki poziom zdefiniowania i doktadnosci zakresu projektu
oraz fakt ze spora czg$¢ kosztow zostala juz poniesiona. Ko-
szt zmiany na tym etapie jest bardzo wysoki zwazywszy na
zaleznosci wystepujace pomigdzy $cisle dobranymi do siebie
elementami infrastruktury jak i parku maszynowego. Zmiany
wspomnianych czynnikéw w trakcie projektu gérniczego zos-
taly przedstawione na rysunku 6.

4. Mozliwos¢ zastosowania metodyk zarzadzania projekta-
mi w projektach gorniczych
4.1. Wybér podejscia.

Wybér podejscia do realizacji projektu to jedna z na-
jwazniejszych strategicznych decyzji. Zalezy migdzy innymi
od tego jak dobrze jesteSmy w stanie okresli¢ zakres projektu

na jego poczatku, jaka jest szansa na zmiane docelowej specy-
fikacji w trakcie projektu i jak bedzie to trudne czyli jaka jest
podatnos¢ projektu na zmiany. Kolejne pytanie to czy jest-
esmy w stanie nie tylko okresli¢ zakres projektu ale rowniez
oszacowaé zwigzane z nim koszty. S to gléwne czynniki,
ktdre zostang wzigte pod uwage w ramach analizy cyklu Zycia
proponowanego przez metodyki oraz cyklu zycia projektow
gorniczych.

Podejscia zwinne zostaly stworzone z mysla o produkcji
oprogramowania, jednakze w przypadku duzych, ztozonych
projektow gdzie pelna specyfikacja produktu koncowego jest
znana przed rozpoczeciem projektu lub jest to wymagane
przepisami prawa (budownictwo) lepiej sprawdzi si¢ podejs-
cie tradycyjne. To co powinno nami kierowa¢ przy tym wy-
borze podejscia to $wiadomos¢ wad i zalet obu podej$é, a nie
moda czy obawa przed zmiang. Dlatego postaram si¢ przed-
stawi¢, w jakich warunkach sprawdza si¢ metodyki zwinne,
a w jakich warto pozosta¢ przy klasyce. W tabeli 3 zostaly
zestawione cechy projektow realizowanych w ramach podejs-
cia zwinnego i tradycyjnego.

4.2. Mozliwosci wykorzystania metodyk zarzgdzania projek-
tami w projektach gorniczych.

Z uwagi na z gory okreslony przebieg projektu gérnicze-
go, z podziatem na kolejne fazy inicjowania, planowania, real-
izacji, rozruchu i przekazania do operacji, domys$lnym pode-
jSciem wybieranym do realizacji tego typu projektow staje si¢
podejscie tradycyjne. Podobnie biorac pod uwage charaktery-
styke projektu na etapie konstrukeji czy rozruchu, wskazuje
ona na wykorzystanie metodyk kaskadowych. Jednak biorac
pod uwage czynniki opisujace projekty zwinne i tradycyjne
okazuje sie, ze zmieniajg one swoj charakter w trakcie trwania
projektu gorniczego (rys. 7).

Charakterystyka projektu gorniczego na etapie planowa-
nia odpowiada bardziej projektom zwinnym, a nizeli trady-
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Rys. 7. Charakterystyka projeku gorniczego w odniesieniu do metodyk zwinnych i tradycyjnych
Fig. 7. Mining project characteristics in relation to traditional and Agile methodologies

Rys. 5. Cykl zycia projektu gorniczego [3]
Fig. 5. Mining project life cycle [3]

Rys. 6. Zmiany charakterystyk w trakcie projektu gorniczego
Fig. 6. Characteristics change during the mining project

Tab. 3. Cechy projektow realizowanych wedlug podejscia tradycyjnego i zwinnego
Tab. 3. Characteristics of projects executed with traditional and Agile approach

Cecha P.zwinne | P.tradycyjne
Prawdopodobienstwo i podatnos¢ na Wysokie Niskie
zmiany
Koszt zmiany w trakcie realizacji Niski Wysoki
Precyzyjnie okreslony zakres projektu Nie Tak
Doktadnos$¢ estymacji Niska Wysoka
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cyjnym, co daje przestanki do wykorzystania na tym etapie
metodyk zwinnych. W odniesieniu do catego projektu gor-
niczego $wiadczy to o potencjale wykorzystania podejscia
hybrydowego, polegajacego na potaczeniu podejs¢ zwinnych
i tradycyjnych.

5. Podsumowanie

Metodyki zarzadzania projektami nalezy dobiera¢ zgod-
nie z charakterystyka projektu, w ktorym beda wykorzysty-
wane. Kluczowe parametry to miedzy innymi mozliwo$é
zdefiniowania szczeg6low projektu na jego poczatku i zwiaza-
na z tym dokladnos¢ szacunkow kosztow projektu, podatnosé
na zmiany i prawdopodobienstwo ich wystapienia czy koszt
wprowadzenia zmian w trakcie projektu.

Projekt gérniczy sklada sie¢ z pewnej jasno okreslonej
sekwencji dzialtan, ktore prowadza do budowy kompletnego
zakladu gérniczego i jego przekazania do operacji. Mogloby
to wskazywac jednoznacznie na wykorzystanie metodyk tra-
dycyjnych, jednak analiza zmiennosci w czasie kluczowych
parametréw z punktu widzenia doboru metodyki, wskazuje
na mozliwo$¢ wykorzystania podejécia zwinnego na etapie
planowania projektu. Zmienno$¢ ta wskazuje na podejscie
hybrydowe jako sposob wykorzystania narzedzi wlasciwych
dla biezacych charakterystyk projektu.

Powyzsza analiza daje podstawy do dalszych rozwazan na
temat wykorzystania metodyk zwinnych oraz podejscia hy-
brydowego w projektach gérniczych.
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of the methodologies have the potential to be used in mining.

Usage of Project Management Methodologies in Mining - Mining Project Life Cycle
Project management is already an extensive and independent field of management. Knowledge in this field is shared not only by
universities, but also, and in principle it could be said that mainly by associations of practitioners and theoreticians of project man-
agement such as IPMA or Project Management Institute. These organizations present different approaches to project management.
Today, many companies face a dilemma about which approach to project management to apply. Traditional, well-known by most
management practitioners, or agile, younger approach. The paper presents how popular project management methodologies define a
project and its life cycle. This has been confronted with the characteristics of the mining project, which at the same time indicates which

Keywords: mining project, project life cycle, project management
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pirotechnicznych.

Abstrakt
W referacie scharakteryzowano grupy skladnikéw stosowanych do produkcji mieszanek pirotechnicznych oraz okreslono wplyw po-
szczegolnych komponentéw na ich wlasciwosci. Oméwiono czynniki majgce wplyw na efekt energetyczny mieszanin pirotechnic-
znych. Przedstawiono zasady stosowane przy doborze poszczegdlnych komponentéw w celu tworzenia nowych mieszanin majgcych
zastosowanie w elementach opézniajgcych zapalnikéw elektrycznych. Oméwiono wady i zalety najczesciej stosowanych mieszanin

Stowa kluczowe: pirotechniczna mieszanka opézniajgca, element opézniajgcy, zapalnik elektryczny

1. Wprowadzenie

Material wybuchowy (MW) wykazuje zdolnos¢ do wyko-
nania pracy mechanicznej jedynie w przypadku jego praw-
idlowego zainicjowania. Cecha okreslajaca progowa wartosé
energii jaka trzeba dostarczy¢ by rozpoczaé przemiang wybu-
chowg jest wrazliwo$¢. Wrazliwos¢ materialu wybuchowego
definiowana jest jako zdolno$¢ zainicjowania materialu wy-
buchowego pod wplywem dzialania bodzca zewnetrznego,
ktérym moze by¢: uderzenie tarcie, ciepto, przeniesienie det-
onacji z jednego fadunku na drugi. Wigkszos¢ wspoélczesnie
stosowanych materialéw wybuchowych klasycznych ze
wzgledow bezpieczenstwa charakteryzuje si¢ niewielka wraz-
liwoscia. Dlatego by zapoczatkowad przemiane wybuchowa
potrzebuja silnego inicjatora. Inicjowanie materialow wy-
buchowych odbywa si¢ wspdlczesnie poprzez zastosowanie
lontéw (detonujacych, rzadziej prochowych) lub zapalnikow
(elektrycznych, nieelektrycznych, elektronicznych). Precyz-
yjne odpalenie wiekszej liczby tadunkow realizowane jest
z wykorzystaniem zapalnikéw. W zapalnikach elektrycznych
i nieelektrycznych w celu uzyskania odpowiednich opdznien
wykorzystuje sie mechanizmy oparte na reakeji chemicznej
spalania specjalnych mas palnych. Wykorzystywane w ten
spos6b masy palne w celu zachowania wysokiej precyzji dz-
ialania zapalnika musza charakteryzowac sie stala predkosécia
spalania.

2. Krotka historia rozwoju sposobdw inicjowania fadunkéow

Poczatkowo stosowany MW miotajacy (proch czarny)
inicjowany byl w bardzo prosty sposob (za po$rednic-
twem Zdzbta stomy). Byt to bardzo niebezpieczny i wysoce
nieefektywny sposéb odpalania materialu wybuchowego.
Wynalazkiem, ktéry ulatwit i poprawil bezpieczenstwo inic-

jowanie fadunkéw byt lont prochowy Bickforda wytworzony
po raz pierwszy w 1831 r. Mimo, ze stosowany jest obecnie
ma kilka wad w tym gléwnie trudno$¢ w precyzyjnym odpale-
niu wigkszej ilo$ci tadunkow. Jego czas palenia jest zmienny
i zalezny od wywieranego ci$nienia zewnetrznego. Ponadto
nieefektywnie odpala MW kruszace.

W 1907 r. odkryto inny $rodek inicjujacy - lont detonu-
jacy poczatkowo wytwarzany z trotylu, a cechujacy sie pred-
koscia detonacji rzedu 5000 m/s. Od lat 30-tych XX w. stoso-
wany az do chwili obecnej jest lont pentrytowy (Brown, 2001;
Morawa, 2013; Cybulski, 1970).

Wraz z rozwojem nowoczesnych kruszacych mate-
rialéw wybuchowych ewaluowaly sposoby inicjowania ta-
dunkéw. Ograniczenia lontéw prochowych przyczynily sie
do stworzenia konstrukeji splonki zawierajacej piorunian
rteci(II) umieszczony poczatkowo w papierowej a nastepnie
w miedzianej tulejce. Pierwszy zapalnik elektryczny pojawit
si¢ w 1880 roku i byl tez wykonywany jako zapalnik zwloc-
zny. Stosowana byta nazwa: ,ostry” zapalnik elektryczny, tj.
taki, gdzie zespol zapalczy (gléwka zapalnika) byla polac-
zona na trwale z cz¢$cia sptonkowa. W 1900 r. opracowano
zapalniki elektryczne zwloczne co pozwolilo na zastosowanie
opdznien przy detonacji tadunkéw. Glowki zapalcze zapalni-
ka mialy tez rézne konstrukcje, jak np. zapalniki szparowe,
iskrowe, bocznikowe. Byly one matlo precyzyjne i niestabilne
w dziataniu. Od 1907 roku zaczgto zastgpowacl piorunian rte-
ci azydkiem olowiu (Brown, 2001). Natomiast od 1950 roku
wprowadzono zapalniki mostkowe, ktére zapewnialy wigksze
mozliwosci zaréwno technologiczne, jak i bezpieczenstwo ich
stosowania. Zapalniki o takiej konstrukcji produkowane sg
takze wspoltczesnie. Etapy rozwoju zapalnikow przedstawia
rys. 1 (Morawa, 2013 str. 133).
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Rys. 1. Stadia rozwoju zapalnikow

Fig. 1. The stages of development of detonators

typu NONEL

“5\

<+ L
oslonka
B

mostek

t | zarowy >

% element
«— opoimiaiacy
ladunek
<« pierwotry >
<« ladunck ________p

wiorny

- ¥ omiczny
typu NONEL S

oslonka

uklad

ladunek
—
pierwotny

—____ ladunek /

wildrny

Rys. 2. Budowa obecnie stosowanych konstrukeji zapalnikow
Fig. 2. Construction of currently used detonators

3. Budowa i dzialanie zapalnika elektrycznego

Zapalnik elektryczny mozna zdefiniowac¢ jako urzadzenie
w ktérym energia elektryczna zostaje zamieniona na ciepto
potrzebne do zaptonu niewielkiej ilo$ci masy zapalczej. Uzys-
kany w ten sposéb plomien powoduj¢ detonacje MW inicju-
jacego (Cybulski, 1970). Zapalnik elektryczny zbudowany jest
z metalowej tulei w ktérej znajduje si¢ jego cata konstrukeja
oraz przewodow elektrycznych doprowadzajacych prad elek-
tryczny. W budowie zapalnika elektrycznego mozna wyrdznié
nastepujace elementy:

o elektrostatyczna oslonka,

o glowka zapalcza zawierajaca mostek zarowy,

e opOZniajgca masa palna (umieszczona w elemencie

opo6zniajacym),

o material wybuchowy pierwotny,

e masa po$rednia (podsypka),

o material wybuchowy wtérny.

Prad elektryczny przeplywajacy przewodami zapalni-
ka a dostarczany za po$rednictwem zapalarki elektrycznej
powoduje rozgrzanie gtowki zapalczej. Otrzymane w ten
sposéb ciepto powoduje zapalenie elementu opdzniajacego
zapalnika. Dzigki zastosowania odpowiedniej kompozycji
tego elementu nast¢puje spalanie masy palnej ze stala pred-
koscig a czas zadzialania zapalnika regulowany jest dtugoscia
tego elementu. W dalszym etapie dochodzi do przekazania
ciepla na bardzo wrazliwy MW pierwotny — azydek otowiu

lub teneres, ktory detonuje. Przemieszczajaca si¢ w wyni-
ku przemiany wybuchowej fala detonacyjna pobudza mniej
wrazliwy ale silniejszy MW wtérny (pentryt lub heksogen).
Postepujagca fala detonacyjna propaguje poza zapalnik po-
budzajac tadunek zasadniczy lub po$redni (pobudzacz wybu-
chowy).

Poréwnanie konstrukcji obecnie stosowanych zapalnikow
przedstawia rys. 2 (Opracowanie wiasne na podstawie Podo-
liak, 2004).

4. Znaczenie milisekundowego odpalania ladunkow
w technice strzelniczej

Badania nad wplywem opdznien odpalania fadunkéw na
efekt prowadzonych prac strzalowych prowadzone sg od lat
40-tych XX wieku. W wyniku przeprowadzonych prac uzna-
no, ze technika milisekundowego odpalania tadunkéw poz-
wala na minimalizacj¢ negatywnych skutkéw oddziatywan
na otoczenie oraz poprawia technologiczne efekty strzelan
(Pyra, 2013). Spowodowalo to upowszechnienia konstrukeji
mostkowych zapalnikéw elektrycznych zwlocznych w latach
50-tych XX w. oraz zapoczatkowalo rozwéj innych systemow
inicjowania.

Opdznienia miedzystrzalowe stosowane podczas det-
onacji tadunku maja wplyw na:

o  technologiczne efekty strzelan (rozdrobnienie urob-

ku, ksztalt usypu),
o intensywno$¢ drgan parasejmicznych,
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Tab. la. Paliwa stosowane do produkgji pirotechnicznych mas opézniajgcych - skladniki nieorganiczne (Wojewddka, 2014, str. 27-28)
Tab. 1a. Fuels used to produce pyrotechnic delay mass — inorganic components (Wojewddka, 2014, pp. 27-28)

Grupa skladnikéw nieorganicznych Skladniki

metale i stopy metali

Cynk (Zn), glin (Al), magnez (Mg), nikiel (Ni), molibden (Mo),
mangan (Mn), stront (Sr), zelazo (Fe), chrom (Cr), tytan (Ti), cyrkon
(Zr), beryl (Be), wolfram (W)

poimetale i niemetale

Antymon (Sb), bor (B), german (Ge), krzem (Si), selen (Se) fosfor (P)

proste: siarczki metali, np. Sb2Ss, FeS,

zwigzki

ztozone: Ti-C, Cu-C.

o efekty ekonomiczne i ochrone $rodowiska (prawidlo
dobrane opdznienia pozwalaja na zmniejszenie ilo$ci
zastosowanego MW i poprawe efektywnodci strzelan).

Zbyt male opdznienia mi¢dzystrzatowe moga spowodowac
(Winzer, 2016; Soltys, 2015):

o nakladanie si¢ czaséw op6znien kolejnych fadunkéow
(m.in. na skutek niedokladnoéci zadzialania zapal-
nikow) przez co efekt odpalenia serii bedzie podob-
ny jak przy zastosowaniu zapalnikéw natychmiast-
owych,

o wzrost intensywnoéci drgan,

o stabe wytworzenie si¢ dodatkowych plaszczyzn
odstoniec,

o wieksze rozdrobnienie urobku.

Zbyt  duze
spowodowacé:

opdznienia  miedzystrzalowe  moga

o niekontrolowany efekt sejsmiczny (wzrost intensy-
wnosci drgan),

o dobre wytworzenie si¢ dodatkowych plaszczyzn
odstoniec,

o grubsze rozdrobnienie wurobku, w niektorych

przypadkach nadgabaryty, oraz pogorszenia stanu

ociosu.

Czynniki wplywajace na dobor wlasciwego opdznienia moz-
na podzieli¢ na zwigzane z (Winzer, 2016; Wojewodka, 2014):

o budowg geologiczng osrodka skalnego (wytrzy-
mato$¢ skal, predkos¢ fali podtuznej, predko$é pow-
stawania spekan w osrodku skalnym, liczba i orien-
tacja plaszczyzn odstonie¢ w caliznie, czgstotliwosé
rezonansowa o$rodka),

o technologia prowadzenia prac strzalowych (cel robét
strzalowych, geometria rozmieszczenia otwordw str-
zatowych, rodzaj zastosowanych MW itp.).

Istnieje wiele zasad okreslajacych sposob optymalnego
opéznienia miedzystrzalowego. Najczeéciej spotykana okres-
la minimalny czas zadawania kolejnych op6znienn migdzystr-
zatowych wynoszacy 8 ms (Winzer, 2016; Pyra, 2013), jed-
nakze dobdér optymalnych opdznien miedzystrzalowych
powinien by¢ zawsze poprzedzony prébnymi strzelaniami
i doktadng analiza miejsca prowadzenia prac strzalowych
przy rozpoznanej geologii terenu.

5. Ogdlna charakterystyka opozniajacych mas pirotechnicznych
Pirotechniczng mase¢ opodzniajaca mozna zdefiniowaé
jako zwigzek chemiczny lub mieszanina zwiazkéw chemic-

znych, sktadajaca sie co najmniej z paliwa i utleniacza, ktéra
prawidlowo zainicjowana lub pobudzona wykazuje zdolno$¢é
w $ciéle okreslonych warunkach do spalania z ustalong pred-
ko$cia.

Ponadto masy pirotechniczne powinny charakteryzowa¢
si¢ odpowiednimi parametrami warunkujacymi ich wlasciwe
dzialanie i bezpieczenstwo uzytkowania (Wojewddka, 2014;
Szydlowski 1957):

»  stalg predkoscia palenia w zalezno$ci od dlugosci el-

ementu opdzniajacego, w jak najszerszym zakresie,

o  parametry spalania masy powinny by¢ w matym sto-
pniu zalezne od temperatury otoczenia,

o nie powinny deflagrowa¢ lub detonowal podczas
zainicjowania, szczegolnie w zamknietej przestrzeni,

o musi by¢ bezpieczna w uzyciu i przechowywaniu,

o masa powinna wytwarza¢ wlasciwy i maksymalny
efekt specjalny przy jej minimalnym zuzyciu,

o  powinna odznacza¢ si¢ minimalng wrazliwoécia na
dzialanie bodZcéw zewnetrznych (np. uderzenie, tar-
cie) oraz na zmiang¢ temperatury,

o powinny posiada¢  odpowiednig  stabilno$§¢
chemiczng oraz fizyczng podczas dlugiego okresu
przechowywania (wymagania techniczne podaja
czgsto okres minimum 6 miesi¢cy bez utraty wtasci-
wosci masy),

o powinny generowac¢ jak najmniejszg ilo$¢ gazow,

o powinny posiada¢ lekko ujemny bilans tlenowy,

o powinny by¢ tanie i proste w wykonaniu, a takze nie
zawiera¢ toksycznych substancji,

o powinny by¢ proste w utylizacji, jezeli straca swoje
wiasciwosci.

Szczegblne znaczenia ma dokladno$é i powtarzalnosé
czasu spalania masy pirotechnicznej. Ze wzgledu na charak-
terystyke procesu spalania pirotechniczne masy opdzniajace
mozna podzieli¢ na (Conkling, 1985; Wojewddka 2014):
o masy szybkie — predko$ci spalania w przedziale 30-
100 mm/s,

o masy po$rednie - predkos¢ palenia w zakresie 10-30
mm/s,

o masy wolne - majg predko$¢ palenia w zakresie 1-10
mm/s.

6. Grupy skladnikéw stosowane do produkcji pirotechnic-
znych mas opo6zniajacych

Pirotechniczne masy opdzniajace, podobnie jak materialy
wybuchowe, sktadaja si¢ roznych grup sktadnikéw pelnigcych
okreélone funkcje w ich strukturze. Mozna wyr6zni¢ nastepu-
jace grupy skladnikow:
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Tab. 1b. Paliwa stosowane do produkcji pirotechnicznych mas opdzniajacych - sktadniki organiczne (Wojewddka, 2014, str. 27-28)
Tab. 1b. Fuels used to produce pyrotechnic delay mass — organic components (Wojewddka, 2014, pp. 27-28)

Grupa skladnikéw organicznych Skladniki

weglowodany celuloza, skrobia, laktoza, sacharoza i ich pochodne
zwigzki funkcyjne aminy i kwasy karboksylowe

metaloorganiczne zwiazki kompleksowe | taniniany wanadu, zelaza lub otowiu

Tab. 2. Utleniacze stosowane do produkcji pirotechnicznych mas opézniajacych
Tab. 2. Oxidizers used for the production of pyrotechnic delay mass

Grupa skladnikow

Skladniki

sole

azotany(V): NaNO3, KNO3, Ba(NO3),, Pb(NO3)a,

chlorany(V): KC1O3, NaClOs,

chlorany(VII): KCIO, i NaClOs,

manganiany(VII): Ca(MnCOs):, KMnOs,

chromiany(VI): K>ClOs4, K2Cr,07, BaCrOs,
PbCrCOs,

siarczany(VI) BaSOys, SrSO4,

tlenki metali i niemetali

F6203, Pb304, PbOz, CuO, CUZO, MnOz

nieorganiczne nadtlenki

SrOz, BaOz, CaOz.

o substancje palne - podtrzymujace proces palenia,

o substancje utleniajace (utleniacze) - zadaniem,
ktorych jest dostarczenie tlenu do struktury miesza-
niny niezbednego do prawidlowego procesu spalania,

o modyfikatory spalania (katalizatory, flegmatyzato-
ry) - spowalniajg lub przyspieszajg reakcje spalania
w zalezno$ci od potrzeby i zastosowania masy piro-
technicznej,

o lepiszcza - ulatwiajace granulacje mieszaniny, jej
zaprasowanie oraz spajajace poszczegolne sktadniki
mieszaniny,

o substancje pomocnicze i dodatkowe (pelnigce inne
funkgje, np. rozcienczalnika).

Substancje palne powinny dostarcza¢ duza ilos¢ ciepla,
zapewniajacy stabilng predko$¢ palenia, odpowiednia tem-
perature produktéw spalania. Zwiazki te musza takze fatwo
wchodzi¢ w reakcje z utleniaczem. Ponadto (Szydlowski,
1957; Wojewodka, 2014):

o powinny cechowac sie fatwoscig reagowania z tlen-
em utleniacza (lub powietrza) oraz w wyniku reakcji
utleniania i redukeji dawaé pozadane i stabilne pro-
dukty w fazach stalej/cieklej,

o powinny wykazywaé duza stabilno$¢ wiasciwosci
fizykochemicznych w zakresie temperatur -60°C do
+60°C,

o nie powinny by¢ higroskopijne,

o przy spalaniu powinny zuzywaé minimalng ilo§¢ tlenu,

o powinny by¢ latwe i tanie w przygotowaniu,

o nie powinny by¢ toksyczne ani rakotworcze.

Najwazniejsze paliwa organiczne i nieorganiczne stoso-
wane do wytwarzania pirotechnicznych mas opdzniajacych
przedstawiono w tab.la i 1b.

Utleniacze sa podstawowa grupa zwigzkéw chemicznych
stosowanych do produkgji pirotechnicznych mas opdzniaja-
cych. Ich zadaniem jest dostarczenie mozliwie duzej ilosci tle-
nu, ktéra gwarantuje stabilno$¢ procesu spalania.

Utleniacze stosowane do produkcji mas pirotechnicznych
(Szydtowski, 1957; Concling 1985; Wojewddka, 2014):

o powinny zawiera¢ mozliwie najwicksza zawarto$¢
tlenu na jednostke objetosci lub masy,

o powinny tatwo oddawac tlen podczas palenia si¢ masy,

o powinny wykazywa¢ duza stabilno$¢ wiasciwosci
fizykochemicznych w zakresie temperatur -60°C —
+60°C,

o nie powinny by¢ higroskopijne lub fatwo reagowaé
z woda,

o powinny by¢ tanie i fatwe w przygotowaniu,

o nie powinny by¢ toksyczne i rakotworcze.

Zestawienie najczeéciej stosowanych utleniaczy przedsta-
wia tab. 2. (Wojewddka, 2014, str. 32).

Modyfikatory spalania stuza do korygowania predkosci
reakcji chemicznej finalnej masy palnej. W charakterze akty-
watorow najczesciej stosuje sie tlenki (ktére sg tym samym
drugim utleniaczem). Do hamowania reakcji stosuje sie
przewaznie wodorotlenki, siarczany i weglany. Wykaz na-
jwazniejszych zwigzkéw chemicznych stosowanych jako mo-
dyfikatoréw wilasciwosci chemicznych przedstawiono w tab. 3
(Wojewodka, 2014 str. 38).

Lepiszcze jest sktadnikiem umozliwiajgcym zespolenie
sktadnikéw w celu pdzniejszego zaprasowania mieszaniny.
Pozwala na uzyskanie wymaganej gesto$ci mieszaniny oraz
zabezpiecza jej stabilnoé¢ fizyczng. Generalnie lepiszcze po-
winno by¢ tatwe w aplikacji, a jego ilo§¢ powinna by¢ na tyle
niewielka, aby nie zakl6ca¢ wlasciwosci podstawowej miesza-
niny pirotechnicznej a takze wplywaé negatywnie na reakty-
wno$¢ mieszaniny. Skladniki lepiszcza nie moga wchodzi¢
w reakcje z pozostalymi sktadnikami mieszaniny pirotech-
nicznej oraz istotnie zmienia¢ jej wlasciwosci finalnych np.
wrazliwo$ci na uderzenie. Ponadto przy wyborze tego sklad-
nika nie powinno si¢ stosowaé zwigzkéw chemicznych, ktére
sg toksyczne lub powoduja zagrozenie dla $rodowiska.

7. Ogolne zasady stosowane przy doborze poszczegolnych
komponentéw w celu tworzenia nowych mieszanin piro-
technicznych

Duza ilo$¢ mozliwych do zastosowania kombinacji paliw,
utleniaczy, spoiw oraz modyfikatoréw powoduje trudnosci
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Tab. 3. Podzial modyfikatoréw palenia mas ze wzgledu na ich wptyw na predkos¢ reakeji chemicznej
Tab. 3 Division of combustion modifiers due to their influence on the velocity of chemical reaction

Rodzaj modyfikatora Zwiazek chemiczny
Aktywatory MnO,, Mn;O3 , SnO,, V205, BizO3, MoOs,
L B103, Cu0,, CaCO3, Na;CO3, Ba(OH),, ZnO, Ca(OH),, CaF,, NaF, CaC,04,
Inhibitory L . L
SrC,C, oraz niektore organiczne zwigzki
Neutralne TiOs, ZrP, SiOs, AL>O3, Cr203, K20, CaO, BaO, MgO

w doborze poszczegdlnych skladnikéw masy palnej oraz ust-
aleniu odpowiednich proporcji.

Najwazniejsze aspekty, na ktore nalezy zwrdci¢ uwage
przy doborze skladnikéw mieszanek pirotechnicznych to:

o czysto$¢ chemiczna skladnikéw - zawartos¢ wody

oraz zanieczyszczen,

o proporcje stechiometryczne skladnikow,

o $rednia wielko$¢ czastek i charakterystyka uziarnienia,

o gesto$¢ mieszaniny,

o predkoé¢ palenia mieszaniny,

o parametry termodynamiczne mieszaniny,

o bilans tlenowy mieszaniny.

Do produkcji mieszanek pirotechnicznych stosuje sig
sktadniki w stanie stalym majace strukture krystaliczng. W celu
zapewnienia stabilnosci procesu spalania powinny cechowa¢
sie najwyzsza czysto$cig. Odczynniki o nizszej czystosci moga
wprowadza¢ do mieszaniny dodatkowe substancje, zaktdcajace
przebieg zachodzacych reakcji chemicznych.

Proporcje poszczegolnych sktadnikéw ustala si¢ na drodze
eksperymentalnej. Reakcje egzotermicznego rozkladu powin-
ny przebiega¢ z wydzieleniem mozliwie najwigkszej ilo$ci
ciepla. Istnieja programy komputerowe pozwalajace na teo-
retyczne empiryczne obliczenie parametrow takie jak EKVI
Thermodynamic Sofware Package Simulation (Shepherd M.
i inni, 2015). Program zawiera obszerng baz¢ parametrow
termodynamicznych réznych substancji chemicznych poz-
walajacych na modelowanie zachowania uktadu dla réznych
sktadnikéw przy zmiennych warunkach ciénienia i tempera-
tury (Yolandi C. i inni, 2016).

Program pozwala na obliczenie:

o energii/ciepla spalania (symulujac badanie wyko-

nane w bombie kalorymetrycznej),

o objetosci wydzielanych produktow gazowych,

o  temperatury palenia (symulujac badanie pirome-

trem).

Dzigki przeprowadzonym symulacjom mozna uzyskaé
przyblizone wyniki obliczanych parametréw oraz wytypowa¢
mieszaniny, ktore zostana poddane badaniom z wykorzysta-
niem metod instrumentalnych.

Bardzo istotnym parametrem jest rozdrobnienie i pow-
ierzchnia wtasciwa skladnikéw mieszaniny. Do celéw piro-
technicznych wykorzystuje si¢ substancje o wielko$ci czastek
wynoszacej ponizej 100 um. Czastki o wigkszych wymiarach
nie dajg stabilnego procesu spalania. Wigksze rozdrobnienie
prowadzi do zwigkszenia powierzchni wlasciwej miesza-
niny a tym samym poprawia kontakt utleniacza z paliwem.
Poprzez zmniejszanie wielkosci czastek utleniacza i paliwa
mozna regulowaé predko$¢ palenia mieszaniny. Inne czyn-
niki wplywajace na predko$¢ palenia to (Szydtowski, 1957;
Wojewodka, 2014):

o wlasciwosci reagentow - szczegolnie utleniacza,

o gestos¢ masy - z jej wzrostem maleje porowato$¢
mieszaniny, a tym samym proces zapalenia przebie-
ga wolniej (zapalenie najlatwiej przebiega w masach
»luzem” — niezaprasowanych),

o obecnos¢ w ukladzie skltadnikéw latwo ulegajacych
topnieniu,

o  temperatura poczatkowa zaplonu oraz od wartosci
ci$nienia zewnetrznego.

Gesto$¢ masy pirotechnicznej jest efektem cisnienia jej
zaprasowania na etapie elaboracji do metalowych tulei ele-
mentu opozniajacego zapalnika. Zageszczanie mieszaniny
jest koniecznym etapem produkcyjnym stosowanym w celu
elaboracji do tulei elementu opdzniajacego oraz zapewnie-
nia stabilnoéci procesu palenia. Prasowanie mas odbywa si¢
przy ci$nieniu 50-1000 MPa. Zbyt silne zageszczenie moze
spowodowac¢ zanik zdolno$ci palenia si¢ masy (podobnie jak
w przypadku MW tzw. ,zaprasowanie na martwo”).

Bilans tlenowy jest parametrem decydujacym o cieple
reakcji chemicznej oraz o strukturze produktéw gazowych,
ktdére tworza si¢ w wyniku spalania. W przeciwienstwie do
zasady obowiazujacej przy tworzeniu materialéow wybu-
chowych, masy pirotechniczne powinny cechowac si¢ ujem-
nym bilansem tlenowym. Masy trudno laczace si¢ paliwem
powinny posiada¢ lekko ujemny bilans tlenowym. Uklady
pirotechniczne zawierajace paliwa tatwo laczace si¢ utleni-
aczem moga wykazywac¢ nizszg warto$¢ bilansu tlenowego
(Georg Steinhauser i inni, 2008; Wojewo6dka, 2014).

8. Charakterystyka stosowanych kompozycji pirotechnic-
znych mieszanin opdzniajacych

Zestawienie najcze$ciej opisywanych w literaturze mas
pirotechnicznych wraz z oméwieniem ich wad i zalet przedst-
awiono w tab. 4. (Opracowanie wlasne)

Podsumowanie

Istnieje wiele mozliwosci tworzenie mieszanin, ktdre
moga by¢ stosowane do produkeji elementéw opodzniajacych
zapalnikow elektrycznych. Obecnie bardzo duza uwage przy-
wigzuje si¢ do zagadnien ochrony §rodowiska naturalnego co
powinno przelozy¢ si¢ na eliminowanie substancji toksyc-
znych i szkodliwych z produkowanych mieszanin. Mieszaniny
pirotechniczne nie powinny zawiera¢ otowiu, chromu oraz
nadchloranéw. Dyskusyjne pozostaje zastosowanie zwigz-
kéw miedzi (Cu,O) jako utleniacza w konstrukcjach ele-
mentéw opdzniajacych zapalnikow elektrycznych ze wzgledu
na mozliwos¢ tworzenia azydkow miedzi w kontakcie z MW
pierwotnym zapalnika - azydkiem otowiu. Biorac po uwage
kryterium kosztéw nalezy unika¢ stosowania mieszanin opar-
tych na drogich skladnikach takich jak: wolfram, tytan, nikiel,
cyrkon.
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Tab. 4. Charakterystyka najczesciej stosowanych mas pirotechnicznych
Tab. 4. Characteristics of the most frequently used pyrotechnic masses

Masa pirotechniczna Zrodlo pisuja Uwagi
Wysok: tok: §¢ Towi
Si/PbsOs Patent US2749226 ysoka - foksyeznosc - olowiu
znajdujacego si¢ w utleniaczu
Si/Zr/Bi2O3 Patent US5654520 Wysoka cena cyrkonu
Wysoka a cyrk ks ¢
Ti/Z1/KCIO, Patent US2457860A ysoka cena cyrkonu, - toksycznosc
nadchloranu
Mn/BizOs, Art.: Manganese as Fuel in Slow-

Burning Pyrotechnic Time Delay
Compositions

Mieszanina perspektywiczna

Si/Bi,03/Sb,03,

Art.: Environmentally Benign
Pyrotechnic Delays

Art.: SbsO13 and Bi,O;3 as Oxidants
for Si in Pyrotechnic Time Delay
Compositions

Mieszanina perspektywiczna

B/Ti0»/Sn0,

Patent US 4915756 A

Mieszanina perspektywiczna

Art.: Combustion of some zinc-

Zn/SrO, fuelled binary pyrotechnic systems Mieszanina perspektywiczna
Ti/SnO; Patent US4374686 Mieszanina perspektywiczna
Toksyczno$¢  chromu,  mieszanina
Patent US4963204 zawiera nadchlorany, wysoka cena
W/BaCrO/KCIOs Patent US3726730 wolframu, niektore Z};via,zki/ baru moga
by¢ toksyczne.
Sb/KCIO4/PbsOs, Patent DE 2416920 Al Wysoka toksycznos¢  olowiu
znajdujacego si¢ w utleniaczu.
Si/PbCrOq Ang‘Alfematlve oxidants .f(?r siticon Wysoka toksyczno$¢ otowiu i chromu.
fuel in time-delay composition
Art.: Manganese as Fuel in Slow- | Miedz moze reagowa¢ z azydkiem
Mn/Cu0O Burning Pyrotechnic Time Delay | olowiu (MW pierwotny) dajac azydki
Compositions miedzi.
Wysoka toksyczno$¢ ofowiu, niektore
Si/BaS04/Pb304 Patent US4419154 zwigzki  baru  moga  wykazywaé
toksycznosé.
Sb/KMnOy4 Patent US2105674 Mi ina perspektywiczna
Art.: Manganese as Fuel in Slow-
Mn/V,0s Burning Pyrotechnic Time Delay | Mieszanina perspektywiczna
Compositions
Si/NaCl,
Uktad zawieraj.: Na,SOs, Wysoka toksyczno$¢ otowiu
K>S0, sz(;;, Sb,0s, Patent US5147476 (dgt. uktadu Zawierajqcego PbO)
PbO, V205
Si/SnO, Patent US4374686 Mieszanina perspektywiczna

Mn/MnOa/rozpuszcezalnik

Patent WO2010068957 (A2)

Mieszanina perspektywiczna

Zn/KMnOy +Si+ Ti-Ni

Patent US3111438 (A)

Wysoka cena tytanu i niklu.

W/BaCrO4/KClO4 z dod.
(BaSiFs) Si

Patent US4963204

Niektore zwiazki baru moga by¢
toksyczne, wysoka cena wolframu,
wysoka toksycznosé chromu,
mieszanina zawiera nadchlorany.

W/BaCrO4/KClO4 ziemia
okrzemkowa, stearynian
cynku

Patent US3726730

Mieszanina  zawiera  nadchlorany,
wysoka cena cyrkonu i niklu.

Si/Al/Fe304
(masa termitowa)

Patent US7883593

Mata wrazliwo$¢, wymagane duze
rozdrobnienie wynoszace okoto 3um.
Wysoka temperatura zaptonu Fe;O4 -
1000°C. Wymagana masa podpatkowa
lub katalizator.

KCIO/Mg-Al

Art.: Effect of different additives on
the thermal properties and combustion
characteristics of pyrotechnic
mixtures containing the KCIO4/Mg—
Al alloy

Mieszanina zawiera nadchlorany.

Art.: Investigation of the burning

Stopy Zr/B oraz Ti /B properties of Zr/B type and Ti/B type | Wysoka cena tytanu i cyrkonu.
alloy delay compositions
Art.:Mn+Sb,0O3Thermite/Ints talli

Mn+Sb,03 b2 > crmite/intermetatic Mieszanina perspektywiczna
Delay Compositions
Art.: Calcium Sulfate as a Possible

Si-CaSOs Oxidant in “Green” Siliconbased Mieszanina perspektywiczna

Pyrotechnic Time Delay
Compositions

Opisana jako przyjazna dla $rodowiska

Si-SbsO13/ Bi2O3

Art.: SbsOy3 and Bi,O3 as Oxidants
for Si in Pyrotechnic Time Delay
Compositions

Mieszanina perspektywiczna

B- KoFeOs

Art.: Thermochemical Calculations
for Potassium Ferrate(VI), KoFeOs, as
a Green Oxidizer in Pyrotechnic
Formulations

Mieszanina perspektywiczna

Stopy Ti/C-3Ni/Al

Art.: Ti/C-3Ni/Al as a Replacement
Time Delay Composition

Wysoka cena tytanu i niklu

MTV

Mg - 60%
(CaF4)n - 20%
(CioH7F13)a — 10%

Art.: Review on thermochemical
codes “Green” Pyrotechnics:
A Chemistst Challenge

Mieszanina perspektywiczna
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Przyszto$ciowe wydaje si¢ wykorzystanie mieszanin
pirotechnicznych wykorzystujacych jako paliwo mangan
w kombinacji z réznymi utleniaczami opartymi na zwigzk-

ach bizmutu (Bi,Os3), antymonu (Sb,O3) a takze od niedawna lub sktadnikéw korygujacych wlasciwosci palne.

badana mieszanina Si-CaSO,. Duze mozliwosci daja miesza-

niny wykorzystujace zwiazki zelaza takie jak Fe;O4, oraz fer-
raty potasu K,FeO, jednakze wymagaja one modyfikacji skta-
du mieszaniny w celu wprowadzenia dodatkowej podpatki
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Analysis of the Influence of Pyrotechnic Components of Delay Composition Used in Electric

Detonators on their Utility

The paper describes the groups of ingredients used in the production of pyrotechnic composition. The impact of the components on
its properties was determined. The factors influencing the energy effect of pyrotechnic composition are discussed. The principles used
for the selection of individual components are described in order to create new composition that are used in electric detonators’ delay
elements. The advantages and disadvantages of the most commonly used pyrotechnic composition are discussed.

Keywords: pyrotechnic delay composition, delay composition, electric detonator

78

Inzynieria Mineralna — Styczei — Czerwiec 2020 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society




Investigations of Flame Retardant Properties
of Zinc Borate Accompanying with Huntite and
Hydromagnesite in Polymer Composites

Hiisniigiil YILMAZ ATAY", Oykii ICIN®, Buket KURU">

Y [zmir Katip Celebi University, Department of Material Science and Engineering, 35620 Cigli izmir Turkey, Assoc. Prof. Dr.;
email: hgulyilmaz@gmail.com

2 Izmir Institute of Technology, Department of Material Science and Engineering, 35430 Urla Izmir Turkey, Graduate Student;
email: oyku_icin882@hotmail.com

* Budin Kimyevi Maddeler San ve Tic. Lim. $ti. AOSB, 35620 Cigli [zmir, Graduate Student; email: bukettkuru@gmail.com

http://doi.org/10.29227/IM-2020-01-13

Submission date: 11-01-2020 | Review date: 02-04-2020

Abstract

Fires have been a danger to human beings for the centuries. As people lost their lives and property in fires, they tried to fight the fire
and their efforts in this area continued increasingly. Unfortunately, it is still not possible to completely reset the risk of starting the
fire. But it seems likely to extinguish immediately after the fire has started, and this is very important to save people’s lives. Scientists
have been working in this field in recent years; they are concentrated on producing fire-resistant materials using different materials.
This can be provided by different ways; either fire-resistant material can be produced new, or the fire resistivity can be provided by
incorporating the additive material into a flammable material. In our previous studies, we used huntite and hydromagnesite minerals
to give fire resistance property to polymer materials, very successful results were obtained. In this study, huntite and hydromagnesite
minerals were used for accompanying with zinc borate in polypropylene composites in order to increase the flame retardant property
of a polymeric materials. Different content of minerals were blended with polypropylene, and composites were produced by twin-screw
extruder for observing synergistic effect. Scanning electron microscopy (SEM) analyses were conducted to determine the structural
and morphological properties of the composites. Thermal properties were determined according to thermogravimetric analysis (TGA).
Tensile and three point bending tests were carried out to obtain mechanical properties. Flame retardant performance was evaluated
according to UL 94 vertically flammability test. It was concluded that very good synergistic effects were obtained that zinc borate was
significantly influential with huntite/hydromagnesite in the flammability characteristics of composites because higher char formation
is observed with zinc borate addtion. Moreover, the zinc borate reduced the smoke generated during combustion.

Keywords: flame retardancy, huntite hydromagnesite, zinc borate, polypropylene, mechanical properties, thermal degredation, synergistic

effect

1. Introduction

Polypropylene (PP) is the most widely used commodity
polymer in different commercial applications due to its good
impact strength, good chemical resistance, good electrical
insulation, low cost and easy processing. However, despite
these wonderful features, PP is also known with its flamma-
ble property. Aliphatic hydrocarbon structure of this polymer
gives rise to its severe flammability [1]. As pointedly, it should
be investigated in order to enhance the usage of the polymer
against fire to reduce losses of life and property [2-5]. With
this regard, tendency of the addition of the flame retardant
and the smoke suppressant additives has increased rapidly.
Their effect is to drop off the chances of a fire starting with
providing resistance to ignition. Even if ignition does occur,
flame retardants can act to delay the spread of flame, provide
extra time in the early stages so the fire can be extinguished or
an escape can be made [6, 7].

Flame retardant additives are generally classified into two
groups; halogenated and halogen free materials. Some halo-
genated ones are tris(2-chloroethyl) phosphate, tris(1,3-di-
chloroisopropyl) phosphate, pentabromobenzyl acrylate and
tris(1-chloro-2-propyl) phosphate. Indeed, they are not very
preferred in the recent times because they release toxic gas to
the environment and they can affect the endocrine, immune,

reproductive and nervous systems. Some animal studies have
shown that long-term exposure to those flame retardants can
lead to cancer [8]. Halogen free flame retardants, which in-
volve phosphorus, nitrogen, silicone, boron, zinc, iron, and
aluminum-containing materials are considered as non toxic
and environmentally harmless. In order to increase flame
resistivity of polymers, environmental friendly systems have
been also favored lately [9-11].

Huntite [MgsCa(COs3)4] and hydromagnesite
[Mgs(CO;)4(OH), - 4H,O] minerals are defined as a natural
mixture and classified as salt type carbonate minerals. This
naturally formed mineral is commercially mined and pro-
cessed as an alternative to the commonly used flame retar-
dants because of its attractive properties, such as low smoke
generation, environmentally safe, halogen free, recyclable,
noncorrosive, and low combustion. At present, economi-
cally important reserves of huntite and hydromagnesite are
found in Turkey and Greece. Production facilities in Turkey
have lowered the cost, improved quality control, and should
further the use of these minerals. [12-16]. The thermal deg-
radation of huntite and hydromagnesite gives off both water
and carbon dioxide when heated, with a minor loss at about
230°C, and major losses at about 420 and 550°C [17]. On the
other hand, Zinc borate (ZnB) that is an effective inorgan-
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Tab. 1. Designation and composition of PP and PP composites
Tab. 1. Oznaczenie i sklad PP i kompozytow PP

Sample Code PP Huntite/Hydromagnesite ZnB
(weight per cent) (weight per cent) (weight per cent)

PP 100 0 0

PP80OH10ZnB10 80 10 10
PP70H20ZnB10 70 20 10
PP60H30ZnB10 60 30 10
PP50H40ZnB10 50 40 10
PP40H50ZnB10 40 50 10
PP70H30 70 30 0

PP70ZnB30 70 0 30

Fig. 1. SEM micrographs of the powders of (left) Zinc Borate and (right) Huntite/Hydromagnesite

Rys. 1. Mikrografie SEM proszkow (po lewej) boranu cynku i (po prawej) Huntite/Hydromagnesite

ic flame retardant additive is widely used both solely and in
combination with other materials. Its influence as corrosion
inhibitor, smoke suppressant, afterglow suppresant, synergis-
tic agent improves elongation properties of polyoefins report-
ed and emphasized by many authors [18-20].

To observe the synergistic effect with huntite and hydro-
magnesite and to increase the flame retardant property of the
polymer composite, ZnB is used as a collateral additive in this
study. Obtained samples were characterized by scanning elec-
tron microscopy (SEM) analysis to determine the structural
and morphological properties of the composites. Tensile and
three point bending tests were carried out to obtain mechan-
ical properties. Thermal properties were determined accord-
ing to thermogravimetric analysis (TGA). Finally, flame retar-
dant performance of samples were observed according to UL
94 vertically flammability tests.

2. Experimental Section
2.1. Materials

Polypropylene (PP) pellets were used as a main polymer
matrix, were supplied by Petkim Petrochemical Co. (Izmir,
Turkey) with the melt flow index of 4.7 g/10 min (MFIL;
230°C/2.16 kg, ASTM D1238), melting point of 163°C and
density of 0.905 g/cm®. All the samples of natural huntite/hy-
dromagnesite, which were used to improve flame retardancy
properties of PP, were supplied from Tirtar region of Ispar-
ta. Commercial zinc borate was supplied by MELOS A.S. to
increase flame retardancy properties of PP with huntite and
hydromagnesite and its particle size range from 5 to 45 um.

2.2. Sample Preparation
Polypropylene based composites containing huntite/ hy-
dromagnesite and zinc borate additives were produced by us-

ing twin-screw extruder (co-rotate) (Labtech) with L/D ratio of
the 44:1 at rpm. Screw speed was adjusted as 190 rpm and zone
temperatures of extruder were selected between the tempera-
tures 170°C and 185°C. 0, 10, 20, 30, 40, 50 wt% huntite/hydro-
magnesite and 10, 30 wt% zinc oxide reinforced PP composites
were manufactured to observe synergistic effect (Table 1).

The samples for thermal, mechanical and flammability
tests were produced by using laboratory scale press (Hydrau-
lic Laboratory Press, Labtech) which was heating and cooling
platens at 200°C for 9 min. according to ISO R 527 and ISO
178, respectively.

2.3. Characterization of Composites

The surface morphology and microstructure of ZnB, hun-
tite/hydromagnesite and composite samples were character-
ized by a scanning electron microscope (SEM, Zeiss Sigma 300
VP-FESEM). Thermal properties of the all composites were in-
vestigated by TGA analyzer (Perkin Elmer, STA 8000) by heat-
ing from room temperature to 600°C at a heating rate of 10°C/
min under nitrogen atmosphere. Tensile testing samples were
obtained by using a mold which cut the plate with blades ac-
cording to ASTM D638 standard. Tensile properties were tested
by using tensile test machine (SHIMADZU, AGS-X 5kN) with
a crosshead speed of 50 mm/min. The flexural modulus and
flexural strength of samples were tested by test machine (SHI-
MADZU AGS-X 5kN) which involves a three-point bending
tests at a crosshead speed of 1 mm/min according to DIN EN
ISO 178. Vertical burning test (UL 94) were conducted to in-
vestigate the flammability properties of composites on the test
bars of 125 x 13 x 3.2 mm® angular radius 1.3 mm, according to
American National Standard UL-94 standard.

3. Results and Discussion
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Tab. 2. TGA results of the samples
Tab. 2. Wyniki TGA prébek

Char Residue at 600 °C
Sample Code T1%(°C) Tmax (°C)
(%)

PP 416.80 451.06 1.32
PP80H10ZnB10 439.94 457.89 14.89
PP70H20ZnB10 425.50 459.94 21.26
PP60H30ZnB10 438.46 461.25 25.05
PP50H40ZnB10 434.70 456.07 28.72
PP40H50ZnB10 431.35 452.44 35.56
PP70H30 435.14 456.57 15.23
PP70ZnB30 422.69 446.71 25.32
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Fig. 2. TGA curves of the samples
Rys. 2. Krzywe TGA prébek

Fig.1 shows the SEM images of ZnB and huntite/hydo-
magnesite powder. As can be seen from the Fig.1-a that the
particle size of ZnB is in between 5-10 micron; however, there
seems also some aglomeration. Huntite/hydromagnesite par-
ticles change from 1 to 10 micron. To prevent aglomeration,
some deflocculating materials can be used.

Fig. 2 shows the detected TGA curves of the samples. The
initial degradation temperature (T,,), the maximum degra-
dation temperature (T ) and the char residue values of PP
and PP composites at 600°C are shown in Table 2. Degreda-
tion temperature for polypropylene matrix starts at 416.80°C
and ends at 451.06°C. Initial degradation temperature of PP
matrix was retarded approximately 15°C by adding max-
imum amount of huntite/hydromagnesite (50%) and 10%
Zinc Borate. Moreover, it is seen in Fig. 2 and Table 2, in-
creasing percentage of additives increases char residue. Max-
imum degradation temperature of the composites alters at
the higher temperatures compared with pure PP, because of
char layer formed by flame retardants. Therefore, PP matrix
is protected from heat and combustion [21]. PP70H30 and
PP60H30ZnB10 have 435.14°C and 438.46°C initial tempera-
ture of the sample’s decomposition process. (T, ), respectively.
The difference of the initial degradation temperature between
PP70H30 and PP60H30ZnB10 shows that synergistic effect of
zinc borate on huntite/hydromagnesite reinforced PP.

Tensile strength, Young’s modulus, Flexural strength and
modulus values of the samples are listed in Fig. 3 and Table
3. It can be seen that the tensile strength and strain proper-
ties were deteriorated by increasing huntite/hydromagnesite
mineral quantity. Tensile strength of the pure PP was 35.28
MPa. The values were estimated as 24.81 MPa, 28.48 MPa,
28.00 MPa, 25.22 MPa and 21.22 MPa with regard to 10%,
20%, 30%, 40% and 50% of huntite/hydromagnesite and zinc

borate addition, respectively. This decreasing is related to the
poor compatibility between filler and polymer matrix which
can be improved by the use of filler surface treatment [26]. In
the tensile elongation results, it was obtained that increasing
amount of mineral powder decreased the tensile elongation
of PP by 91%; strain value of pure PP is 20.76% and 1.10%
for PP40H50ZnB10 [26, 27]. The plastic deformation of the
polymer matrix and isolated filler particles are related to poor
adhesion, which is directly related with the decrease of elon-
gation for the samples with higher filler content [22]. In ad-
dition, agglomeration of the additives is another reason for
deterioraiton of the mechanical properties due to the weak-
ened interaction between the agglomerated filler and polymer
matrix [23]. This interaction is hindered at higher amount ad-
ditive contents, resulting in lower strength of the composites
[24]. Elongation is inversely proportional to the modulus of
a material [28, 29]. Elastic modulus of pure PP is 0.996 GPa,
while PP40H50ZnB10 is 2.257, thus it is increased by 126%. It
is markedly improved by adding fillers that have higher stiff-
ness than the matrix and are able to improve the modulus of
composite to a polymer matrix [30].

If the comparision is made between huntite/hydromag-
nesite and zinc borate reinforced samples, it can be seen that
there is no big difference in tensile strength and elastic mod-
ulus values, as PP70H30 has 24.52 MPa while PP70ZnB30
has 23.43 MPa tensile strength, and PP70H30 has 1.480 GPa
while PP70ZnB30 has 1.389 GPa elastic modulus. However,
there is a big difference in strain values because P70H30 has
2.62% while PP70ZnB30 has 13.67%. Therefore zinc borate
containing samples have higher ductility than huntite/hydro-
magnesite reinforced samples.

Flexural strength of pure PP is 44.53 MPa. It decreased
with increasing huntite/hydromagnesite content as following;

Inzynieria Mineralna — Styczei — Czerwiec 2020 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society

81



Fig. 3. Tensile&Flexural Strength and Elastic&Flexural Modulus of neat PP and composites
Rys. 3. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie/wytrzymalo$¢ na zginanie i modut sprezystoéci/na zginanie czystego PP i kompozytow

Tab. 3. Mechanical test results of the samples
Tab. 3. Wyniki badann mechanicznych probek

Elastic Tensile Tensile Flexural Flexural Flexural
Samples Modulus Strength Strain (%) Modulus Strength Strain (%)

(GPa) (MPa) (GPa) (MPa)
PP 0.996 35.28 20.76 1.197 44.53 7.46
PP8OH10ZnB10 1.084 24.81 5.02 1.521 43.44 4.97
PP70H20ZnB10 1.196 28.48 4.36 1.815 42.03 4.94
PP60H30ZnB10 1.351 28.00 3.82 2.447 41.36 4.25
PP50H40ZnB10 1.828 25.22 2.04 2.615 35.26 3.66
PP40H50ZnB10 2257 21.22 1.10 3.536 32.17 1.31
PP70H30 1.480 24.52 2.62 2.601 43.01 4.72
PP70ZnB30 1.389 23.43 13.67 2.520 41.62 4.45

43.44 MPa, 42.03 MPa, 41.36 MPa, 35.26 MPa and 32.17 MPa
for 10%, 20%, 30%, 40% and 50% huntit/hydromagnesite con-
tent, respectively. 30% huntite/hydromagnesite and zinc bo-
rate added composite values are 43.01 MPa and 41.62 MPa,
respectively. It can be said that zinc borate has less effect on
decreasing flexural strength value of PP than huntite/hydro-
magnesite filler. The highest huntite/hydromagnesite content
is added into PP, the strain is decreased by %82.4. Flexural
modulus is increased with the filler content from 1.197 GPa
for pure PP up to 3.536 GPa for PP60H50ZnB10.

Fig. 4 represents the SEM micrographs of tensile frac-
tured surfaces of PP based on the composites which are
PP70H20ZnB10, PP60H30ZnB10, PP50H40ZnB10 and
PP60H50ZnB10 composites. Morphology of samples was
investigated by 1000 times magnification. Pure PP shows
ductile behaviour. It is seen that the fractured morphologies
of huntite/hydromagnesite and ZnB reinforced compos-
ites show resembling brittle failure by increasing amount of
huntite. If SEM images of the samples of PP70H20ZnB10
and PP40H50ZnB10 are compared, it can be found out that
20% reinforced composite shows the ductile fracture surface
which is seperated as fibers.

Flame retardant properties of specimens have been inves-
tigated by UL 94 vertical test method. Flame starting time,
flame growing time, UL 94 rating and cotton ignition results
of the samples are indicated in Table 4. Fig. 5 shows that pho-
tographs of the samples after UL 94 testing. Flaming time

of all composite samples are higher than neat PP. The flame
starting and growing times were delayed by 5 seconds with
the addition of %50 huntite/hydromagnesite in composites.
It can be seen that UL 94 rating is changed from V2 to V1 by
increasing the amount of huntite/hydromagnesite from 20%
to 30% in the composite. This result is consistent with the
results found in the Ref [31] by %50 huntite/hydromagnesite
addition to thermoplastic polyurethane, thus UL 94 rating
was achieved as V1. The work principle of the additives is re-
lated with the dilution effect in gas phase by the help of water
and CO; release, endothermic decomposition and protective
char layer [12, 21, 31, 32]. On the other hand, the assistive
effect of ZnB was observed, and this effect is considered that
it is based on increasing barrier effect of char layer in the
condensed phase and formation of incombustible gasses due
to the acid base interactions. As mentioned Table 2, the char
layer was 25.32% for the sample of PP70ZnB30 while it is
15.23% for PP70H30. Dike et al. [20] obtained the similar
result of contribution of ZnB as synergistic additive for flame
retardant in polymer.
4. Conclusion

Synergistic effect of ZnB on the flame retardant, me-
chanical and thermal properties of huntite/hydromagnesite
reinforced PP composites were investigated. Composites
were produced by using twin-screw extruder. SEM observa-
tions showed that there is no interaction between the flame
retardant additives and polypropylene, except to mechan-
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(@ (b)

(c) (d)
Fig. 4. SEM micrographs of (a) PP70H20ZnB10 (b) PP60H30ZnB10 (c) PP50H40ZnB10 and (d) PP60H50ZnB10 composites
Rys. 4. Mikrografie SEM (a) PP70H20ZnB10 (b) PP60H30ZnB10 (c) PP50H40ZnB10 i (d) PP60H50ZnB10

Tab. 4. UL 94 Vertical test results of the samples
Tab. 4. UL 94 Pionowe, wyniki badan prébek

Samples Flame starting Flame growing UL 94 Cotton
time (s) time (s) (Vertical) rating ignition
PP 5 8 No rate Yes
PP80OH10ZnB10 7 9 V2 Yes
PP70H20ZnB10 8 10 V2 Yes
PP60H30ZnB10 10 14 V1 No
PP50H40ZnB10 12 14 V1 No
PP40H50ZnB10 12 14 A% No
PP70H30 10 13 \%! No
PP70ZnB30 10 12 A% No

(a) (b) (c) (d) (e)
Fig. 5. Photographs of selected after UL 94 test sample of (a) PP (b) PP70H20ZnB10 (c) PP60H30ZnB10 (d) PP50H40ZnB10 and (e)
PP40H50ZnB10

Rys. 5. Zdjecia wybranych probek testowych UL 94 (a) PP (b) PP70H20ZnB10 (c) PP60H30ZnB10
(d) PP50H40ZnB10 i (e) PP40H50ZnB10
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ical adhesion. Besides, fractured morphologies of huntite/
hydromagnesite and ZnB reinforced PP composites showed
resembling brittle failure by increasing amount of huntite/
hydromagnesite in PP composite. According to TGA results,
increasing addivite amount of minerals decreased the deg-
radation weight. Addivite minerals increased the maximum
degradation temperature compared to PP. Initial degradation
temperature of polypropylene was increased approximate-
ly 15°C by the addition of 50% huntite/hydromagnesite and
10% Zinc Borate into PP matrix. Tensile strength and strain
values of polypropylene composites decreased with increasing
loading level. The tensile strength of PP was around 35 MPa.
The highest loading of 50 wt.% decreased the tensile strength
of PP to 21 MPa. However, elastic modulus was increased
with the increasing huntite/hydromagnesite in polypropyl-
ene composites. Elastic modulus of PP was 1000 MPa and
the highest loading of 50wt.% increased the elastic modulus
to 2.3 GPa. Flexural modulus values were increased with the

addition of mixtures of huntite/hydromagnesite into the poly-
meric matrix. The flexural modulus value of PP was around
1.2 GPa and this was much lower than loading levels of 10-
20-30-40-50% by weight of huntite/hydromagnesite filled
PP. UL94 vertical flammability test results showed that PP
burned with melt dripping. 50% huntite/hydromagnesite and
10% ZnB reinforced polymer composites were much more
succesful in burning test because fire starting time was higher.
The addition of ZnB caused significant synergistic effect with
huntite/hydromagnesite in the flammability characteristics of
composites. Higher char formation is observed by zinc ZnB
additon. In addition, it reduced smoke that generated during
combustion.
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Badania wlasciwosci ogniochronnych boranu cynku w obecnosci

huntitu i hydromagnezytu w kompozytach polimerowych

Pozary od wiekow stanowiq zagrozenie dla ludzi. Gdy ludzie stracili Zycie i mienie w wyniku pozarow, prébowali zwalczy¢ pozar,
a ich wysitki w tej dziedzinie byly coraz bardziej skuteczne Niestety, nadal nie jest mozliwe catkowite wyeliminowanie ryzyka rozpo-
czecia pozaru. Wazne jest ugaszenie pozaru natychmiast po wybuchu aby uratowac ludzkie zycie. Naukowcy pracujg w tej dziedzinie
w ostatnich latach; koncentrujg si¢ na wytwarzaniu materialéw ognioodpornych przy uzyciu réznych surowcéw. Mozna to zapewnic¢
na rézne sposoby; albo materiat ognioodporny moze by¢ wytworzony jako nowy, albo ognioodpornos¢ moze by¢ zapewniona przez
wlgczenie materiatu dodatkowego do materiatu tatwopalnego. W badaniach uzywano mineratéw huntite i hydromagnesitu, aby
nadaé materiatom polimerowym wlasciwosci ognioodpornych, osiggajgc bardzo udane wyniki. W artykule przedstawiono wyniki
wykorzystania mineratow huntitu i hydromagnezytu w obecnosci boranu cynku w kompozytach polipropylenowych w celu zwigk-
szenia wlasciwosci ognioodpornych materiatow polimerowych. Rozne ilosci mineratow zmieszano z polipropylenem, a kompozyty
wytworzono za pomocg wytltaczarki dwuslimakowej w celu zaobserwowania efektu synergicznego. Przeprowadzono analizy skanin-
gowej mikroskopii elektronowej (SEM) w celu okreslenia wlasciwosci strukturalnych i morfologicznych kompozytéw. Wiasciwosci ter-
miczne okreslono za pomoca analizg termograwimetryczng (TGA). Przeprowadzono proby rozciggania i zginania trzypunktowego
w celu okreslenia wlasciwosci mechanicznych. Dziatanie zmniejszajgce palnos¢ oceniono zgodnie z testem palnosci w pionie UL 94.
Stwierdzono, ze uzyskano bardzo dobre efekty synergiczne, boran cynku mial znaczgcy wplyw na huntit i hydromagnezyt i zmiang
charakterystyki palnosci kompozytow, poniewaz obserwuje si¢ podwyszone powstawanie wegla drzewnego przy dodawaniu boranu
cynku. Ponadto boran cynku zmniejszyt ilos¢ dymu powstajgcy podczas spalania

Stowa kluczowe: uniepalniacz, hydromagnezyt huntitu, boran cynku, polipropylen, wlasciwosci mechaniczne, degradacja ter-
miczna, efekt synergiczny
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Abstract

This study was aimed at determining the separation performance of the Knelson concentrator in Zonguldak fine coal (-1+0.15 mm).
The experiments were carried out in the Knelson concentrator under the following optimal parameters determined in previous stud-
ies; water flow rate of 3.14 L/min., bowl speed of 459 rpm, solids ratio of 23.87%, and feed flow rate of 1.50 L/min. A series of tests
were conducted at optimal test parameters to obtain enough samples for float and sink analysis. Clean coal and tailing products were
subjected to float and sink analysis. Based on this analysis, partition curve for coal cleaning process was generated. The cut-point of
the separation was obtained at the specific gravity of 1.72 [g/cm?’]. The probable error (Ep) value, which signifies the efficiency of the
process, was calculated as 0.11 These results indicated that Knelson concentrator is very effective in separating fine coal.

Keywords: knelson concentrator, fine coal, separation performance, float and sink analysis, partition curve

Introduction

A typical coal preparation plant may incorporate four
processing flow sheets for treating run-of-mine (ROM) feed
(Lutrell et al. 2000). The coarse (+12 mm) and intermediate
(-12+1 mm) size particles are normally treated using heavy
medium baths and jigs and heavy medium cyclones, respec-
tively. While screens are used to dewater the coarse products,
centrifugal dryers are employed to dewater smaller coals.
Water-based density separators like spirals and water-only
cyclones are generally utilized for upgrading fine coal (-1+
0.150 mm). Its performance efficiency is lower than those ob-
tained by heavy medium-based concentrators. Ultrafine coal
(-0.150 mm) is cleaned using flotation (column flotation or
conventional flotation) or discarded to waste pond (Zhang,
2008). These process flow circuits may differ based on various
product specifications demanded by the coal market (Meyer
and Craig, 2011). Fine coal separators including coal spiral
separator, fine coal heavy medium cyclone, enhanced gravi-
ty separator, teetered bed separator, and reflux classifier have
shown a marked improvement in recent years (Honaker and
Forest, 2003; Zhang et al. 2014).

Being developed and commercialized in the 1990, en-
hanced gravity separators (EGS) are gravity concentrators
operating at a centrifugal force to increase the settling rate
of particles by rotating the separating vessel (Majumder and
Barnwall, 2008). The EGS units work based on conventional
density-based separation principles and an enhanced gravity
field provided by a mechanical spinning action (Honaker and
Ozsever, 2000). Today, it is possible to find a new generation
of centrifugal enhanced gravity separators in the market for
cleaning fine coals. Falcon Concentrator, Kelsey Jig, Knelson
Concentrator, and Mozley Multi-Gravity Separator are among
commercial units (Lutrell et al. 1995). The advancements in
enhanced centrifugal gravity separators have led to improve
treatment capabilities of gravity separating equipment for
fine coal. Being one of the enhanced gravity separators, the

Knelson concentrator is basically a hindered settling device,
related to a hydrosizer, using centrifugal force instead of the
force of gravity (Tao et al. 2006; Uslu et al. 2012).

Knelson concentrator

Being an EGS technology, the Knelson concentrator op-
erates based on teeter-bed principles in a centrifugal field
to separate fine particles (Honaker et. al. 2005) Fig. 1 shows
schematic illustration of a Knelson concentrator.

This concentrator is a vertical axis bowl-type centrifugal
concentrator and utilizes a fluidized bed to perform its con-
centrating duty. After it was first introduced as a semi-batch
unit in 1982, it has been subjected to several iterations of de-
sign, resulting in the invention of a continuous discharge ma-
chine (McLeavy et al. 2001; Majumder and Barnwall, 2006).
The models are basically composed of a conical inner shell
and several parallel “vee” shaped riffles, bolted to a rotating
outer shell (Majumder and Barnwall, 2006).

A separation process is realized as follows; feed is intro-
duced in the form of slurry at the bottom of the unit through
a central tube. A theoretical centrifugal force of around 60G
leads the feed solids to fill the inter-riffle spaces completely.
After solids fill in these spaces, the further feed starts to in-
troduce in the sorting stages. At this point, heavy minerals
replace with light minerals and are trapped in the inter-riffle
spaces; on the other hand, the lighter counterparts are car-
ried by water toward the top of the unit. Thus, fluidized water
is given through the multiple fluidization holes in the inner
chamber in order to keep the bed of heavy minerals (Honaker
and Ozsever, 2000). This fluidization water force is expect-
ed to be strong enough to prevent severe compaction of the
heavy mineral bed due to the strong centrifugal force (Ban-
isi, 1990; Majumder and Barnwall, 2006). The concentration
mechanism of a Knelson concentrator may thus be attached
to a hindered settling classifier (Burt 1992; Laplante 1993;
Majumder and Barnwall, 2006).
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Fig. 1. Schematic illustration of a Knelson concentrator (Kawatra and Eisele, 2001)
Rys. 1. Schemat separatora Knelson (Kawatra i Eisele, 2001)

Tab. 1. Size distribution and ash content of Amasra fine coal
Tab. 1. Rozktad wielko$ci ziarna dla popiotu z drobnouziarnionego wegla z Amasry

. . . Cumulative undersize
Size fraction Weight Ash
(mm) (%) (%) Ash Weight
(%) (%)
1.00- 0.850 11.31 19.65 24.78 100.00
0.850-0.600 20.95 20.38 25.43 88.69
0.600-0.425 30.53 22.84 26.99 67.74
0.425-0.300 17.63 24.60 30.39 37.21
0.300-0.212 15.87 34.17 35.61 19.58
0.212-0.150 3.71 41.78 41.78 3.71
Total 100.00 24.78

Material and Method

The raw slurry sample was obtained from the flotation
feeding unit of Amasra Mine Coal Washing Plant. This sam-
ple was screened from 0.150 mm and divided into two parts;
fine coal (-1+0.150 mm) and ultrafine coal (-0.150 mm). Table
1 shows screen analysis of fine coal enriched with Knelson
concentrator.

The ash content of the feed varied from 19.65% to 41.78%
for each size fraction with total ash content of 24.78%. Ash
content increased rapidly with decreasing particle size. The
finest fraction of the fine coal has more ash content.

Feed sample was subjected to float and sink analysis. Ta-
ble 2 shows float and sink analysis results of the feed material
is given in.

The washability curves were plotted as cumulative float
curve, cumulative sink curve + 0.1 relative density curve and
density and ash characteristic curve (Figure 2).

Several tests were performed with a laboratory type
KC- MD3 Knelson concentrator to obtain sufficient over-
flow (clean coal) and underflow (waste material) products
for float and sink analysis. For this purpose, the experiments
were carried out at optimal operating conditions determined
in previous studies (Oney et al. article in press; http://dx.doi.
0rg/10.1080/1939 2699.2017.1397641). The results of this
study revealed that the optimal predicted values were ob-
tained at 79.33% y, 12.52% 9 and 91.95% ¢ in the operating
parameters of the fluidization water flow rate, bowl speed, sol-
ids ratio and feed flow rate by using response surface method-
ology. It should be noted that these parameters significantly
affect performance of Knelson concentrator. In the tests, a
laboratory type Knelson unit, a slurry feed unit with a stirrer,
and a peristaltic pump were used. Concentration of feed sol-

ids was maintained at 23.87% by weight. Fluidization water
flow rate was kept constant at 3.14 L/min. and the speed of the
bowl was adjusted to 459 rpm. The slurry was agitated con-
tinuously so that the solids were kept in suspension and the
material was fed regularly. Flow rate of the peristaltic pump
was adjusted to 1.50 L/min.

The clean coal and waste material were subjected to the
float and sink analysis. For this purpose, liquids of different
specific gravity varying from 1.3 to 1.9 with typical step in-
tervals of 0.1 were prepared using ZnCl,. Firstly, the sam-
ple was placed in the liquid with lowest specific gravity. The
fraction higher than the liquid floats and heavier part sinks.
Sink fraction refers to the portion floating with a particular
specific gravity and the portion sinking. Then, the sinks were
placed with next higher specific gravity so that the float and
sink fractions were separated. Weight and ash content of sink
and float products were gathered, dried, and examined at each
bath.

Results and Discussion

It was found based on the results of float and sink analysis
that the clean coal had a total ash content of 12.51% (Table 3
and Figure 3).

Based on the Table 3 it was observed that while the weight
content of the lightest coal fraction was 33.67%, its ash content
was 3.93%. This may be associated with being vitrain. Clean
coal is mainly floated at a specific gravity between 1.30-1.50.
The cumulative ash content of clean coal at the density of 1.50
was 7.16% and its total weight was 87.10%. Table 3 also shows
that the amount of clean coal material at the specific gravities
between 1.5 and 1.9 was very low which corresponded to a
small amount of locked particles.
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Tab. 2. Float-sink analysis of Amasra fine coal
Tab. 2. Analiza densymetryczna drobnouziarnionego wegla z Amasry

. Direct Cumulative floats Cumulative sinks
Specific
gravity Wit. Ash Ash Wt. Ash Ash Wit. Ash Ash
@) | (%) | content | (%) |content| (%) | (%) | content | (%) | Y22

Float |- | 1.30|26.71 |4.95 13232 | 26.71 | 13232 | 4.95 |100.00| 247834 | 24.78 13.36
1.30 |-|1.40 [30.30 |6.01 182.01 57.01 | 31434 | 5.51 | 73.29 | 2346.02 | 32.01 41.86
1.40 [-|1.50 [13.30 |17.74 236.04 | 70.31 | 550.38 | 7.83 | 42.99 | 2164.00 | 50.34 63.66
1.50 |-|1.60 [4.96 35.16 174.27 | 75.27 | 724.66 | 9.63 | 29.68 | 1927.96 | 64.95 72.79
1.60 |-|1.70|3.07 49.69 152.74 | 78.34 | 877.40 | 11.20 | 24.73 | 1753.68 | 70.92 76.81
1.70 |-|1.80 |3.27 57.48 187.81 81.61 [ 1065.21 | 13.05 | 21.65 | 1600.94 | 73.93 79.98
1.80 [-]|1.90 |7.35 66.53 488.81 88.96 | 1554.02 | 17.47 | 1839 | 1413.13 | 76.86 85.28
Sink |-|1.90|11.04 |83.73 924.32 | 100.00 | 2478.34 | 24.78 | 11.04 924.32 83.73 87.13

Total 100.00 | 24.78 |2478.34

Fig. 2. Washability curves for Amasra fine coal
Rys. 2. Krzywe wzbogacalnoéci drobnouziarnionego wegla z Amasry

Table 4 and Figure 4 show the float and sink analysis of the
tailing. Total ash content of the tailing product was 70.56%.
There was no floated material at 1.30 specific gravity of, which
signified that coal particles were collected in the clean coal
product.

The cumulative ash content at 1.40 specific gravity was
found to be 2.10% and total weight was 16.79%. After the 1.80
specific gravity, weight of the waste product and its ash con-
tent increased rapidly. Weight of sink material at 1.90 specific
gravity was 48.8% and its ash content was 84.19%.

Partition curve is used for performance evaluation of any
gravity concentration unit. Once the partition coefficient is
plotted based on mean of its density range, the partition curve
or Tromp curve (introduced by Tromp in 1937) is obtained
(Gupta and Yan, 2018). Distribution curve for each test is
plotted based on sink-float data of the overflow and under-
flow products. Normally, distribution curve is relatively de-
pendent on the float and sink properties of the coal based on
the particle size distribution as well as the type of separating
unit. Data obtained from float and sink analysis on the raw
coal, the clean coal and residue is used in following equation
to determine the partition coefficients (Gupta and Yan, 2016):

(mass of coal reporting in any SG range)

Partition Coefficient =
thontoetticlen (mass of feed coal present in that SG range)

x 100 (1)

The Tromp partition curve was plotted to evaluate the
knelson concentrator based on the float and sink analysis data
of the clean coal and waste products from Amasra fine coal.
Table 5 and Figure 5 show the results.

The two important performance factors were measured
from Tromp curve; cut density (SGso) and Ecart probable er-
ror (Ep). The specific gravity cut point, SGs,, refers to the spe-
cific gravity of those particles in the feed that has a 50% possi-
bility of moving to the overflow or the underflow in separator
(Zhang, 2008). Conventional fine coal cleaning technologies
such as single-pass spiral concentrator circuits typically pro-
vide relatively high separation density values of 1.8 and great-
er (Osborne, 1988; Honaker and Ozsever, 2000). In this study,
SG50 was found to be 1.72.

The Ecart probable error, Ep () was used as the efficien-
cy criterion. Ep refers to the deviation of actual curve from
the ideal curve. It is estimated from the following equation
(Zhang, 2008)

EP = (SG25 - SG75)/2 (2)

Where SG,s and SG;s are 25% and 75% of feed material
representing to the clean coal. Probable error value should
be zero for ideal separation and higher probable error val-
ues signify poorer separations (Rao, 2000). Probable error
values in the range of 0.15 to 0.20 indicates moderate sep-
aration efficiency compared to the values realized from the
process cleaning the coarse fractions with values of 0.05 and
lower (Osborne, 1988; Honaker and Ozsever, 2000). A low
Ep (0.02) indicates a very precise separation and a high Ep
(0.20) indicates a very imprecise separation (URL 1). In this
study, Ep was calculated for Amasra fine coal using following
formula 2:
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Tab. 3. Float and sink test results of the clean coal product
Tab. 3. Wyniki testow densymetrycznych dla czystego wegla

Specific gravity Mean Sp. Weight Ash Cuml.llative Cumulative ash
range gr. weight

(%) (%) (%) (%)

Float | - 1.30 1.25 33.67 3.93 33.67 3.93

1.30 - 1.40 1.35 37.65 5.85 71.32 4.94

1.40 - 1.50 1.45 15.78 17.17 87.10 7.16

1.50 - 1.60 1.55 5.31 34.56 92.41 8.73

1.60 - 1.70 1.65 2.65 46.69 95.06 9.79

1.70 - 1.80 1.75 1.80 55.93 96.86 10.65

1.80 - 1.90 1.85 1.94 64.45 98.80 11.71

Sink - 1.90 2.25 1.20 78.89 100.00 12.51
Total 100.00 12.51

Fig. 3. Weight (%) and ash content (%) of clean coal according to float and sink analysis
Rys. 3. Zawartos¢ masowa (%) i popiotu (%) w czystym weglu wedlug analizy densymetrycznej

Fig. 4. Weight (%) and ash content (%) of the tailing according to float and sink analysis
Rys. 4. Zawarto$¢ masowa (%) i popiotu (%) w odpadzie wedlug analizy densymetrycznej

Fig. 5. Tromp partition curve
Rys. 5. Krzywa rozdziatu Trompa
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Tab. 4. Float and sink test results of the tailing
Tab. 4. Wyniki testow densymetrycznych dla odpadu

Specific gravity Mean Sp. Weight Ash | Cumulative weight | Cumulative ash
range gr.
(%) (%) (%) (%)
Float | - 1.30 1.25 0 0.00 0.00 0.00
1.30 - 1.40 1.35 2.1 16.79 2.10 16.79
1.40 - 1.50 1.45 3.8 26.87 5.90 23.28
1.50 - 1.60 1.55 3.6 38.56 9.50 29.07
1.60 - 1.70 1.65 4.7 56.19 14.20 38.05
1.70 - 1.80 1.75 8.9 58.68 23.10 46.00
1.80 - 1.90 1.85 28.1 67.08 51.20 57.57
Sink - 1.90 2.25 48.8 84.19 100.00 70.56
Total 100.00 70.56

Tab. 5. Float and sink analysis results of the feed material
Tab. 5. Wyniki analizy densymetrycznej dla nadawy

Specific gravity | Mean Clean | Tailing Clean Tailing % | Calculated | Partition C for
range Sp. gr. coal coal% clean coal
(Wt.%) | (Wt.%) | Bx0.7886 | D x 0.2114 E+F
A B C D E F G H
Float | - | 1.30 1.25 33.67 0.00 26.55 0.00 26.55 100.00
1.30 | -] 1.40 1.35 37.65 2.10 29.69 0.44 30.13 98.53
1.40 | - | 1.50 1.45 15.78 3.80 12.44 0.80 13.25 93.94
1.50 |- 1.60 1.55 5.31 3.60 4.19 0.76 4.95 84.62
1.60 |- 1.70 1.65 2.65 4.70 2.09 0.99 3.08 67.78
1.70 | - | 1.80 1.75 1.80 8.90 1.42 1.88 3.30 43.00
1.80 |- 1.90 1.85 1.94 28.10 1.53 5.94 7.47 20.48
Sink | -| 1.90 2.25 1.20 48.80 0.95 10.32 11.26 8.40
Total 100.00 | 100.00 78.86 21.14
(1.84 — 1.62) ugal force was used for cleaning of Amasra fine coal. Several
Ep -2 - 0.1 tests were performed in optimal operating conditions after
that operating cut point and efficiency of the separation were
Conclusion determined based on the results of the float and sink analysis.
Modern gravity techniques have been used effectively in The Tromp partition curve indicated that separation perfor-
recent years for treating fine and ultrafine particles. In this mance of Knelson concentrator was effective for -1+0.150 mm
study, Knelson concentrator developed to make use of centrif- Amasra fine coal.
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Celem tego badania bylo okreslenie jakosci rozdziatu materiatu w separatorze Knelson dla drobnouziarnionego wegla z Zonguldak

Okreslenie jakosci rozdzialu w separatorze Knelson

(-1+0,15 mm). Doswiadczenia przeprowadzono w separatorze typu Knelson przy zastosowaniu optymalnych wartosci parametréw,

ktore otrzymano w poprzednich badaniach, tj. przeplyw wody 3,14 I/min, predkos¢ misy 459 rpm, zawartos¢ fazy statej 23,87% oraz
przeplyw nadawy 1,50 [/min. Przeprowadzono serie testow przy optymalnych parametrach testowych w otrzymania odpowiedniej
ilosci dla analizy densymetrycznej. Czysty wegiel oraz odpady poddano takiej analizie, na podstawie ktorej wygenerowano krzywg

rozdziatu dla procesu czyszczenia. Ziarno podziatowe rozdziatu otrzymano przy gestosci whasciwej 1,72 [g/cm?]. Wartos¢ rozprosze-

nia prawdopodobnego (Ep), ktéra oznacza skutecznosé procesu zostata okreslona jako 0,11. Wyniki te wskazaly, ze separator Knelson

jest bardzo efektywny przy rozdziale drobnouziarnionego wegla.

Stowa klucze: separator Knelson, drobnouziarniony wegiel, jakos¢ rozdziatu, analiza densymetryczna, krzywa rozdzialu
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Abstract

The article examines price volatility of the following energy raw materials: uranium, coal, crude oil and natural gas, and its influence
on GDP fluctuation with regard to selected European countries. The study was carried out using linear regression approach, in which
the volatility of raw materials prices was determined as independent variables and GDP fluctuation as a dependent variable. The arti-
cle examines 33 European countries and the examined period covered 28 years (from 1990 to 2018). As demonstrated in the study, en-
ergy raw materials prices volatility influences GDP fluctuation, especially in the countries involved in their extraction and processing.
Attention was also drawn to the fact that uranium and coal are the most significant energy raw materials for the European countries.
In the case of crude oil, its volatility turned out to be significant only for two countries, i.e. Norway and the Russian Federation. It was
a surprise that natural gas prices volatility slightly affects GDP fluctuation in selected European countries.

Keywords: gross domestic product, energy raw materials, price volatility, GDP

Introduction

The article discusses the study on the influence of energy
raw materials prices volatility on GDP fluctuation with re-
gard to selected European countries. As it can be assumed,
the prices (their volatility, to be precise) of raw materials such
as: uranium, coal, crude oil or natural gas, can positively or
negatively influence the economic growth of the European
countries. There are many factors influencing the economic
development of individual countries of course, like demand
for consumer goods, investments or the amount of taxes. Nev-
ertheless the authors focused on the previously mentioned
energy resources in the article. The energy raw materials pric-
es may have direct or indirect impact on the aforementioned
economic factor. The direct impact relates to the extraction
and processing of a particular energy raw material by a select-
ed country, while indirect impact may affect GDP of a select-
ed country through its influence on prices of, e.g. of consumer
goods, production or inflation. This thesis is confirmed by the
research conducted by A. Geis, who states that influence of
crude oil prices on such parameters as production and infla-
tion can be observed both in the long and short term in the
European Union countries [1]. Within the framework of the
research carried out by Hamilton J.D., the author claims that
economic activity and crude oil prices have negative correla-
tion [2]. Nevertheless, it should be pointed out that crude oil
prices — being the main focus of the majority of scientific pub-
lications - are continuously losing importance with respect to
GDP development in selected countries [3]. It results, among
other things, from the fact that the majority of developed
economies have significantly improved the efficiency of the
raw material’s consumption [4]. An upturn in the consump-
tion of crude oil is related to implementation of a worldwide
trend aimed at reducing CO, emissions to atmosphere, and

the crude oil itself has an essential meaning in this respect.
In terms of significance, the coal is second and natural gas is
third in the classification [5]. As opposed to crude oil, in the
case of coal, reduction of its consumption may result in de-
cline of GDP indicator in particular countries, especially the
countries outside the Organisation for Economic Co-opera-
tion and Development (OECD) [6]. The prices of the energy
raw materials in question directly translate into energy prices,
which in turn affects GDP development in selected countries.
As it has been shown, the significance of the aforementioned
relationship depends on the country [7]. It has also been stat-
ed that energy prices affect GDP to a greater extent in the de-
veloped countries than in the developing countries [8].

The first part of the article presents the methodology of
the study and data taken into account in the analysis conduct-
ed. The second part of the article contains study results for
particular raw materials. The whole article ends with a sum-
mary which discusses the study results presented in the previ-
ous chapter and the references.

Methodology and data for analysis

The aim of this article is to examine to what extent en-
ergy raw materials prices volatility impacts GDP fluctuation
with regard to selected European countries [9]. In order to
determine the aforementioned relationship, the linear regres-
sion was used. It was carried out using Excel and data analysis
function (linear regression).

For the linear regression analysis - showing the relation
between dependent variable and independent variables - to
be carried out properly, data for the study should be selected
appropriately in the first place. This article analyses the in-
fluence of particular energy raw materials (their prices vola-
tility) on GDP fluctuation with respect to selected European
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Fig. 1. Energy raw material prices. Source: own elaboration based on [11]
Rys. 1. Ceny surowcow energetycznych. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [11]

Fig. 2. Volatility of energy raw materials prices taken into account for the analysis. Source: own elaboration based on [11]
Rys. 2. Zmienno$¢ cen surowcéw energetycznych wziety pod uwage w analizie. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [11]

countries. Taking the above into consideration, raw materials
prices (historical data) and GDP values for the selected coun-
tries are fundamental data. Figure 1 shows the prices of en-
ergy raw materials. The prices of the following raw materials
were taken into account for the analysis: coal, crude oil, nat-
ural gas and uranium. The aforementioned raw materials are
the base for electricity generation. It should also be stressed
that they constitute more than 85% of the energy sources in
the EU [10].

Figure 2 shows energy raw material prices volatility in the
analysed period, i.e. in the years 1991-2018, as it is the main
focus of the study.

As shown in Table 1, the correlation between the volatil-
ity of particular energy raw material prices is not significant.
Taking the above into consideration, data considered as in-
dependent variables were taken into account in the analysis.

Within European countries, 46 countries can be distin-
guished. For the purpose of the analysis, 33 countries were
taken into account. The remaining 13 countries were not an-
alysed due to a lack of data. The following countries were not
analysed: Bosnia and Herzegovina, Croatia, Montenegro, Es-
tonia, Liechtenstein, Lithuania, North Macedonia, Moldova,
Monaco, San Marino, Serbia and the Vatican City.

The analysis covered the period between 1990 and 2018.

Study results
Based on the assumptions presented in the previous chap-
ter, an appropriate study of the relationship between energy

raw material prices volatility and GDP fluctuation with re-
gard to selected European countries was carried out. Firstly,
the coefficient of determination of independent variables to
dependent variable (R squared) was determined. This coeffi-
cient value determines to what extent the independent vari-
ables describe the dependent variable. The study results are
presented in Table 2.

Based on the results obtained, it can be generally stated
that energy raw material prices volatility describes GDP fluc-
tuation with regard to selected European countries within the
range of nearly 14% to 70%. As it can be readily seen from
Table 2 - Norway and the Russian Federation are the coun-
tries where GDP fluctuation depends on raw materials prices
volatility to the greatest extent. In the case of the first of the
aforementioned countries, GDP fluctuation depends on raw
material prices volatility in 70%, and in the case of the second
one this value slightly exceeds 64%. In the case of Poland, this
value is at the level of nearly 45%, and for all the EU countries
it is close to 40%. This means that energy raw materials pric-
es volatility describes GDP fluctuation in 40%, thus the raw
materials prices shape the level of dependent variable in 40%.
As it can also be seen, the countries that mainly depend on
energy raw materials prices volatility, rely on extraction and
processing of these resources.

The further part of the article examines, which of the
energy raw materials prices volatilities are of particular sig-
nificance for development of GDP fluctuation with regard to
selected European countries. The significance of particular
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Tab. 1. Correlation matrix showing relation between the energy raw material prices taken into account for the analysis. Source: own elaboration
Tab. 1. Macierz korelacji pomiedzy zmiennoscia cen surowcéw wzietych pod uwage w analizie. Zrédto: opracowanie wiasne

Uranium Crude Oil Natural Gas
Uranium 1
Coal 0.223376 1
Crude Qil 0.263144 0.48%415 1
Natural Gas 0.056714 0.181226 0.640421 1

Tab. 2. R squared for selected European countries. Source: own elaboration
Tab. 2. R kwadrat dla poszczegélnych krajéw Europy. Zrédto: opracowanie wlasne

independent variables for the formation of a dependent vari-
able is determined by the value ,,p”. If this value is below 0.05,
then it can be assumed that the influence of a particular en-
ergy raw material (its volatility) affects development of GDP
fluctuation of a selected country (bearing in mind importance
of development of GDP fluctuation depended on energy raw
materials prices volatility presented in Table 2).

Firstly, it was examined whether uranium prices volatil-
ity affects GDP fluctuation with regard to selected European
countries. In the case of this energy raw material, it can be
stated that it affects GDP fluctuation in the following coun-
tries: Norway, Kazakhstan, the Czech Republic, Slovakia,
Luxembourg, Greece, Great Britain, Iceland and Ireland. The
results are presented in Table 3.

With regard to all the aforementioned countries, an in-
crease of the raw material price results in raise of GDP value
in particular countries. Nevertheless, it should be remem-

bered that with regard to all these countries (despite of Nor-
way) the influence is not significant. As shown in Table 3,
Polish GDP fluctuation does not depend on the volatility of
uranium prices. However, with regard to all European coun-
tries, there is such relation and similarly as in the case of the
countries where GDP fluctuation depends on volatility of ura-
nium prices, an increase of this raw material price results in
raise of European GDP value.

Coal is another energy raw material subject to analysis.
From the point of view of Poland and its resources, this raw
material’s volatility seems to be important for development of
Polish GDP fluctuation. It should be remembered that in the
case of Poland, raw materials prices volatility is described by
GDP fluctuation to the extent of 35%. The results with regard
to this raw material are presented in Table 4.

Analyzing coal, it should be stated that its volatility - from
the perspective of GDP development in particular countries —
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Tab. 3. Uranium. Source: own elaboration
Tab. 3. Uran. Zrédlo: opracowanie wlasne

Tab. 4. Coal. Source: own elaboration

Tab. 4. Wegiel. Zrédlo: opracowanie wlasne

Tab. 5. Crude oil. Source: own elaboration

Tab. 5. Ropa naftowa. Zrédto: opracowanie wlasne

is much more important that changes in the uranium prices.
As regards coal prices volatility, it is crucial for 13 countries,
and in the case of uranium, the number of countries amounts
to 9. As shown in Table 4, coal prices volatility is not of signif-
icant influence on GDP development only with regard to two
countries, these are: Norway and Kazakhstan. It is also worth
noting that in the case of Poland, coal prices in the context of
GDP are the most important among the mentioned countries.

Cude oil is another energy raw material subject to analy-
sis. The results obtained with regards to this variable are pre-
sented in Table 5.

In the case of this raw material, crude oil prices volatili-
ty affects GDP fluctuation only with regard to the following
two countries: Norway and the Russian Federation. The re-
sults obtained for these two countries should be beyond any

doubt, taking into consideration the fact that their economies
are based on the extraction and processing of crude oil itself.
Admittedly, in the case of Poland and EU countries crude oil
prices volatility is not important (according to the study re-
sults), nevertheless, even if it is assumed that there is some
relation with regard to this raw material, it should be stated
that it is negative, i.e. the increase in crude oil prices causes
the Polish GDP decrease, as well as for the EU in general.
Natural gas is the last energy raw material subject to analy-
sis. The results obtained for this study are presented in Table 6.
According to the study results, presented in the table
hereinabove, natural gas prices volatility has no significant
impact on GDP fluctuation with regard to selected Europe-
an countries. Even for countries like Norway and the Russian
Federation. The study results concerning this scope can be in-
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Tab. 6. Natural gas. Source: own elaboration
Tab. 6. Gaz ziemny. Zrédlo: opracowanie wlasne

terpreted in such a way that crude oil is much more important
for the economic situation of these countries than natural gas.

Summary

According to the analysis conducted, raw materials prices
volatility affects GDP fluctuation in selected European coun-
tries. This dependence is particularly evident in the case of
countries that are involved in the extraction and processing
of particular energy raw materials. It concerns the countries
such as Norway and the Russian Federation. In the case of
Norway, crude oil and uranium have the greatest impact on
GDP fluctuation. With regard to the Russian Federation,
crude oil and coal prices volatility are the most significant.
According to the study carried out, countries within the con-

tinent in question, depend primarily on resources such as ura-
nium and coal. In the case of Poland, only the volatility of coal
prices has an impact on GDP fluctuation. It should also be
noted that within the European countries in question, GDP of
Poland depends on coal prices volatility to the greatest extent.
Considering the European Union countries, these are urani-
um and coal prices volatilities that mainly influence GDP de-
velopment. Summing up the study results, it should be stated
that coal and uranium are still significant for GDP fluctuation
development with regard to selected European countries.

This paper was supported by the AGH University of Sci-
ence and Technology [No. 16.16.100.215]
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Wplyw zmiennosci cen surowcéw energetycznych na zmiennosci wartosc¢ produktu krajowego
brutto dla poszczegdlnych krajow Europy

W artykule poddano badaniu zmiennos¢ cen surowcéw energetycznych, do ktorych zaliczono: uran, wegiel, rope naftowg oraz gaz
ziemny, na zmiennos¢ produktu krajowego brutto poszczegélnych krajow Europy. Badanie przeprowadzono przy uzyciu regresji linio-
wej, w ktorej zmiennos¢ cen surowcow okreslono jako zmienne niezalezne a zmiennos¢ PKB jako zmienng zalezng. W artykule wzieto
pod uwage 33 kraje Europy, a badany okres obejmowat 28 lat (od roku 1990 do roku 2018). Jak wykazano w badaniu zmiennos¢ cen
surowcow energetycznych wplywa na zmiennos¢ PKB szczegélnie dla krajow zajmujgcych sie ich wydobyciem oraz przetwarzaniem.
Zwrécono rowniez uwage na fakt, iz najistotniejszymi surowcami energetycznymi, ktore majq znaczenie dla krajow Europy to uran
oraz wegiel. W przypadku ropy naftowej zmiennos¢ tego surowca okazata sig by istotna tylko dla dwoch krajow tj. Norwegii oraz
Federacji Rosyjskiej. Zaskoczeniem okazal sig fakt, iz zmiennos¢ cen gazu ziemnego w nieznacznym stopniu wplywa na zmiennosé
PKB poszczegolnych krajow Europy.

Stowa kluczowe: produkt krajowy brutto, surowce energetyczne, zmiennos¢ cen
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Wskazniki rentownosci jako miary efektywnosci
gospodarowania w spdolkach weglowych w latach

Grzegorz GOEEBIOWSKIY, Elzbieta KROLIKOWSKA?

natomiast by¢ wykorzystane do oceny w dtuzszym okresie.

Abstrakt
W artykule poruszone zostaly problemy oceny efektywnosci funkcjonowania kopal#i wegla kamiennego notowanych na rynkach ka-
pitatowych przy wykorzystaniu wskaznikow rentownosci. Zmienno$¢ cen wegla determinuje w duzym stopniu wyniki finansowe co
powoduje, ze w okresach dekoniunktury spotki ponoszg straty. Wskazniki deficytowosci sprzedazy, aktywow i kapitatéow wlasnych
wskazujg, jak glebokie straty ponoszq spotki weglowe w okresie dekoniunktury. W niektérych z nich, kapitaly wlasne majg war-
tosci ujemne wynikajgce z nierozliczonych strat. W okresie koniunktury, spotki generujg zyski i wykazujg wysokg rentownos¢ we
wszystkich ocenianych obszarach. Wskazniki rentownosci klasycznie wykorzystywane do oceny efektywnosci funkcjonowania przed-
sigbiorstw przez kapitatodawcow w spétkach weglowych nie stanowig w krotkim okresie czasu wyznacznika tej efektywnosci. Mogg

Stowa kluczowe: rentownosé brutto przychodow, rentownosc¢ brutto aktywow, rentownos¢ kapitatéw wlasnych

Wstep

Celem dziatalno$ci przedsiebiorstw jest pomnazanie ka-
pitatu wlascicieli przy uwzglednieniu w sposéb zréwnowa-
zony celow wszystkich interesariuszy: pracownikéw, budzetu
centralnego i terenowego, dostawcow, odbiorcow, srodowisko
przyrodnicze, spolecznos¢ lokalng. Stad zarzadzanie spot-
ka gbrniczg powinno uwzgledniaé w sposéb zréwnowazony
cele ekonomiczne, spoteczne i srodowiskowe. Realizujac cele
finansowe, nalezy uwzgledni¢ specyfike dziatalno$ci gorni-
czej wyrazajacej sie diugimi cyklami inwestycyjnymi i wyso-
ka kapitalochtonnoscig. W celu pozyskania kapitatu, spotki
weglowe muszg zapewni¢ dawcom kapitatu satysfakcjonujaca
stope zwrotu. Podstawowa miarg korzys$ci dla dostarczycie-
li kapitatu jest w krotkim okresie rentowno$¢ kapitatu wia-
snego, w dlugim za$ Ekonomiczna Wartos¢ Dodana (EVA).
Rentowno$¢ jako miara efektywnosci gospodarowania wigze
efekt w postaci wyniku finansowego (zysku) z nakladem wy-
razonym jako zainwestowany kapital lub zaangazowany ma-
jatek. Rentownos¢, obok ptynnosci - jest jednym z gléwnych
czynnikéw warunkujacych przetrwanie przedsigbiorstwa na
rynku w trudnych warunkach gospodarczych oraz wspiera
jego rozwoj w okresie koniunktury.

Celem artykutu jest oméwienie kierunkéw zmian rentow-
nosci spotek weglowych w latach 2014-2018, obejmujacych
okres dekoniunktury w branzy surowcowej oraz okres dobrej
koniunktury na wegiel. Ma ona postuzy¢ weryfikacji hipotezy,
ze zmiany rentownosci spotek gérniczych sa uwarunkowane
gltéwnie cyklicznoscia cen wegla i niska elastycznoscia kosz-
tow jego wydobycia.

Wskazniki rentownosci - sposéb pomiaru i wykorzystanie
Oprocz skumulowanych §rodkéw pienieznych, wysokos¢
wygenerowanego zysku stanowi jeden z podstawowych wy-

znacznikéw oceny efektéw dziatania przedsigbiorstwa. Jest
podstawa budowy kapitaléw wilasnych przedsigbiorstwa, zré-
dfem wyplat dywidend dla wiascicieli i wptywéw do budzetu
panstwa z tytulu podatku.

Prowadzac analize danych spolek gorniczych poprzez po-
réwnanie zysku/straty z przychodami, aktywami, kapitalami
wlasnymi lub innymi danymi ze sprawozdan finansowych,
otrzymujemy szereg relacji, ktére ilustruja aspekty rentow-
noséci (zyskownosci) lub jej braku w prowadzonej przez te
podmioty dzialalnosci. Wskazniki rentownosci odzwiercie-
dlaja w syntetycznej formie efektywnos¢ gospodarowania
posiadanymi zasobami w przedsigbiorstwie. Stad do kluczo-
wych zadan zarzadu kazdego podmiotu gospodarczego naleza
dzialania majace na celu osiggniecie rentowno$ci, zagwaran-
towania plynnosci oraz optymalizacji obszaréw prowadzonej
dzialalnosci, gléwnie w sferze kosztéw operacyjnych. W diu-
gim okresie — dziatania te powinny zapewni¢ zréwnowazony
rozwoj spotki.

Przeprowadzenie analizy opisywanych powyzej wskazni-
kéw w okresie kilku lat pozwala ustali¢, jak sprawnie dziala
dane przedsiebiorstwo. Jednak w okresach dekoniunktury wie-
le przedsiebiorstw ponosi straty, ktére moga doprowadzi¢ do
ich upadlosci. W oparciu o wygenerowane straty mozna ustali¢
poziom deficytowosci poniesionych nakladow, a straty odnie-
sione do kapitatéow wiasnych wskazuja na zdolnoé¢ firmy do
pokrycia strat z tych kapitaléw (Sierpinska, Jachna, 2011).

Analize rentownosci traktuje sie jako najwazniejszy ob-
szar analizy wskaznikowej, z uwagi na to, ze (Wedzki, 2009):

o jest okreSleniem stopnia zwigkszenia kapitalu wia-

$cicieli, co jest rOwnowazne maksymalizacji wartosci
dla wlascicieli;

o wskazuje funkcje celu przedsigbiorstwa, z ktora po-

winny by¢ zgodne inne obszary jego dziatalnosci, ta-
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Tab. 1. Rentowno$¢ brutto przychodéw ze sprzedazy w spotkach gérniczych w latach 2014-2018. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie spra-
wozdan finansowych badanych spotek
Tab. 1. Gross profitability of sales revenues in mining companies in the years 2014-2018.
Source: own study based on the financial statements of the surveyed companies

Lp | Spolki 2014 2015 2016 2017 | 2018
1. | ARCH COAL INC. (18,1%) | (127,7%) |  64.4% | 8,7% 10,6%
2. | BAOTAILONG NEW MATERIALS 4.8% 5.8% 75% | 7.6% 12,8%
3. | BAYAN RESOURCES TBK PT (242%) | (14,7%) 53% | 39,4% 41,6%
4. | BELON OAO (21,0%) | (5.6%) | (21,7%) | 417.8% | 29756,2%
5. | CHINA COAL ENERGY Co Ltd 22% | (43%) 56% | 7.2% 8,4%
6. | CORSA COAL CORP. (29,5%) | (118,6%) | (352%) | 49.9% 12%

JASTRZEBSKA SPOLKA (12.9%) | (583%) |  03% | 352% | 22.4%

WEGLOWA
8. LW BOGDANKA 17.2% | (18,2%) 12,5% | 46,6% 3,7%
9. MECHEL PAO (53,7%) | (42,3%) 5,1% 5.3% 5.2%

10. | MONGOLIAN MINING CORP. (104,1%) | (205,6%) | (126,1%) |  70,6% 16,7%

11. | PEABODY ENERGY CORP. B.1%) | (355%) | (16,1%) | 1,7% 11,9%
12. | RAMACO RESOURCES INC N/A N/A | (144,1%) | (25,3%) 11,1%
13. | RASPADSKAYA PAO (87.6%) | (372%) | 464% | 46,1% 52,2%

14. | WARRIOR MET COAL INC

(64,5%) | (30,2%) | 35,6% 34,2%

15. | WHITEHAVEN COAL LTD.

(63,3%) 2,4% 26,8% 33,6% 29,6%

kie jak pltynnos¢ finansowa, sprawno$¢ zarzadzania
itp.;

o wskazuje czynniki wplywajace na warto$¢ dla wlasci-
cieli przedsigbiorstwa.

Do obliczenia wskaznikéw rentowno$ci mozna wykorzy-
sta¢ kategori¢ zysku operacyjnego, zysku przed opodatkowa-
niem (zysku brutto) i zysku netto. W skali migdzynarodowej
najwigksza porownywalno$¢ zapewnia zysk brutto ze wzgledu
na zrdznicowane obciazenie zysku brutto podatkiem docho-
dowym i sposoby rozliczania strat w cigzar kosztéw uznanych
za koszty podatkowe.

Podstawowym aspektem oceny zyskowno$ci sprzedazy pro-
dukowanych doébr i ustug jest rentownos$¢ sprzedazy (handlo-
wa). Obrazuje ona ogolng efektywno$¢ podstawowego obszaru
dzialalnosci przedsigbiorstwa i zalezy od ilosci sprzedanych pro-
duktéw, poziomu ich cen, struktury asortymentowej wyrobow
i ich jednostkowej rentownoéci, a takze poziomu jednostkowych
kosztow wlasnych sprzedazy. Rentownos¢ aktywoéw, okreslana
tez jako stopa zwrotu aktywéw (ROA - Return On Assets) in-
formuje o zdolnosci aktywdéw przedsigbiorstwa do generowania
zyskow. Im wyzsza warto$¢ wskaznika, tym efektywniej przed-
siebiorstwo wykorzystuje zaangazowany w nim majatek. Na ren-
townos¢ aktywow wplywa rentowno$¢ sprzedazy oraz szybko$é
rotacji aktywow obrazujaca stopien ich wykorzystania poprzez

poziom wygenerowanych przychodéw ze sprzedazy (Goltebiow-
ski, Grycuk, Tlaczata, Wiéniewski, 2020).

Efektywno$¢ zaangazowanego w przedsigbiorstwie kapi-
talu wlasnego obrazuje wskaznik rentownosci tego kapitatu
(ROE - Return On Equity). Jego ocena jest jednym z kluczo-
wych etapéw badania rentownosci podmiotu gospodarcze-
go, gdyz jego poziom warunkuje doplyw kapitalu z rynku
gieldowego. Ponadto przedsi¢biorstwa majace wysoki stabil-
ny, poziom rentownosci kapitaléw wlasnych sa wiarygodne
i majg tatwiejszy dostep do kapitaléw obcych. Wraz z kapi-
tatami wlasnymi zapewniaja one stabilny rozwoj podmiotu
gospodarczego. Sam wskaznik wyrazony jako relacja zysku
netto do kapitatu wlasnego, nie daje jednak zbyt duzych moz-
liwosci interpretacyjnych, gdyz pozwala tylko stwierdzi¢, czy
osiggnieta rentowno$¢ jest efektem wysokiego poziomu zy-
sku netto, czy tez niskiego kapitalu wtasnego. Do ustalenia
czynnikéw determinujacych poziom rentownosci kapitatow
wlasnych wykorzystuje si¢ model Du Ponta, z ktérego wyni-
ka, ze rentownos¢ kapitalu wtasnego warunkuja: przychody
ze sprzedazy, warto$¢ aktywow ogélem, zysk przyjety do ob-
liczenia wskaznika oraz warto$¢ kapitalu wtasnego. Na sto-
pe zwrotu z kapitalu wlasnego maja wiec wplyw (Wnuczak,
2012):

o efektywnos¢ dziatalnosci operacyjnej, ktora wyraza

rentowno$¢ sprzedazy,
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Tab. 2. Rentowno$¢ brutto aktywow (ROA) w spotkach gérniczych w latach 2014-2018. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie sprawozdar
finansowych badanych spotek

Tab. 2. Gross return on assets (ROA) in mining companies in the years 2014-2018.
Source: own study based on the financial statements of the surveyed companies

Lp | Spélki 2014 2015 2016 2017 2018

1. ARCH COAL INC. (18,1%) | (127,7%) 64,4% 8,7% 10,6%
2. BAOTAILONG NEW MATERIALS 4,8% 5.8% 7,5% 7,6% 12,8%
3. BAYAN RESOURCES TBK PT (24.2%) | (14,7%) 53% | 39.4% 41,6%
4. BELON OAO (21,0%) (5,6%) | (21,7%) | 417,8% | 29756,2%
5. CHINA COAL ENERGY Co Ltd 2,2% (4,3%) 5,6% 7.2% 8,4%
6. CORSA COAL CORP. (29.5%) | (118,6%) | (35.2%) | 49,9% 1.2%
7. {SSEES%;;:KA SPOLKA (12,9%) | (58,3%) 0,3% | 352% 22,4%
8. LW BOGDANKA 17.2% | (18,2%) 12,5% | 46,6% 3,7%
9. MECHEL PAO (53,7%) | (42,3%) 5,1% 5.3% 52%
10. | MONGOLIAN MINING CORP. (104,1%) | (205,6%) | (126,1%) | 70,6% 16,7%
11. | PEABODY ENERGY CORP. (8,1%) | (35,5%) | (16,1%) 1,7% 11,9%
12. | RAMACO RESOURCES INC N/A N/A | (144,1%) | (25.3%) 11,1%
13. | RASPADSKAYA PAO (87,6%) | (37.2%) 46,4% | 46,1% 52,2%
14. | WARRIOR MET COAL INC - | (64,5%) | (30.2%) | 35,6% 34,2%
15. | WHITEHAVEN COAL LTD. (63,3%) 2,4% 26,8% 33,6% 29,6%

o efektywnos¢ wykorzystania aktywow, ktorej wyra-
zem jest rotacja aktywow,

o struktura finansowania aktywdéw przedsigbiorstwa,
ktoéra wyraza mnoznik kapitatu wlasnego.

Rentowno$¢ kapitaléw wlasnych mozna zatem podwyzszy¢
poprzez wzrost rentownos$ci sprzedazy, przyspieszenie obrotu
aktywow, a takze przez podniesienie poziomu zadluzenia przed-
siebiorstwa. Zmienng zalezng od rentownoéci sprzedazy, a takze
wskaznika rotacji aktywow, majaca wplyw na warto$¢ ROE, jest
rentownos$¢ aktywow (ROA). W zwigzku z tym, w kontekscie
badania czynnikéw warunkujacych rentowno$¢ kapitatow wia-
snych (ROE) istotne staje si¢ rowniez to, jaki wplyw na warto$¢
ROA majg wskazniki ROS i mnoznik kapitalu wlasnego.

Rentowno$¢ dzialalnosci firmy warunkuje wiele rézno-
rodnych czynnikoéw, z ktorych czes¢ wynika z przyjetej kon-
cepcji zarzadzania, a cze$¢ z otoczenia. Wedlug S. Marka i M.
Bialasiewicz (2011) na poziom rentowno$ci prowadzonej
dzialalnosci wplywaja nastepujace czynniki:

o rynek produktu i sektor — wielko§¢ rynku, poziom
jego rozwoju, pojawiajace si¢ trendy rozwojowe sek-
tora i ich wplyw na rynek produktu, a takze sama
zmienno$¢ produktow sektora;

o konkurencja i pozycja konkurencyjna przedsigbior-
stwa — posiadany udzial w rynku, liczna konkuren-

tow i stopien natezenia konkurencji, wielko$¢ marz,
koncepcja marketingu, marka;

«  innowacje oraz rozwdj produktu - potencjal inno-
wacyjny danego przedsigbiorstwa i jego relacja do
innych konkurentéw w sektorze;

o dywersyfikacja i zarzadzanie wiedzg — portfolio przed-
siebiorstwa, mozliwosci tworzone przez kapitat wiedzy;

o organizacja koncepcji dzialania przedsigbiorstwa
- efektywno$¢ zarzadzania, poziom formalizacji,
wspoélpraca poszczegdlnych obszardéw dzialania fir-
my, umiejetnosci kadr oraz stosowane systemy mo-
tywacji, nadzor korporacyjny i strategia dziatania
zarzadu;

o rezerwy finansowe i zarzadzanie ryzykiem - Zré-
dla finansowania przedsi¢biorstwa, zarzadzanie
finansami i ryzykiem, wrazliwo§¢ na zmiany kur-
su walut (w przypadku firm dzialajacych na wielu
rynkach), stopy procentowe, ceny niezbednych su-
rowcodwimateriatow, wielko$¢é sprzedazy oraz poziom
kosztow.

o specyficzne warunki prowadzenia dzialalnosci two-
rzone przez panstwo — polityka fiskalna i zasady jej
ksztaltowania, ewentualne subwencje, infrastruktura
i stuzba publiczna, stabilnos¢ i ryzyko kraju, poziom
swobody prowadzenia dziatalnosci.
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Tab. 3. Rentownos¢ brutto kapitalow wlasnych (ROE) w analizowanych spotkach weglowych w latach 2014-2018. Zrédlo: opracowanie wlasne na
podstawie sprawozdan finansowych badanych spétek
Tab. 3. Gross return on equity (ROE) in the analyzed coal companies in the years 2014-2018.
Source: own study based on the financial statements of the surveyed companies

Lp | Spélki 2014 2015 2016 2017 | 2018

1. | ARCH COAL INC. (27.2%) | (1550,7%) S| 288% | 38.0%
2. | BAOTAILONG NEW MATERIALS 3.2% 2.5% 30% | 44% | 71.7%
3. | BAYAN RESOURCES TBK PT 92,5%) | (59.5%) | 30.4% | 154.0% | 128.7%
4, BELON 0AO (28,0%) | (12.9%) | (78.9%) | 464% | 364%
5. | CHINA COAL ENERGY Co Ltd 1.7% (3.0%) 40% | 67%|  9.7%
6. | CORSA COAL CORP. (28.4%) | (158.0%) | (1182%) | 177.1% |  3.1%
7. JASTRZEBSKA SPOLKA WEGLOWA | (11,5%) |  (73,9%) 0,5% | 60,1% | 303%
8. LW BOGDANKA 13.9% | (14.9%) |  102% | 32.0% | 2.2%
9. MONGOLIAN MINING CORP. (T14%) | (69.8%) | (58.2%) | 61,0% | 12.4%
10. | PEABODY ENERGY CORP. (16,5%) | (109.3%) | (139.0%) |  4.9% | 19.0%
11. | RAMACO RESOURCES INC Sl 821%) | (16,6%) | (15.6%) | 19.8%
12. | RASPADSKAYA PAO (66,9%) | (82,0%) | 111,0% | 81,8% | 70.4%
13. | WARRIOR MET COAL INC - - S| o71a% | 83.7%
14. | WHITEHAVEN COAL LTD. (16,0%) 1.0% | 154% | 224% | 21,0%

Z powyzszego zestawienia wynika, ze wplyw otoczenia
ma istotne znaczenie w ksztaltowaniu si¢ rentownosci przed-
siebiorstwa. Wazna jest réwniez przyjeta strategia marke-
tingowa, wynikajaca z dzialan konkurentéw branzowych.
Trzeci aspekt rzutujacy na rentownos¢ to ponoszone koszty
dziatalno$ci.

Zrédta informacyjne i metodologia badan

Dane do obliczenia wskaznikéw rentownosci spotek we-
glowych zaczerpnigte zostaly ze sprawozdan finansowych
spolek notowanych na gietdach $wiatowych. Sprawozdania te
obejmuja lata 2014-2018, a dane w nich zawarte sa poréwny-
walne. Sg one bowiem sporzadzane wedltug MSR/MSSE. Spo1-
ki amerykanskie sporzadzaja sprawozdania wediug amery-
kanskiego systemu rachunkowosci US GAAP, jednak do baz
$wiatowych dostarczaja sprawozdania sporzadzane w ukla-
dzie zapewniajacym miedzynarodowa poréwnywalno$¢. Po-
réwnywalnoé¢ i jednolity sposob ustalania relacji ekonomicz-
nych ulatwia wnioskowanie i pozycjonowanie spotek wedtug
okreslonej relacji.

Wskazniki rentownosci sprzedazy, aktywdéw i kapita-
té6w wlasnych zamieszczone zostaly w kolejnych tabelach
1-3. Wartoéci ujemne zawarte w tabelach oznaczone zo-
staly w nawiasach. Stopy rentownosci obliczone zostaly na
podstawie zysku przed opodatkowaniem w celu zachowania

poréwnywalnosci wynikéw miedzy spotkami w réznych kra-
jach, gdzie stopy podatkowe sa zrdznicowane. Dodatkowo,
w przypadku gérnictwa zwlaszcza spotek prowadzacych eks-
ploracje zt6z stosowane sg réznego rodzaju ulgi podatkowe
i rozwigzania ulatwiajace realizacje¢ projektéw geologicz-
no-goérniczych charakteryzujacych sie wysokim ryzykiem
[Pawlowski, Kustra, Koziel, 2019]. Wplywaja one na efek-
tywna stope obcigzenia zysku podatkiem dochodowym in-
formujaca jak czes¢ zysku brutto zostanie odprowadzona do
budzetu.

Stopy zwrotu w spotkach weglowych w latach 2014-2018

Na poziom generowanego wyniku finansowego, a zatem
i na rentowno$¢ w gornictwie wegla wplywaja koszty jego
wydobycia uwarunkowane gléwnie czynnikami wewnetrzny-
mi i ceny wegla zdeterminowane czynnikami zewnetrznymi.
Koszty wydobycia w 90% maja charakter staly (Raport 2018),
zatem im wigksza produkcja tym nizsze jednostkowe kosz-
ty wydobycia. Wydaje si¢ jednak, ze znacznie wigksza czes¢
kosztéw mogtaby mie¢ charakter zmienny poprzez wdrozenie
rozwiazan optymalizujacych i efektywnosciowych, pozwala-
jacych na wigksza elastyczno$¢ i racjonalno$¢ zarzadzania np.
kosztami pracy. Wskazuje sie, ze w przypadku sektora wydo-
bywczego w Polsce, w strukturze ptac koszty pracy stanowia
ok. 50-60% kosztow ogdlem.
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Poziom kosztéw i ich struktura w spétkach goérniczych

ksztaltowane sa przez takie czynniki jak:

o Wolumen wydobytego wegla.

o Technologia wydobycia wegla.

o Gleboko$¢ wydobycia i wystepowanie zagrozen na-
turalnych

o Tektonika eksploatowanych poktadéw - liczne usko-
ki, zawarto$¢ kamienia w urobku, zawodnienie po-
ktadow zwlaszcza w kopalniach odkrywkowych po-
woduja wzrost kosztow wydobycia.

o Awaryjno$¢ maszyn i urzadzen gorniczych — wysoka
awaryjno$¢ maszyn sprzyja przestojom i powoduje
relatywny wzrost kosztéw wydobycia jednej tony we-
gla i spadek wydajnosci pracy.

o Struktura zatrudnienia i sposob zarzadzania spotka-
mi goérniczymi.

o Poziom automatyzacji pracy i innowacyjno$¢ tech-
nologii wydobycia, ktére mogloby pozytywnie wply-
na¢ na wydajnos¢ pracownikow.

o Poziom nakladéw inwestycyjnych.

Poziom przychodéw ze sprzedazy zalezny jest w znacz-
nym stopniu od czynnikéw zewnetrznych, a gtéwnag przy-
czyng duzych wahan rentownosci sprzedazy jest cyklicznoéé
cen wegla (Jonek-Kowalska, 2019). Oprécz duzych wahan cen
wegla, czynnikami determinujacymi poziom przychodow ze
sprzedazy wegla sa przede wszystkim:

e zmiany popytu na wegiel,

o rodzaj wydobywanego wegla i stopien jego przerdbki

(wegiel brunatny, kamienny energetyczny, koksowy),

o ceny wegla na rynkach $wiatowych,

o koniunktura gospodarcza w $wiecie i w kraju,

o koniunktura w branzy stalowej majaca wplyw na wy-

dobycie i ceny wegla kokosowego,

o cykliczno$¢ w branzach zuzywajacych wegiel, (ener-

getyka, cieplownictwo, przemyst stalowy),

o wahania kursu zlotego i innych walut w stosunku do

EURi USD,

o poziom importu wegla z rynkéw o nizszych kosztach

wydobycia,

e program rozwoju energetyki i przechodzenie na al-

ternatywne zrodla energii,

o regulacje prawne (polityka podatkowa, amortyzacja

majatku) dotyczace sektora gorniczego.

Biorac pod uwage zmiennos¢ cen wegla w badanym okre-
sie mozna wyrdzni¢ dwa podokresy: lata 2014-2016 spadku
cen wegla i lata 2017-2018, w ktérych wystapil wysoki wzrost
cen wegla (Raport 2018). W tabeli 1 zamieszczone zostaly
wskazniki rentownosci sprzedazy w kilkunastu spétkach we-
glowych wydobywajacych wegiel na réznych kontynentach.

W latach 2014-2015 spétki weglowe poniosty gltebokie
straty. W wielu z nich straty byly wyzsze niz uzyskane przy-
chody ze sprzedazy. W korporacji Mongolian Minig Corp.
w 2015 roku straty byly dwukrotnie wyzsze, a w 2016 o0 26%
wyzsze niz przychody ze sprzedazy wegla. Podobna sytuacja
wystapita w 2015 roku w Arch Coal i Corsa Coal. W JSW
straty osiagnely 58% przychodéw. W kolejnym 2016 roku,
wiele spolek swiatowych w dalszym ciagu generowalo straty.
Spotki polskie wygospodarowaly dodatni wynik finansowy

a rentownos¢ sprzedazy brutto np. w LW Bogdana wynosi-
fa 12,5%. Najlepsze wyniki spotki weglowe osiagnely w 2017
roku. W kolejnym roku rentownos¢ sprzedazy zaczeta spadac.
W warunkach tak duzych zmian wynikéw finansowych, spot-
ki weglowe powinny stosowac racjonalne narzedzia zarzadza-
nia zyskami Ponadto spotki powinny prowadzi¢ racjonalna
polityke dywidend i zatrzymac znaczng cze¢s¢ zyskéw na po-
krycie strat w okresach dekoniunktury. Duze wahania wyni-
kéw finansowych utrudniaja spotkom korzystanie z kapitatow
obcych, co moze znaczaco ogranicza¢ inwestycje i wzrost wy-
dajnosci pracy.

W tabeli 2 zawarte zostaly stopy zwrotu z aktywow anali-
zowanych spolek gorniczych.

Rentowno$¢ aktywoéw w spotkach gorniczych jest mocno
zroznicowana. W spolce Baotailing zajmujacej sie wydoby-
ciem wegla i produkejg koksu stopa zwrotu z aktywow ksztal-
towala sie¢ w granicach 1,3-4,3%. Swiadczy to o wysokiej
kapitatochtonno$¢ branzy weglowej. Spétka ta poddana jest
cykliczno$ci w branzy hutniczej, ktéra nie pokrywa si¢ z cy-
kliczno$cig cen w branzy weglowej. W wielu spéltkach w wy-
niku poniesionych strat pojawila sie deficytowos¢ aktywow.
Najwyzsza deficytowo$¢ wykazaty spotki Corsa Coal (52,9%),
Arch Coal (48,8%) i polska spotka JSW (29,8%). Ksztatto-
wanie sie wskaznikéw deficytowosci i rentownosci aktywow
uniemozliwia ustalanie jakichkolwiek tendencji zmian tych
relacji w analizowanym okresie. Utrudnia tez poréwnanie re-
lacji w dwdch kolejnych latach. Przykladowo, w spétce Arch
Coal deficytowos¢ majatku w 2015 roku wynosita prawie 50%,
a rok pozniej dodatni wynik finansowy pozwolil na osiggnie-
cie 35,4%. poziomu rentownosci. Podobne wyniki mozna
zaobserwowaé w spélce Belon, w ktdrej w 2016 roku deficy-
towos¢ aktywow wynosila 42,5%, a rok pdzniej rentownosé
osiagneta poziom 35,4%. Najwyzsza rentowno$¢ majatku
spolki osiagnely w 2017 roku. W ostatnim roku analizowa-
nego okresu ceny wegla zaczely spadac¢, co pogorszyto wyniki
finansowe spdtek. W roku 2019 polskie spotki weglowe wyge-
nerowaly straty w wysoko$ci ok. 0,5 mld zt. Zostaly one spo-
wodowane rosngcymi kosztami wydobycia i gromadzeniem
sie zapasow niesprzedanego wegla energetycznego w wyniku
importu tanszego wegla z zagranicy (Oksinska, 2020).

Rentowno$¢ kapitalu wlasnego uznawana jest za najbar-
dziej wymierny wskaznik korzysci dla dostarczycieli kapitatu.
Okre$la ona efektywno$¢ zaangazowanych w przedsiebior-
stwie srodkow wlasnych i pozwala na ocene oplacalnoéci in-
westowania w dany podmiot. Poziom wskaznikéw rentowno-
$ci w spdtkach weglowych zaprezentowany zostal w tabeli 3.

Stopa zwrotu z kapitalu wlasnego (ROE) w analizowa-
nych spétkach weglowych jest mocno zréznicowana. W la-
tach 2014-2016 w wyniku dekoniunktury w branzy weglowej
wiele z nich poniosto straty, ktore zostaly pokryte kapitata-
mi zapasowymi co znacznie uszczuplito. Ustalone w oparciu
o obnizone kapitaly wlasne relacje sg wiec ponadprzecigtne.
W spélce Bayan, w 2017 roku wynik brutto przed opodatko-
waniem byt 1,5 razy wyzszy niz posiadane przez nig kapitaly
wlasne. Rok poZniej, wynik ten byt 28% wyzszy niz kapita-
ty wlasne. W spolce Corsa Coal Corp. zysk brutto byl o 77%
wyzszy niz kapitaly wilasne. Ocena rentownosci kapitalow
wlasnych musi by¢ zatem prowadzona w dlugich horyzoncie
czasu. Dodatkowo mozna wyciagna¢ wniosek, ze w branzach
wysoko kapitalochtonnych, do ktorych nalezy branza weglo-
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wa zgromadzone kapitaly wlasne powinny by¢ na tyle wyso-
kie, aby w okresie spadku wynikéw nie uszczuplaly kapitatow
wlasnych tak drastycznie jak to wynika z poziomu obliczo-
nych relacji. W amerykanskiej spotce Peabody w 2016 roku
poniesione straty byty 39% wyzsze niz posiadane przez nia
kapitaly wlasne. Kapitaly te zostaly wytracone we wcze$niej-
szych latach na pokrycie strat.

Zakonczenie

Przedsigbiorstwa branzy weglowej funkcjonuja na zmien-
nym i niestabilnym rynku. Okresy dekoniunktury w szcze-
golny sposob wplywaja na poziom wskaznikéw rentownosci.
Wskazniki deficytowosci sprzedazy, aktywow i kapitalow
wlasnych w spotkach weglowych w latach 2014-2016 poka-
zuja jak glebokie sa spadki wyniku finansowego. Straty po-
kryte zostaly z kapitaléw wlasnych co wplyn¢to na poziom

rentownosci tych kapitatéw w okresie koniunktury na wegiel.
Wysokie wskazniki rentowno$ci w latach 2017-2018 wskazu-
ja na cykliczno$¢ ich dzialalno$ci oraz znaczne ryzyka z tym
zwigzane. Spotki weglowe powinny zatem posiadaé rezerwy
w postaci bufora gotéwkowego, aby utrzymac¢ plynno$¢ fi-
nansowsg oraz rezerwy w postaci zyskow zatrzymanych na po-
krycie strat w okresie dekoniunktury na wegiel (Krolikowska,
Sierpinska-Sawicz i inni. 2019). Aby zapobiec ryzyku niekon-
trolowanego przejecia badz upadlosci, spotki weglowe powin-
ny podja¢ dzialania ograniczenia wpltywu ryzyka zmienno$ci
cen surowcow na wyniki w okresie co najmniej $rednioter-
minowym, czyli trzech do pigciu lat. Dzialania te musza by¢
zréznicowane inne dla gérnictwa wegla energetycznego niz
dla goérnictwa wegla koksowego, poddanego cykliczno$ci
w branzy stalowej.
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Profitability Ratios as a Measure of Management Efficiency in Coal Companies in 2014-2018
The paper addresses issues relating to assessment of the operational efficiency of listed hard coal companies by means of profitability
ratios. Their financial results are largely determined by the volatility of coal prices, implying that they sustain losses during downturns.
Sales, assets and equity deficit indicators reveal the scale of losses sustained by coal companies during a slump. Some even report neg-
ative equity as a result of unsettled losses. During a boom, though, these companies generate profits and boast high profitability in all
areas analyzed. Profitability ratios typically used by finance companies to assess the performance of coal companies do not constitute
a good gauge of their efficiency in the short term, though. However, they can be used for long-term assessment.

Keywords: Pretax Margin, Pretax ROA, Pretax ROE
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in mining of the coalface.

and in the case of detection of an unfavourable stress level.

Abstract
The paper describes a proposal of rock burst control measures for excavation and mining of the area the Coalface No. 1 4064, which is
located in the 1st mining block of the Mining Plant 1, locality Karvind. It is an area that has been left in place as a protective area for
safety reasons due to the high risk of rock bursts, and it is bordered on both sides by old workings.
The aim of the proposal is to extract the retained area by using rock burst control measures to reduce this risk. As a measure, extensive
disintegration of the rock massif in the overlying rocks of the seam by blasting works was chosen, both in driving mine workings and

The article describes the methods and scope of implementation of active and passive rock burst control measures in standard situations

Keywords: rock burst, active and passive means of rock burst control measures, mine working management technology, edges of non-

stopped-out areas

Introduction

The future of the company OKD a.s. (Ostrava-Karvina
Mines) is mainly represented by the coal reserves in its min-
ing space that can be securely extracted through the available
means. There are two ways to mine the new resources. The
first way is to make the deposits in the mining areas acces-
sible through conventional development work. The second
option is to extract the deposits left in the mining area due to
technological or safety reasons. In the Mining Plant 1, these
are areas with a high concentration of stress and a high risk
of rock bursts. In order to protect employees against the pos-
sible effects of rock bursts, high demands are placed on rock
burst prevention.

For the proposal of rock burst control measures for exca-
vation and mining, the area of the Longwall Face No. 1 4064
was selected, which is located in the 1st mining block of the
Mining Plant 1, Karvina locality. [1]

The area of the Longwall Face No. 1 4064 belongs to un-
excavated blocks left for safety reasons. This is an area with
a high risk of rock bursts. The aim of the proposal for rock
burst control measures is the extensive disintegration of the
rock massif in the overlying rocks of the seam by blasting
work during driving and excavation of the longwall face. [9]

Geology

The Coal Seam No. 40 is a sub-horizontal deposit with an
inclination of 5° to 10° the north or northeast. In the western
part of the 1st block and in the eastern part of the 2nd block,
this seam is partly eroded to the north-east. The seam thick-
ness ranges from 3.2 to 5.1 m in the area of the Breakthrough
No. 4064. In the immediate overlying rocks of the Seam No.
40 there is a local occurrence of the Prokipek Seam, which

reaches the thickness of up to 1 m and it is located approxi-
mately 1.35-1.8 m from the Seam No. 40. [2]

The immediate overlying rocks of the Seam No. 40 con-
sists of a siltstone layer with the thickness of about 1.5-8 m,
which extends to the north, and of the layers of various sand-
stones and conglomerates with an average thickness of about
40 m. The Seam No. 39, which follows, is partially extracted.
The northern part the Seam No. 39 is affected by erosion. The
position of sandstone with the thickness of about 20 m to
40m is increasing to the north. This is followed by the ex-
tracted Seam No. 37. [2]

The underlying rock of the Seam No. 40 consists of silt-
stone with a very high proportion of quartz, immediately
below the Seam No. 40. Siltstones and arenaceous siltstones
continue below. The Seam No. 40 is sometimes penetrated by
a band from 0 to 0.6 m thick. [2]

Geomechanical conditions

The rock massif of the 1st block in the Karvind locality
(formerly the Doubrava Plant) is bordered in the north by the
Doubrava Fault with an amplitude of about 500 m and with
a dip of the fault area of 80° to the north, an eastward depth
fault with an amplitude of about 5 meters and a dip of 65°
to the east. To the south, the Eleonora Deformation with an
amplitude of about 30 m, and a dip of the fault area of 75° to
the north. In the west, the border is formed by the protective
pillar of the north-south cross-cut of the 10th Level No. 1036.
Due to the preparation and mining of the overlying Seams
Nos. 34b, 37 and 39, the area of the 1st block was divided,
by artificially created boundary from the already destroyed
Blind Shaft No. 931 along the Seam Bases No. 1 3730 and 1
3930, driven approximately in the centre of the area, into two
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Fig. 1. Map of the Seam No. 40, the 1st block with the proposed Longwall Face No. 4064
Rys. 1. Mapa pokladu nr 40, 1. blok z proponowanym wyrobiskiem $cianowym nr 4064

Tab. 1. Determination of the weight of the charge in individual boreholes
Tab. 1. Okreslenie ci¢zaru tadunku w poszczegolnych otworach wiertniczych

Length of bore (m) 5 6 7 8

9

10 [ 11 [ 12 | 13 | 14 |15 | 16 | 17 | 18

Charge weight (kg) 3 3 4 4

5

6 7 7 8 8 9 9 | 10| 10

separate Blocks 1 and 2. However, the protective pillar near
the two bases was not extracted in any of the above-men-
tioned seams. [3]

The stress level in the remaining pillar in the area of the
Longwall Face No. 1 4064 is influenced mainly by the edges
of the finished longwall faces (Figure 1) on the southeast and
the west side. The Seam No. 34b was finished on the west
side with a pillar 50 m to 70 m wide between the former 2nd
block and the 1st block; moreover, from a ground plan point
of view, the pillar is shifted to the east compared to the other
two underlying Seams No. 37 and No. 39. In the remaining
two seams, a pillar up to 200 m wide of irregular shape is left.
On the west side of the 2nd block, mining was terminated
very irregularly. This created a very unstable pillar in which it
is very difficult to estimate the magnitude of the stress. This
pillar fundamentally affects stress fields not only in their im-
mediate surroundings but throughout the area of the present
1st block. [3] In addition to the above-mentioned fundamen-
tal influence on the stress level, local stresses from adjacent
old workings of the Longwall Faces No. 1 4062 to the west
and No. 1 4066 to the east of the planned Longwall Face Block
No. 1 4064. [3] The width of the Longwall Face Block No.
1 4064 reaches 240 m, which exceeds twice the value of “I”
(125 m - the impact range of the additional stresses). During
preparation and mining, the areas lining the gate roads of the
planned longwall face, especially the Gate Road No. 1 4025,
must be regarded as critical and the risk of the shock as real.
The rock burst control measures will consist mainly in the
massive use of the non-productive blasting operation in the
overlying rocks of the Coal Seam No. 40 [3] [4] [5] [6].

A proposal of rock burst control measures for the first
driving in standard situations and in the case of the detec-
tion of an unfavourable stress level

Active means of rock burst control prevention
Pressure-relief by blasting (PRB) for driving a gateway and
breakthrough in standard situations

This pressure-relief by blasting (PRB) will be conducted
in boreholes test drills (TD), while a continuous section af-
fected by the PRB at the sides of the mine working must at
no point move away from the face more than 10 m and the
bore spacing at which PRB is conducted must not exceed 5
m. The DBT partial charge in individual boreholes will be
determined according to Table 1 below.

When extending the Breakthrough No. 1 4064/1, PRB
will be realized with the borehole length of “N + w” (m),
where w = width of the extension and with a spacing of 5
m. Minimum advance of PRB before the extension face will
be “N + predicted day-to-day expansion face advance” (m).
The partial explosive charges in the individual boreholes are
determined according to Table 1. Documentation on precau-
tion measures will be kept in the section of drilling until driv-
ing the extension of the Breakthrough No. 1 4064 has been
completed.

Measures in the case of unfavourable drill tests

In all boreholes executed at the face or in the road be-
hind the face, PRB will be carried out in the event of adverse
results of the drilling tests. The DBT I partial charges will
be determined according to Table 1. In case of unfavourable
results of the verification drill tests, further steps will be spec-
ified by the geomechanics specialist in cooperation with the
professional staff of Green Gas, DPB, a. s. [8] [9] [11].

Measures for anomalous development of seismological acti-
vity (SL)

In the case of anomalous seismological development,
further steps will be specified by a geomechanics special-
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Fig. 2. Drilling diagram of non-productive large-scale blasting operation in the overlying rocks of the Longwall Face No. 4064

Rys. 2. Schemat wiercenia w wyrobisku $cianowym nr 4064

Fig. 3. Drilling diagram of the caving boreholes of the Longwall face No. 4064. Legend: vrt — borehole, priimér vrtu — borehole diagram, porub - longwall face
Rys. 3. Schemat wiercerl w wyrobisku $cianowym $cianowej nr 4064. Legenda: vrt — otwr wiertniczy, pramér vrtu — schemat otworu wiertniczego, porub — $ciana czotowa

ist in cooperation with professional staff of Green Gas,
DPB, a.s.

Methods and scope of passive means of rock burst control
Determination of a vulnerable area

A driven road or a breakthrough, or adjacent mine work-
ings within 50 m of the face, or 50 m on both sides from the
point of unfavourable individual observation is considered to
be a vulnerable area. The area under threat must be marked
with a “Vulnerable area” board.

Maximum permissible number of employees
The maximum permissible number of employees
throughout the shift in the vulnerable area is determined as
follows:
o atthe time when the work with the intervention into
the massive is carried out up to 6 employees
o at the time when there is no intervention into
the massif and if forecasting and prevention
is realized in standard situations - up to 17
employees

o at the time when an unfavourable stress level is de-
fined (verified) — up to 4 employees

o at the time when an unfavourable stress level is elim-
inated by active means of rock burst control preven-
tion - up to 3 employees

The highest permissible number of employees does not
include the supervising staff or higher supervision author-
ities (State Mining Administrations, Green Gas DPB a.s,,
OKD Administration, trade unions, Expert and Scientific
Organizations, etc.).

Only the necessary number of employees (foreman, min-
er, machine operator, etc.) will be involved in handover work
at the face, but the maximum permissible number of employ-
ees in the vulnerable area must not be exceeded.

Impermissible coincidence of activities

When working with a rock mass (coal extraction at the
face or robbing TH-support), it is not possible to carry out
work in the area at risk, except for the necessary work to en-
sure safety. [6]

Inzynieria Mineralna — Styczei — Czerwiec 2020 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 107



Fig. 4. N-S section of the boreholes for NPLSB in the Longwall Face No. 4064. Legend: vrt — borehole
Rys. 4. Przekr6j N-S otworédw dla NPLSB w $cianie nr 4064. Legenda: vrt - otwor wiertniczy

In the case of unfavourable results of a continuous fore-
cast of rock bursts, no work other than the work associated
with the removal of this condition can be done.

Ensuring the resistance of the support

The side arcs of the TH-support in coal, or possibly in
loose band will be built on steel prop bases and the support
will be stabilized by at least five steel bracings.

In places of increased pressures, the load-bearing capaci-
ty of the support will be increased by the longitudinal timbers
supported by pit props placed on wooden sole pieces, or the
mutual spacing of TH-support arcs will be reduced.

Ensuring the passability of escape routes

Necessary material in the vulnerable area must be placed
in such a way that safe passage is preserved, and it must be
secured against movement.

Continuous forecast for long mine workings in the post-driv-
ing period

After driving the Roads Nos. 1 4018 and 1 4025 and
the Breakthrough No. 1 4064, or its Extension No. 1 4064 I,
continuous seismological monitoring of this area will con-
tinue. The evaluation of the data obtained will be carried
out in accordance with the valid methodological procedure
GF/05/P1IS.

Other measures

o The drill test results must be reported to the seismic
(geophysical) central in the same shift in which the
tests were carried out at the latest.

o The results of the drill tests, pressure-relief by blast-
ing and any other rock burst control measures must
be clearly documented. The results of individual ob-
servations must be recorded in the shift books of the
shift technicians. [7]

o After the drill tests have been carried out at the
face, the face stationing must be marked on the face
board, after which the creation of the protection
zone has been verified.

The pit crew, technical supervision and other staff in the
vulnerable area, to the extent relevant to them, must be de-
monstrably familiarized with the Appendix to the Technolog-
ical Process - Special Rock Burst Control Measures - based
on the project rock burst control. [12].

Proposal of rock burst control measures during longwall
face mining
Method and technology of mine working conduct

The Longwall Face No. 1 4064 will be mined using a
method of longwall working along the strike from the mining
field to controlled caving. It will be equipped with a mecha-
nized support, a power loader and a conveyor. The width of
the longwall face will be 240 m and its length will be 497 m.
Termination of the longwall face is expected in the Road No.
1 4025 and in the Road No. 1 4018 at the stationing of 120 m.
The average extracted thickness of the Longwall Face No. 1
4064 is 3.8 m. In the Road No. 1 4018, conveyor extraction
will be installed, and the exhaust air will be led through the
Road No. 1 4025.

Methods and scope of implementation of active rock burst
control measures in standard situations

Non-productive large-scale blasting operations (NPLSB) in
overlying rocks

The NPLSB will be executed in the overlying rocks ac-

cording to the drilling diagram (Figure 2). The aim of this
NPLSB is the extensive degradation of the rock massif in the
overlying rocks of the Seam No. 40.

Set goals:

o Influence on the physical and mechanical properties
of the overlying rocks in the front zone of the long-
wall face and the creation of failure zones in the area
of the initial Breakthrough No. 1 4064 to the height
of the effective overlay, thus helping to create the
first caving after the start of the longwall face from
the initial breakthrough and initiating the process of
regular cutting of the overlying rocks in the further
longwall face mining process.

o Influence on the physical and mechanical properties
of the overlying rocks and the disruption of the sol-
id layers in the overlying rocks of the Seam No. 40
in order to partially eliminate the influence of edges
and non-stopped-out areas in the Seams Nos. 39 and
37.

o Release of flexible potential energy, possibly accu-
mulated in the massif, at the time when there are no
employees in the area.

Prior to commencement of mining the Longwall Face No.
1 4064, the NPLSB will be executed within the maximum dis-
tance of 70 m from the initial Breakthrough No. 4064. The
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individual stages of the NPLSB will be carried out in such
a way that the Vertical Boreholes are blasted at a maximum
distance of L0 = 38 m to L = 100 m in front of the advancing
coal head of the Longwall Face No. 1 4064.

Prior to the commencement of mining, the Caving Bore-
holes Nos. Z 1 - Z 6, see Fig. 3, and the Vertical Boreholes
Nos. 1A - 6A from the Breakthrough to the front zone of the
longwall face will be blasted. From the Road No. 1 4018, the
Vertical Boreholes Nos. 501, 502, 503a, 503b, 503c, 504, 505,
506a, 506b, and 506¢, see Fig. 4, and Mop Boreholes Nos. 201
and 202 will be blasted. From the Road No. 1 4025, Boreholes
Nos. 1, 2, 3a, 3b, 3¢, 4, 5, 6a, 6b, and 6¢, and Mop Boreholes
Nos. 101 and 102 will be blasted.

Other vertical boreholes that will be drilled and blasted
from the Longwall Face No. 4064 will always be drilled after
30 m of the longwall face advance.

The Vertical Boreholes Nos. 503a, 503b, 503c and 3a, 3b,
3¢ have the “cut-off” character and they will be repeated in
regular cycles. The regular development of the caving in the
whole area of the Longwall Face No. 1 4064 is facilitated by
the continuous disruption of the overlying rock layers of the
Seam No. 40.

If drilling boreholes for NPLSB leads to verification of
the presence of tectonic faults, which manifest themselves,
e.g. by repeated caving of the borehole, loss of flush water,
or increased water inlet, the boreholes will not be blasted, or
the planned charge will be proportionally reduced for these
boreholes.

Another method of blasting may be specifies by a geome-
chanics specialist depending on the development of the seis-
mological activity after consultation with Green Gas DPB,
a.s. professional workers.

Irrigation of the coal seam

Before the commencement of mining, the coal head
must be irrigated with pressure water in advance within the
distance of “I” (m), and within the distance of “L0” (m) in
the front zone of the coal head, it must not be older than 3
months, otherwise additional irrigation must be done. Irri-
gation will be carried out by the long borehole method from
the opening drift and air gate with a spacing of 10 m. In cases
where the whole coal head length cannot be covered by long
boreholes, or for other operational reasons, it is necessary to
carry out irrigation using medium-sized boreholes from the
longwall face with a spacing of 5 m and a length of daily ad-
vance +0.5 m.

During irrigation, the amount of water injected into the
borehole will be measured by the flowmeter and document-
ed. Each irrigated long borehole must be closed, for example
with a wooden plug. Individual boreholes must be marked
with boards indicating the number, length, water quantity,
and irrigation date.

The required amount of water to irrigate each borehole
(Q) was determined according to [10]:

Q=2.M.B.V.(D+B) (litres) =2 .3.8.5.10. (120 + 5)
=47 500 (litres)

where
M - average thickness of the seam in the irrigated block (m),

D - length of the irrigation borehole (m),
B - irrigation range (5 m),
V - specific quantity of pressure water (10 1/1 m® of coal),

The amount of injecting water to be pumped is set at 75%
of the original calculated value, that is 35 625 (litres).

Active rock burst control measures in the seam in longwall
gate roads

Active rock burst control measures performed during the
excavation of longwall gate roads by the PRB, which will no
longer be carried out.

Methods and extent of implementation of active rock burst
control measures in the case of the detection of an unfa-
vourable stress level
Active rock burst control measures in the event of unfavour-
able drill test results

In the event of unfavourable drill test results, the PRB
will be executed in all boreholes. The partial charge in the
individual boreholes will be determined according to Table 1.

Active rock burst control measures in the event of detecting
anomalous development of a seismo-active or seismological
activity

In the case of anomalous development of a seismo-active
activity, the PRB will be performed, the specific parameters
of which will be determined by a geomechanics specialist.
Check drill tests after the performed PRB will no longer
be carried out. In the case of anomalous development of a
seismological activity, further steps will be specified by the
geomechanics specialist in cooperation with the professional
staff of Green Gas, DPB, a. s.

Method and extent of passive rock burst control measures
Determination of a vulnerable area

The Longwall Face No. 1 4064, Gate Roads Nos. 1 4018
and 1 4025, and other roads up to a minimum distance of
“L” (m) before the coal head are considered vulnerable areas.

Determination of impermissible overlapping of activities
and restrictions on the movement of employees
Impermissible concurrent activities in the vulnerable area

At the time of execution of the work with intervention
in the rock massif in the longwall face, all works in the gate
roads are prohibited, except for the works absolutely nec-
essary for ensuring safety. Intervention in the rock massif
means:

o Coal extraction and loading of a power loader

o Transferring longwall support

In the case of unfavourable results of a continuous rock
burst forecast, it is forbidden to carry out activities that are
not related to works intended to eliminate this condition.

Restrictions on the movement of employees

. At least at the distance of “I” (m) from the longwall
face, an openable gate must be placed in the coal heads with
the warning board with the notice “Entry Prohibited —-En-
dangered Area”. A red light signal must be set up there to
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indicate the time of the intervention into the rock massif. The
openable gate will be equipped with alert signalling its open-
ing and closing at the inspection service site. Entering the
area behind this gate towards the vulnerable area is possible
only with the permission of the inspection service. Consent is
issued verbally based on the development of seismic activity
in the vulnerable area.

. Entering the section of roads in the vulnerable area
at the time of intervention into the rock massif and staying
there is possible only if it is absolutely necessary to ensure
occupational and operational safety.

. Tracking the movement of persons in the roads of
the vulnerable area and persons entering the affected area,
i.e. the sections of the gate roads and roads in the front zone
of the longwall face in the same seam within a minimum
distance of “2 L (m) from the coal head has to be provided
by electronic sensors with the data output at the inspection
service site. The sensors must provide a continuous overview
of the movement of persons in the vulnerable area and must
permanently record the entry time, identification of the per-
sons entering and the time of leaving the vulnerable and af-
fected areas.

. Drilling work in the seam and in the accompanying
rocks in the roads within the same seam up to the distance of
“1.5 I” (m) from the coal head is not allowed at the time of
the intervention into the rock massif.

. An acoustic warning will be installed in the long-
wall face area and in the gate roads within the distance of I”
(m) from the longwall face.

Maximum permissible number of employees

The maximum permissible number of employees in the
vulnerable area is 22 in the mining shift and 45 in the pre-
paratory shift. When verifying the increased stress zone by
additional drill tests, it is up to 6 employees. In the imple-
mentation of active rock burst control measures in order to
eliminate dangerous situations, the maximum number of
employees in the vulnerable area will be reduced to 4 and no
other operations can be carried out.

The highest permissible number of employees does not
include the supervising staff or higher supervision author-
ities (State Mining Administrations, Green Gas DPB a.s.,
OKD Administration, trade unions, Expert and Scientific
Organizations, etc.).

Changing shifts will take place outside the vulnerable
area. Only the necessary number of employees in the main
professions will be present during handover of work in the
workplace and their number must not exceed the maximum
permissible number of employees.

Securing the coal pillar in the longwall face

The coal pillar in the longwall face must be permanent-
ly secured against slipping out by means of pillar plates of
the longwall support sections, with the exception of the area
in which coal extraction has just been carried out (about
20 m in the vicinity of the power loader). Employee move-

ment across the longwall conveyor will be limited to tech-
nologically necessary operations such as securing the roof,
repairing the longwall conveyor belt or support plates, and
test drills. Employees performing test drills in the long-
wall face are obliged to secure the coal pillar at the site of
the test drill with support plates, or possibly with wooden
shredding.

Strengthening the bearing capacity of gate roads

Strengthening the support of the Gate Road No. 1 4025
will be made by means of strand anchors according to the
high anchor project. The Road No. 1 4018 was already sup-
ported with strand anchors during driving.

Ensuring escape routes

In the gate roads in the vulnerable area “L” (m) in front
of the longwall face, no material may be stored on the seam
floor except the materials necessary to ensure the daily oper-
ation of the longwall face. This material must be stored and
fixed to TH-support so that safe passage is maintained. The
material must not be kept on the suspension groove in the
vulnerable area, either.

Signalling of unfavourable stress levels

In the event of a hazardous situation signalled by the in-
termittent acoustic signal, it is the duty of all employees in
the vulnerable area to hide immediately in the sections of
the longwall support, and the other staff in the adjacent gate
roads will leave the designated vulnerable area. Pursuant to
Section 15, Subsection 3 of the State Mining Administration
Decree No. 659/2004 Coll., as amended, the State Mining
Administration Decree No. 282/2007 Coll., the State Min-
ing Administration Decree No. 35/2010 Coll., switching off
of electricity with cable distributions above 1 kV in mines
classified in the 2nd or 3rd degree of rock burst hazard must
be equipped with a device for automatic shutdown in the

case of
. rock burst, or
. exceeding the permitted methane concentration in

the mine air. The shutdown must occur within 2 seconds of
exceeding the set limit of any sensor located in the specified
mine workings.

Location of sensors and areas of automatics shutdown
will be specified by the mine manager. The organization will
mark them in the emergency plan.

Conclusions

The area of the concerned Longwall Face No. 1 4064 is
situated in the last layer of saddle layers of the Karvina for-
mation, characterized by solid compact rocks and very thick
deposits located at a depth of about 1000 m below the earth’s
surface. The Longwall Face No. 1 4064 will be the last ex-
tracted block in the Seam No. 40 in the 1st mining block at
the Mining Plant 1, Karvind locality, and it will be situated
between the old workings of the Longwall Face No. 1 4062
from the west and the old working of the Longwall Face No.
1 4066 from the east.

Since the concerned longwall face is bordered on both
sides by the old workings of the already extracted longwall
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faces, increased stresses can be expected to occur in the con-
cerned area. Without the use of active and passive rock burst
control measures, rock bursts could occur in the concerned
area. For this reason, it is essential to comply with the prin-
ciples of rock burst control and to apply all available steps
with regard to the implementation of active rock burst con-
trol measures and all available steps in terms of passive rock

burst control measures. The primary active rock burst control
measures, which should be used when mining the Longwall
Face No. 1 4064, is the non-productive blasting operation in
the overlying rocks.

The main aim of the article is to familiarize the readers
with the proposal of rock burst control measures for safe ex-
traction of the above-mentioned longwall face.
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Propozycja sposobu pomiaru ruchow gérotworu w scianie weglowej nr 1 4064
w kopalni nr 1 w OKD, Czechy

W pracy opisano propozycje sposobu kontroli tgpat skat w obszarze gérniczym wydobycia w Scianie nr 1 4064, ktéra znajduje sie
w 1. bloku wydobywczym Zakladu Gorniczego nr 1, miejscowos¢ Karwina. Jest to obszar, ktéry pozostawiono jako filar ochronny ze
wzgledow bezpieczeristwa z uwagi na na wysokie ryzyko przemieszczania sie skat, po obu stronach graniczgcych ze starymi wyrobi-
skami. Celem opracowania jest zbadanie obszaru filara za pomocg srodkéw do kontroli tapania. W artykule opisano metody i zakres
wdrazania aktywnych i pasywnych Srodkéw kontroli tgpania w skatach w standardowych sytuacjach oraz w przypadku wykrycia nie-
korzystnego poziomu stresu. Jako sposob wybrano rozlegly obszar masywu skalnego gdzie obserwuje sie ruchy gérotworu wywolane
przez roboty strzatowe. W artykule opisano metody i zakres realizacji aktywnych i pasywnych srodkow kontroli tgpania w warunkach
standardowych oraz w przypadku wykrycia niekorzystnego poziomu naprezen.

Stowa kluczowe: tgpanie, aktywne i pasywne srodki kontroli tgpnigcia, technologia zarzgdzania pracg w kopalni, krawedzie obszaréw
bez przeszkod
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Abstrakt
W okresie znacznego zanieczyszczenia Srodowiska oraz nadmiernego i nieracjonalnego wykorzystania nieodnawialnych surowcéw
gospodarka cyrkularna, nazywana zamiennie gospodarkg o obiegu zamknigtym, jest szansqg dla obecnych i przysztych pokole#i. Aby
mozliwe bylo przejscie z gospodarki linearnej na gospodarke cyrkularng, muszg byc spetnione dwa warunki. Pierwszy dotyczy odpo-
wiedniej produkcji, drugi odpowiedniej konsumpcji. Konsumenci oraz producenci muszg traktowa¢ odpady jako surowce, ktére moz-
na zawrécic¢ do obiegu. Aby zmienié podejscie spoteczeristwa w tej kwestii, nalezy zintensyfikowac oraz dopasowaé edukacje ekologicz-
ng do aktualnych potrzeb. Dostosowujgc metody edukacji, nalezy zbada¢ najpierw poziom swiadomosci ekologicznej spoteczeristwa
i zastanowic sig, na jakie aspekty zwrocic szczegolng uwage. W artykule przedstawiono wyniki badan ankietowych w dwéch grupach:
mitodziezy oraz dorostych. Ankietowanie dotyczylto zachowari prosrodowiskowych oraz wiedzy o odpadach. Na podstawie przeanali-

zowanych odpowiedzi mozna stwierdzié, ze Swiadomos¢ ekologiczna w dwéch badanych grupach jest na roznych poziomach.

Stowa kluczowe: odpady, edukacja ekologiczna, swiadomos¢ ekologiczna, gospodarka cyrkularna

Wstep

Wspolczesny model Zycia opiera si¢ na gospodarce linear-
nej, ktora zaklada wytworzenie dobra przez producentow, za-
kup danego produktu przez konsumentéw oraz jego wykorzy-
stanie, a nastepnie jego pozbycie si¢. Wraz ze wzrostem stopy
zyciowej ludzie nabywaja coraz wigcej produktéw, ktore nie-
jednokrotnie s3 im zbedne. Podazanie za moda powoduje, ze
ludzie pozbywaja si¢ sprawnych przedmiotéw. Sposob myélenia
konsumentéw wielu dobr jest duzym problemem $rodowisko-
wym. Swiadomos¢ dorostego spoleczenistwa ksztaltowana jest
gléwnie przez media, ktore przez rozmaite reklamy zachecajg
do konsumpcjonizmu. Reklamy skupiaja si¢ na produktach
ulatwiajacych zycie, totez staja sie wrecz celem egzystencji wie-
lu ludzi, a posiadanie srodkdéw materialnych $wiadczy o statusie
spolecznym.

W $rodkach masowego przekazu nie ma réwnowagi po-
miedzy przekazem informacji dotyczacych samych produktow
a wplywem konsumpcjonizmu na $rodowisko. W lepszej sy-
tuacji sa dzieci i mlodziez, ktérym wiedza na temat ochrony
$rodowiska i zaleznosci pomiedzy srodowiskiem i czlowiekiem
sg przekazywane na zajeciach lekcyjnych oraz podczas proeko-
logicznych akcji (np. ,Dni Ziemi”). Edukacja ekologiczna jest
szansg dla obecnego i dla przysztych pokolen. Zmiana sposobu
myélenia jest konieczna i wymaga duzego nakladu pracy.

Aby efekty byly dlugofalowe, nalezy uswiadomi¢ spofeczen-
stwu, Ze wszyscy jeste$my zalezni od srodowiska, a w przypadku
gdy poszczegolne komponenty $rodowiska beda zanieczyszczo-
ne, wplynie to negatywnie réwniez na stan zdrowia ludzi. Przez
dlugie lata prowadzona byla edukacja ekologiczna majaca na celu
nauczenie spoleczenstwa odpowiedniego postepowania z od-

padami ze szczegblnym uwzglednieniem segregacji odpadow
[Pawul, Sobczyk 2011]. Niestety do dzisiejszego dnia nie kazdy
potrafi wlasciwie posegregowaé odpady, a czes¢ spoteczenstwa
wyrzuca odpady na dzikie wysypiska. Mimo to nalezy pdjsé
krok dalej i edukowa¢ spoleczenstwo w zakresie minimalizacji
powstawania odpaddw oraz rozwoju gospodarki o obiegu za-
mknietym. Nowy model zaklada podarowanie niepotrzebnych
przedmiotdw, ich naprawe lub odnowe (upcycklig), dzigki cze-
mu dany przedmiot nie trafi na skladowisko odpadéw i bedzie
jeszcze stuzyl innym przez dluzszy czas.

Zalozenia gospodarki o obiegu zamknietym dotyczace spo-
leczenstwa konsumenckiego

Koncepcja circular economy zaklada, ze produkty, materia-
ty i surowce majg by¢ wykorzystywane tak dlugo, jak to moz-
liwe, przy réwnoczesnym dazeniu do minimalizacji wytwarza-
nia odpadéw. Odpady powinny by¢ traktowane jako surowiec
wtorny poddany recyklingowi i uzyty ponownie. Dzigki temu
produkty sa wprowadzane do obiegu na nowo, a ich cykl zycia
zostaje wydtuzony [Rutkowska, Poptawski 2017].

Zalozenia gospodarki o obiegu zamknietym nie sg przepi-
sem nowym. Jednym z punktéw jest powtdrne wykorzystanie.
Juz od wielu lat w Polsce funkcjonuja sklepy z odzieza uzywa-
na, a do specjalnych pojemnikéw mozna oddaé niepotrzebne
ubrania dla potrzebujacych (np. w Wieliczce Brzegach dziata
Campus Misericordiae, a w wielu miastach funkcjonuje food-
sharing). Na licznych portalach internetowych mozna znalez¢é
zaktadki oddam za darmo/zamienie.

Kolejnym zalozeniem gospodarki o obiegu zamknietym
jest naprawianie. Jeszcze w latach 90. XX wieku z uwagi na
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Fig. 1. Results of the answer to the question about the respondents’ knowledge of the concept of ecological education

Fig. 1. Wyniki odpowiedzi na pytanie dotyczace znajomosci przez respondentéw pojecia edukacji ekologicznej

braki towaréw w sklepach zepsute rzeczy czgsto zanosilo si¢ do
punktu napraw lub reperowano we wlasnym zakresie. Obecnie
sprzety czesciej ulegaja awarii, a ich zywotno$¢ szacowana jest
na krotszy czas niz kilkanascie lat temu. W zwigzku z tym zuzy-
te sprzety szybciej staja si¢ odpadem, a konsument czgéciej na-
bywa nowe towary. Obecnie w nowo wybudowanych punktach
selektywnej zbiérki odpadéw funkcjonujg miejsca naprawy ze-
psutych urzadzen, np. ostrzenie nozyczek i nozy.

Odnowienie starych przedmiotow jest czescig gospodarki
o obiegu zamknietym. Starocie staty si¢ modnym, czgsto unika-
towym elementem mieszkania, np. stare meble dostajg drugie
zycie. Prowadzone sa specjalistyczne kursy, gdzie laicy moga
naby¢ umiejetnosci w tym zakresie.

Wspoéldzielenie si¢ prowadzi do ograniczania powstawa-
nia odpadéw, ale rowniez moze poglebia¢ wiezi pomiedzy sa-
siadami. Dzielenie si¢ kosiarkg do trawy na osiedlu domkéw
jednorodzinnych, gdzie wlasciciele maja mate trawniki, a ko-
szenie odbywa si¢ kilka razy do roku, wplynie na zmniejszenie
sie liczby tych urzadzen, a tym samym na zmniejszenie ilo$ci
odpaddow.

Gospodarka o obiegu zamknietym opiera si¢ na ustugach,
a nie na posiadaniu rzeczy. Powszechne s pralnie, jednak coraz
czesciej mozna spotkad sie z ustuga 0sob prywatnych, ktére zaj-
muja si¢ odbiorem, praniem i prasowaniem nie$wiezych ubran.
Nie jest konieczne posiadanie pralki w swoim gospodarstwie
domowym. Specjalistyczne punkty oferujace ustugi moga mie¢
sprzet dobrej jakosci, serwisowany przez specjalistyczng firme.
W takim podejsciu odchodzimy od posiadania, a skupiamy sie
na ustugach. Tym samym na oferowaniu pracy innym ludziom.

Edukacja ekologiczna jako wazny element przejscia na go-
spodarke cyrkularng

Edukacja ekologiczna, zamiennie nazywana $rodowiskows,
powinna zawieral trzy element: ksztaltowanie $wiadomosci,
zmiang postawy, konkretne dzialania. Nie wystarczy wiedza
o zagrozeniach $rodowiska. Potrzebna jest motywacja do po-
dejmowania konkretnych dzialan. Ponadto edukacja ekolo-
giczna ma na celu przygotowanie spoleczenistwa do odpowie-
dzialnosci za §rodowisko, racjonalnego korzystania z zasobow
oraz ekologicznego podejscia do wlasnego organizmu [Terlecka
2014].

Edukacja ekologiczna wymaga czasu. Mimo Zze jest prowa-
dzona w Polsce od kilkudziesieciu lat, to $wiadomo$¢ ekolo-
giczna spoleczenistwa, a co za tym idzie, postawy i dzialania, nie

sa zadowalajace. Celem edukacji powinno by¢ ksztattowanie
nowych nawykéw. Obok zajec teoretycznych uczestnicy szko-
len i kurséw powinni pozna¢ praktyczng strone gospodarki od-
padami. Podczas zorganizowanych wyjazdow terenowych war-
to odwiedzi¢ skladowisko odpadéw, spalarnie, kompostownie
oraz PSZOK, aby zda¢ sobie sprawe, ze zycie odpadéw nie kon-
czy si¢ w kuble na $mieci lub w $mieciarce. Kazdy odpad jest
albo surowcem wtérnym, albo obcigzeniem dla $rodowiska.

Edukacje nalezy opiera¢ na przykladach. Trudno jest wy-
obrazi¢ sobie 9 milionéw ton jedzenia, ktore jest wyrzucane
kazdego roku w Polsce. Jednak gdy opiszemy dlugi jak wszyst-
kie granice Polski pociag z 220 tysigcami wagonéw z odpada-
mi zywnos$ciowymi, skale tego zjawiska zrozumie nawet uczen
szkoly podstawowe;j.

Wyedukowane spoleczenstwo w zakresie ekologii jest bar-
dziej $wiadome podczas nabywania dobr. Wybierajac produkty
przyjazne srodowisku, konsumenci realnie wplywaja na produ-
centéw, motywujac ich do zmiany produkeji. W tym zakresie
niezbedny jest wklad kazdego czlowieka, poniewaz im wiecej
0s6b wybierze ekologiczny produkt, tym bardziej wyboér ogdtu
wplynie na producentéw. Ekologiczne firmy beda si¢ rozwijaty,
natomiast pozostale beda zmuszone do wprowadzenia zmian
umozliwiajacych zmniejszenie negatywnego wptywu na $rodo-
wisko. W przeciwnym przypadku czeka je bankructwo.

Duzym problemem jest niedocenianie realnego wplywu
wlasnych wyboréw na srodowisko. Niektorzy sadza, ze poste-
powanie w skali lokalnej ma znikomy wplyw na srodowisko
w skali globalnej. Tylko $wiadomo$¢ integracji ze $rodowi-
skiem pozwoli na emocjonalne podejécie do spraw ekologii,
a tym samym na zmiany w systemie warto$ci, w ktérym by¢
jest wazniejsze niz mie¢. Jednostka powinna czu¢ si¢ czg$cia
zaréwno $rodowiska, jak i spoteczenstwa, ktore poprzez swoje
codzienne zachowania moze zrobi¢ co$ dobrego dla siebie oraz
dla przyszlych pokolen. Swiadomo$é¢ ekologiczna polega na
uzupelnianiu si¢ wiedzy i wyobrazni ekologicznej, jest efektem
wlasnych przemyslen, doznan i do$wiadczen [Sobczyk 2016].

Bardzo waznym elementem gospodarki o obiegu zamknig-
tym sa Punkty Selektywnej Zbiorki Odpadéw (PSZOK). Nie
wystarczy sama edukacja ekologiczna w zakresie postepowania
z odpadami, jezeli nie bedzie mozliwoséci zastosowania naby-
tej wiedzy. PSZOK-i s3 miejscem odbioru od mieszkancow
odpadéw zaréwno niebezpiecznych, wielkogabarytowych, jak
i segregowanych. Eliminuje to deponowanie odpadéw w niele-
galnych miejscach, czyli na dzikich wysypiskach. Szczegélowy
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Fig. 2. Results of answers to the question regarding sources of knowledge about the state of the environment

Fig. 2. Wyniki odpowiedzi na pytanie dotyczace zrodet wiedzy o stanie srodowiska

sposob $wiadczenia ustug przez PSZOK-i okresla rada gminy
w drodze uchwaly. Niestety nie ma jasnych wytycznych doty-
czacych funkcjonowania takich obiektéw, w zwigzku z tym
w kraju mozna spotka¢ rézne modele organizacyjne. Kazdy
PSZOK posiada regulamin okreslajacy szczegolowe zasady
funkcjonowania, w tym godziny otwarcia, rodzaj przyjmo-
wanych odpadéw, rodzaje odpadow, ktdre nie sa przyjmowa-
ne, wage lub ilo$¢ odpadéw, ktére mozna oddaé bezplatnie.
PSZOK musi by¢ traktowany przez mieszkancow jako jeden
z waznych elementéw system gospodarki odpadami. Dzigki
PSZOK-om mieszkancy produkuja mniej odpadéw zmiesza-
nych, a odpady niebezpieczne trafiaja do miejsc dla nich prze-
znaczonych. W gminach, w ktérych funkcjonuja nowo otwarte
PSZOK-i, powinna by¢ prowadzona kampania edukacyjna dla
mieszkancow regionu objetego systemem. Nalezy to prowadzi¢
z zastosowaniem réznorodnych form przekazu, tak aby kaz-
dy mieszkaniec znal zasady funkcjonowania takiego punktu
[https://sozosfera.pl].

Ocena $wiadomosci ekologicznej spoleczenstwa

Badania zostaly przeprowadzone w formie ankiety, w celu
poréwnania $wiadomosci ekologicznej dwdch réznych gru-
pach wiekowych. Kwestionariusz ankiety skladat sie z 18 pytan.
W badaniu uczestniczylo 158 respondentéw, podzielonych na
dwie grupy pod wzgledem wieku: mlodziez w wieku szkolnym
oraz dorostych powyzej 20 roku zycia. Kazda z badanych grup
liczyla po 79 0séb. W grupie pierwszej kobiety stanowity 59%,
natomiast w grupie drugiej 53%. W obydwu grupach dominu-
jacym miejscem zamieszkania byla wies, w pierwszej grupie
82%, a w grupie drugiej 66%.

Pierwsze pytanie dotyczylo znajomosci pojecia edukacji
ekologicznej. Okazalo sie, ze termin ten nie jest w dostatecznym
stopniu znany osobom dorostym. Tylko 62% ankietowanych
kiedykolwiek wczeéniej zetknelo sie z tym pojeciem, a pozosta-
te 38% nie zna go. Bardzo zadowalajacy jest fakt, ze w grupie
mlodziezy zaobserwowano 100% znajomosci tej definicji (fig. 1).

Pytanie drugie dotyczylo zrédel wiedzy ekologicznej. Bada-
nia wykazaly, ze w I grupie informacje o $rodowisku czerpane
sg gtéwnie ze stron internetowych (100%), programow telewizyj-
nych (81%) oraz z zaje¢ szkolnych (100%), natomiast duzo mniej
informacji zdobywanych jest poprzez zrédla, takie jak: ksigzki
(48%) 1 prasa (27%). Ankietowani poproszeni o wskazanie in-
nych zrédel, z ktérych poglebiaja swoja wiedze na temat srodo-
wiska, wskazali takze uroczystosci szkolne (86%), wlasne obser-

wacje (34%) oraz doswiadczenie starszych osob w tej dziedzinie
(24%). Dla grupy II zrédlem wiedzy o srodowisku w wigkszosci
jest telewizja oraz prasa — stanowig one prawie 60% odpowiedzi
podanych przez respondentéw. Zrédlami, ktére w mniejszym
stopniu dostarczajg wiedze¢ na temat $rodowiska, okazaly sie:
strony internetowe (43%), ksiazki (10%) i szkota (9%). Spo$réd
tej grupy inne odpowiedzi podaly tylko dwie osoby i byty to: wla-
sne obserwacje i doswiadczenia zyciowe (fig. 2).

Kolejne pytanie miato na celu sprawdzenie wiedzy na te-
mat obecnego stanu $rodowiska i podejmowanych dzialaniach
polepszajacych jego stan. Wyniki, ktére zostaly uzyskane,
wskazujg na to, ze duzo wiekszg wiedze na ten temat posiada
grupa mlodziezy - 90% ankietowanych. Natomiast 10% prze-
badanych z grupy I nie wie, jak nalezy postepowa¢, aby popra-
wi¢ warunki srodowiskowe, pomimo posiadanej wiedzy o jego
obecnym stanie. Druga grupa respondentéw nie prezentuje
dobrej znajomosci w tym zakresie. Co prawda 53% o0sdb po-
dalo, ze ma $wiadomos¢ pogarszajacego si¢ stanu srodowiska,
ale 41% respondentow nie wie, jak postepowac w celu poprawy
obecnego stanu (fig. 3).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze po 43% respon-
dentéw z obu grup zwraca uwage podczas zakupdw na to, czy
opakowania produktéw podlegaja recyklingowi (fig. 4). Czes¢
badanych z grupy I kupuje produkty w opakowaniach zwrot-
nych (33%), lecz dla 24% jest to obojetne. W grupie II produkty
w opakowaniach zwrotnych kupuje 11% ankietowanych, a az
46% nie zwraca na to uwagi.

Interpretujac wyniki badania w pytaniu szdstym, mozna
stwierdzi¢, ze podczas zakupdw ankietowani z grupy I najcze-
$ciej wybierajg ekologiczne torby (54%), natomiast respondenci
z grupy II preferuja reklamoéwki wielokrotnego uzytku (30%).
Najmniejsza popularno$cia w obu grupach ciesza si¢ koszyki
wiklinowe (grupa I-0%, grupa II-10%) oraz plecak/torba (gru-
pa I-10%, grupa II-11%) (fig. 5).

Zadano badanym pytanie o segregacje odpadéw w domu
i uzyskane odpowiedzi sa zadowalajace. Az 96% ankietowanych
w grupie I segreguje odpady i 89% w grupie II. Jedynie maly
odsetek, odpowiednio 4% i 11%, nie segreguje odpadow.

Wedlug 75% ankietowanych w grupie mlodziezy kluczo-
wym powodem segregacji odpaddw jest zmniejszenie ilosci
odpadéw w $rodowisku. Jedynie 21% okresla pobieranie mniej-
szych oplat za segregacje jako motywacj¢ do wykonywania tej
czynnosci. Doroéli respondenci w 48% za gtéwny powod se-
gregacji podali uiszczanie mniejszych oplat za odpady segrego-
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Fig. 3. Results of the answer to the question about the respondents’ awareness of the current state of the environment

Fig. 3. Wyniki odpowiedzi na pytanie dotyczace swiadomosci respondentéw na temat obecnego stanu $rodowiska

Fig. 4. Results of the question regarding the types of packaging

Fig. 4. Wyniki odpowiedzi na pytanie dotyczace rodzajow opakowan

wane oraz zmniejszenie iloéci odpadéw segregowanych - 41%
(fig. 7).

Ankietowani zostali postawieni przed zadaniem wybrania
tych odpadéw komunalnych, ktore powinny by¢ oddzielane od
odpadéw zmieszanych. Grupa I wykazata si¢ wigkszym zaso-
bem wiedzy w tym zakresie, poniewaz w wigkszosci zaznaczane
odpowiedzi byly poprawne. Mlodziez w 100% podala, ze po-
winno si¢ oddziela¢: radio, leki, umyte opakowanie po jogur-
cie, szklg butelk¢ po napoju i baterie. Pozostale odpady, ktore
powinny zosta¢ oddzielone, uzyskaty 96% i 93% w I grupie.
W grupie IT 86% respondentéw podalo leki i baterie jako odpa-
dy oddzielane od zmieszanych, 71% uznato radio, 20% umyte
opakowanie po jogurcie, 29% szklang butelk¢ po napoju, 23%
obierki po warzywach i owocach, 15% karton po soku jako od-
pady konieczne do sortowania (fig. 8).

Podsumowanie

Bazujgc na otrzymanych wynikach przeprowadzonych ba-
dan, mozna dostrzec istotng réznice pomig¢dzy odpowiedzia-
mi udzielonymi przez mlodziez i dorostych. Badani z grupy
I udzielali w wigkszosci prawidlowych odpowiedzi. W grupie
II zauwazalne byly odpowiedzi wymieszane, niekoniecznie pra-
widlowe. Ankietowani z I grupy posiadaja szeroka wiedzg z za-
kresu edukacji ekologicznej, pochodzacy gltéwnie z zaje¢ oraz
uroczystoéci szkolnych, co zaznaczali przy pytaniu drugim jako
jedna z odpowiedzi. Obie grupy jako zaséb wiedzy podawaty
takze strony internetowe oraz programy telewizyjne.

Badanie pozwolito zaobserwowa¢ fakt, ze wraz z wiekiem
zainteresowanie $rodowiskiem maleje. Mlode osoby wiedza

0 pogarszajacym si¢ stanie srodowiska i tylko nieliczna grupa
nie wie, jak sobie z tym radzi¢. Cz¢$¢ respondentéw z grupy 11
twierdzi, ze srodowisko jest w dobrym stanie i dzialania ma-
jace na celu polepszenie go nie sa konieczne. Zadowalajacy
jest fakt, ze w przypadku obu grup w miejscach zamieszkania
w wiekszosci segreguje si¢ odpady, chociaz powody ku temu sa
rézne. Cze$¢ ankietowanych robi to z powodu pogarszajacego
sie stanu srodowiska, a cz¢$¢ dlatego, ze za odbidr takich odpa-
dow naliczane s mniejsze oplaty. Warto dodac, ze bardzo duza
cze$¢ ankietowanych zwraca uwage na to, w jakich opakowa-
niach znajdujg si¢ zakupione produkty. To bardzo wazny krok,
ktéry prowadzi do zmniejszenia masy odpadéw komunalnych.
Co ciekawe, grupa I bardzo dobrze poradzita sobie z wskaza-
niem odpadéw, ktore powinny zosta¢ oddzielane od zmiesza-
nych odpadéw komunalnych. Niestety dorosli mieli z tym duzo
wiecej problemu. Z analizy wynika, ze wigkszo$¢ podanych od-
padéw nalezy umiesci¢ w kontenerze odpadéw zmieszanych.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze mlodziez odznacza sie
duzo wiegkszg wiedzg z zakresu postepowania z odpadami ko-
munalnymi w domu oraz w najblizszym otoczeniu. Wynika to
gléwnie stad, ze ksztaltowanie postaw proekologicznych stalo sie
jednym z gléwnych zatozen edukacyjnych ostatnich lat. Ta tema-
tyka zawarta jest w programach przedszkolnych i szkolnych i re-
alizowana podczas zabaw, nauki czytania, $piewu czy malowania.
Dzieci wynosza ze szkoly bardzo duzy zasob wiedzy. Warto byto-
by edukowa¢ dorostych w podobny sposéb. Juz teraz wiele star-
szych 0sob czerpie wiedze od mlodszego spoleczenstwa, co warto
zintensyfikowac i zacza¢ otwiera¢ oérodki szkoleniowe dla oséb
dorostych.
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Fig. 5. Results of answers to the question regarding shopping packaging
Fig. 5. Wyniki odpowiedzi na pytanie dotyczace pakowania zakupow

Fig. 6. Results of answers to the question about waste sorting by respondents
Fig. 6. Wyniki odpowiedzi na pytanie dotyczace segregacji odpadéw przez respondentow

Fig. 7. Results of answers to the question regarding the reason for sorting of waste by respondents
Fig. 7. Wyniki odpowiedzi na pytanie dotyczace powodu segregacji odpadéw przez respondentéw

Odpady i zagrozenia z nimi zwigzane dla $rodowiska staja
sie coraz bardziej dostrzegalnym problemem. Rozwijajacy si¢
przemyst jest przyczyna réznorodnoéci powstajacych odpadow.
Problem zwigzany z odpadami pojawia si¢ wszedzie tam, gdzie
przebywa czlowiek. Przecigtny Polak produkuje 200-300 kg od-
padow rocznie. Warto podkresli¢, ze nie tylko Polska boryka
sie z problemem odpaddéw. Dotyczy to Europy i calego $wiata.
Kwesti¢ odpadéw prdbuje si¢ rozwiaza¢ poprzez ich wlasciwa
gospodarke i stanowienie przepisoéw, ktére wymuszajg prawi-
dfowe postepowanie z nimi. Nalezaloby dazy¢ do zmniejszenia
masy odpadow, a najlepiej zacza¢ od wlasnego podwdrka. Do
osiagniecia tego celu niezbedna jest edukacja ekologiczna, ktorej
celem jest wpajanie spoleczenstwu wiedzy o $rodowisku. Prze-
prowadzone badania ankietowe u$wiadomily wazna rol¢ eduka-

cji prosrodowiskowej w szkotach. Dzigki ekoedukacji mlodziez
posiada poglebia wiedze o zarzadzaniu gospodarka odpadami
komunalnymi. Niestety wciaz brakuje edukacji dla oséb doro-
stych i starszych, ktéra poszerzytaby zasob ich wiedzy.

Od kilkunastu lat prowadzona jest edukacja w zakresie
segregacji odpadow i zwigzanego z tym recyklingu. Jest to
jednak niewystarczajace, dlatego nacisk stawia si¢ na uni-
kanie powstawania odpaddéw. Jest to tematyka jeszcze malo
znana przez polskie spoleczenstwo, jednak bardzo wazna,
poniewaz lepiej jest unika¢ niz przetwarza¢. Duzym pro-
blemem s3a koncerny i mniejsze firmy, ktére wykorzystuja
atrakcyjne opakowania, aby zwigkszy¢ sprzedaz swoich pro-
duktow. Spoteczenstwo jest manipulowane i nie do konca
zdaje sobie sprawe z wplywu swoich zakupéw na srodowi-
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Fig. 8. Results of respondents’ answers regarding the selection of waste necessary for separation from mixed waste
Fig. 8. Wyniki odpowiedzi respondentéw dotyczace wyboru odpadéw koniecznych do oddzielania od zmieszanych

sko. Jednak ostatnio mozna zaobserwowal zmiany w tym zamknietym. Aby sprosta¢ zalozeniom circular economy, bar-
zakresie. Spoleczenstwa na $wiecie domagaja sie dbalosci dzo wazna bedzie dalsza edukacja spoleczenstwa i uswiado-
o $rodowisko. W najblizszych latach Europe oraz Polske czeka mienie faktu, ze odpad to surowiec XXI wieku.

ogromna zmiana wraz z wprowadzeniem gospodarki o obiegu
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The Role of Society Education in the Concept of Circular Economy

In the times of substantial pollution of the environment and excessive and irrational utilization of the fossil fuels the circular economy
is the chance for better tomorrow for current and future generations. To make the change from the linear economy to the circular
economy possible, two crucial conditions have to be implemented. One of them is for appropriate production, the second for proper
consumption. Consumers have to treat the waste as a raw materials that can be re-used returning to the circulation. To change the
approach of the society regarding this problem it is crucial to intensify and adjust ecological education to our needs. Prior to adjusting
the methods of education it is important to examine the level of ecological awareness of the society and determine the missing aspects.
In this article we present the results of surveys conducted on two age groups: teenagers and adults. The survey concerned about pro
environmental behaviour and overall knowledge about waste. Given the results, it can be concluded that there are major differences in
the knowledge between two examined age groups.

Keywords: waste, ecological education, ecological awareness, circular economy
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that mitigating measures are taken.

Abstract
The primary goal of this paper is to suggest potential methods of post-mining areas management. Moreover, such methods must be
compliant with the expectations of the residents of a given area. The assessment of natural and socio-economic factors affecting the
choice of optimum reclamation and revitalization approaches was carried out using the following research methods: analysis of the
available literature, case study, field research, photographic documentation. An analysis of the impact of deposit exploitation of min-
eral aggregates on protected species and their habitats located within the Natura 2000 sites was done. The scale of the problem is enor-
mous. A proper approach needs to be developed among the economy, society and organization of managing the network. The Natura
2000 network covers huge areas simultaneously utilized for other purposes than nature conservation. The Natura 2000 network is in
serious conflict with industry, especially with open-pit mining due to the location of mineral deposits. The results can be used to resolve
conflict situations on Natura 2000 sites. An undertaking will only receive a go-ahead if it exerts no negative impact on a given area
and if the public approves of it. Plans and undertakings having a negative impact on a given area are authorized but on the condition

Keywords: mining, valuable natural areas, nature conservation, conflicts

Introduction

Before Poland’s accession to the EU, various forms of na-
ture conservation had existed on its territory. The most re-
strictive forms of nature conservation are still national parks
and nature reserves where no forms of land development by
people are permitted. The law of the European Natura 2000
network authorizes land development; however the condition
to be met is a rational approach to the potential impact of
undertakings or plans on endangered habitats as well as an-
imal and plant species. For this requirement to be satisfied,
one is obligated to perform a rigorous procedure of impact
assessment on Natura 2000 areas. Such assessment takes into
account social considerations [Badera 2013], along with eco-
nomic and development-related issues, but the most import-
ant is protecting biodiversity and ensuring the required con-
servation status of habitats and species of importance for the
entire Community [Poros, Sobczyk W. 2013].

Rapid economic development has lead to intensified min-
ing works in Poland and all over the world. Even a few dozen
years ago, the profits generated through mining were a pri-
ority issue, while very little attention was given to the effects
of that activity. Degraded areas were left for nature to heal
them, which indeed happened - to various degrees. As the
area of devastated patches of land expanded, the society be-
gan to perceive mining as a major threat to the environment.
Currently, image improvement is possible through efficient
land reclamation that meets the needs of local communities.
Despite wide-ranging reclamation projects, the effects of past
negligence can still be found.

Objective, materials and methodology

The primary goal of this paper is to suggest potential
methods of post-mining areas management. Moreover, such
methods must be compliant with the expectations of the
residents of a given area. The assessment of natural and so-
cio-economic factors affecting the choice of optimum recla-
mation and revitalization approaches was carried out using
the following research methods: analysis of the available liter-
ature, case study, field research, photographic documentation.
An analysis of the impact of deposit exploitation of miner-
al aggregates on protected species and their habitats located
within the Natura 2000 sites was done.

Objectives of Natura 2000 programme

Dynamic development of our civilization has brought
about numerous adverse effects all over the world. National
leaders and decision-makers have become aware of the fact that
excessive utilization of natural resources combined with con-
tinuous polluting of the environment may have catastrophic
results. They understood that economic development is not the
sole purpose of our existence. Moreover, the socio-economic
benefits of possessing healthy natural areas were becoming in-
creasingly evident. Environmental protection became one of
key objectives of many countries, which facilitated the develop-
ment of a relevant common legal framework.

The European Natura 2000 network is one of the tools
used to ensure sustainable development because it creates
growth opportunities for current and future generations.
More important, however, this programme aims to be-
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Fig. 1. Deposit of natural aggregates and a Natura 2000 area. Klaj. Poland (photo by A. Kowalska)
Fig. 1. Zloza kruszyw naturalnych i obszar Natura 2000. Klaj. Polska (fot. A. Kowalska)

Fig. 2. Construction of the motorway around Olkusz (Poland) Interference with the natural environment (deforestation) (Photo by M. Gomulka)
Fig. 2. Budowa autostrady wokot Olkusza (Polska). Ingerencja w srodowisko naturalne (wylesianie) (fot. M. Gomutka)

queath the natural environment in good condition to our
descendants.

Natura 2000 areas have been established to protect rare an-
imal and plant species and unique natural habitats which are
important for preserving natural values across Europe [Bulle-
tin 2000]. The system of preserving valuable natural areas that
jointly comprise a functionally coherent entity (mostly through
ecological corridors) will facilitate more effective mitigation of
adverse environmental changes than it would be the case with
isolated, single ecosystems. There are no obligatory protection
methods to be implemented in specific areas; however, mon-
itoring of natural habitats as well as plant and animal species
is required to evaluate the effectiveness of protective measures.

The Natura 2000 network was established to protect:

o endangered plant species,

o endangered animal species, in particular birds as
they cover considerable distance and due to histor-
ical factors, they are treated as a separate category.

o  endangered ecosystems — by conserving natural hab-
itats [Kowalska, Sobczyk W. 2011].

The aforementioned goals constitute the basis for pre-
serving natural balance in the environment and for correct
functioning of natural processes. These processes are of key
importance for the stability and sustainability of nature.
Moreover, they play a very prominent role in terms of the
ability to function of today’s and future generations.

Implementation of contested projects and the good of the
environment

To analyze in greater depth the issue of conflicts caused
by the establishment of the Natura 2000 network, one should

be aware of several facts. The greater part of the society knew
nothing about the new form of conservation, namely the Na-
tura 2000 network, until the outbreak of conflict related to
the planned construction of Augustéw ring road through the
Rospuda Valley. The resolution of that dispute only proves
that with good will of both parties involved it is possible to
reconcile assumptions of controversial projects with the in-
terest of the environment.

The Natura 2000 areas currently constitute 17% of Eu-
rope’s surface area, so the scale of the problem is enormous.
A proper approach needs to be developed among the pub-
lic and the organizations managing the network. The Natura
2000 network covers huge areas simultaneously utilized for
other purposes than nature conservation. More than 30% of
those areas are part of farmlands, the other part is used in
forestry, fishing, recreation and more. Nature conservation
being in opposition to other forms of managing the same area
is the usual source of conflict. Efforts should be made to un-
derstand their mechanisms and causes to be able to resolve
arising disputes.

In most cases, two types of conflict are likely to erupt [Rad-
wanek-Bak 2008]. The first type begins where the require-
ments concerning the preservation of protected habitats and
species to be found in a given area need to be reconciled with
particular forms of land use. Owners and users of land fear
alternated or limited land use, unsatisfactory compensation
or losing their freedom to decide. This type of conflict may be
avoided or mitigated by offering sufficient compensation or
other pecuniary incentives, by putting in place uncomplicat-
ed and effective administrative procedures, by gaining proper
scientific knowledge and development of innovative practices
[Kowalska 2013].
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Fig. 3. Single-family housing located close to the boundary of a mineral deposit. The town of Trzciana in the Jasiotka Valley (Poland) (Photo A. Kowalska)
Fig. 3. Budynki jednorodzinne polozone w poblizu granicy zloza kopalin. Trzciana w dolinie Jasiotki (Polska) (Fot. A. Kowalska)

The second type of conflict is linked to organization of
the planning process of Natura 2000 areas management. Land
owners and users want to exert a greater influence on the way
such areas are managed. To avoid such conflicts, the parties
involved should be allowed to participate in decision making
as regards areas management. Moreover, the public should be
allowed to join, while effective communication and informa-
tion channels should be put in place. Finally, one of the pri-
orities should be making Natura 200 areas an integral part of
spatial planning and land use planning strategies. Important
factors are knowledge, competence and training of the staff of
nature conservation authorities and of the individuals man-
aging the areas with respect to effective communication and
negotiation skills.

The Natura 2000 network is in serious conflict with the
industry - especially open-pit mining, due to the type of min-
eral deposits. Many protected areas have been established
in the vicinity or even within managed or unmanaged sand
and gravel deposits, thus creating a potential threat of being
forced to cease mining (Fig 1).

Increased demand for mineral aggregates is a result of
the massive motorway construction programme being im-
plemented in Poland (Fig. 2). Since minerals can only be ex-
cavated where their deposits are located, this poses a serious
problem - especially where deposit sites overlap with Natura
2000 areas.

An undertaking will only receive a go-ahead if it exerts
no negative impact on a given area and if the public approves
of it. Plans and undertakings having a negative impact on a
given area are authorized but on the condition that mitigat-
ing measures are taken. A prerequisite in such case is lack
of alternative solutions or a need to implement a given un-
dertaking for crucial reasons resulting from the overriding
public interest, e.g. social or economic interest [Engel 2009,
Pietrzyk-Sokulska 2009, Sobczyk E.J. et al. 2017]. Council
Directive 92/43/EEC of 21 May 1992 on the conservation of
natural habitats and of wild fauna and flora sets out relations
between land protection, development and management so
that it is possible to ensure sustainable development of the
areas where Natura 2000 network is located. The Directive
goes beyond protecting species and habitats; it also takes into
account the public interest permitting deviations from cer-
tain regulations [Bulletin 2000].

Mining of natural minerals may cause interferences with
the natural environment. The extent of impact depends pri-
marily on the mining stage and the condition of the envi-

ronment. The scale and scope of anthropogenic changes are
caused by a combination of many intertwined factors that
include, among others: land planning factors, terrain-related
factors, but also technical, physiographic, economic, social
factors as well as the duration of exposure to impact [Kowal-
ska, Sobczyk W. 2011]. As mineral deposits are an environ-
mental component, any land management plan should meet
the requirements for deposits protection (with deposits being
the source of raw materials for the economy) for the purpose
of their future mining, as defined in official acts. Technical
factors include geometric parameters of the pit, i.e. its size
and depth. An important role is also played by methods of
deposit treatment and mineral processing and the types of
equipment used.

The terrain-related (situational) factors pertain to land
management, location of the undertaking against existing in-
frastructure, distance from the source of demand and prox-
imity of protected areas. The physiographic factors include
natural conditions of a given area. They include: climate, land
relief, water conditions, geological structure, as well as flora
and fauna. The most important economic conditions include
demand for and supply of aggregates in a given area, which
affects the volume and rate of the mining activity.

Available funds are a decisive factor in selecting deposit
extraction technology and equipment. Moreover, they are in-
dispensable when mines are to be decommissioned, or when
fees for the environment use (or potential fines for its degra-
dation) have to be paid. Among social factors there are envi-
ronmental ethics and awareness of both the people directly
involved in mining and local residents. All these factors are
reflected in taking care of the environment, which after all is
a source of economic, health and recreation-related and aes-
thetic benefits.

Extracting deposits may pose a danger for groundwater,
which may be subject to mechanical pollution, with increased
turbidity being the obvious symptom. Their purging is a nat-
ural process occurring when water runs off into a river. The
equipment used in mining may emit pollution in the form
of oil-derivatives. To prevent that, only technically efficient
equipment should be used that undergoes regular inspec-
tions. Changes in land relief and overgrowing vegetation, as
well as soil degradation, are often only temporary when part
of the pit is filled with ground once mining activity stops.
Land reclamation aimed at restoring agricultural capacity
may yet facilitate returning to the previous type of land man-
agement.
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The impact on specific environmental components usually
remains within the limits established for mining sites and mostly
pertains to soils and land relief. Formation of dumping ground
and access roads is also only temporary. Reclamation aimed at re-
storing water conditions makes it possible to adapt water bodies
for agricultural purposes or recreation-related purposes.

And yet, when deposits are located in the vicinity of Natu-
ra 2000 areas, some negative impact on protected species and
their habitats is at times exerted. Likewise — when residential
buildings are within 20 meters from the deposit boundary, lo-
cal inhabitants will experience adverse impact (Fig. 3). This is
caused by dust and noise emission.

If we decide to follow the principle of sustainable devel-
opment, we should use the environment in a way that will
keep it in the best possible condition for future generations.
One should bear in mind that the adverse consequences of
the current activity will become a burden for our descendants.
Because of that, all of us are obliged to utilize deposits ratio-
nally and to do everything we can to reduce the environmen-
tal impact exerted by mining to the greatest possible extent.

Conclusions

Many factors are crucial in determining whether the loca-
tion of mineral extraction will affect the environment and ad-
jacent areas, including protected ones. Some of these factors
include: location of the mine, presence of mushrooms, plants
and animals protected under EU and national law, technical
conditions of mining activity, size of the mine, duration of
deposit extraction, the range of impact on the ecosystem.

The range may be limited to the place of mineral ex-
traction, which amounts to local impact on flora and fauna
and existing water conditions. There is also a supra-local
range of impact on fauna, flora and types of natural habitats
as well as on objects of protection in protected areas, but also
on migration corridors for animals, especially fish, amphibi-
ans and reptiles.

Mineral deposits, including aggregates, can often be found
in valuable natural areas. Regardless of the volume of mining
and mineral extraction method, this type of activity has an
adverse impact on the environment. Aggregates extraction
upsets the ecological balance of the area where it is performed
as well as of the areas linked to it in ecological terms.

Examples of positive impact of mineral extraction justi-
fy perception of mining as a type of activity that creates new
values. Mining can bring benefits to local communities by
stimulating their activity and offering new jobs [Sobczyk W.,,
Kowalska 2013].
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Analiza przyczyn konfliktow migdzy gérnikami i przyrodnikami

Glownym celem tego artykutu jest przeanalizowanie potencjalnych metod zagospodarowania terenow pogorniczych. Takie metody
muszg by¢ zgodne z oczekiwaniami mieszkaricow danego obszaru. Ocena naturalnych i spoteczno-ekonomicznych czynnikéw wply-
wajgcych na wybor optymalnych metod rekultywacji i rewitalizacji zostata przeprowadzona przy uzyciu nastgpujgcych metod bad-
awczych: analiza dostgpnej literatury, case study, badania terenowe, dokumentacija fotograficzna. Przeprowadzono analize wplywu
eksploatacji ztoza kruszyw mineralnych na chronione gatunki i ich siedliska zlokalizowane na obszarach Natura 2000. Skala proble-
mu jest ogromna. Nalezy wypracowac wlasciwe podejscie do gospodarki, spoteczeristwa i organizacji zarzgdzania obszarami Natura
2000. Siec ta obejmuje ogromne obszary wykorzystywane jednoczesnie do innych celow niz ochrona przyrody. Ponadto sie¢ znajduje
sie w powaznym konflikcie z przemystem, w szczegélnosci z gornictwem odkrywkowym ze wzgledu na lokalizacje z16Z kopalin.
Wyniki badan mogg byé wykorzystane do rozwigzania konfliktow na obszarach Natura 2000. Przedsigwzigcie zostanie zatwierd-
zone przy akceptacji spoleczeristwa oraz gdy nie bedzie miato negatywnego wplywu na dany obszar. Plany i przedsiewzigcia majgce
negatywny wplyw na dany obszar sq dozwolone, ale pod warunkiem podjecia dziatan tagodzgcych.

Stowa kluczowe: gornictwo, tereny przyrodniczo cenne, ochrona srodowiska, konflikt
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Surface Characterization of Oleic Acid Coated

Ercan POLAT", Taki GULERY, Oktay CELEP?, Selcuk AKTURK®

were used as characterization techniques.

Abstract
Calcite, being the most abundant mineral on earth crust, have wide application areas especially in polymer industry as a micronized
functional filler material. It is hydrophilic in natural form, and made hydrophobic after surface modification to meet the requirements
of polymer industry: the incompatibility between high energetic hydrophilic surface of calcite and the low-energy surface of hydro-
phobic polymers is a major problem. Treatment of micronized calcite with fatty acids is one of the most common method to obtain
modified mineral surface. In present study, oleic acid (OA), fatty acid type surface modifying agent was used for the surface character-
ization of OA coated marble dust. Fine tailings of slab cutting unit of a marble processing plant was supplied. The sample was subjected
to wet classification process to obtain micronized calcite fraction for experimental works. Surface modification of finely sized fraction
was performed in a laboratory type flotation unit. Thermogravimetric analysis (TGA) and Transmission Electron Microscopy (TEM)

Keywords: surface modification, oleic acid, marble waste, micronized calcite

Introduction

Natural stone powders find many industrial applications
as raw material, such as in the production of ceramics, bricks,
cement and polymer based composite materials. Calcite
(CaCO0s) is one of the most abundant source of natural stone
powders. It is preferred in many application areas due mainly
to lower cost of production and its appreciable physical prop-
erties. Its powder has been used as functional filler.

Huge amount of fine calcite powder is produced during
slab cutting in marble processing plants. Majority of the
marble dust is not consumed, and rejected to ponds as fine
tailings. Considerable amount of stocked dust causes several
environmental problems like increasing alkalinity of soil and
ground/underground water, decrease in the permability of
surface soil, and adverse effect on the flora and fauna.

Grinding cost constitute the major item in the production
of ground calcium carbonate (GCC) as a filler material. From
this scope of view, marble dust has a reasonable potential to
be utilised as GCC due to its size distribution in present form.
Surface treatment of GCC is the key process in the polymer
industry. Hydrophobic surface is required for perfect suspen-
sion of GCC as filling material in polymer phase. Since, in
the natural form, surface tensions of calcite and hydrophobic
polymers considerable differ from each other which inhibit
perfect distribution of GCC in the composite phase (Fan et
al., 2015; Hao et al., 2007; Mihajlovic et al., 2009; Shen et al,,
2009; Zhang et al., 2010).

Surface of GCC is generally modified by fatty acids. Com-
monly used modifying agent is stearic acid. Due to high melt-
ing temperature of this fatty acid, surface coating of GCC is
achieved above 70°C. On the other hand, oleic acid (OA),
as a promising alternative of coating agent, presents in liq-

uid phase at ambient temperature. Then, it does not require
thermal treatment during coating process. OA, long chain
surfactant, has been used as a surface modifier by creating
organophilic layer on the mineral surface to improve the dis-
persibility (Osman and Suter, 2002; Zullig and Morse, 1988).
The OA dosage used in the coating process is both technical
and economical issue in filler industry in the view of quality of
the production. The required optimum modification on min-
eral surface may be adversely effected in the case of both lower
and excessive consumption (Ahsan and Taylor, 1998; Fekete,
1990) due to insufficient coating and multilayer formation,
respectively.

Most widely used surface treatment methods are broadly
classified into three: chemical, physical and mechano-chemi-
cal. Calcite is blended with the modifying agent by a mixer as a
dry process at temperature above 70°C, while the wet method
usually includes treatment of calcium carbonate with a solu-
tion of the surface modifier in a non-polar solvent. The prod-
uct with a lower quality in dry processes may be obtained due
to poor stirring, low mixing degree, unsufficient dispersion of
the modified mineral and uncompleted reactions during coat-
ing process present in the case of conventional methods (Hao
et al., 2007; Mihajlovic et al., 2009; Osman and Suter, 2002).
On the other hand, coating in the presence of non-polar sol-
vent might not be beneficial due to increased cost of process.
Then, floating of hydrophobized particles in a flotation system
was thought to be promising alternative for calcite coating. In
the present study, OA treatment of fine calcite tailings of slab
cutting units of a marble processing plant was investigated
by flotation method. Thermogravimetric analysis (TGA) and
Transmission Electron Microscopy (TEM) were the tools for
surface characterization of coated product.
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Fig. 1. Particle size distribution of test sample
Rys. 1. Sktad ziarnowy badanej probki

Fig. 2. XRD results of the test sample
Rys. 2. Wyniki XRD badanej probki

Materials and methods

The representative cutting slurry was obtained from a
marble stone slab cutting unit of a marble processing plant
in Bayir/Mugla, Turkey. Supplied sample having a size of -106
um (Figure 1) was first subjected to wet classification pro-
cess to obtain micronized calcite fraction as a test sample for
surface modification experimental works. Particle size dis-
tribution of the test sample was performed by laser particle
analyzer (Malvern Mastersizer 2000 MU). Most of the calcite
particles in the test sample (>90%) was below than 20 um.
Mineralogical characterization of sample was performed by
X-ray powder diffraction (XRD) method by SmartLab Rik-
agu XRD instrument. XRD pattern of test sample was given
in Figure 2. Obtained XRD pattern with about 0.5% presicion
revealed that main constituting mineralogical phase of test
sample was calcite.

Calcite modification tests were performed by Denver flo-
tation unit in a 2 L flotation cell. Amount of test sample used
in each experiment was 145 g. Analytical grade OA supplied
by MERCK was used as coating agent at different concentra-
tions (0, 1, 3.5, 10, 25 kg/t). Conditioning of OA was applied
for 8 min. Frother (100 g/t MIBC) was used to obtain stable
froth in all tests. The stirring speed was adjusted to 1300 rpm
both during conditioning and froth skimming stages. The
coated calcite was collected for 5 min in a pan as froth phase,
and then dried in a drying furnace for 24 h at 55°C.

Characterization of coated calcite was performed by TGA
and TEM. TGA was performed by TGA 4000-Thermo-
Gravimetric Analyzer (PERKIN ELMER). Nearly 5-10 mg of
the sample were taken in the platinum pan and heated in O,

saturated atmosphere at a scanning rate of 10°C/min up to
900°C. TEM analysis was performed to investigate the mor-
phology of the modified surface. It was carried out in a Jeol
(JEM 2100) instrument at 200 kV having a LaB6 filament
with a point resolution of 0.194 nm and lattice resolution of
0.14 nm.

Results and discussion

The effect of OA dosage on solid recovery in froth phase
was investigated at 0, 1, 3.5, 10 and 25 kg/t OA (Figure 3).
The recovery sharply increased with an increase in OA con-
centration up to 3.5 kg/t, at which 85.05% of marble dust was
recovered in froth. Excess OA addition slightly improved the
solid recovery. Highest recovery was obtained at 25 kg/t of
OA, which was around 99%.

The surface characterization of coated calcite was inves-
tigated by TGA study and TEM images. The amount of al-
kyl mono/multilayer on the calcite surface was determined
by TGA. In this method, the mass losses occurs by gradual
increase in temperature indicating the decomposition of or-
ganophilic structure. The type of adsorption can also be in-
vestigated by TGA: initially, the free acid molecules are com-
busted at relatively lower temperature, indicating physical
adsorption. Then, high-temperature mass losses occur show-
ing the strong chemical adsorption on the filler surface.

TGA results obtained from the different amount of OA
coated calcite were presented in Figure 4. The decomposi-
tion steps was observed clearly showing the existence of OA
on calcite. Weight loss in the unmodified sample drew al-
most a linear path with the constant inclination up to 350°C

126

Inzynieria Mineralna — Styczei — Czerwiec 2020 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



%
3
=

Cumulative float,
&

0é t +
5 10 15 20 25
A concentration, kg't

Fig. 3. Effect of OA dosage on the flotation of marble dust (Conditioning time: 8 min, MIBC: 100 g/t and stirring speed: 1300 rpm)
Rys. 3. Wplyw dozowania OA na flotacje pytu marmurowego (czas kondycjonowania 8 min, MIBC 100g/1 i ilo$¢ obrotéw 1300 obr/min

Fig. 4. TGA curve of (a) calcite, OA and OA-modified calcite with different amount acid
Rys. 4. Krzywa TGA dal (a) kalcyt, OA T OA-modyfikowany kalcyt w rdznag iloscig kwasu

Fig. 5. The TEM images of unmodified and modified calcite particles with different amount of OA: [(a): Calcite test sample, (b): Calcite modified
with 1 kg/t of OA, (c): Calcite modified with 3.5 kg/t of OA, (d): Calcite modified with 10 kg/t of OA, (e): Calcite modified with 25 kg/t of OA]
Rys. 5. Obrazy TEM niemodyfikowanych i zmodyfikowanych ziaren kalcytu przy réznej ilosci OA: ((a): probka kalcytu, (b): kalcyt modyfikowany

1 kg/t OA, (c): kalcyt modyfikowany 3,5 kg/t OA, (d): kalcyt zmodyfikowany 10 kg/t OA, (e): kalcyt zmodyfikowany 25 kg/t OA)
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indicating the removal of free water. Such a continues de-
crease in mass of sample up to reasonable high temperature
was attributed to high active surface area of calcite powder.
Agglomerated fine particles adsorbed free water molecules,
which could hardly be removed due to capilarity property
created in the agglomerated structure. On the other hand, re-
markable change in the weight of modified marble dust could
not be seen up to around 160°C except negligible decrease,
which was attributed to the desorption of free water (Atta et
al., 2016; Mihajlovic et al., 2009). Further heating the sample
resulted in high rate of weight losses drawing parabolic path.
The mass loss became more apparent at higher OA dosages.
Obtained TGA curves indicated that OA species decomposed
almost completely up to about 350°C, above which weight
loss continued almost negligible up to about 500°C. At higher
temperatures, calcination of marble dust occurred according
to Reaction 1 drawing a sharp decrease in the weight loss es-
pecially above 600°C.

CaCO; > Ca0 + CO, (1)

Morphology of the calcite samples before and after mod-
ification with different amount of OA were characterized by
using TEM (Figure 5). It is clear to see that unmodified calcite
particles were agglomerated more compared to modified due
to the high surface energy of hydrophilic surface. TEM im-
ages of unmodified particles present relatively darker particle
distribution which complicate identifying a unique particle.
As the OA dosage was increased, more transparent and inde-
pendent particles were appeared due to less agglomeration.

This is attributed to the changing the hydrophilic calcite sur-
face into hydrophobic (Deepika et al., 2013; Chen and Liu,
2006). The presence of the organophilic layer on the calcite
surface can effectively prevent the agglomeration. In addition,
the concentration of OA plays an significant role: higher OA
consumption results in a more de-agglomerated particles.
There is no remarkable change due to modification in shape
and size/thickness of the coated particles compared to the un-
coated, all presents cuboidal crystals.

Conclusions

Particle size distribution showed that fine GCC could be
produced from slab cutting units, which is required for filler
industry. Flotation method could be used to produce OA
coated fine calcite powder. In general, the recovery increased
with an increase in OA dosage but 10 kg/t was found to be
more beneficial. Characterization of modified calcite was per-
formed by TGA and TEM. Two main weight loss steps were
found by TGA study due to decomposition of OA and calcina-
tion of test sample. Another negligible one was also recorded
at relatively lower temperatures, which was attributed to the
desorption of free water. The mass loss became more apparent
at higher OA dosages and continued almost negligible up to
about 500°C. Calcination occurred at higher temperatures, in-
dependent from surface modificaiton. TEM images were used
for surface morphology. All calcite particles present a cuboi-
dal crystal in shape. Aggregations have been detected in un-
modified test sample, while the level of aggregation was found
to be OA dosage dependent.
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Charakterystyka powierzchni pytu marmurowego pokrytego kwasem oleinowym

Kalcyt, bedgcy najczesciej wystepujgcym mineratem w skorupie ziemskiej, ma szerokie obszary zastosowan, szczegélnie w przemysle
polimerowym, jako mikronizowany funkcjonalny material wypetniajgcy. Jest hydrofilowy w naturalnej postaci, a po modyfikacji
powierzchni stat si¢ hydrofobowy, aby spetni¢ wymagania przemystu polimerow: niekompatybilnosé miedzy wysokoenergetyczng
hydrofilowg powierzchnig kalcytu a niskoenergetyczng powierzchnig hydrofobowych polimerow jest powaznym problemem. Obrobka
mikronizowanego kalcytu kwasami tluszczowymi jest jedng z najczestszych metod uzyskiwania modyfikowanej powierzchni mineral-
nej. W niniejszym badaniu do charakteryzowania powierzchni pylu marmurowego pokrytego OA - kwasem oleinowym (OA), jako
srodek modyfikujgcy powierzchnie uzyto kwasu ttuszczowego. Do badat wykorzystano drobne odpady z urzgdzenia do cigcia plyt
w zaktadzie przerobki marmuru. Probke poddano procesowi mokrej klasyfikacji w celu uzyskania mikronizowanej frakcji kalcytu
do prac eksperymentalnych. Modyfikacje powierzchni frakcji drobnej wielkosci przeprowadzono w laboratoryjnej jednostce flotacyj-
nej. Jako do scharakteryzowana probek zastosowano analize termograwimetryczng (TGA) i transmisyjng mikroskopig elektronowg
(TEM).

Stowa kluczowe: modyfikacja powierzchni, kwas olejowy, odpady marmurowe, mikronizowany kalcyt
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Abstrakt

Kryzys klimatyczny i jego nastepstwa stanowig dzis temat rozpalajgcy szerokg dyskusje wsrod wielu srodowisk. Silng presje na wladze
patistwowe, ale takze posrednio na Swiat biznesu, natozyl w 2015 roku ONZ, uchwalajgc Agende 2030. Cheé przystgpienia do dziatan
na rzecz zréwnowazonego rozwoju (ZR) wyrazity 193 panstwa. Jak odnajduje si¢ w tym biznes? Jak radzg sobie branze zwyczajowo
uznawane za szkodliwe dla srodowiska, np. gérnictwo? Czy oznacza to ich koniec? Te i inne pytania rodzq si¢ po zapoznaniu z Agen-
dg 2030, znalezienie odpowiedzi na nie stanowi cel niniejszego artykutu. Okazuje sig, ze biznes, takze sektory o wydawaloby sig
negatywnym wydzwieku, w kontekscie ich wplywu na srodowisko, z nowego tadu potrafig czyni¢ przewage konkurencyjng. Aspekty
zwigzane z ZR znajdujg swoje odzwierciedlenie w znakomitej wigkszosci strategii najwiekszych spotek wydobywczych na swiecie.
Kierunki wyznaczane przez ZR przynoszg korzysci otoczeniu przedsigbiorstw, ale juz dzis wida¢ wyrazny trend, w ktérym spotki
swojg odpowiedzialng i zrownowazong postawe starajq sig przekuwac na wlasny sukces.

Stowa kluczowe: zréwnowazony rozwdj, branza wydobywcza, interesariusze, wyzwania

1. Zmiany klimatyczne katalizatorem zmian w prowadze-
niu biznesu

1.1. Ewolucja podejscia do prowadzenia dziatalnosci przez
branze wydobywczqg

Obserwowana od kilku lat silna presja na walke o ochrone
$rodowiska naturalnego i przeciwdziatanie zmianom klima-
tycznym osiagnely swoje apogeum w minionym, 2019 roku.
Z przekazéw medialnych plynely setki informacji i dzialaja-
cych na $wiadomo$é obrazéw. Srodowiska proekologiczne,
mlodziez z calego $wiata oraz organizacje walczace o szero-
korozumiane dobro planety bity na alarm, apelujac do $wia-
towych przywddcow, ale i do przedstawicieli $wiata biznesu
o opamietanie i zmiane¢ podejscia do produkgji i konsumpgji.
W totalnej opozycji stal najwiekszy klimatyczny negacjoni-
sta — prezydent $wiatowej potegi gospodarczej, jaka sa Stany
Zjednoczone Ameryki, Donald Trump. Definitywny wyraz
swojego sceptycyzmu w stosunku do zmian klimatycznych
wynikajacych z dzialalnoéci czlowieka dat podejmujac decy-
zje 0 rozpoczeciu procesu wycofywania USA z porozumienia
paryskiego [1]. Nie jest celem artykulu rozsadzanie o racjach
ktorejkolwiek ze stron. Niezaprzeczalnym jest jednak, ze
ochrona srodowiska i zréwnowazony rozwdj, co najmniej od
poczatku nowego tysiaclecia coraz silniej wplywaja na ksztalt
i forme prowadzenia biznesu na $wiecie. W ostatnich dziesie-
cioleciach inwestycje w przyjazny dla srodowiska biznes rosty
w szybkim tempie w prawie wszystkich sektorach gospodarki.
Dzisiaj, za sprawa szerzenia idei zréwnowazonego rozwoju,
ekologia stafa sie jednym z gléwnych trendéw wspolczesne-
go biznesu i zmienita postrzeganie $rodowiska przez prawie
wszystkich cztonkéw otoczenia biznesu [2].

Postrzeganie istoty zréwnowazonego rozwoju podlegato
stopniowej ewolucji. U swych podstaw zréwnowazony roz-
wdj postrzegano przede wszystkim jako nurt, ktéry powinien
stanowi¢ obszar zainteresowania rzagdéw panstw. Koncepcje
przedstawiano przede wszystkim przez pryzmat $rodowi-

skowy, traktujac ja jako konieczna, aby mysle¢ o przysztoéci
ziemi, jako planety i kolejnych pokolen ja zasiedlajacych.
Kolejne raporty organizacji miedzynarodowych (gtéwnie
»Granice wzrostu” z 1972 roku i ,,Nasza wspdlna przysztos¢”
z 1987 roku) [3] zwracaly uwage na degradacyjny charakter
dzialalnosci czlowieka i jego dramatyczny wplyw na kondycje
planety. Uznano, ze dalszy rozwdj spoleczenstwa musi w jak
najmniejszym stopniu przeksztatca¢ §rodowisko przyrodni-
cze Ziemi i zapewnia¢ rowny dostep do dobr kolejnym poko-
leniom [4]. Poczatek nowego milenium przyniost stopniowa
ewolucje postrzegania zagadnien zwigzanych ze zréwnowa-
zonym rozwojem. Dostrzezono, ze chcac dziata¢ w sposéb
zrownowazony, myslac dlugofalowo o przysztosci ludzkosci,
koniecznym jest wlaczenie do tego planu sektora przedsie-
biorstw. Biznes ma do odegrania w tym aspekcie ogrom-
ng role. Rok 2015 przyniost $wiatu, uchwalona przez ONZ,
Agende Zréwnowazonego Rozwoju 2030. Zawarte w niej 17
Celow Zréwnowazonego Rozwoju (Sustainable Development
Goals (SDGs)) zostalo deklaratywnie przyjetych przez 193
kraje $wiata [5].

Kolejne lata to intensywna kampania promujgca wyto-
nione cele. Rzady krajow rozwijajacych si¢ w coraz wigkszym
stopniu zobowiazujg si¢ do ekologizacji swoich gospodarek.
Wskutek przystapienia do porozumienia paryskiego, w spra-
wie zmian klimatu, podj¢to decyzje o budowie krajowych
map drogowych dotyczacych dekarbonizacji. Wiele panstw
wprowadzito kompleksowe krajowe strategie na rzecz zielo-
nego wzrostu, aby budowa¢ wlasng zielong gospodarke. W te
ekologiczng rewolucje z rozmachem wlacza si¢ $wiat bizne-
su. Globalne koncerny ujmuja SDGs w swoich strategiach
biznesowych. Skrajnie zmieniaja si¢ oczekiwania wzgledem
przemystu. Juz nie wystarczy dostarczy¢ dobrej jakosci pro-
dukt. Wiele dekad temu $rodowisko naturalne byto po prostu
zrodltem surowcow z jednoczesng funkcja odbiorcy odpadow,
przyjmujacym wszystko, co zostalo wyeliminowane lub od-
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Rys. 1. Pie¢ kluczowych wyzwan zidentyfikowanych dla branzy gérniczej na lata 2017-2021 w podziale na kontynenty
[Zrédto: ICMM 2017 Industry Stakeholders Opinion Survey Final Report]
Fig. 1. Five key challenges identified for the mining industry for 2017-2021 by continent
[Source: ICMM 2017 Industry Stakeholders Opinion Survey Final Report]

rzucone, jako nieuzyteczne w procesie produkeji lub juz po
konsumpcji [6]. Stopniowo zaczely pojawiac si¢ coraz bardziej
restrykcyjne przepisy dotyczace ochrony $rodowiska natural-
nego, ktore dla wielu staly si¢ przeszkoda do rozwijania swojej
dzialalnosci. W szczegoélnie trudnej sytuacji znalazly si¢ pod-
mioty z branzy wydobywczej. Idea zréwnowazonego rozwo-
ju nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku gornictwa.
Nieodlaczng cechg tej branzy jest to, Ze bazuje na wydoby-
ciu surowcow, bedacych zasobami nieodnawialnymi. Branza
wydobywcza charakteryzuje si¢ przez to specyficznymi uwa-
runkowaniami sektorowymi i czesto zarzuca si¢ jej negatywne
oddzialywanie na $rodowisko. Wsrdd teoretykéw pojawiaja
sie glosy, ze gérnictwo z zatozenia nie ma szans na bycie bran-
23 funkcjonujaca w zgodzie z ideg zréwnowazonego rozwoju
[7]. Zapomina si¢ jednak, ze z historycznego punktu widzenia
gornictwo jest jednym z najstarszych udokumentowanych ro-
dzajow dzialalnosci cztowieka, o ogromnym znaczeniu dla jej
rozwoju i postepu. Wydobywane i wykorzystywane surowce
mineralne warunkowaly rozwdj gospodarczy i cywilizacyjny
spoleczenstw i panstw, co zostato bardzo wyraznie zaakcen-
towane w motcie 18. Swiatowego Kongresu Gérniczego, ktéry
odbyt si¢ w 2000 roku w USA - ,Everything begins with mi-
ning”. Mozna wskaza¢ wiele obszaréw zaréwno w przeszlosci,
jak i w czasach wspolczesnych, ktore swoj rozwdj zawdzigczaja
wladnie rozwojowi gérnictwa. W ostatnim 50-leciu obserwuje
sie¢ wyrazng zmian¢ w dynamice wzrostu konsumpcji surow-
coéw naturalnych. Najwiekszy wzrost odnotowano w grupie
surowcOw przemystowych i konstrukcyjnych - odpowiadaja
za niego gléwnie kraje takie jak Chiny czy Indie. Fakt ten jed-
noznacznie wskazuje na zalezno$¢ migdzy wydobyciem tych
surowcOw a rozwojem gospodarczym. Kluczowym elemen-
tem zréwnowazonego rozwoju w zakresie pozyskiwania i ko-
rzystania z surowcoéw mineralnych jest racjonalna i oszczedna
gospodarka [8].

Przedsigbiorstwa gornicze na calym $wiecie coraz lepiej
rozumieja swoja role i wptyw na cele zréwnowazonego roz-
woju. Branza mimo niechlubnej opinii dazy do tego, aby udo-
wodni¢, Ze nie stoi w opozycji do zalozen zréwnowazonego
rozwoju i stara si¢ je wspiera¢ na wszelkie dostepne sposoby.
Z badan przeprowadzonych przez International Council of

Mining and Metals (ICMM) [9] wynika, ze zréwnowazony
rozwdj jest dzi§ postrzegany, jako wyzwanie na kolejne lata
dla branzy goérniczej, co pokazano na Rysunku 1.

Samo$wiadomo$¢ branzy gérniczej w aspekcie zréwno-
wazonego rozwoju stale roénie. Nie bez znaczenia sa takze
$wiadomo$¢ i oczekiwania interesariuszy tejze branzy, ktérzy
niejako wymuszajg na przedsiebiorstwach gérniczych pewne
zachowania. Bez wzgledu na pobudki, niepodwazalnym jest,
ze przedsiebiorstwa goérnicze przylaczaja si¢ do realizacji ce-
léw zrownowazonego rozwoju i eksponuja to na wiele sposo-
bow.

1.2. Oczekiwania interesariuszy konsekwencjg szerzenia idei
zréwnowazonego rozwoju

Presja prosrodowiskowa oraz dynamiczne szerzenie idei
zrownowazonego rozwoju, ktora w duzej mierze wymusita
proces ewolucji w sposobie funkcjonowania biznesu, wplyne-
ty takze na zmiang postaw wsrdd interesariuszy. Niegdys tym,
na czym zalezalo inwestorom byt zysk, rozumiany wyltgcznie
w kategoriach ksiegowych. Generowany pieniadz byl pod-
stawowym, a czesto jedynym czynnikiem, ktory decydowatl
o atrakcyjnosci inwestycyjnej przedsiebiorstwa. Dzis, korzysci
czysto ekonomiczne dalej s3 wazne, ale na znaczeniu przybra-
ty inne aspekty, wczeéniej zupelnie pomijane. Dobre podsu-
mowanie stanowia slowa P. Druckera: ,,Nie wystarczy osiaga¢
korzy$¢, trzeba jeszcze czyni¢ dobro, ale by czyni¢ dobro, fir-
ma musi najpierw osiagna¢ korzys¢” [10]. Jasnym pozostaje,
ze dla przedsiebiorstw zysk bedzie podstawowym celem, ale
warto pamietad, ze juz nie jedynym.

Wyraznym odzwierciedleniem zmian oczekiwan wzgle-
dem biznesu jest wystosowane w 2018 roku wezwanie preze-
sa zarzadu BlackRock - najwigkszej firmy inwestycyjnej na
$wiecie, zarzadzajacej aktywami szacowanymi na 6,3 trylio-
na dolaréw. BlackRock ma udzialy w ponad 17 tys. spotek,
w tym we wszystkich najwazniejszych podmiotach notowa-
nych na $wiatowych gieldach i zarzadza kapitalem powierzo-
nym przez banki, fundusze emerytalne i rzady zlokalizowane
w 100 krajach. Larry Fink, o ktérym mowa, w li§cie wystoso-
wanym do prezeséw spdtek zaapelowal o tworzenie jasnych,
dlugofalowych strategii uwzgledniajacych wplyw spoteczny
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Tab. 1. Gléwne elementy strategii biznesowych KGHM Polska Miedz S.A. i Jastrzebskiej Spétki Weglowej S.A. [Zrédto: Opracowanie wlasne na
podstawie strategii biznesowych KGHM Polska Miedz S.A. i Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A. ]
Tab. 1. The main elements of the business strategies of KGHM Polska MiedZ S.A. and Jastrzebska Spotka Weglowa S.A. [Source: Own elaboration,
based on the business strategies of KGHM Polska Miedz S.A. and Jastrzebska Spotka Weglowa S.A.]

Strategia KGHM Polska
Miedz S.A. na lata 2019-2023

Strategia 2018-2030 z
uwzglednieniem Spélek Zaleznych
GK JSW

KGHM 4.0
(nawiazanie do czwartej rewolucji
przemystowe;j tj. przemystu 4.0)

JSW 4.0
(nawiagzanie do czwartej rewolucji
przemystowe;j tj. przemystu 4.0)

Efektywnosé
(jako element 4E)

Efektywnosé
(Program efektywnos$¢)

Elektromobilnos¢
(punkty fadowania, wprowadzenie
elektrycznych samochodow do floty)

Elektromobilno$¢
(punkty fadowania, wprowadzenie
elektrycznych samochodow do floty)

Niezaleznos$¢ energetyczna
(50% energii ze zrodet whasnych i
OZE do 2030 r.)

Niezalezno$¢ energetyczna
(samowystarczalno$¢ energetyczna juz
w2022r.)

Fotowoltaika

Fotowoltaika

Zréwnowazony KGHM

Zielone JSW

GOZ

GOZ

biznesu, podkreslajac, ze prowadzenie firmy, tak by genero-
wata krotkotrwate zyski dla inwestoréw nie jest dzi$ akcepto-
walng formg zarzadzania. Prezes BlackRock pisze wprost, ze
publiczne oczekiwania wzgledem firm nigdy nie byly wieksze.
Uzasadnia, ze spoleczenstwo swoimi oczekiwaniami coraz
bardziej zwraca si¢ w kierunku sektora prywatnego z uwagi na
nieudolno$¢ rzadéw w odpowiadaniu na szerokie wyzwania
spoleczne. W jednym z fragmentéw Fink pisze ,,Spoteczen-
stwo domaga si¢ by firmy, zaréwno publiczne jak i prywatne,
stuzyly celom spotecznym. By prosperowa¢ w dlugim czasie,
kazda firma musi nie tylko radzi¢ sobie finansowo, ale tez
pokazywa¢, w jaki sposdb pozytywnie udziela si¢ spotecznie.
Firmy musza dawac¢ korzysci wszystkim swoim udzialowcom,
w tym posiadaczom akgcji, pracownikom, klientom oraz spo-
teczno$ciom, w ktérych operujg” [11].

W widoczny sposéb z kazdym rokiem wzrasta znaczenie
nowych strategii inwestowania. Na sile zyskuja szczegélnie in-
westycje spotecznie odpowiedzialne. Zgodnie z idea spolecz-
nie odpowiedzialnego inwestowania (Socially Responsible
Investment — SRI) kwestie etyczne, spolteczne i srodowiskowe
(ESG) maja priorytet wobec determinantéw czysto finanso-
wych. Jak juz wspomniano, inwestorzy coraz czgsciej oprocz
warto$ci ekonomicznej poszukuja prospotecznych, ekolo-
gicznych i etycznych dziatan ze strony spétek, w ktore inwe-
stujg. Odpowiedzialne inwestowanie integruje czynniki ESG
w analizach inwestycyjnych dotyczacych doboru spétek oraz
podczas korzystania z praw korporacyjnych w przekonaniu,
ze czynniki te mogg pozytywnie wplynaé¢ na dlugotermino-
wa efektywno$¢ zarzadzania [12]. Co istotne, SRI bierze pod
uwage réznice natury $wiatopogladowej i religijnej w réznych
czgsciach $wiata, dlatego tez bazuje na uniwersalnych warto-
$ciach etycznych wskazywanych np. w 17 Celach Zréwnowa-
zonego Rozwoju ONZ wyltonionych w ramach wspomnianej
juz Agendy 2030.

Wikazniki ESG sg dla inwestoréw na tyle istotne, ze na
$wiatowych gieldach pojawia si¢ coraz wiecej dedykowanych
temu zagadnieniu indekséw, pomagajacych ocenia¢ inwe-
storom pozafinansowe aspekty dzialalnosci spotek. W dniu
03.09.2019 roku takze Gielda Papieréw Warto$ciowych
(GPW) w Warszawie uruchomita nowy indeks - WIG-ESG,

ktoéry od 01.01.2020 definitywnie zastapit dotychczasowy Re-
spect Index, zrzeszajacy spotki spolecznie odpowiedzialne
[13]. Wskazniki ESG rodza jednak wcigz spore kontrowersje.
Z jednej strony szeroko moéwi si¢ o tym, Ze zmiana klimatu
sprawia, ze kwestie ESG sa sila napedowa inwestycji, z dru-
giej za$ pojawiaja sie glosy o ulomnosci ocen atrakcyjnosci
inwestycyjnej opartej o tego typu wskazniki. Najczesciej poja-
wiajgca si¢ obawa podnosi, ze w przeciwienistwie do ratingéw
kredytowych, wyniki ESG sa stabo skorelowane ze sobg oraz
malo miarodajne, poréwnywalne i wiarygodne. Wcigz brak
wystandaryzowanych jednoznacznych skal i metod pomiaru.
Firmy zajmujace si¢ ocena ESG nie zgadzaja si¢ jeszcze mie-
dzy soba, co do tego, ktére z analizowanych firmy ,sa dobre,
a ktore zle”. W zalezno$ci od oceniajacego rating moze by¢
skrajnie rézny. Daje to duze pole do manipulowania ocenami
i informacjami, na ktorych rzeczywiscie zalezy inwestorom
[14]. Jesli dane ESG stang sie bardziej dokladne i spojne, sze-
fom i zarzadzajacym funduszami bedzie trudniej angazowaé
sie w greenwashing [15], czyli tzw. zielone klamstwo polega-
jace na zatajaniu dzialalnosci destrukcyjnej na rzecz ekspono-
wania wybranych inicjatyw proekologicznych.

Z ankiety przeprowadzonej przez Harvard Business Re-
view na 413 specjalistach ds. globalnych inwestycji wynika,
ze 82% inwestoréw uwaza dane ESG za istotne dla wynikow
inwestycji. Dostarczaja im informacji przede wszystkim na
temat zagrozen, w tym ryzyka wizerunkowego, prawnego
i regulacyjnego. Jedna trzecia inwestoréw spodziewa sie, ze
w ciagu najblizszych pieciu lat ratingi ESG beda coraz czesciej
wykorzystywane do selekcji aktywéw. Mimo, iz ratingi ESG
zyskuja na znaczeniu, w ankiecie wyczuwa sie tez sceptycyzm
- 20% inwestorow konsekwentnie twierdzito, ze wskazniki
ESG nie wplywaja na kurs akgji [16].

Mowiac o presji wywieranej przez interesariuszy na biznes
nalezy zauwazy¢, ze trend ten szczegdlnie widoczny jest w Eu-
ropie. To wlasnie Europa wyznacza trendy i wprowadza re-
gulacje dotyczace zréwnowazonego inwestowania. Wyraznym
przykladem tego jest fakt, Ze w trakcie staran Ursuli von der
Leyen o objecie przewodnictwa w Komisji Europejskiej, ktore
ostatecznie objeta w listopadzie 2019 roku, zobowigzata sie do
osiggniecia celu redukeji emisji do 2030 r. 0 50%, zmierzajac
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Rys. 2. Wykorzystanie miedzi w samochodach nowej generacji [Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie Visual Capitalist, U.S. Global Investors]

Fig. 2. Copper utilization in the new generation vehicles [Source: Own elaboration, based on Visual Capitalist, U.S. Global Investors]

do neutralnosci klimatycznej, polegajacej na wyeliminowania
gazow cieplarnianych w UE do 2050 r. Europejski Zielony Lad
stanowi¢ bedzie ogromne wyzwanie nie tylko dla rzadéw kra-
jow UE ale i dla biznesu, ktéry zmuszony bedzie przystosowac
sie do nowych realiéw [17]. Przedsmakiem wynikajacym z lo-
bbingu Unii Europejskiej na rzecz zréwnowazonego biznesu
s3 nowe obowiazki raportowe [18]. Obowigzek raportowania
niefinansowego narzucila w grudniu 2014 roku Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/95/UE. Cze$¢ przed-
siebiorstw rozpoczeta raportowanie niefinansowe zgodnie
z Dyrektywa od 2018 roku, kolejne pierwszy raz przystapily
do procesu w 2019 roku. Idea raportowania niefinansowego
sprowadza si¢ do wypracowania wigkszej transparentnosci
przedsigbiorstw oraz zachecenia ich tym samym do poprawy
raportowanych wskaznikéw. W dniu 18.06.2019 opublikowa-
ne zostaly nowe Wytyczne Komisji Europejskiej dotyczace
raportowania niefinansowego, obowiazujace juz przy rapor-
tach za 2019 rok. Wprawdzie formalnie nie sa one wiazace,
ale unijny organ nadzoru (ESMA) zaleca, aby krajowe organy
nadzorcze dokonywaly oceny raportéw niefinansowych wla-
$nie w oparciu o ten dokument. Rozbudowuja one w bardzo
istotny spos6b wymogi raportowania i krag podmiotéw nim
objetych. Nowe wytyczne przewiduja szereg kolejnych zlozo-
nych pytan, kilka przykladéw ponizej: [19]

o Prosze opisa¢ wplyw ryzyka i mozliwosci zwigzanych
z klimatem na model biznesowy, strategie i plany fi-
nansowe przedsiebiorstwa;

o Prosze opisa¢ sposoby zaréwno pozytywnego, jak
i negatywnego wplywu modelu biznesowego przed-
siebiorstwa na klimat,

o Prosze opisa¢ odpornos¢ modelu biznesowego i stra-
tegii biznesowej przedsiebiorstwa, z uwzglednieniem
réznych scenariuszy zwigzanych z klimatem w réz-
nych perspektywach czasowych, w tym przynajmniej
scenariusz zakladajacy ocieplenie na poziomie naj-
wyzej 2°C oraz scenariusz zakladajacy ocieplenie
o ponad 2°C,

o Prosze opisac zalezno$¢ przedsiebiorstwa od kapitatu
naturalnego, takiego jak woda, grunty, ekosystemy
i r6znorodnos¢ biologiczna, ktére sa narazone na ry-
zyko ze wzgledu na zmiane klimatu.

Unia Europejska swoimi regulacjami konsekwentnie
zmierza do realizacji idei zréwnowazonego rozwoju. Zacho-
dzi jednak obawa, czy nie dzieje si¢ to za wszelka cene, kosz-
tem rozwoju i dobrobytu poszczegolnych panstw i przedsie-
biorstw, ktére by¢ moze nie beda w stanie przystosowac sie

do narzuconych wymogoéw. Zastanawiajace jest takze to, jak
regulacje beda wpltywaé¢ w przyszlosci na konkurencyjnos¢
europejskich firm na $wiecie, zmuszonych od stawania w kon-
kury z firmami z krajéw, ktére nie sa obwarowane tak restryk-
cyjnymi przepisami, jak te narzucane przez UE.

2. Branza wydobywcza na rzecz celéw zréwnowazonego
rozZwoju
2.1. Doswiadczenia ze swiata

Gromadzac materialy do niniejszego artykuly siegnieto do
strategii i materialéw korporacyjnych 10 najwiekszych produ-
centéw miedzi na $wiecie. Kazda z analizowanych spétek odno-
si sie w swoich strategiach w mniejszym lub wigkszym stopniu
do zréwnowazonego rozwoju. Wiele z nich postuguje sie celami
zréwnowazonego rozwoju wyznaczonymi przez ONZ. Wyraz-
nie widoczng praktyka jest odnoszenie si¢ spotek do wlasnych
dziatan na rzecz wspierania wybranych SDGs. Wiele spotek
wybiera kilka konkretnych celéw i buduje okreslone programy
korespondujace z nimi. Jednym z najbardziej jaskrawych przy-
ktadéw zaangazowania na rzecz zrownowazonego rozwoju jest
najwiekszy producent miedzi na $wiecie - chilijskie, panistwowe
przedsiebiorstwo — Codelco.

W 2016 r. w Codelco opracowano plan na rzecz zréwno-
wazonego rozwoju, ktéry wedle zamystu ma stuzy¢ spolce,
jako mapa drogowa na nastepne 25 lat. Stanowi ona operacjo-
nalizacje strategii spotki w zakresie zréwnowazonego rozwoju
i odnosi si¢ do krétko (do 2020 r.), $rednio (do 2030 r.) i dtu-
goterminowej (do 2040 r.) perspektywy. Istotnym czynnikiem
w kazdym wymiarze czasowym jest dla Codelco minimalizo-
wanie ryzyk i negatywnego wplywu spoteczno-$rodowisko-
wego. Jako kluczowe elementy zréwnowazonego rozwoju Co-
delco wskazuje: bezpieczenstwo i higiene pracy, pracownikow,
$rodowisko, spotecznoéci lokalne, innowacje oraz tad korpo-
racyjny. Spotka zwraca uwage na swoje inwestycje na rzecz
zrownowazonego rozwoju, operujac konkretnymi kwotami
i wskazujac, ze w 2017 r. na ten cel przeznaczyla 752 milionéw
dolaréw. Jak deklaruje firma, $rodki te spozytkowano m.in. na
inicjatywy zwiazane z projektami BHP i ochrone $rodowiska,
a takze przedsigwzigcia zwigzane z doskonaleniem systemu
wychwytywania gazow oraz oczyszczania wod powierzchnio-
wych i zarzadzania odpadami. Codelco opisuje w szerokim
zakresie takze konkretne, zrealizowane dziatania i projekty na
rzecz spoleczenstwa.

Jednym na najciekawszych projektow, o ktéorym warto
wspomnie¢ w kontekécie celéw zwigzanych z ochrong klima-
tu oraz czysta energig jest uruchomienie przez Codelco elek-
trowni stonecznej Pampa Elvira Solar. Elektrownia stoneczna,
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przyjazna srodowisku obejmuje dzi§ obszar paneli stonecz-
nych o powierzchni ok. 40000 m2. Elektrownia generuje rocz-
nie ok. 54000 MWh energii, zast¢gpujac okoto 80% zuzycia pa-
liw kopalnych, (oszczedzajac do 6500 ton oleju napgdowego
rocznie). Spalajac mniej oleju napgdowego, kopalnia obnizylta
emisje CO, o prawie 15000 ton rocznie. Ponadto zmniejszenie
zuzycia oleju napedowego pozwala unikna¢ rocznej mobili-
zacji 250 ciezaréwek, ktére bylyby wymagane do transportu
paliwa. To rozwigzanie z jednej strony dostarcza Codelco
pewna energie po stabilnym koszcie, z drugiej strony generuje
zielong energie, przyjazna srodowisku. Doskonale pogodzono
kwestie biznesowe ze srodowiskowymi [20].

2.2. Doswiadczenia z Polski

Polskie doswiadczenia pokazuja, ze takze spotki z naszego
rodzimego rynku coraz lepiej rozumieja kierunek, w ktérym
zmierza biznes. Branza wydobywcza jest jedna z tych, na kto-
re czekaja najtrudniejsze wyzwania w kontekscie przemian
wynikajacych z szerzenia idei zréwnowazonego rozwoju.
Nie mozna wymagac, aby przedsiebiorstwa trudnigce si¢ wy-
dobyciem surowcéw, tak istotnych z punktu widzenia wielu
sektoréw, nagle zaprzestaly swojej dziatalnoéci lub tez pro-
wadzily ja w sposdb pozbawiajacy je zysku. Moga natomiast
wprowadza¢ zmiany do swoich proceséw produkcyjnych,
czynigc je bardziej przyjaznymi $rodowisku, podejmowac
réznorodne inicjatywy prosrodowiskowe oraz na wiele spo-
soboéw uwzglednia¢ dobro i potrzeby lokalnych spolecznosci.
Jednymi z bardziej jaskrawych przyktadéw spoélek angazuja-
cych sie na rzecz zréwnowazonego rozwoju, od kilku lat, sa
spotki z udziatem Skarbu Panstwa. Duza w tym rola przyjetej
w kraju polityki oraz realizowania zalozen Strategii na Rzecz
Odpowiedzialnego Rozwoju.

Przykladami spotek z branzy wydobyweczej a jednoczesnie
spolek z udzialem Skarbu Panstwa s3 KGHM Polska Miedz
S.A. oraz Jastrzebska Spétka Weglowa S.A. Przygladajac sie
aktualnym strategiom biznesowym obu spotek wyraznie wi-
da¢ wplyw tego samego, gldwnego akcjonariusza ale takze po
prostu globalnych megatrendéw. Podobienstwa obu strategii
sa bardzo wyrazne, co przedstawiono w Tabeli 1.

Jasno wida¢ te same kierunki dotyczace zréwnowazone-
go rozwoju, ktére przyswiecaja obu spdétkom. Interesujaca
lektura, na temat odpowiedzialnej postawy spolek oraz ich
poszanowania dla zalozen idei zréwnowazonego rozwoju,
s zintegrowane raporty roczne, szeroko omawiajace kwestie
pozafinansowej dziatalnosci spdlek. Tam tez mozna znalezé
przyktady konkretnych dziatan i inicjatyw podejmowanych
przez spotki na rzecz Srodowiska, spoleczenstwa, kultury
i sportu [21]. Z uwagi na syntetyczny charakter artykulu nie
jest on miejscem do opisywania ich wielo$ci i réznorodnoéci,
ale warto si¢ z nimi zapozna¢é, aby dostrzec starania bran-
zy, ktéra stara si¢ nadaza¢ za przemianami i oczekiwaniami
wzgledem biznesu.

3. Korzysci dla branzy wydobywczej niesione za sprawa
Zrownowazonego rozwoju
3.1. Popyt na miedz

Zmiany szerzone przez ide¢ zréwnowazonego rozwoju
malujg obraz trudnej przysztoéci dla biznesu, ktory bedzie
musial przystosowa¢ sie do nowej rzeczywistosci. Mozna na-
bra¢ przekonania, ze prosrodowiskowa presja niesie ze sobg

jedynie trudno$ci i negatywne konsekwencje dla prowadzenia
biznesu w obszarze goérnictwa. Tymczasem zréwnowazony
rozwdj, dbalos¢ o klimat i zachodzace na $wiecie przemiany
ukierunkowane na ochrone $rodowiska moga generowa¢ wie-
le pozytywow dla niektorych branz. Jaskrawym przykladem
jest tutaj gérnictwo miedzi.

Prognozuje sie, ze elektromobilno$¢, ktéra stanowi jeden
z obecnych megatrendéw, znaczaco napedzi §wiatowe zapo-
trzebowanie na miedz. Wedlug szacunkéw Europejskiego In-
stytutu Miedzi do 2027 r. zapotrzebowanie na miedz wzro$nie
do 1,7 mln ton. W zaleznosci od szacunkdw, méwi sie o tym,
ze auta z napedem elektrycznym zawieraja nawet cztery razy
wiecej miedzi niz auta z silnikiem spalinowym. Przyblizone
zawarto$ci miedzi w samochodach réznego typu przedstawia
Rysunek 2.

Miedz jest réwniez intensywnie wykorzystywana w infra-
strukturze niezbednej do tadowania pojazdéw elektrycznych.
W calej Europie trwa proces rozbudowywania publicznych
stacji fadowania. Do realizacji tego procesu réwniez niezbed-
na bedzie miedz. Surowiec ten, z uwagi na swoje wlasciwosci,
ma powszechne zastawanie w takich obszarach, jak fotowol-
taika, czy energetyka wiatrowa, poprawiajac ich ogdlna wy-
dajnos¢ ekonomiczng. Miedz jest wykorzystywana m.in. do
produkcji przewoddéw i kabli, paneli fotowoltaicznych oraz
elementow wiatrakow slonecznych (generatory, systemy uzie-
mien, przylacza kablowe). Oparte na miedzi i jej stopach tech-
nologie zwigkszaja efektywnos¢ energetyczng w kluczowych
obszarach- energetyce oraz przemysle [22]. Obserwacja czo-
fowych megatrendéw pozwala zatem sadzié, ze widoczne na
$wiecie przemiany, to nie tylko zagrozenia, ale rowniez szanse
zwiazane z cywilizacyjnymi i technologicznymi przemiana-
mi. Przygladajac si¢ $wiatowym rynkom wida¢ obszary, ktére
w perspektywie dekad powinny generowa¢ popyt na miedz.
Nalezy tu wskaza¢ przede wszystkim na branze innowacyj-
ne oraz stawiajace wlasnie na rozwiazania proekologiczne.
Te dwie sfery naturalnie tacza si¢ ze sobg. Tak jest nie tylko
w przypadku elektromobilnosci ale takze rozwoju odnawial-
nych zrédel energii, o czym juz wspomniano w niniejszym
artykule [23].

3.2. Green copper i umowa z BMW

Kolejnym przykltadem, ukazujacym, ze zréwnowazony
rozwdj moze stanowi¢ pozytyw dla biznesu sg proby przeku-
wania go na przewage konkurencyjng. Skuteczne dziatania
na tym polu podjeto chilijskie Codelco. W 2017 roku branze
surowcowa zaskoczyla informacja, ze Codelco planuje sprze-
dawa¢ ,nowy rodzaj” miedzi tzw. green copper [24]. Z kolei
na rynek chinski miata by¢ ona sprzedawana, jako feng shui
copper. Jest to naturalnie ta sama miedz, jakg firma produkuje
od lat, natomiast z certyfikatem po$wiadczajacym jej odpo-
wiedzialng i zréwnowazong produkcje, wskazujac tym samym
ukierunkowanie spdtki na aspekty zwigzane ze zréwnowazo-
nym rozwojem. Co ciekawe, rynek nie zareagowal na t¢ in-
formacje, jak na fanaberi¢ Codelco, przeciwnie, potraktowano
ten pomyst bardzo powaznie. Financial Times opublikowal
artykul, w ktérym opisat realne plany londynskiej gieldy ma-
tali (London Metal Exchange — LME), aby zielong miedz do-
datkowo premiowac [25].

Codelco podjeto tez powazne negocjacje z branza au-
tomotiv, aby zakontraktowa¢ dostawy na green copper. Jak

Inzynieria Mineralna — Styczei — Czerwiec 2020 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 135



wskazano w poprzednim punkcie artykulu, gwaltowanie
rosngca produkcja samochodéw elektrycznych, powoduje
rosnacy popyt na miedz wérdd producentéw samochodoéw,
zwlaszcza na rynku europejskim. W styczniu 2018 roku Co-
delco finalnie podpisato duza umowe na dostawy miedzi dla
BMW Group w ramach Responsible Copper Initiative. Grupa
BMW i Codelco podpisaly umowe o wspotpracy w zakresie
zréwnowazonych i przejrzystych dostaw miedzi. Od wydo-
bycia metalu po instalacj¢e w samochodzie, Codelco i BMW
Group tworzg punkt poczatkowy i koncowy w tancuchu do-
staw miedzi, tworzac tym samym warunki wstepne dla no-
wych standardéw w zréwnowazonym przetwarzaniu miedzi.
Aby nakresli¢ skale wielkosci umowy wystarczy wskazad, ze
w 2017 roku BMW Group zakupita od réznych dostawcow 42
000 ton miedzi o wartosci ponad 200 milionéw euro. BMW
Group, jako jeden z wiodacych $§wiatowych producentéw po-
jazdow elektrycznych, w 2025 roku bedzie oferowac az 25 ze-
lektryfikowanych modeli. Do tego czasu zapotrzebowanie na
miedzi wzro$nie o 20000 dodatkowych ton [26]. Pokazuje to,
ze miedz bedzie odgrywac jeszcze wigksza role w przysztosci
przemystu motoryzacyjnego, a spotka Codelco, jako jej pro-
ducent zapewnila sobie stalego odbiorce ceniacego zréwno-
wazone wytwarzanie.

Podsumowanie

Swiadomo$¢ konieczno$ci uwzgledniania zalozeni zréw-
nowazonego rozwoju w biznesie wzrosla w ciggu ostatnich
dwoch dziesiecioleci na calym $wiecie, rowniez wéréd firm
wydobywczych. Obserwujac zmiane postaw wérdd przedsie-
biorstw nalezy uznad, ze coraz wyrazniej zdaja sobie sprawe
z tego, ze prowadzenie dzi$ biznesu, to nie tylko koncentracja
na zysku. Sledzac aktywno$¢ czolowych przedstawicieli bran-
zy wydobywczej mozna nabraé przekonania, ze catkiem do-
brze radza sobie ze znajdowaniem zlotego $rodka, taczacego
aspekty zarobkowej dziatalnosci z godzeniem intereséw spo-
tecznych i $rodowiskowych. Oczywistym jest, ze ich dziatal-
nos¢ nie stanie si¢ nagle zupelnie neutralna dla otoczenia ale
staje si¢ stopniowo coraz bardziej mu przyjazna i rekompen-
sujaca swoj negatywny wplyw. Co wiecej, sektor wydobywczy
zaczal dostrzega¢, ze zrownowazony rozwoj moze przynie$¢
mu korzysci i stawad sie polem do kreowania przewagi konku-
rencyjnej. Przedstawione przyklady sa tylko czeécia szeroko
zakrojonych dzialan podejmowanych przez sektor wydobyw-
czy. W przyszloéci temat ten bedzie rozwijany w kontekécie
budowania skutecznych strategii biznesowych opartych o za-
tozenia zréwnowazonego rozwoju, takich ktore dostarcza ko-
rzy$ci zar6wno otoczeniu, jak i samym przedsigbiorstwom,
kreujac ich przewage konkurencyjna.
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The Mining Industry Facing Challenges Driven by the Sustainable Development Idea

The climatic crisis and its consequences are the issues provoking and an extensive discussion among various parties. A fierce pressure
on authorities and, indirectly, on business representatives was posed by the UN in 2015 by adopting the “2030 Agenda” (Sustainable
Development Goals). 193 countries have declared the willingness to join the initiatives aimed at sustainable development. How has the
business answered to that call? Is any progress being made in the traditionally polluting industries, i.e. the mining sector? Does it mean
that their time has come to an end? The above is one of many doubts rising upon getting familiar with the SDG. In the meantime, it
turns out that the business, including the environment-harming industries, is learning how to benefit from the new order and make
it their competitive advantage. The sustainable development initiatives are being reflected in the vast majority of mining companies’
strategies. Directions set by the principles of sustainable development are aimed at bringing benefits for the business environment.
However, we can already see that there is a clear tendency of companies attempting to make use of their responsible and sustainable
approach. They consider it as an important part of their future success.

Keywords: sustainable development, mining industry, stakeholders, challenges
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Abstrakt

W artykule przedstawiono perspektywy budowy parku przemystowo-technologicznego zlokalizowanego na terenie gminy miejskiej
oraz wiejskiej Lubin. Obszar ten charakteryzuje sie monokulturg przemystu miedziowego zwigzanego z najwiekszym pracodawcg
w regionie - KGHM Polska MiedZ S.A. Dziatalnos¢ wydobywcza Polskiej Miedzi w perspektywie dtugookresowej bedzie ograniczana.
Z tego wzgledu szuka sie innych mozliwosci wykorzystania potencjatu regionu. Wydaje sie, ze jednym z najbardziej obiecujgcych jest
budowa parku przemystowo-technologicznego. Zainteresowanie tym przedsiewzieciem okazujg samorzgdy (lokalne samorzgdy, Wo-
jewddztwo Dolnoslgskie), Agencja Rozwoju Przemystu, Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa, przedstawiciele firmy KGHM Polska
Miedz S. A. oraz przedstawiciele Kancelarii Prezesa Rady Ministrow.

Stowa kluczowe: Lubin, park przemystowo-technologiczny, KGHM Polska Miedz S. A., LGOM

Historia Zaglebia Miedziowego rozpoczyna si¢ odkry-
ciem w 1957 roku bogatych z16z miedzi, co dalo podstawe
rozwoju Legnicko-Glogowskiemu Okregowi Miedziowemu.
W kolejnych latach powstawaly kopalnie Lubin, Polkowice,
Sieroszowice i Rudna, a takze huty miedzi w Glogowie i Or-
sku, zmodernizowano réwniez hute w Legnicy. Na potrzeby
zwigzane z przemyslem miedziowym, powstawaly nowocze-
sne zaklady produkeyjne i ustugowe. Dzi§ Zagtebie Miedzio-
we jest zaglebiem innowacji[1]. Od tego wydarzenia uptynely
63 lata. Od paru lat samorzadowcy z Lubina, co jakis czas po-
ruszaja temat budowy parku przemystowo-technologicznego.
W ostatnim roku, kiedy podpisano porozumienie dotyczace
utworzenia parku przemystowo-technologicznego w niedale-
kiej przyszlosci taka inwestycja moze staé si¢ faktem.

Polska Agencja Rozwoju Przedsigbiorczosci (PARP) na
podstawie ustawy z dnia 29 sierpnia 2003 r. o zmianie usta-
wy i finansowym wspieraniu inwestycji oraz ustawy o warun-
kach dopuszczalnosci i nadzorowaniu pomocy publicznej dla
przedsiebiorcow definiuje park technologiczny jako: ,,zespol
wyodrebnionych nieruchomosci wraz z infrastrukturg znaj-
dujaca si¢ na nich, utworzony w celu dokonywania przeply-
wu wiedzy i technologii pomiedzy jednostkami naukowymi
a przedsigbiorcami. Na terenie parku technologicznego ofero-
wane sg przedsiebiorcom wykorzystujacym nowoczesne tech-
nologie ustugi w zakresie doradztwa w tworzeniu i rozwoju
firmy, transferu technologii i przeksztalcanie wynikéw prac
badawczych w innowacje technologiczne. Park umozliwia
takze przedsigbiorcom korzystanie z nieruchomosci i infra-
struktury technicznej na zasadach umownych. Podstawowym
elementem dziatalnosci parku technologicznego jest zapew-
nienie warunkéw umozliwiajacych $cista wspotprace miedzy
lokalnymi o$rodkami naukowymi a przedsigbiorstwami zo-
rientowanymi innowacyjnie” oraz park przemystowy w na-
stepujacy sposob ,zespél wyodrebnionych nieruchomosci
wraz z infrastruktura techniczng, umozliwiajacy prowadzenie

dzialalnosci gospodarczej na preferencyjnych warunkach.
Polskie parki przemystowe maja przede wszystkim przyciaga¢
inwestoréw tworzacych nowe miejsca pracy, co przyczynic sie
ma do amortyzacji skutkow restrukturyzacji przemystu”[2].

Park przemyslowo-technologiczny zostal zdefiniowany

przez Polska Agencje Inwestycji i Handlu Grupa PFR jako
»zespol wyodrebnionych nieruchomosci wraz ze znajdujaca
sie na nich infrastruktura pozostala po restrukturyzowanych
lub likwidowanych przedsigbiorstwach oraz inne dotaczone
do nich nieruchomosci. Tego typu parki tworzone sa przy
udziale wladz samorzadowych w celu zapewnienia prefe-
rencyjnych warunkéw prowadzenia dzialalnodci gospodar-
czej, w szczegolnosdci dla matych i $rednich przedsiebiorstw.
Cele wyznaczane parkom przemystowo-technologicznym to
przede wszystkim:

o  zapelnienie oferowanej powierzchni rynkowo sku-
tecznymi firmami wykorzystujagcymi nowoczesne
technologie,

o przycigganie inwestoréw,

o tworzenie miejsc pracy[3]”

W Polsce funkcjonuje obecnie 80 parkéw w réznych for-
mach prawnych: parki przemystowe, technologiczne, nauko-
wo-technologiczne, agro-przemystowe oraz parki przemy-
stowo-technologiczne. Najwiecej jak pokazano na ponizszej
mapce stworzonej przez Polska Agencje Inwestycji i Handlu
znajduje sie¢ w mocno uprzemystowionym wojewodztwie $la-
skim - 4 parki, co wskazuje na to, Ze jest to alternatywa dla
wystepujacego w tamtym regionie przemystu wydobywczego.

Ponizsza tabela wymienia parki przemystowe, parki tech-
nologiczne (czcionka pogrubiona), parki przemystowo-tech-
nologiczne oraz parki agro-przemystowe.

Legnicko Glogowski Okreg Miedziowy (,LGOM”) to
obszar przemyslowy w wojewddztwie dolnoslaskim o po-
wierzchni 2 735,87 km” i populacji okolo 0,5 mln mieszkan-
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Rys. 1. Mapa Polski: parki przemystowe, parki technologiczne, parki przemystowo-technologiczne agro-przemystowe [Zrédto: https//www.paih.gov.pl]

Fig. 1. Map of Poland: Industrial parks, technological parks, industrial and technological parks, agro and industrial parks [Source: https://www.paih.gov.pl]

cow, zlokalizowany na terenie powiatéw: legnickiego, lubin-
skiego, polkowickiego oraz glogowskiego.

Na podstawie odleglosci ze strony Google Maps w poniz-
szej tabeli pokazano alfabetycznie odleglosci Lubina od in-
nych miast, granicy z Czechami i Niemcami oraz odleglosci
do portéw morskich. W tabeli pokazano réwniez odleglo$¢
miedzy Lubinem a o$rodkami akademickimi (uczelnie tech-
niczne) takimi jak Krakéw (Akademia Gorniczo-Hutnicza),
Poznan (Politechnika Poznanska), Wroctaw (Politechnika
Wroctawska).

W rankingu dochodéw JST 2018 ,,Bogactwo samorzadéw”
stworzonego przez pismo ,Wspdlnota” pos§wiecone samorza-
dom przedstawiono zamozno$¢ miast per capita w Polsce za
lata 2010-2018. Bardzo wysokie miejsca zajmujg miasta zwia-
zane z Legnicko-Glogowskim Okregiem Miedziowym: Polko-
wice 1, Lubin 16, Glogéw 22 na 267 ,,miast powiatowych” oraz
Legnica 29 na 144 miasta na prawach powiatu wsréd miast
ujetych w rankingu.

Grupa kapitalowa KGHM Polska Miedz S.A. jest global-
n3 oraz innowacyjng organizacja, ktéra prowadzi dziatalnos¢
w takich obszarach jak gérnictwo, hutnictwo oraz przerdbka.
KGHM nalezy do $cistej czolowki producentéw srebra i mie-
dzi. Zlokalizowana jest w zachodniej cze$ci wojewodztwa dol-
noélaskiego wraz z Grupa Kapitatowa KGHM zatrudnia okoto
32 tysiace osob. Oddzialy firmy: kopalnie, huty miedzi, zakta-
dy wzbogacania rud oraz Zaklad Hydrotechniczny znajduja
sie w regionie Legnicko Glogowskiego Okregu Miedziowe-
go. KGHM prowadzi dziatalno§¢ na czterech kontynentach:
w Europie, Ameryce Poludniowej, Ameryce Pélnocnej oraz
Azji. Grupe Kapitatowa KGHM Polska Miedz S. A. tworzy
KGHM Polska Miedz S.A. jako jednostka dominujgca oraz
kilkadziesiat spolek zaleznych — w sumie 75 podmiotéw, za-
trudniajgc 34 tysiagce pracownikow([4].

Ponizszy rysunek pokazuje lokalizacje aktywow zwigza-
nych z dzialalnoscia Grupy Kapitalowej KGHM Polska Miedz
S.A. w Polsce:

W ostatnich latach pojawito sie wiele informacji na temat
budowy parku przemyslowo-technologicznego. W prasie po-
jawily sie rozne pomysty na zagospodarowanie tego terenu.
Dzi$§ w przestrzeni informacyjnej funkcjonuje jako park prze-
myslowo-technologiczny oraz Strefa Przemystowa S3 (dro-
ga S3 przebiega przez tereny przeznaczone pod inwestycje).
Teren parku to okoto 400 hektaréw podzielonych na cztery
cze$ci: kompleks A (139,86 ha), kompleks B (13,31 ha), kom-
pleks C (26,31), kompleks D (213,30 ha). Na 2020 rok plano-

wana jest rowniez budowa obwodnicy miejscowos$ci Krzeczyn
Wielki usytuowanej bezposrednio przy terenach planowanych
pod inwestycje. Na ponizszym wizualizacji stworzonej przez
Urzad Gminy Lubin zaznaczone sa: obszary Parku (A, B, C,
D), polozenie miasta Lubin, droga S3 (laczaca Legnice z Zie-
long Gora), droga 335 w kierunku Zgorzelca przez miejsco-
wosé¢ Chojnéw oraz zottym kolorem planowana obwodnica
Krzeczyna Wielkiego.

W przyszloéci wraz z koniczacymi sie pokladami miedzi
sytuacja moze doprowadzi¢ do znacznej redukcji zatrudnie-
nia oraz w dalszej perspektywie zamkniecia poszczegélnych
Oddzialéw. Majac na uwadze powyzsze prowadzi si¢ analizy
mozliwoéci utworzenia parku przemystowo-technologiczne-
go na obszarze LGOM.

Dnia 17 pazdziernika 2018 roku w siedzibie firmy KGHM
Polska Miedz S.A. podpisano trdjstronng umowe o utworze-
niu parku przemystowo-technologicznego zlokalizowanego
przy trasie S3 w miejscowoséci Krzeczyn Wielki oraz mieécie
Lubin. Sygnatariuszami sg Krajowy Osrodek Wsparcia Rol-
nictwa, Agencja Rozwoju Przemystu i KGHM Polska Miedz
S.A. W ramach podpisanej umowy Krajowy Osrodek Wspar-
cia Rolnictwa przekaze Agencji Rozwoju Przemystu 400 hek-
taréw gruntéw. Operatorem Parku bedzie Agencja Rozwoju
Przemystu.

W planach zwigzanych z parkiem jest zlokalizowanie firm
produkcyjnych z takich branz jak: zielona energetyka, inno-
wacyjny przemysl rolniczy i maszynowy. W projekt chce si¢
zaangazowa¢ KGHM Polska Miedz S. A., ktéry bezposrednio
nie bedzie zajmowa¢ si¢ tworzeniem parku. Firma zamierza
przekonywa¢é swoich kooperantéw do inwestowania na tym
obszarze[5].

Na kolejnym spotkaniu, ktére odbylo si¢ dnia 27 maja
2019 w Kancelarii Prezesa Rady Ministréw poruszono temat
komercjalizacji ,,Strefy Przemystowej S3” (park przemysto-
wo-technologiczny) w spotkaniu uczestniczyli przedstawi-
ciele samorzadu, samorzadu wojewddztwa dolnoslaskiego,
Krajowego Osrodka Wsparcia Rolnictwa, Agencji Rozwoju
Przemyslu, przedstawiciele Prezesa Rady Ministrow. Jednym
z tematéw bylo utworzenie centrum badawczo-rozwojowe-
go wraz z inkubatorem przedsigbiorczoéci, w sklad ktdrego
moglyby wejé¢ Agencja Rozwoju Przemystu, KGHM Polska
Miedz S.A. oraz samorzad wojewddztwa dolnoélaskiego. Po-
zwoli to na wprowadzenie nowych rozwiazan na bazie miedzi,
ktéra jest wykorzystywana m. in. w medycynie, energetyce czy
fotowoltaice. Rozmawiano réwniez o rozbudowie infrastruk-
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Rys. 1. Mapa Polski: parki przemystowe, parki technologiczne, parki przemystowo-technologiczne agro-przemystowe [Zrédto: https//www.paih.gov.pl]

Fig. 1. Map of Poland: Industrial parks, technological parks, industrial and technological parks, agro and industrial parks [Source: https://www.paih.gov.pl]
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Rys. 2. Lokalizacja aktywoéw Grupy Kapitalowej KGHM Polska Miedz S.A. [Zrédlo: Raport zréwnowazony KGHM 2018, https://www.kghm.com]
Fig. 2. Location of assets KGHM Capital Group [Source: Sustainable Annual Report 2018, https://www.kghm.com]

tury kolejowej zwigzanej z powstajacym parkiem, wybudowa-
niem drugiego zelektryfikowanego toru na linii nr 289 Legni-
ca - Rudna Gwizdanéw oraz nowego pofaczenia kolejowego
Lubin - Polkowice — Glogow[6].

Tereny inwestycyjne przewidziane pod budowe parku
przemystowo-technologicznego zlokalizowane sg w obszarze
miasta Lubin oraz gminy wiejskiej Lubin, mi¢dzy miejsco-
woscig Obora, a miejscowoscig Krzeczyn Wielki. Obszar po-
dzielony jest na 4 czesci, ktore przecina droga ekspresowa S3
faczaca Morze Baltyckie z Czechami oraz droga wojewddzka
nr 335. Na atrakcyjnos$¢ polozenia parku moze tez wplynaé
bliska odleglos¢ od autostrady A4 taczacej Niemcy z Ukraing
(okoto 30 km trasa Krzeczyn Wielki - autostrada A4). W pla-
nach jest rowniez budowa obwodnicy Krzeczyna Wielkiego
o dlugosci 2,5 kilometra, ktéra umozliwi bezposredni wjazd
do parku. Planowane rozpoczgcie oraz zakonczenie inwestycji
to 2020 rok.

Na terenie Lubina znajduje si¢ sportowe lotnisko Aeorklu-
bu Zaglebia Miedziowego z utwardzonym pasem startowym
oraz radiolatarnia, przeznaczone jest dla samolotéw sporto-
wych oraz malych samolotéw pasazerskich.

Park przemyslowo-technologiczny bylby pierwszym
w wojewddztwie dolnoélaskim. Lokalizacja Parku na terenie
Zaglebia Miedziowego pozwoli stworzy¢ miejsca pracy poza
przemystem miedziowym oraz pozwoli osiggnaé nastgpujace
korzysci:

o stworzenie warunkéw do wykorzystania naukowego

oraz przemyslowego potencjalu regionu,

o stworzenie i rozwdj regionalnej infrastruktury prze-
mystowej,

o podniesienie potencjatu (konkurencyjnosci) regionu
w sferze innowacji poprzez wzmocnienie wspodtpracy
pomiedzy sektorem badawczo-rozwojowym a go-
spodarka,

o przycigganie nowych inwestoréw z réznych gatezi
gospodarki,

o rozwdj nowych technologii,

o wykorzystanie infrastruktury regionu po dziatalno-
$ci zwigzanej z KGHM Polska Miedz S. A.,

o powstanie nowych kierunkéw studidw,

o powstanie klas profilowych szkotach,

o powstanie inkubatora przedsiebiorczosci lub/i klastra.

Z powyzej wymienionych zalet budowy parku wynika, iz
stworzenie warunkow pod taka inwestycje przyniesie szereg
korzysci zaréwno dla biznesu jak i dla spoteczenstwa. Dzigki
ulokowaniu na tym terenie firm z branz zwiazanych z zielo-
ng energig, produkcja wyrobéw na bazie miedzi przyczyni
si¢ do powstania nowych kierunkéw na uczelniach oraz klas
profilowych w szkofa $rednich. Obecno$¢ KGHM-u w re-
gionie powinna pomdc $ciggna¢ inwestoréow z roéznych ga-
fezi gospodarki, a potencjalny inkubator przedsi¢biorczo$ci
lub klaster energetyczno-miedziowy pozwoli na wspolprace,
przenikanie si¢ biznesu, nauki oraz samorzadu lokalnego
oraz wojewodzkiego. KGHM Polska Miedz S.A. jest czlon-
kiem Zgorzeleckiego Klastra Rozwoju Odnawialnych Zrédel
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Tab. 2. Odlegtosci Lubina od granicy z Niemcami, Czechami, innych miast oraz portow
Tab. 2. Distance from Lubin from the border with Germany and the Czech Republic, other cities and ports

Odleglo$é¢ od miasta Lubin (w km)

Berlin 280
Krakow 360
Legnica 26
Poznan 160
Praga 220
Warszawa 430
Wroctaw 69
Zielona Gora 87
Odlegto$¢ miasta Lubin do granicy (w km)

Czechy (przejscie w Jakuszycach) 115
Niemcy (przejscie w Zgorzelcu) 111
Odlegto$¢ miasta Lubin od portéw morskich (w km)

Szczecin 300
Swinoujscie 380

Tab. 3. Zamozno$¢ miast w Polsce, Bogactwo samorzadéw Ranking dochodéw JST 2018 [Zrédlo: Ranking dochodéw JST 2018, www.wspolnota.org.pl]

Tab. 3. The wealth of cities in Poland, Wealth of local governments JST 2018 revenue ranking [Source: Income Ranking JST 2018, www.wsspolnota.org.pl]

. Zamozno$¢ per
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 Miasto capita 2018 (w 71)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 Polkowice 6950,52
20 | 21 4 6 8 9 14 | 15 | 16 Lubin 4006,24
22 20 9 22 28 23 24 23 22 Glogow 3759,36
Legnica —
30 | 32| 28 | 27 | 30 | 25 | 33 29 | Misstona 4190,30
prawach
powiatu

Rys. 3. Strefa Przemystowa Lubin S3 oraz Pélnocna Obwodnica Krzeczyna Wielkiego [Zrédto: https://www.lubin.pl]

Fig. 3. Industrial Zone Lubin S3 and North Bypass of Krzeczyn Wielki [Source: https://www.lubin.pl]

Energii i Efektywnosci Energetycznej, ktérego celem sg prace
nad efektywnym wykorzystaniem lokalnych zasobéw ener-
getycznych w odnawialnych zZrédlach energii[7]. Wraz z po-
wolaniem klastra zwigzanego z gtéwnym biznesem KGHM
- produkecja zwigzang z miedzig, powstang bardzo dobre wa-
runki dla specjalistow z branz zwigzanych z tym obszarem.
Miedz moze odegra¢ kluczowa role w procesie transformacji
energetycznej. Warto przeanalizowaé, w jaki sposéb mozna
wykorzysta¢ szanse zwigzane z OZE na duzg skale, pomysled,
czy zamiast nasladowa¢ inne gospodarki, czy nie poszuka¢
niszy rynkowych, w ktorych ,lokatorzy parku” beda prekur-
sorami. Polityka dekarbonizacyjna i trendy $wiatowe zwig-
zane z rozwojem OZE, magazynowaniem energii czy elek-
tromobilnoscig nie pozostawig nam innego wyjscia. Rocznie
na $wiecie na rynek trafia okoto 23 mln ton nowej miedzi,
nie liczac recyklingu[8]. Miedz dominuje w produkcji kabli
ukladanych na dnie morza bagdz w systemach odgromowych

i uziemien elektrowni wiatrowych. Miedzi nie da si¢ zastgpi¢
w konstrukgji toru pradowego (tasmy modulowe, przewody)
paneli fotowoltaicznych. Coraz czeéciej wykorzystywana jest
réwniez w mikroprocesorach i ukladach chtodzenia kompu-
teréw[9]. Lokowanie przedsi¢biorstw z wymienionych obsza-
réw gospodarki pozwoli przyciagna¢ inwestoréw z réznych
galezi gospodarki, podnies¢ konkurencyjnosé¢ regionu i po-
zwoli rozpoczaé wspoltprace sektora badawczo-rozwojowego
(uczelnie, instytuty) z gospodarka.

W przyszlosci bedzie mozna wykorzystaé pozostatoéci po
likwidowanych zaktadach np. hale produkcyjne, biurowce do
rozbudowy park przemystowo-technologicznego i ulokowa¢
na tych terenach nowe przedsigwziecia. Juz dzi§ Wojewddz-
two Dolnoslaskie wraz z lokalnymi samorzadami rozwijaja
komunikacj¢ z regionem poprzez tworzenie nowych drég,
obwodnic oraz rozwojem polaczen kolejowych. Atrakcyjnosci
lokalizacji inwestycji w tym miejscu dodaje réwniez Dolno-
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$laski Klaster Lotniczy w Legnickiej Specjalnej Strefie Ekono-
micznej zlokalizowany w Lubinie [10].

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono krotka charakte-
rystyke Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego pod
katem potencjalnej budowy parku przemystowo-technolo-
gicznego. Jest to jeden ze scenariuszy rozwoju gospodarcze-
go pdtnocnych obszaréw wojewddztwa dolnoslaskiego. Prace
zwigzane z budowa parku zostaly juz rozpoczg¢te - w dniu
17.10.2018 r. przedstawiciele agencji panstwowych (Krajowy

oraz najwigkszy pracodawca w regionie, KGHM Polska Miedz
S.A., zawarly umowe o utworzeniu parku przemystowo-tech-
nologicznego zlokalizowanego przy trasie S3 w miejscowosci
Krzeczyn Wielki oraz miescie Lubin.

Perspektywa tego przedsiewziecia moze zapewni¢ wy-
korzystanie infrastruktury i zasobow ludzkich w przy-
padku zamykania Oddzialéw KGHM Polska Miedz S.A.
Obecno$¢ strefy przemyslowej zacheci inwestoréw, np.
firmy z branz wysokich technologii, do umieszczenia na
tym obszarze swoich zakladéw, co wplynie na rozwdj re-
gionu i uniezaleznienie si¢ od monokultury przemystu

Osrodek Wsparcia Rolnictwa, Agencja Rozwoju Przemystu) miedziowego.
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Perspective for the Construction of an Industrial and Technology Park (Economic Zone) for the
Inhabitants of the Copper Basin

The article presents the perspectives for the construction of an industrial and technology park located in the urban and rural com-
mune of Lubin. This area is characterized by a monoculture of the copper industry associated with the largest employer in the region
- KGHM Polska Miedz S.A. The mining activities of Polish Copper will be limited in the long term. For this reason, other possibilities
of exploiting the region’s potential are being sought. It seems that the construction of an industry and technology park is one of the
most promising. Local governments, Lower Silesia voivodship, Industrial Development Agency, National Agricultural Support Center,
representatives of KGHM and representatives of the Chancellery of the Prime Minister are showing interest in this undertaking.

Keywords: Lubin, industrial and technology park, KGHM, LGOM
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Abstrakt

Dane otrzymywane z poszczegolnych punktow pomiarowych monitorowanych maszyn gérniczych pozwalajg na bezposrednig ob-
serwacje zachowania maszyny w rzeczywistych warunkach dofowych. Wychwytywanie zachowar odbiegajgcych od standardowych
pozwala na przeprowadzanie dziatan korygujgcych. Mozliwe jest oddziatywanie bezposrednie na niekorzystne zachowania opera-
tora. Mozliwe jest rowniez eliminowanie tych zdarzen poprzez wprowadzanie ograniczen technicznych wymuszajgcych poprawne
wykonywanie procedur przez operatora. Dziatania powyzsze czesto sprowadzajq si¢ do modernizacji maszyn goérniczych. Sprawdze-
nie wprowadzanych rozwigzan wykonuje si¢ poprzez obserwacje kontrolowanych parametrow kosztowo-produkcyjnych w ramach
metody TCO jak rowniez poprzez sprawdzanie poprawnosci monitorowanych parametrow. Wprowadzane nowoczesne rozwigzania
sqg potwierdzane w zakresie skutecznosci w realizacji cyklu produkcyjnego oraz pod wzgledem efektywnosci kosztowe;.

Stowa kluczowe: monitoring, modernizacja maszyn gérniczych

1. Charakterystyka obszaru badawczego
1.1. Powigzanie monitoringu maszyn gérniczych z kosztami

Udzial maszyn gorniczych posiadajacych zamontowany
uklad monitoringu zostal przedstawiony na rys. 1. Obejmuje
on najbardziej kosztogenne grupy maszyn produkcyjnych. Ma-
szyny, ktérym stawiane sa bardzo wysokie wymogi produkcyjne
przy zapewnieniu akceptowalnego poziomu dyspozycyjnosci.
Biezaca obserwacja kosztéw ponoszonych na poszczegdlne
maszyny odbywa si¢ przy wykorzystaniu metody kosztéw cal-
kowitych TCO. Dysponowane oprogramowanie zbudowane
w oparciu o hurtownie danych SAP BusinessObjects pozwala na
biezace wnioskowanie o korzysciach wynikajacych z wlasciwe-
go doboru parku maszynowego [1]. Wybdr producentéw ma-
szyn poparty jest udokumentowanymi danymi historycznymi.

Obszary dziatan powigzane z monitoringiem obejmuja [3]:

o biezacg diagnostyka stanu technicznego maszyn,

o predykcyjne utrzymanie maszyn,

o identyfikacje potrzeb w zakresie szkolen doskonalg-

cych umiejetno$ci operatoréw maszyn goérniczych,
o analize organizacji pracy maszyn w oddziatach wy-
dobyweczych.

Charakterystyke wspotdziatania obszaréw monitoringu
przedstawiono na rys. 2.

1.2. Ocena techniczna maszyn gorniczych
Maszyny zaladowczo odstawcze obejmuja ladowarki
kopalniane wspolpracujace z wozami odstawczymi. Dane

techniczne wybranych maszyn produkcji KGHM ZANAM
przedstawiono w tab. 1. Wozy odstawcze musza wspotpraco-
wa¢é z fadowarkami, ktére z kolei posiadajg przywilej pracy
samodzielnej wzglednie wspodtpracujg z WO. Na rys. 3 przed-
stawiono omawiane maszyny goérnicze.

2. Modernizacja maszyn gorniczych
2.1. Obserwacje przebiegéw monitorowanych parametrow
w modernizowanej LKP-1601B

Raporty kontrolne z monitoringu maszyn goérniczych
udostgpniane sg na biezaco dla dozoru mechanicznego.
Umozliwia to bezposrednie odzialywanie na operatorow,
ktérzy dopuszczaja do nadmiernych przecigzen maszyn oraz
pracuja w gornych zakresach parametréw dopuszczalnych.
Taka praca skutkuje przyspieszonym zuzyciem podzespotéow
polaczonym z czestymi wlaczeniami alarméw zo6ltych sygna-
lizujacych mozliwe przeciazenia. Wychwytywanie stanéw
parametréw niedopuszczalnych i zarazem powtarzajacych
sie u réznych operatoréw wymusza dzialania prewencyjne
[4]. Najprostszym i zarazem najskuteczniejsza metoda jest
wprowadzanie modernizacji obejmujacej przeciazane podze-
spot. Modernizacje polegaja gtéwnie na przekonstruowaniu
ukladéw i polegaja na wprowadzaniu rozwigzan uniemozli-
wiajacych niepoprawna prace. Mozliwe jest to przy wprowa-
dzaniu specjalnych sterownikéw lub dodatkowych podzespo-
tow konstrukeyjnych modyfikujacych uklady napedowe. Na
rys. 4 przedstawiono sygnat pomiarowy z LK4 wskazujacy na
uszkodzenie uktadu napedowego.
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Rys. 1. Udziat % monitorowanych maszyn gorniczych

Fig. 1. Percentage share of monitored mining machines

Rys. 2. Charakterystyka wspotdziatania obszarow monitoringu [2]

Fig. 2. Characteristics of cooperation of monitoring areas [2]

Rys. 3. Woz odstawczy CB4-24TB oraz tadowarka LKP-1601B produkcji KGHM ZANAM [6]
Fig. 3. Haul truck CB4-24TB and loader LKP-1601B manufactured by KGHM ZANAM [6]

Akmzyc;a danych z monitoringu maszyn gérniczych obejmuje:
liczbe mierzonych parametréw,

- liczbe obiektéw technicznych,

- czynniki ludzkie,

- zdarzenia losowe,

- kompletnos¢ mierzonych sygnatow,

- algorytmy przetwarzajace,

- szczegOtowe ewidencjonowanie zdarzen,

- walidacje sygnalow,

- inne czynniki.

Kazdy z tych czynnikéw stanowi istotny obszar badaw-
czy wplywajacy na wlasciwg interpretacje zdarzen polaczona
z podejmowang prewencja. Zakres modernizacji tadowarki
kopalnianej LKP-1601B obejmowat zabudowe nowej skrzy-
ni biegdw wyposazonej w sterownik APC 312 w miejsce do-
tychczasowej skrzyni biegéw. Wprowadzenie automatycznej
skrzyni biegéw pozwolilo na wykluczenie pojawiajacych sie
bledéw podczas realizacji proceséw produkcyjnych w ob-
serwowanych monitorowanych parametrach tadowarki.
Uzyskano po modernizacji skuteczne zabezpieczenie przed

przekroczeniami temperatury oraz przed naglymi znaczny-
mi wahaniami ci$nienia przy réwnoczesnej kontroli predko-
$ci obrotowej koszy sprzegtowych. Ponadto wyeliminowano
mozliwo$¢ zmiany kierunku jazdy pod obcigzeniem.

W drugiej grupie fadowarek kopalnianych LKP-1601B mo-
dernizacje polegaly na wprowadzeniu nowej chtodnicy silnika
spalinowego ze wzmocniong konstrukcja ramy przy rozmiesz-
czeniu radiatoréw do 8 szt./cal. Powyzsza zmiana nie pogarszala
parametréw wplywajacych na bezpieczng eksploatacje maszyn.
Ladowarki nadal spelnialy przepisy zawarte w Deklaracji Zgod-
noéci. Modyfikacja miata na celu poprawe wydajnosci chtod-
nicy silnika spalinowego. Dodatkowo uklad rurek w chlodnicy
umozliwia skuteczniejsze utrzymywanie chtodnicy w czysto$ci
podczas realizacji procesu produkcyjnego.

2.2. Modernizacia WO CB4PCK

Raporty uzyskiwane z monitoringu WO CB4-20TB oraz
CB4-24TB pozwalaja na wychwytywanie stanéw przeciaze-
nia skutkujgcych skréceniem okresu uzytkowania gtéwnych
podzespoléw maszyn. Dziatania rozpoznawcze przeniesiono
wprost do niemonitorowanych wozéw odstawczych CB4PCK
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Tab. 1. Dane konstrukcyjne omawianych maszyn gorniczych produkcji KGHM ZANAM [6]
Tab. 1. Design construction data of the mining machines of KGHM ZANAM [6]

Rys. 4. Kontrolny przebieg predkosci obrotowej na biegu jalowym w pracy przed awarig dla fadowarki LK4 [5]
Fig. 4. Pre-failure course of rotational speed on idle run for the LK4 loader [5]

Rys. 5. Kontrolny przebieg mierzonych parametréw techniczno-ekonomicznych prowadzony przy wykorzystaniu metody TCO dla tadowarek LKP-
1601B poddanych modernizacji. a) Udziat % kosztow calkowitych TCO, b) Zobrazowanie przebiegu kosztéw TCO na tle amor-tyzacji, ¢) Laczny
udzial ustug serwisowych oraz czeéci zamiennych, d) Przebieg wskaznika dyspozycyjnosci
Fig. 5. Control course of technical and economic parameters carried out using the TCO method for modernized LKP-1601B chargers. a) Percentage
share of total TCO costs, b) Visual presentation of TCO costs mileage against depreciation, c) total share of service and spare parts, d) Mileage of
availability indicator

Rys. 6. Porownanie wskaznika dyspozycyjnosci oraz wskaznika MTTF w porownywanych okresach uzytkowania fadowarki LKP-1601B przed i po
modernizacji
Fig. 6. Comparison of the availability indicator and the MTTF indicator in the compared pe-riods of use of the LKP-1601B loader before and after
the modernization
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Rys. 7. Przebieg czasowy monitorowanej fadowarki LKP-1601B po przeprowadzonej modernizacji [2]

Fig. 7. Time course of the monitored charger LKP-1601B after the conducted modernization [2]

w celu przeprowadzenia ich modernizacji. Obejmowata ona
wymiany tradycyjnego mostu na most 450-08-0000C z ha-
mulcami hydraulicznymi mokrymi producenta SKB DRIVE
TECH - FON Radomsko oraz zespotu piast kot skrzyni ta-
dunkowej typu 450-08-0102 + 450-08-0103 tego samego pro-
ducenta. Ponadto przystosowano do zabudowy przekladnieg
hydrokinetyczng zintegrowang ze skrzynia biegéw z funkcja
rozlaczania napedu podczas hamowania hamulcami hydrau-
licznymi. Modernizacjg wymagata dodatkowo zamontowania
pompy hydraulicznej zasilajacej hydrauliczny uktad hamul-
cowy wraz z filtrem oleju. Ponadto zdemontowano z silnika
zbedna sprezarke powietrza wraz z pozostalymi elementami
ukladu pneumatycznego. Polaczenia ukladu hydraulicznego
wymagalo zmian konstrukcyjnych zamieszczonych w doku-
mentacji techniczno-ruchowej modernizowanej maszyny.

3. Ocena wprowadzonych modyfikacji maszyn gérniczych
Dla osiagnigcia adekwatnosci oceny badanych wskaz-
nikéw kontrolnych pierwszej analizie poddano adowarki
LKP-1601B zmodernizowane w 2017 r. Wybér ten pozwolil
poréwnac prace maszyn w pelnych rocznych okresach przed
i po modernizacji. Do oceny wykorzystano metode kosztow
catkowitych TCO. Uzyskane dane przedstawiono w formie
wykresow. Zdecydowano si¢ na prezentacje wynikow poprzez
odniesienie warto$ci z poszczegdlnych lat do wartosci z cale-

go okresu badawczego. Pozwolilo to na poréwnywanie war-
tosci wzglednych. Przeprowadzone modernizacje skutkuja
skokowym wzrostem amortyzacji widocznym w 5 roku eks-
ploatacji - rys 5 b). Narys. 5 a) przedstawiono udzial % kosz-
tow calkowitych w kolejnych latach eksploatacji. Osiagniety
spadek w 5 roku oznacza korzystny wplyw modernizacji. Po-
dobna sytuacja jest obserwowana na rys. 4 ¢) przedstawiajacy
faczng tendencje udzialu % ustug serwisowych i czedci za-
miennych. Wskaznik dyspozycyjnosci przedstawiony na rys.
4 d) potwierdza tendencje spadkowa uzyskana po pierwszym
roku eksploatacji. Dalsze uzytkowanie analizowanych maszyn
potwierdza korzystne utrzymanie dyspozycyjnosci na pozio-
mie ok. 65% w kolejnych latach eksploatacji.

Drugg analizg objeto modernizacje tadowarki kopalnianej
LKP-1601B wykonang w 2018r. Zwigzana ona byta z wymiang
skrzyni biegéw na nowa automatyczng z zabudowanym ste-
rownikiem APC 312 [2]. Kontrola wskaznika dyspozycyjnosci
i wskaznika MTTF okreslajacego $redni czas pracy maszyny
od ostatniej naprawy do wystapienia awarii wykazuja poprawe
po przeprowadzonej modernizacji - rys. 6. Obserwacje elimi-
nacji btedéw przeprowadzono poprzez poréwnanie wskazan
z monitoringu maszyny w rocznym okresie poprzedzajacym
modernizacje i po wykonaniu ulepszenia. Przyktadowy prze-
bieg czasowy obserwowanych parametréw po modernizacji
przedstawiony na rys. 7 nie wykazat btedéw silnika.
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4. Wnioski konicowe

W procesie modernizacji maszyn goérniczych istotnym
czynnikiem jest dysponowanie instrumentami techniczno-
-organizacyjnymi, ktére umozliwiaja szybkie i bezposrednie
wyznaczenie efektywno$ci wykonanej modyfikacji [1]. Waz-
ne jest rowniez odniesienie poréwnania do stanu biezacego
parku maszynowego jak réwniez do danych historycznych
w interesujacym okresie czasu. Metoda kosztow calkowitych
TCO bazujaca na danych gromadzonych w hurtowni danych
umozliwia dokonywanie biezacych analiz w zakresie kontro-
lowanych parametréw produkcyjnych oraz kosztowych. Ela-
stycznos$¢ dysponowanych modeli programowych oraz mozli-
wos¢ modyfikacji parametréw wejsciowych w zakresie typow
maszyn oraz okresow bazowych pozwala na petng obserwacje
parametrow kontrolnych maszyn uzytkowanych przed i po

modernizacji na tle maszyn niemodyfikowanych. Przy ob-
serwacji diugiej mozliwa jest natomiast ocena skutecznego
wydtuzenia okresu uzytkowania modernizowanej maszyny
gorniczej powyzej rekomendowanego okresu uzytkowania.

Drugim instrumentem kontrolnym jest monitoring ma-
szyn pozwalajacy na biezaca obserwacje standow czujnikéw
kontrolnych. Dysponowane oprogramowanie bazujace na
hurtowni danych SAP BusinessObjects pozwala na bezpo-
$rednig obserwacje wskazan obserwowanych parametréw
kontrolnych w réznych przekrojach oraz zadanych okresach
badawczych. Kontrola dozorowa stanéw alarmowych z6itych
i czerwonych pozwala na biezaca obserwacje zachowan ma-
szyny w procesie produkcyjnym. Pozwala na badanie sku-
teczno$ci wprowadzanych modernizacji maszyn poddanych
obcigzeniom w warunkach rzeczywistych.
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The Use of Information Obtained from Monitoring Work Parameters to Introduce Technical
Changes in Modernized Mining Machines

Data obtained from individual measuring points of monitored mining machines allows a direct observation of machine behavior in
real underground conditions. Capturing behaviors that deviate from the standard ones allows you to carry out corrective actions. A
direct impact on adverse operator’s behavior is possible. It is also possible to eliminate these events by introducing technical restrictions
forcing the operator to perform procedures correctly. These activities often boil down to the modernization of mining machinery.
Checking the implemented solutions is performed by observing the controlled cost and production parameters under the TCO method,
as well as by checking the correctness of the monitored parameters. Introduced modern solutions, confirmed by their efficiency in the
implementation of the production cycle and cost effectiveness, are becoming standards in new types of machines.

Keywords: monitoring, modernization of mining machinery
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Abstract
The separation of coal material of three types of coals originating from three various Polish hard coal mines (types 31, 34.2 and 35,
according to Polish nomenclature, which were steam coal, semi-coking coal and coking coal) into particle size fractions and then
into particle density fractions was done and then the following parameters were measured for each particle size-density fraction:
combustion heat, ash contents, sulfur contents, volatile parts contents, analytic moisture. In this way a 7-dimensional vector of data
was created. Using methods of factor analysis the important features of coal were selected, which decide about their membership to
individual types. To evaluate the appropriateness of the applied method the Bartlett’s sphericity test as well coefficient of Kaiser-May-
er-Olkin (KMO) were used. To select important factors the Kaiser criterion and Cattell’s scree test were used. The obtained results were
compared with the results obtained in previous works by means of observation tunnels method. The results showed which particular
features are crucial to define the type of coal what is also important to select appropriate method of its enrichment. Furthermore, the
construction of a mathematical model presenting the relations between these properties and particle size and density is presented.
Because of the fact that particles of certain size or density may occur in neighboring fractions three sorts of relations were examined
basing on regression analysis. The analysis was conducted for all three coal types. Because of the fact that the models contain various
amounts of independent variables R? coefficient, mean squared error (MSE) and Mallow’s statistics Cp were applied to evaluate and

compare obtained results.

Keywords: coal, multidimensional statistical analysis, factor analysis, quality of coal, particle size, particle density

1. Introduction

Mineral raw materials which are beneficiated in purpose
of their using characterize with many factors describing their
features. In case of coal, these features are among others ash
contents, sulfur contents, combustion heat, volatile parts con-
tents or analytic moisture. The features mentioned above de-
cide about coal quality also in economical aspect. Because of
that the preciseness of determining values of these features is
very important.

The most often researched properties of the coal are com-
bustion heat, ash contents, sulphur contents, volatile parts
contents and moisture. These features are very often highly
correlated but also can occur independently . The selection
of the necessary factors which influence on individual prop-
erties is the goal of the paper. To this purpose three types of
coal (according to Polish nomenclature - coal types 31 (steam
coal), 34.2 (gas-coking coal) and 35 (orto-coking coal)) were
selected to the investigation which were divided into particle
size and density fractions. The classification of coals is pre-
sented in Table 1.

The whole group of considered factors were measured for
each size-density fraction [14].

The following variables were considered (Xi =1,2,...,5).

X1 - combustion heat [cal];

Xz - ash contents [%];

X - sulfur contents [%];

X4 - volatile parts contents [Va];

Xs — moisture [Wa].

Knowledge about these features can serve also to evalu-
ate beneficiation process (Brozek, 1984; Dobosz, 2001; Fo-
szcz et al., 2016; Glowiak 2019a; b; Niedoba, 2013a; Stanisz,
2007; Stepinski, 1964; Tumidajski and Saramak, 2009). The
ash contents, sulfur contents and volatile parts contents were
investigated dependably on particle size and particle density
also by means of kriging method (Niedoba, 2013a). The ap-
plication of non-conventional statistical methods can be very
beneficial in getting precise information (Foszcz et al., 2018;
Jamréz, 2009; 2014a; b; ¢; Jamroz et al., 2016; 2017; Jamroz
and Niedoba, 2014; 2015a; b; Niedoba, 2009; 2011; 2013a; b;
2014;2015; Niedoba and Surowiak, 2012; Niedoba et al., 2018;
Oney, 2019; Pieta et al., 2018; Surowiak 2007, 2014). The pre-
sented work is an attempt of constructing new mathematical
model describing relation between ash contents and particle
size and density.

2. Materials and methods

The considered types of coal originated from three various
Polish coal mines and all of them were initially screened on
a set of sieves of the following sizes: -1.00, -3.15, -6.30, -8.00,
-10.00, -12,50, -14.00, -16.00 and -20.00 mm. Then, the size
fractions were additionally separated into density fractions by
separation in dense media using zinc chloride aqueous solu-
tion of various densities (1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 and 1.9 g/
cm?). The fractions were used as a basis for further consider-
ation and additional coal features were determined by means
of chemical analysis. In purpose of appropriate identification
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Tab. 1. Classification of coal types according to Polish nomenclature (Sobolewski et al., 2016)

Tab. 1. Klasyfikacja wegli wedtug polskiej nomenklatury (Sobolewski et al., 2016)

Coal type Coal number Volatile parts contents [%]
Steam coal 31 Above 28
Gas-steam coal 32 Above 28
Gas coal 33 Above 28
Gas-coking coal 34 Above 28
Orto-coking coal 35 20-31
Meta-coking coal 36 14-28
Semi-coking coal 37 14-28
Thin coal 38 14-28
Anthracite coal 41 10-14
Anthracite 42 3-10
Meta-anthracite 43 Till 3

Tab. 2. Data for size fraction 14.00-12.50 mm - coal, type 31
Tab. 2. Dane dla klasy ziarnowej 14.00-12.50 - wegiel, typ 31

Density Mass | Combustion heat Ash Sulfur Volatile parts Analytical
[Mg/m?] lg] [cal] co;:)t/:;lts contents [%] con‘t/eﬂnts moisture Wa

<1.3 308.6 7048 6.41 0.72 34.32 3.23
1.3-1.4 292.5 5859 19.61 0.7 29.22 3.36
1.4-1.5 36.1 2948 16.55 0.76 28.92 3.87
1.5-1.6 10.7 5117 26.10 1.55 31.08 3.40
1.6-1.7 25.6 4467 35.78 2.28 26.71 240
1.7-1.8 139 3920 37.20 1.23 29.24 2.19
1.8-1.9 12.7 3078 48.20 1.13 24.05 2.23
>1.9 601.2 457 86.53 0.40 9.30 0.91
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Fig. 1. Cattell’s scree plot for coal, type 31, particle size fraction (10-12.5)

Rys. 1. Wykres osypiska Cattella dla wegla, typ 31, klasa ziarnowa (10-12.5)
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Fig. 2. Cattell’s scree plot for coal, type 34.2, particle density fraction (1.6-1.7)

Rys. 2. Wykres osypiska Cattella dla wegla, typ 34.2, frakcja gestosciowa (1.6-1.7)

of coal type many parameters are being measured which de-
scribe coal quality. For each density-size fraction such param-
eters as combustion heat, ash contents, sulfur contents, vola-
tile parts contents and analytical moisture were determined,
making up, together with the mass of these fractions, seven
various features for each coal.

The example of obtained data is presented in Table 2.

The measurements of X, were performed for each size-den-
sity fraction. Because of the fact that the individual features
were measured in various units their standardization was done.

In purpose of selecting significant factors influencing on in-
dividual variables, the factor analysis method was applied. To
evaluate adequacy of applying factor analysis to this problem two
criteria were used: Bartlett’s test and Kaiser-Mayer-Olkin coeffi-
cient (KMO) (Comrey, 1973; Dobosz, 2001; Kline, 1994;Lawley
and Maxwell, 1971; Tumidajski and Saramak, 2009).

The reduction of variables is done through the Cattell’s
scree criteria and criterion of sufficient proportion which sug-
gest to apply such number of factors that they explain together
atleast 85% of variance of all observed variables [Stanisz, 2007].
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Tab. 3. Influence of factors on properties of coal, type 31 by particle size fractions

Tab. 3. Wplyw czynnikéw na wlasciwosci wegla, typ 31 wedlug klas ziarnowych

Feature | 0.5-1 | 1-3.15 [ 3.15-6.3 | 6.3-8 | 8-10 [ 10-12.5 | 12.5-14 [ 14-16 | 16-20
Combustion heat
Zi [9749[9539 [ 9757 [97.63[94.13] 9629 [ 81.52 [ 9541 [ 99.89
Z 11.42
Ash contents
Z, [8647]9555 [ 90.68 [99.34]9586] 96.58 [ 97.33 [97.65 [ 99.28
Sulfur contents
Zi [ 9574 6865 ] 9459 [ 799 [ 500 | 004 [ 231 [2245] 2.06
Z 30.83 91.96 | 94.63 | 99.26 [ 90.13 | 77.28 | 97.19
Volatile parts contents
Zi [ 9471]9560 | 84.65 [88.34[93.41[ 9590 | 96.09 [ 8856 [86.71
Z 12.11
Moisture
Z [9325[9521 | 7525 [95.19]9590 | 9234 [ 79.90 | 9735 | 9422
z 18.16 7.00

Tab. 4. Influence of factors on properties of coal, type 34.2 by particle size fractions

Tab. 4. Wplyw czynnikéw na wlasciwosci wegla, typ 34.2 wedtug klas ziarnowych

Feature [ 0.5-1 [ 1-3.15 [ 3.15-6.3 | 6.3-8 [ 8-10 [ 10-12.5 [ 12.5-14 [ 14-16 | 16-20
Combustion heat
Zi [ 9789[97.73 | 88.58 [65.37]94.14 | 86.65 [ 82.95 |95.90 | 91.83
Z 6.96
Z 27.60
Ash contents
Zi [97.37]9635 [ 99.52 [93.33]9453] 91.83 | 87.25 [91.83 [ 8534
Sulfur contents
Zi 97516260 | 1.84 [9.92 [31.49] 5443 [ 2079 | 6.25 [ 52.26
Z 1674 [ 9529 [8837|65.15 [ 11.59 | 7253 | 91.43 | 44.28
Z 5.85 3121
Volatile parts contents
Zi ]6129]86.22 | 92.58 [93.91[90.68 | 77.51 | 68.14 | 84.89 | 82.95
Z 2535 1159 | 26.65 [ 0.09 [ 1436
Z 7.59
Moisture
Zi 22214929 [ 3033 [89.20[7039 ] 2435 | 3826 | 64.02 [ 66.19
Z | 7323[ 3206 | 3.01 1654 | 69.87 | 49.75 | 8.34 |29.99
Z 423 | 6648 21.64

Tab. 5. Influence of factors on properties of coal, type 35 by particle size fractions

Tab. 5. Wplyw czynnikéw na wlasciwoséci wegla, typ 35 wedtug klas ziarnowych

Feature | 0.5-1 [ 1-3.15 | 3.15-6.3 | 6.3-8 | 8-10 | 10-12.5 | 12.5-14 | 14-16 | 1620

Combustion heat
A 92.23 | 98.46 96.29 | 92.87 | 90.70 | 97.12 97.49 | 92.14 | 84.89
Z> 13.80

Ash contents

A 92.23 | 98.01 76.47 | 9529 | 91.75 | 96.80 96.68 | 93.89 | 95.08
Z> 12.64

Sulfur contents
Z) 12.18 | 4.59 6.48 1.16 | 24.70 2.23 0.02 4.32 | 26.79
Z> 70.66 | 77.03 34.07 | 97.02 | 52.67 | 69.80 67.99 | 75.00 | 62.85
73 15.35 | 18.35 48.24 21.51 | 27.23 31.84 | 1642

Volatile parts contents
A 78.35 | 87.90 99.64 | 92.14 | 76.51 | 92.23 84.54 | 87.60 | 87.19
V4 6.88 13.64 8.93
Moisture

Z) 15.14 | 36.10 5449 | 40.60 | 44.32 0.04 2.74 1.15 | 15.94
Z> 68.49 | 29.89 31.16 13.81 | 46.37 | 89.85 63.66 | 83.50 | 72.35
Z3 14.06 | 26.68 43.74 33.50 | 15.26

3. Results
3.1. Factor analysis

Applying Bartlett’s test it occurred that for all researched

cases the value of the test was significantly higher than the

critical values on significance level being equal to o = 0.0005.
The lowest value of the test U was obtained for coal, type 35
in particle density fraction (1.9-2.0) and was equal to 84.74,
while the critical value on this level is equal to 31.42. It can
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Tab. 6. Influence of factors on properties of coal, type 31 by particle density fractions
Tab. 6. Wplyw czynnikow na wlasciwosci wegla, typ 31 wedlug frakcji gestosciowych

Feature | <1.3 [ 1.3-14 [ 1.4-15 [ 1.5-1.6 [ 1.6-1.7 [ 1.7-1.8 [ 1.8-1.9 [ 1.9-2.0
Combustion heat

Zi [8699] 8747 [ 3510 | 84.97 [ 59.66 | 2846 | 87.94 [ 75.69

2 6040 | 8.15 | 20.53 | 63.98 27.82

Z3 9.15

Ash contents

71 [9242] 94.03 [ 82.88 | 70.94 | 83.86 [ 82.04 | 75.15 [ 5L.62

7 1.33 25.38 11.19 0.02 9.01 36.33
Z3 3.12 17.05 0.01
Zs 15.30

Sulfur contents
A 7.82 | 17.61 35.58 | 64.03 | 36.52 18.13 1.60 40.24
Z 56.73 | 80.64 | 48.87 4.86 36.97 | 67.04 | 87.51 54.30
Z3 34.85 14.49 17.92 | 23.87

Volatile parts contents
Z 89.88 | 87.01 | 73.80 | 68.22 | 21.16 | 71.84 | 18.36 | 74.33

Z 0.03 1.26 43.08 13.03 | 42.04 16.73
Z3 0.06 6.83 35.45 1.06 38.69

Zs 24.75 | 23.66

Moisture

A 1.87 | 79.85 | 63.42 | 46.36 | 93.10 | 60.04 | 39.66 | 66.11
Z 67.24 | 0.09 5.97 37.93 5.84 34.95 0.07
Z3 30.74 | 18.61 27.06 15.37 31.75 0.06 37.06
Zs 24.35

Tab. 7. Influence of factors on properties of coal, type 34.2 by particle density fractions
Tab. 7. Wplyw czynnikéw na wlasciwosci wegla, typ 34.2 wedtug frakeji gestosciowych

Feature | <1.3 [ 1.3-1.4 [ 14-1.5 [ 1.5-1.6 | 1.6-1.7 | 1.7-1.8 | 1.8-1.9 [ 1.9-2.0
Combustion heat

Z 68.90 | 21.37 | 75.81 | 52.56 | 73.37 | 99.60 | 91.83 | 83.37

A 1354 | 7082 | 1.03 | 28.72 | 17.60 7.68

7 14.35 2048 | 13.13

Ash contents

Z 80.94 | 8339 | 89.18 | 73.41 | 3426 | 13.14 | 8725 | 6.1

V43 6.02 | 10.66 3.69 4321 | 23.72 86.19
Z3 18.01 | 4.79 9.90 14.92 | 46.22
Zs 5.34

Sulfur contents
7 1836 | 83.26 | 63.64 | 53.96 | 30.73 | 51.60 | 37.05 | 95.39
7z 64.78 | 11.15 8.70 0.06 56.11 | 48.00 | 52.91
73 16.30 23.41 31.76

Volatile parts contents
A 82.88 | 71.58 | 56.23 | 11.26 | 52.25 1.46 75.65 | 87.32
V4 15.10 | 0.06 0.01 81.28 | 3498 | 72.72 | 19.64
Z3 26.70 | 34.32 14.75
Moisture
Z 49.75 | 47.22 2.97 43.19 | 19.22 | 43.02 | 4090 | 64.67
Z 2545 | 4222 | 86.52 8.72 2.11 32.11 | 48.26 | 24.86

VA] 20.63 39.77 | 76.65 4.38

Zy 20.13
be said then that zero hypothesis (that correlation matrix is a In the work, the reduction of variables is done through
unit matrix) should be rejected for all particle size and density the Cattell’s scree criteria and criterion of sufficient propor-
fractions. tion which suggest to apply such number of factors that they

Furthermore, it can be noticed that in almost all cases explain together at least 85% of variance of all observed vari-

the value of KMO coefficient was higher than 0.5. Only for ables [22].
density fraction lower than 1.3 g/cm? for coal, type 34.2 and The correlation matrix of the factor Z with variable X is
density fraction (1.6-1.7) for coal, type 35 it occurred to be obtained by creation of matrix Z, which elements are numbers
slightly lower than 0.5. That means that the results of Bartlett’s
test and the values of KMO coefficient gave strong basis to z; :m i,j=12,.5 (1)

apply factor analysis.
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Tab. 8. Influence of factors on properties of coal, type 35 by particle density fractions
Tab. 8. Wplyw czynnikéw na wlasciwosci wegla, typ 35 wedtug frakeji gestosciowych

Feature | <1.3 [ 1.3-14 [ 1.4-15 [ 1.5-1.6 | 1.6-1.7 [ 1.7-1.8 | 1.8-1.9 | 1.9-2.0
Combustion heat
A 36.22 | 94.80 58.46 93.14 55.65 88.39 59.42 99.70
Z> 47.32 0.17 43.09 18.46
73 13.34 37.14 8.12
Ash contents
7 36.62 | 97.91 15.03 | 94.01 | 71.14 | 76.54 | 77.59 | 59.87
Z> 47.32 56.07 23.93 9.48 5.65 32.02
Z3 13.34 27.41 3.76
Sulfur contents
Z 22.05 | 40.51 16.48 9.04 21.90 75.06 27.98 57.54
Z> 70.30 | 54.61 37.22 78.17 16.54 10.15 53.01 26.44
Z3 17.61 7.79 54.39 0.02
Zs 25.56
Volatile parts contents
VA 94.78 | 55.74 4.00 49.97 28.64 39.06 31.14 26.50
Z> 31.34 42.35 19.51 44.55 35.14 10.68 44.03
Z3 20.81 15.70 11.12 13.42 51.94 12.22
Z4 31.70 4.93 9.95
Moisture

A 70.12 | 23.27 86.19 7.81 27.96 5.03 52.51 6.35
V/) 14.68 | 1.38 33.79 | 4498 | 68.92 | 18.25 0.21
Z3 11.48 | 72.67 48.87 20.76 25.99 1.18 89.98
Zs 17.51

Tab. 9. Ash contents by separation in accordance to particle size — coal, type 31

Tab. 9. Zawarto$¢ popiotu wedtug rozdziatu na klasy ziarnowe - wegiel, typ 31

X1 [mm] y[%] X2 [%] x3 [%] y1[%] y2[%] 3 [%] ya[%]
0.750 12.480 0.000 13.550 12.790 11.180 10.530 10.170
2.075 13.550 12.480 15.740 16.110 17.840 14.080 15.020
4.725 15.740 13.550 32.000 22.740 21.950 23.150 22.750
7.150 32.000 15.740 41.940 28.820 26.190 30.640 29.360
9.000 41.940 32.000 42.240 33.460 35.040 35.140 35.560
11.250 42.240 41.940 46.150 39.090 42.020 41.200 42.100
13.250 46.150 42.240 47.480 44.100 44.930 46.240 46.290
15.000 47.480 46.150 50.010 48.480 48.870 50.860 50.720
18.000 50.010 47.480 0.000 56.000 53.580 49.800 49.610

where: Ay—i‘h eigenvalue of correlation matrix; a,- elements of
matrix A which fulfills the condition A"=R, where R is correla-
tion matrix of variables X.

The square of number z, is the percentage of variance
changeability explained by the factor Z. For example, consid-
ering coal, type 31 from the particle size fraction (10-12.5) it
is obtained that matrix Z is in form

—0.9813 0.1331 —0.0962 0.0676 0.0747
09828 -0.1017 0.1145 —0.0767 0.0700

Z =|—-0.0667 —0.9963 —0.0484 0.0246 0.0033 (2)
—0.9793 —0.0651 —0.0297 0.1893 -—0.0019
—0.9620 —0.1035 0.2487 0.0063 —0.0029

The eigenvalues of the correlation matrix are in this
case numbers }\]:3.8177; )\2:1.0355; )\320.0875; }\4:0.0488;
A.=0.0105.

The plot of scree is presented on Figure 1.

On the basis of the presented Cattell’s scree plot only these
factors remain which are located to the left from the point in
which a mild decline of eigenvalues is observed. In this case
these are factors Z: and Zz.

The group of factors (Zi, Z2) explain 98.07% of change-
ability of combustion heat, 97.12% of changeability of ash

contents, 99.71% of changeability of sulfur contents, 96.33%
of changeability of volatile parts contents and 93.62% of
changeability of moisture.

It is obtained then that factor Z: is responsible for vari-
ables {X1, X2, X4, X5} and factor Z: for variable Xs.

Let consider the particle density fraction (1.6-1.7) of coal,
type 34.2.

The matrix Z is in form

08566 —0.4196  —0.1506 —0.1824  0.3643
—0.5854 —0.6574 0.3863 01622  0.1400

Z=| 05544 —07491 —0.2733 0.1882 —0.2073 (3)
-07229 05915  —0.1757 —0.2615 —0.0447
—04385 01454  —08755  0.0956  0.0961

The eigenvalues of correlation matrix in this case are num-
bers A =2.0993; \,=1.5404; \,=1.0443; A,=0.1727; A,=0.1433.
The plot of Cattell’s scree is presented on Figure 2.

The Cattell’s scree plot suggests to take factors Zi, Z2 and
Zs into consideration. The same factors explain sufficient per-
centage of changeability of all observed variables. Group of
factors (Z1, Z2, Zs) explains 93.25% of changeability of com-
bustion heat, 92.41% of ash contents, 94.32% of sulfur con-
tents, 90.33% of volatile parts contents and 97.99% of mois-
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Tab. 10. Ash contents by separation in accordance to particle density — coal, type 31

Tab. 10. Zawarto$¢ popiotu wedltug rozdziatu na frakcje gestosciowe — wegiel, typ 31

X1 [mm] y [%] x2 [%] x3 [%] 1 [%] 2 [%l] 3 [%] y4 [%]
1.250 2.810 0.000 5.940 1.260 1.600 1.550 1.840
1.350 5.940 2.810 17.320 9.000 8.910 9.070 8.980
1.450 17.320 5.940 26.090 16.760 16.270 16.650 16.230
1.550 26.090 17.320 32.490 24.500 24.270 24.290 24.230
1.650 32.490 26.090 38.350 32.250 37.400 31.940 32.100
1.750 38.350 32.490 48.380 39.990 40.090 39.490 39.600
1.850 48.380 38.350 0.000 47.740 47.740 48.470 48.440

Tab. 11. Ash contents by separation in accordance to particle size - coal, type 34.2

Tab. 11. Zawarto$¢ popiotu wedlug rozdziatu na klasy ziarnowe — wegiel, typ 34.2

X1 [mm] y %l X2 [%] X3 [%] »1[%] y2[%] 3 [%] ya %]
0.750 7.110 0.000 8.670 7.600 6.970 7.480 6.980
2.075 8.670 7.110 10.280 8.620 8.940 8.550 8.900
4.725 10.280 8.670 12.950 10.660 10.840 10.660 10.820
7.150 12.950 10.280 14.940 12,530 12.590 12.580 12.600
9.000 14.940 12.950 15.830 13.960 14.170 14.030 14.170
11.250 15.830 14.940 16.970 15.690 15.720 15.790 15.750
13.250 16.970 15.830 18.480 17.230 17.230 17.370 17.270
15.000 18.480 16.970 20.550 18.580 18.530 18.750 18.580
18.000 20.550 18.480 0.000 20.890 20.620 20.530 20.550

Tab. 12. Ash contents by separation in accordance to particle density — coal, type 34.2

Tab. 12. Zawarto$¢ popiotu wedltug rozdziatu na frakcje gestosciowe — wegiel, typ 34.2

X1 [mm] y [%] x2 [%] X3 [%l] » [%] 2 [%l] 3 [%] y4 %]
1.250 1.270 0.000 4.280 0.310 0.210 0.750 0.640
1.350 4.280 1.270 16.380 7.310 7.360 7.500 7.540
1.450 16.380 4.280 24.520 15.090 15.250 14.660 14.820
1.550 24.520 16.380 29.800 22.870 22.860 22.130 22.110
1.650 29.800 24.520 34.790 30.650 30.580 29.630 29.560
1.750 34.790 29.800 49.090 38.440 38.400 36.140 35.860
1.850 49.090 34.790 0.000 46.220 46.240 49.300 49.310

Tab. 13. Ash contents by separation in accordance to particle size — coal, type 35

Tab. 13. Zawartos$¢ popiotu wedlug rozdziatu na klasy ziarnowe - wegiel, typ 35

X1 [mm] Y%l X2 [%] x3 [%] 1%l y2[%] 3 [%l] y4 %]
0.750 16.250 0.000 22.340 20.580 16.380 19.240 16.520
2.075 22.340 16.250 32.180 23.170 24.320 22.850 23.910
4.725 32.180 22.340 35.480 28.340 29.240 28.370 29.070
7.150 35.480 32.180 37.080 33.060 35.500 33.280 35.110
9.000 37.080 35.480 41.310 36.670 38.530 37.050 38.500
11.250 41.310 37.080 45.300 41.060 41.220 42.140 41.770
13.250 45.300 41.310 49.620 44.950 44.760 46.740 45.650
15.000 49.620 45.300 50.840 48.360 47.990 50.050 48.990
18.000 50.840 49.620 0.000 54.210 52.470 50.880 50.870

ture, while factor Z: is related to variables X1, X2, X3, X4; factor
Z2 to variables X2, X3, X4 and factor Zs to variable Xs.
Another criterion of limiting number of factors is deter-
mination of amount of percent of total variance explained by
chosen factors (most often it is required to not be lower than
85%). In this case, for coal type 31, factors Z: and Z: explain
93.14% of variation of variable X1 (combustion heat), 96.65%
of variation of variable Xz (ash contents), 99.00% of variation
of variable X5 (sulfur contents), 91.14% of variation of vari-
able X4 (volatile parts contents) and 89.14% of variation of
variable X5 (analytic moisture). For coal type 34.2, factors Z1,
Z> and Zs explain 95.21% of variation of variable X1, 97.48%
of variation of variable Xz, 99.95% of variation of variable X3,
86.72% of variation of variable X4 and 99.68% of variation
of variable Xs. Finally, for coal type 35, these factors explain

98.21% of variation of variable X1, 98.39% of variation of vari-
able Xz, 99.87% of variation of variable X3, 95.57% of variation
of variable X4 and 99.00% of variation of variable Xs.

The influences of individual factors on considered vari-
ables in all fractions of individual types of coal are presented
in Tables 3-8. It was assumed that changeability of each fea-
ture should be explained by factors in at least 85%.

3.2. Mathematical modeling

On the basis of one- and multidimensional regressive
analysis four models presenting relations between ash con-
tents in certain particle size fraction (or density fraction),
particle density (or particle size) and ash contents in neigh-
boring size or density fractions.

The general form of proposed models are:
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Tab. 14. Ash contents by separation in accordance to particle density — coal, type 35

Tab. 14. Zawartos$¢ popiotu wedlug rozdziatu na frakcje gestosciowe — wegiel, typ 35

X1 [mm] y [%] x2 [%] x3 [%] 1 [%] 2 [%] 3 [%] y4 [%]
1.250 2.370 0.000 8.290 0.810 1.770 0.710 1.710
1.350 8.290 2.370 15.160 9.290 9.030 9.230 8.850
1.450 15.160 8.290 27.700 17.770 17.100 17.810 17.070
1.550 27.700 15.160 35.540 26.250 25.400 26.350 25.450
1.650 35.540 27.700 43.360 34.730 34.980 34.880 35.550
1.750 43.360 35.540 51.340 43.210 43.480 43.410 43.980
1.850 51.340 43.360 0.000 51.690 51.990 51.370 51.340

Tab. 15. Values of errors by particle size as partition feature
Tab. 15. Wartosci btedow wedlug wielkosci ziarna jako cechy rozdziatu
Coal, type 31 Coal, type 34.2 Coal, type 35
» 2 3 Ya i » 3 Ya »n » »3 Ya
R> 10.902 | 0.919 | 0.938 | 0.941 0.990 [ 0.993 | 0.991 | 0.993 | 0.952 | 0.982 | 0.972 | 0.987
MSE | 5.190 | 5.100 | 4.460 | 4.790 0.498 | 0.200 | 0.490 | 0.480 | 2.760 | 1.840 | 2.260 | 1.720
Cp 14.220 | 3.810 | 2.210 | 4.000 2.540 | 2.280 | 3.490 | 4.000 | 12.290 | 3.910 | 4.480 | 4.000
Tab. 16. Values of errors by particle density as partition feature
Tab. 16. Warto$ci bledow wedtug gestosci ziarna jako cechy rozdziatu
Coal, type 31 Coal, type 34.2 Coal, type 35
Ji Y2 3 Ja Y1 Y2 V3 Y4 il 2 V3 Ja
R> 10990 | 0.990 | 0.990 | 0.991 | 0.979 | 0.979 | 0.987 | 0.988 | 0.994 | 0.996 | 0.994 | 0.995

MSE | 1.870 | 2.060 | 2.030 | 2.310 | 2.710 | 3.020 | 2.300 | 2.610 | 1.620 | 1.620 | 1.790 | 1.770

Cp 10.270 | 2.200 | 2.080 | 4.000 | 2.400 | 4.340 | 2.110 | 4.000 | 1.175 | 2.343 | 3.100 | 4.000

. One-dimensional model
y=ax, +b (4)

e  Two-dimensional models
y=ax,+ax,+b (5)

and
y=ax,+ax+b (6)

e  Three-dimensional model
y=ax +ax,+ax,+b (7)

where:

y — ash contents in certain particle size (or particle density)
fraction;

x, — particle size or particle density;

x, - ash contents in previous particle size (or density) fraction;
x, - ash contents in following particle size (or density) fraction.

Because of the fact that during material separation pro-
cess particles from other fractions transfer to the certain con-
sidered fraction in two- and three-dimensional models ash
contents in neighboring fractions were taken into account
and their influence was evaluated.

The analysis was conducted for all three types of coal. The
results of analyzes were presented in Tables 9-14.

On the basis of the results the regressive analysis was con-
ducted and the following models were obtained in accordance
to the equations (4)-(7):

¥, = 2.505x, + 10.910

y,= 1.397x, + 0.385x, + 10.307

¥, = 2.407x, + 0.166x, + 6.480

¥, = 1.979x, + 0.153x, + 0.145x, + 6.720

Individual models describing formulas presented in equa-

tions (4)-(7) are in this case as following:

¥, = 77.470x, - 95.575

¥, = 70.270x, + 0.103x, - 86.240
¥, = 77.960x, - 0.024x, - 95.750
¥, = 71.590x, + 0.091x, - 0.023x, - 87.509

In this case, functions describing relations presented in
equations (4)-(7) are in form:

¥, = 0.771x, +7.022
¥, = 0.618x, + 0.162x, + 6.509
¥, = 0.770x, - 0.027x, + 6.682
¥, = 0.627x, + 0.152x, - 0.007x, + 6.453

The individual functions describing relations given by

equations (4)—(7) are in this case as following:

¥, = 77.822x,- 97.748
¥,= 79.838x, - 0.031x, - 100.381
¥, = 80.180x, - 0.105x, - 99.928

¥, = 82.123x, - 0.030x, - 0.105x, - 101.565

This time the form of the equations (4)-(7) is as following:

y,= 1.949x, + 19.127
y,= 0.895x, + 0.416x, + 15.706
y,= 1.955x, + 0.104x, + 15.454
y,= 1.118x, + 0.329x, + 0.057x, + 14.409

In this case the models created in accordance to equations
(4)-(7) are in form:
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¥, = 84.798x, - 105.185
¥,= 67.294x, + 0.227x, - 82.350

¥, = 84.577x, + 0.010x, - 105.096

¥,= 63.617x, + 0.268x, + 0.022x, - 77.993

3.3. Investigation of models quality

To evaluate the quality of models obtained by means of
general formulas presented in equations (4)-(7) such factors
as R? coeflicient, mean squared error MSE and Mallow’s sta-
tistics C were calculated which are given by the following
formulas (Stanisz, 2007; Tumidajski and Saramak, 2009), pre-
sented in equations (8)-(10):

Rzzl_z;‘:l(ykl_zwz k=1234 (8)
2:‘:1(% -y

MSE = Z.":1(yk.—)1’.)2 (9)
\ n-gq-

where g is an amount of independent variables occurring in
considered function
= (%~ )’

C = i=1 ki i

’ MSE? (10)
where MSE4 is mean squared error calculated for y,.

The obtained results of calculated errors are presented in

Tables 15 and 16.

4. Conclusions

Because of the fact that the most often three factors oc-
cur in individual fractions and considering power of relations
between individual properties the investigated variables can
be divided into three subsets. First one contains combustion
heat, ash contents and volatile parts contents, second one
contains sulfur contents and the third one contains moisture.
In scientific works [3, 4, 5,6, 7, 8,9, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,
19, 20, 23, 24], through application of various visualization
methods it was claimed that features being sufficient to iden-
tify coal type are sulfur contents, moisture and volatile parts
contents. The conducted analysis confirms these results. The
selection of variable X, (volatile parts contents) occurs from
the fact that this variable is explained by other factor than
mutual factor with variables moisture and combustion heat.

Considering the mathematical models it must be said that
during grained material separation (in this case — coal) into

particle size or density fractions some of the particles from
neighboring fractions (j-1 or j+1) occur in jth fraction it
seems to be justified to consider this fact during construction
of mathematical model describing ash contents by means of
particle size or density.

In the paper four models are proposed:

. One-dimensional, which does not consider influenc-
es of neighboring fractions;

. Two-dimensional, which takes the influence of one
of neighboring fractions into consideration - two
models of such type;

. Three-dimensional, which takes the influence of
both neighboring fractions.

The verification of these models was conducted on the
basis of three factors: R” coefficient, mean squared error MSE-
and Mallow’s statistics C,

Taking into consideration the R* coefficient it is visible
that for all considered models the value of this factor is rela-
tively high (above 0.9). It can be noticed that the R* achieves
higher values when the separation is done in accordance to
particle density than in case of particle size (apart from coal,
type 34.2).

Furthermore, the value of mean squared error indi-
cates that the models are well fitted, but (apart from coal,
type 34.2) significantly better fitting to empirical results is
achieved in case of separation done in accordance to particle
density. To compare the models for various dimensions the
Mallow’s statistics C, was used, which suggests that the best
model is the one which values of Cp is close to the value g+1,
where q is a number of independent variables occurring in
the model. Analyzing Tables 8 and 9 it can be stated that the
best model is a three-dimensional one, but in some cases, as
for coal, type 35 by separation done in accordance to particle
size, the two-dimensional models have the value of Cp around
q+1=3.

The analyzed cases indicate that despite satisfying results
of one-dimensional approximation to obtain better models is
worthy to consider also influences of the researched feature in
neighboring fractions.
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Analiza czynnikowa i modelowanie matematyczne w okresleniu jakosci wegla

Wykonano rozdziat trzech typow wegla o roznych charakterystykach, pochodzgcych z trzech réznych kopalni wegla kamiennego
w Polsce (typy 31, 34.2 oraz 35, wedlug Polskich norm, ktorymi byly wegiel energetycznym, pot-koksujgcy oraz koksujgcy) na klasy
ziarnowe a nastepnie na frakcje gestosciowe. Dla kazdej otrzymanej w ten sposob frakcji wielkosciowo-gestosciowej zmierzono na-
stepujgce parametry: cieplo spalania, zawartos¢ popiotu, zawartos¢ siarki, zawartos¢ czesci lotnych, wilgotnosé analityczna. W ten
sposob otrzymano siedmiowymiarowy wektor danych. Za pomocg analizy czynnikowej wybrano istotne cechy wegla, ktore decydujg
o jego przynaleznosci do okreslonego typu wegla. Aby oceni¢ prawidtowos¢ zastosowanej metody wykorzystano test sferycznosci Bar-
tletta oraz wspolczynnik Kaisera-Mayera-Olkina (KMO). Otrzymane wyniki porownano z wynikami otrzymanymi w poprzednich
pracach, ktére uzyskano metodg tuneli obserwacyjnych. Wyniki pokazaty, ktore cechy wegla sq niezbedne do okreslenia typu wegla,
co wplywa na dobér odpowiedniej metody jego wzbogacania. Ponadto, zaprezentowano model prezentujgcy relacje pomiedzy tymi
cechami a wielkoscig i gestoscig ziaren. Poniewaz ziarna okreslonej wielkosci lub gestosci mogg wystgpowac w sgsiednich klasach
lub frakcjach, wykonano trzy typy modeli, bazujgc na analizie regresji. Analiza zostata wykonana dla trzech typow wegli. Poniewaz
modele zawierajg rozne ilosci zmiennych niezaleznych do oceny i poréwnania otrzymanych wynikéw zastosowano wspolczynnik
determinacji R?, blgd sredniokwadratowy (MSE) oraz statystyke Mallowa C,

Stowa klucze: wegiel, wielowymiarowa analiza statystyczna, analiza czynnikowa, jakos¢ wegla, wielkos¢ ziarna, gestos¢ ziarna
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Abstract

Tungsten is one of the rare elements occurring in Earth. Its applicability and request for it causes that the production of this metal is
very beneficial. One of the biggest deposits of this metal ores in the world is located in African country of Rwanda. Due to the lack of
appropriate technology and lack of investments the current way of producing this valuable metal in this country causes that much of
tungsten is wasted as well the production is slow and the results are not appropriate. That is why an attempt to propose an adequate
processing way for this deposit was done and is presented in this paper. Authors performed several tests on the ore originating from
Rwanda, including its mineralogical composition and tests performed by means of laboratory shaking table. The results are promising
and the further tests, including other methods of beneficiation are planned, like second shaking table stage and flotation.

Keywords: tungsten, rare earth elements, gravity separation, shaking table, recovery, yield

1. Introduction

Tungsten is a hard, rare and essential metal in many appli-
cations whether commercial or industrial. The alloys of tung-
sten are extensively used to make so many different things,
such as incandescent light bulb filaments, electrodes in weld-
ing, superalloys and radiation shielding, to name a few. It is
much used in several military applications due to its hardness
and density. This made tungsten one of the strategic metals
in the world [Jarosinski and Madejska, 2016; Jarosinski et al.,
2016; Leal-Ayala et al., 2015].

Considering geography of tungsten occurring, Rwanda is
one of the top producers of tungsten globally, its concentrate
counted 830 000 Mg in 2018 [USGS U.S geological survey,
2019]. Still, it is processed mostly in artisanal and small-scale
mining ways which means that most mineral processing in
Rwanda involves manual techniques, particularly without
mechanical ones. It is known that depending on the style of
mineralization, these traditional beneficiating techniques are
likely to be inefficient and may lead to loss of high amount
of ore particles of economic interest to the tailings. Tungsten
concentrates from Rwanda are not upgraded at a mine site,
they have to be transported miles away for proper and profit-
able processes. So, it is due to inefficient processing methods,
insufficient mount of processing plants as well lack of con-
trolled comminution processes that some useful minerals are
simply lost. Moreover, the distance transportation of materi-
als that still need to be upgraded from their place of origin to
another one for additional further processes causes also ad-
ditional economic costs for the mining industry in Rwanda.
Consequently, tungsten processing plants in Rwanda produce
concentrates of grades lower than the ones achieved in 2013
and it is very important for Rwanda to introduce more mod-
ern and more efficient methods in the process.

2. Properties and applications of tungsten

Tungsten hardness and wear resistance make it valued.
It has its highest melting point at the temperature of 3422°C
and its density of 19.25 g/cm®. Moreover, it is among the sub-
stantial metals. More detailed tungsten properties are listed
in Table 1.

Tungsten is used in many technological applications, due
to its exceptional physical and chemical properties. Its main
usage is found in the manufacture of cemented carbides which
is the main consumer of tungsten today.

The other usage of tungsten is that it is used as the alloy-
ing element in the iron and steel industry. Also, it is found in
many metal products, such as lighting filaments, electrodes,
rods, electrical and electronic contacts, wires, sheets etc. Fig-
ure 2 presents the global consumption of tungsten in main
countries of the World and in Europe.

The prime economic minerals of tungsten are scheelite,
ferberite, hitbnerite, and wolframite, the content of tungsten
in the earth’s crust is 0.007%. Tungsten grade in feed should
be at least 0.3 to 1% concentration so the mining is beneficial
[https://www.itia.info/about-tungsten.html]. There are more
than 20 tungsten bearing mineral but only wolframite and
scheelite are essential for industrial use. Their main features
are listed in Table 2.

World tungsten resources are geographically widespread.
Even though China has been topping other countries, in terms
of tungsten resources and reserves, there are other countries
with significant concentration including, Russia, Canada, US,
Bolivia, Vietnam, Portugal, Spain, Austria, Rwanda, UK.

The production of tungsten concentrates in Rwanda and
other countries in period 2017-2018 is shown in Table as well
on Figure 2. The variation of production of tungsten in Rwan-
da for the period 2011-2018 is shown on Figure 4.
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Tab. 1. Tungsten properties [https://www.itia.info/about-tungsten.html]
Tab. 1. Whasciwosci wolframu [https://www.itia.info/about-tungsten.htmi]

Atomic Mass 183.84
Atomic Radius (Metallic) 137 Pm
Boiling Point 5700+200°C
Coefficient of Thermal Expansion 4.32-4.68x10-62K-1 (298 K)
Crystal Structure Body-Centered Cubic A2
Density 19.25 G/Cm3 (298 K)
Electron Configuration [Xe] 414 5d* 652
Electrical Resistivity 5.28 poeCm
Enthalpy Of Fusion 46 Kj*Mol-1
Lattice Parameter A=3.16524 A (298 K)
Magnetic Ordering Paramagnetic
Melting Point 3422°C
Modulus Of Elasticity 390-410 Gpa (298 K)
Specific Heat Capacity 135 JeKg-1+K-1 (298 K)
Thermal Conductivity 1.75 sWeCm-1 *K-1(298 K)
Vapor Pressure (2000°C) 8.15x10" Pa

China Europe Japan

< ‘
26%
mm Cemented Carbide
- > il Products
Steels/Alloys
= Others
Russia usa

Estimated giobal consumption 2010: Total 71,000t W (virgin demand), 85,0001 W (consumption including scrap)

Fig. 1. Estimated global consumption of tungsten in 2010, source: International tungsten industry association [https://www.itia.info/about-tungsten.htmi]
Rys. 1. Szacowana konsumpcja §wiatowa wolframu w roku 2010; zrodlo: International tungsten industry association [https://wwwiitia.info/about-tungsten.html]

Tab. 2. Tungsten bearing economical minerals [Pitfield et al., 2011]
Tab. 2. Mineraly wolframu [Pitfield et al., 2011]

Tungsten Specific

Name Formula |content (WO3| gravity Appearance (colour and lustre) Crystal
3 structure
%) (g/em”)
Wolframite|(Fe,Mn)WO4 76.5 7175 Dark grey to black, Fub-metalllc to Monoclinic
metallic
Ferberite | FeWO4 76.3 7.5 Black, sub-metallic to metallic Monoclinic
Red- lack. -1 11i
Hubnerite | MnWO4 76.6 7.2-7.3 ed-brown to black, sub-metallic to Monoclinic

adamantine

Pale yellow to orange, green to dark
Scheelite | CaWO4 80.6 5.4-6.1 brown, pinkish-tan, dark blue to black, | Tetragonal
white or colourless, vitre- ous or resinous

Tab. 3. Tungsten concentrates production worldwide in thousands of kg, years 2018—2019 [USGS U.S geological survey, 2020]
Tab. 3. Produkcja koncentratéw wolframu na $wiecie w 1000 kg, lata 2018-2019 [USGS U.S geological survey, 2020]

Production [thousands of kg]|
COUNTRY
2018 2019
United States - -
Austria 936 940
Bolivia 1,370 1,200
China 65000 70000
Korea, North 1,410 1,100
Mongolia 1,940 1,900
Portugal 715 700
Russia 1500 1500
Rwanda 920 1,100
Spain 750 500
United Kingdom 900 -
Vietnam 4800 4800
Other Contries 900 900
World (Total) 81100 85000
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Fig. 2. Tungsten Production Worldwide in 2018 [USGS U.S geological survey, 2019)
Rys. 2. Produkcja wolframu na $wiecie w roku 2018 [USGS U.S geological survey, 2019]

Fig. 3. Variation of Rwanda Tungsten Concentrate Production From 2011-2018 [USGS U.S geological survey, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020]
Rys. 3. Zmienno$¢ produkgji koncentratu wolframu w Rwandzie od 2011-2018 (USGS U.S geological survey, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020)

Today, the number of applications of tungsten is in-
creasing very fast and the industrial demand for it increases.
Hence, the request for low-grade complex ores is increasing
and this leads to the complexity of its beneficiation.

3. Tungsten processing in Rwanda

Artisanal processing is a way of beneficiation that is made
in a traditional or non-mechanized way. In Rwanda, it in-
cludes panning, handpicking, ground sluicing, air classifica-
tion, manual magnetic separation.

How exactly these processes are being done can be found
in [Heizmann and Liebetrau, 2017] with step by step guide,
demonstration figures and a detailed comparison of both ar-
tisanal and mechanical processing in Rwanda, not only for
wolframite but for cassiterite as well. However, the main tech-
niques of processing used there are listed below.

o Panning: an artisanal method of separation which

sorts particles by their specific gravity. It is made of
ponds filled halfway with water, with 2m * 2 m and 6
m of size and depth respectively.

o Hand-picking: it is used to pick coarse particles; it
is done by a miner who is familiar with that type of
mineral and knows very well the physical properties
of the minerals. Every grain is sorted manually.

o Ground sluicing: density sorting method, but its neg-
ative side is that it requires high amount of water.

o Air classification/tap and blow/winnowing: after
the drying of the concentrate, artisanal air classifi-
cation. Applicability of this technique depends on
the grain size of the concentrate. It is only suitable
for relatively low grain-sized pre-concentrates. light
particles accumulate at the edge of the material

cone and can be carefully blown away (blow) by the
worker.

o Artisanal magnetic separation: a manual magnet
separation for the final processing step.

In recent years, a few of Rwanda mining companies intro-
duced mechanical equipment to add more value and increase
their production, including crushers, spirals and shaking ta-
bles, but still a lot is to be improved [Wills and Finch, 2015;
Gupta and Yan, 2016, Sutaone et al.,, 2000]. Shaking tables
are the most used mechanical beneficiation technique used
in Rwanda. The typical flowsheet for tungsten processing is
presented on Figure 4.

4. Experiment
4.1 Description

The sample was collected from Muyira Cell of Manihi-
ra Sector, Rutsiro District. Minerals in this block are hand-
picked from underground hydrothermal quartz veins which
were hosted in black shales. The sample consists of brown
material (clayish) with blocks of quartz and black crystals of
wolframite. Often, the quartz coating of iron oxide could be
visible in quartz. The brownish clay material silicates, iron hy-
droxide and sulfides (weathered or partly altered) could be
visible too. Scheelite is also present in small particles form
enclosed in quartz.

4.2 Sample characteristics - XRF analysis

The small representative amount of sample of granulation
below 0.2 mm was prepared by means of mixing and XRF
analysis. These analyses were conducted and repeated 3 times
for ensuring sufficient accuracy. The average result obtained
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Fig. 4. Flowsheet of the mechanical processing scheme of wolframite beneficiation [Heizmann and Liebetrau, 2017]

Rys. 4. Schemat ideowy przerébki mechanicznej wolframu [Heizmann and Liebetrau, 2017]

Tab. 4. XRF analysis results of feed
Tab. 4. Wyniki analizy XRF dla nadawy

Product | Element 1 2 3 Average [%]
Mn 0.584 | 0.566 | 0.564 0.571
Fe 11.640 | 11.557 | 11.863 11.687
Feed
As 0.038 | 0.037 | 0.036 0.037
w 23.735 | 23.291 | 24.000 23.675

showed an overall head grade of 23.675% WO,, 11.687% Fe,
0.571% Mn and very low grade of arsenic of about 0.037%.
Table 4 demonstrates all three repeated test results performed
on the feed.

Ferberite (FeWO,) and hiibnerite (MnWO,) are com-
monly the main wolframite minerals in such deposit types.
The amount of manganese can be observed - average grade of
0.571%, but comparing to iron it is low amount - Fe content
reaches in average to 11.687%.

Basing on the analysis, it is obvious to consider ferberite
as the main tungsten mineral contained in the sample.

4.3 Sample preparation

The sample preparation aim was to get all particles in the
feed of the preferred size. First, the sample material of a max-
imum of 31 mm size was put into screen, the material of size
lower than 1 mm was removed and the remaining part was
put into jaw crusher. Next, the material was transferred to a
rod mill and then to screen. These stages were repeated con-
tinuously to get the expected particle size.

The sieving time was equal to 5 minutes. Each time the
-0.2 mm mesh material was screened out and the remaining
material was passed again through the laboratory rod mill or
ball mill until the whole material was characterized with the
size below 0.2 mm. The obtained products were well mixed
and then were divided into 5 parts. Such representative sam-
ples were divided as well into parts, where 25% was dedicated
to XRF analysis and the rest for sieve analysis.

The samples taken from screen analysis were examined
under a binocular microscope. The mineralogical compo-
nents were quartz with wolframite, mainly FeWO4 as well a
significant amount of scheelite. The whole scheme of the sam-
ple preparation is shown on Figure 5.

5. Results and discussion

The results of sieve analysis are positioned in Table 5 and
the particle size distribution is presented on Figure 6.

Table 6 describes the amount of W, Fe, As, Mn in each
particle size fraction, being: -0.063; 0.063-0.1; 0.1-0.16 and
0.16-0.2 [mm]. The obtained results of XRF analysis showed
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Fig. 5. Sample preparation flowsheet [source: own elaboration]
Rys. 5. Schemat przygotowania prébek [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Fig. 5. Sample preparation flowsheet [source: own elaboration]
Rys. 5. Schemat przygotowania prébek [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Cummulative [%]

Sieve Range | Aperture Size [mm] | Yield [%]

Undersize | Over Size
0.2-0.16 0.16 7.200 92.80 7.20
0.16-0.1 0.1 23.700 69.10 30.90
0.1-0.063 0.063 22.000 47.00 53.00
<0.063 0 47.000 0.00 100.00

Fig. 6. Particle size distribution results after sample preparation [source: own elaboration]
Rys. 6. Wyniki sktadu ziarnowego po przygotowaniu probki [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Tab. 6. Particle size fractions XRF analysis result [source: own elaboration]
Tab. 6. Wyniki analizy XRF dla klas ziarnowych [Zrédlo: opracowanie wiasne]

. . The average amount of useful element in particle size
Particle Size Yield [%] fraction [%]
Fraction [mm]
Mn Fe As W
<0.063 47.0 0.608 12.684 0.046 22.770
0.063 - 0.1 22.1 0.474 9.953 0.030 20.515
0.1-0.16 23.7 0.433 9.719 0.030 19.409
0.16-0.2 7.2 0.572 11.167 0.086 24.778
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Tab. 7. The percentage difference between elements in raw feed and elements from the balance of particle size fractions [source: own elaboration]

Tab. 7. Réznice procentowe pomigdzy zawartoscig pierwiastkow w nadawie oraz obliczong z bilansu klas ziarnowych [Zrédlo: opracowanie wiasne]

The average amount The average amount of The Percentage difference between
Element | of element in raw element from the balance of raw feed and balance from particle
feed [%] particle size fractions [%] size fractions [%)]
Mn 0.571 0.534 6.497
Fe 11.687 11.269 3.576
As 0.037 0.042 10.892
w 23.675 21.62 8.682

Tab. 8. Yield of concentrate and tailings in each product [source: own elaboration]

Tab. 8. Wychdd koncentratu oraz odpadéw w kazdym z produktéw [zrédto: opracowanie wlasne]

Products Yield [%]

number Concentrate Waste
1 64.116 35.884
2 64.706 35.294
3 61.136 38.864
4 60.694 39.306
5 61.154 38.846

Average 62.361 37.639

Tab. 9. Average element content in beneficiation products [source: own elaboration]

Tab. 9. Srednia zawarto$¢ pierwiastkéw w produktach wzbogacania [zrédlo: opracowanie wlasne]

Product Yield [%] Element Average Amount Of Element [%]
Mn 0.743
Fe 12.737
Concentrate 62.361
As 0.134
w 29.133
Mn 0.296
Fe 8.938
Waste 37.639
As 0.089
w 11.117

Tab. 10. Recovery of tungsten in each separation test and average from all tests [source: own elaboration]

Tab. 10. Uzysk wolframu w produktach wzbogacania oraz uzysk $redni [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Test Recovery Value [%]
Concentrate - gw Waste - nw
1 80.147 19.853
2 80.160 19.840
3 83.556 16.444
4 82.212 17.788
5 80.801 19.199
Average from all tests 81.279 18.721

that the smallest amount of W occurred in a fraction 0.1-0.16
[mm] and the highest amount of W was found in fraction
0.16-0.2 [mm]. Considering the percentage difference be-
tween each analyzed element in raw feed and te balance of
particle size fractions is visible that the biggest difference oc-
curred for As (around 10%). In case of W this difference was
equal to 8%. The results are presented in Table 7.

Next step were tests performed on a laboratory shaking ta-
ble. The study was completed using 5 test products, with different
masses and all of them showed similar characteristics with slight
differences. For example, the difference of tungsten recovery in

concentrate was equal to only 0.013% and the biggest observed
difference was equal only to about 2%, which is acceptable. The
same observations can be noticed for other investigated elements.

The dried weight of each test product was 464 g, 408 g,
440 g, 432.5 g, 450.5 g corresponding with 1st product, 2nd,
3rd, 4th, and 5th respectively. Table 8. shows the mass of the
concentrate and tailings in each product.

The average amount of tungsten in the concentrate was
equal to 29.13%, while the amount of it in tailings was equal
to 11.12%. This shows that there is necessity to perform ad-
ditional processes to recover W from the tailings. Table 9 il-
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Tab. 11. Recovery of iron in each separation test and average from all tests [source: own elaboration]

Tab. 11. Uzysk zelaza w produktach wzbogacania oraz uzysk $redni [Zrédto: opracowanie wlasne]

Test Recovery Value [%]
Concentrate — & Waste — 1
1 73.274 26.726
2 70.480 29.520
3 69.416 30.584
4 68.074 31.926
5 69.883 30.117
Average from all tests 70.247 29.753

Tab. 12. Recovery of manganese in each separation test and average from all tests [source: own elaboration]

Tab. 12. Uzysk manganu w produktach wzbogacania oraz uzysk éredni [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Test Recovery Value [%]
Concentrate — €m Waste — 1m
1 79.248 20.752
2 78.926 21.074
3 82.808 17.192
4 81.702 18.298
5 80.648 19.352
Average from all tests 80.606 19.394

Fig. 7. Wolframite processing flowsheet proposal [source: own elaboration]

Rys. 7. Propozycja schematu technologicznego przerébki wolframitu [Zrédto: opracowanie wlasne]

lustrate not only the results for W, but also for As, Fe and Mn.
Considering that the yield of concentrate was equal to 62.36%
(in average) and yield of tailings to 37.63% (in average) it can
be said that the results are promising but the process requires
additional stage or introduction of other processes, like flota-
tion [Mohammadnejad et al., 2018] or magnetic separation
[Luetal., 2016]. In further steps, hydrometallurgy or pyrome-
tallurgy can be applied to the process of producing tungsten
products [Singh Gaur, 2006]. The most important results are
shown in Tables 9-12.

Basing on the obtained knowledge, the Authors propose to
apply the tungsten processing scheme, like is presented on Fig-
ure 7. Although, it looks correctly this proposal needs to be ver-
ified empirically, which will be the next target to perform. The

obtained results can be applied in Rwanda to process wolfram-
ite ores. Furthermore, the other products contained in the ore
should be also the point of interest, including Fe, in particular.

6. Conclusions

The results of the work show that the grain class 0.16-0.2
mm contained the highest amount of useful minerals. So, it
is necessary to control the grinding stage to not excess the
production of the finest material, because it usually occurs in
tailings. Gravity concentration (by means of shaking table) is
undoubtedly the best method of tungsten beneficiation since
it seemed efficient and showed a good recovery level. Howev-
er, it is important to add some supportive beneficiation stages
as another step of gravity separation or floatation to recover,
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particularly very fine particles. Also, the magnetic separation
can be useful to fully separate useful metals, like iron.

Shaking table recovery results were equal to 80.15~83.56%
of W; 69.42~73.00% of Fe and 78.93~82.81 of Mn. The highest
recovery rate achieved in the test series was equal to about
83.56% which can be assumed as good. As it is not possible
to achieve the recovery equal to 100% in practice, it can be
increased by introduction of additional beneficiation stages as
is mentioned above. Also, the control of grinding stages can
add some percentage to the recovery rate.

The amount of the metals in tailings is significant in aver-
age, equal to about 20% of each considered element. Certain-

ly, it is advised to do more research before adopting the idea
to industrial conditions. The flowsheet used in the research
work consisted only of one separation stage. This was caused
by a limited time being a result of difficulties in obtaining the
ore samples from Rwanda. However, the remaining proposed
tests such as flotation and magnetic separation will be con-
ducted in the near future. Also another step of gravity sepa-
ration process related to wastes will be considered (cleaning
shaking table process).
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Propozycja uktadu przerébki rud wolframu w Rwandzie

Wolfram jest jednym z pierwiastkéw rzadkich wystepujgcych na Ziemi. Jego zastosowania oraz zapotrzebowanie swiata na ten pro-
dukt powodujg, ze produkcja tego metalu jest bardzo optacalna. Jedno z najwiekszych zt6z rudy tego metalu na swiecie jest zlokalizo-
wane w afrykariskim patistwie, jakim jest Rwanda. Ze wzgledu na brak odpowiedniej technologii oraz brak inwestycji obecny sposéb
produkcji tego cennego metalu w tym paristwie powoduje, ze duza ilos¢ wolframu jest tracona, produkcja jest powolna, a wyniki nie
sg satysfakcjonujqgce. Dlatego przeprowadzono prébe zaproponowania odpowiedniego sposobu przerdbki tego zloza, ktéra zostala za-
prezentowana w tym artykule. Autorzy wykonali duzo ilos¢ testow przeprowadzonych na rudzie sprowadzonej z Rwandy, wlgczajgc
w to jej sktad mineralogiczny, jak réwniez testy laboratoryjne wzbogacania na stole koncentracyjnym. Wyniki sq obiecujgce a dalsze
testy, wilgczajgc w to takze inne metody wzbogacania sq planowane do przeprowadzenia, biorgc pod uwage drugi etap wzbogacania
na stole koncentracyjnym czy flotacje.

Stowa klucze: wolfram, pierwiastki ziem rzadkich, wzbogacanie grawtacyjne, stot koncentracyjny, uzysk, wychéd
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nia prac strzatowych.

Abstrakt

W referacie omowiono rodzaje metod wykonywania prac strzatowych w odniesieniu do rozrzutu odlamkow skalnych. Oméwiono
zasady wyznaczania stref zagrozen wokoét miejsca strzelania na podstawie obecnie obowigzujgcych przepisow prawnych. Przeanali-
zowano wplyw wskaznikow technologicznych strzelania w zaleznosci od metody prowadzenia prac strzatowych, majgcych wplyw na
zasigg rozrzutu. Przedstawiono uwagi dotyczgce szacowania zasiegu strefy rozrzutu w zaleznosci od wskaznikéw technologicznych
strzelania (np. jednostkowe zuzycie) uwzgledniajgc regulacje prawne szacowania zasiegu rozrzutu przy roznych metodach prowadze-

Stowa kluczowe: metody strzelania, wskaznik dziatania tadunku, jednostkowe zuzycie, strefa rozrzutu

1. Wprowadzenie

Stosowanie materialéw wybuchowych do wykonywania
prac strzalowych w goérnictwie jest przyczyna powstawania
szeregu niekorzystnych oddzialywan na srodowisko takich
jak: drgania parasejsmiczne, propagacja powietrznej fali ude-
rzeniowej (PFU), rozrzut, zapylenie, halas itd. Jednym z naj-
trudniejszych do oszacowania i niepozadanych zjawisk jest
rozrzut mas skalnych powstaly w wyniku oddziatywania de-
tonacji. Problematyczne jest oszacowanie zasiegu strefy moz-
liwego rozrzutu.

W literaturze dostepne sa wzory matematyczne pozwala-
jace wyliczy¢ prognozowany zasieg promienia strefy rozrzu-
tu. W polskim prawodawstwie istnieja przepisy prawne, ktére
okreslaja graniczne odleglosci od miejsc wykonywania robét
strzalowych, zagrozone rozrzutem po przekroczeniu ktdrych,
nie powinno obserwowac si¢ tego zjawiska. Sa to wartosci po-
dane w postaci stabelaryzowanej okreslajace graniczne moz-
liwe warto$ci rozrzutu w zaleznosci od metody wykonywania
robot strzalowych oraz kierunku zagrozenia.

Pomimo stosowania sie¢ do wytycznych okreslonych
w przepisach zdarzaja sie przypadki, w wyniku ktérych
odlamki skalne przekraczajg ustalone strefy bezpieczenstwa
co stanowi zagrozenie dla mienia i zycia ludzi. Niekiedy tez
przyjmowanie promienia strefy rozrzutu ,na sztywno” pro-
wadzi do utraty duzych partii ztoza gdy eksploatacja zbliza sie
do granic terenu gérniczego. Dowodzi to, ze istnieje potrzeba
doprecyzowania lub wprowadzenia zmian w przepisach okre-
$lajacych sposdb wyznaczania zasiegu rozrzutu dla konkret-
nych prac strzalowych.

2. Sposoby wyznaczania zasiegu rozrzutu
Do wyznaczania strefy rozrzutu odlamkéw skalnych
nalezy stosowal przepisy gornicze okres$lone w regulacjach

prawnych dotyczacych uzywania materialéw wybuchowych
w zakladach gorniczych. W przypadku koniecznosci zmiany
tych wartoéci (zmniejszenia) podyktowanych potrzebami da-
nej kopalni, wyznaczone strefy moga zosta¢ zmniejszone na
podstawie opinii rzeczoznawcy poprzedzonej szczegélowa
analizg sytuacji oraz podpartg obliczeniami inzynierskimi.

2.1 Uwarunkowania prawne stosowane przy wyznaczaniu
zasiegu strefy rozrzutu

Sposéb wyznaczania zasiggu strefy rozrzutu okreslajg
przepisy gornicze zawarte Rozporzadzeniu Ministra Energii
z dnia 9 listopada 2016 r. w sprawie szczegélowych wymagan
dotyczacych przechowywania i uzywania $rodkéw strzalo-
wych i sprzetu strzalowego w ruchu zaktadu gorniczego (Dz.
U. 2017 nr 321). Dokladne wytyczne dotyczace rozrzutu za-
warte sg w zalaczniku 4 rozporzadzenia: ,Wyznaczanie strefy
zagrozenia wokol miejsca wykonywania robot strzatowych
w odkrywkowych zakladach goérniczych, zakladach gorni-
czych wydobywajacych kopaliny otworami wiertniczymi’”.

Wielkoéci promienia strefy zagrozenia ze wzgledu na
rozrzut odlamkow skalnych okresla si¢ w zaleznosci od sto-
sowanej metody wykonywania robot strzatowych, typu wyro-
biska gorniczego, sytuacji terenowej i rodzaju urabianej skaty.
Wartoéci te zestawiono w tab. 1 zalacznika 4 rozporzadzenia
(tab. 1).

Podstawowa technologia robot strzalowych jest strzelanie
fadunkami umieszczonymi w otworach strzalowych. Metody
wykonywania robét strzatowych podzielono w Rozporzadze-
niu na (Dz. U. 2017 nr 321):

o strzelanie fadunkami otworach krétkich, z poszerzo-

nym dnem o réznym stopniu nachylenia,

o strzelanie fadunkami w otworach krotkich, z posze-

rzonym dnem oraz w progach przyspagowych,
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Tab. 1. Wielkosci strefy zagrozenia ze wzgledu na rozrzut odtamkéw skalnych (Dz. U. 2017 nr 321)
Tab. 1. The size of the danger zone due to the scattering of rock fragments (Journal of Laws of 2017 No. 321)

Wielkos¢ strefy zagrozenia ze wzgledu na rozrzut
odlamkéw skalnych w metrach

Metoda wykonywania robét strzalowych

Wokot miejsca

Do wyrobiska

Poza wyrobisko

strzelania goérniczego gornicze
Strzelanie fadunkami w otworach krotkich i z
poszerzonym dnem:
pionowych 300 | e | eeeen
poziomych i nachylonych | ceemeeee 400 200
Strzelanie fadunkami w otworach krétkich i z
poszerzonym dnem w 111 J e —
progach przyspagowych
Strzelanie w celu poszerzania dna otworow wo |
krotkich i dtugich
Strzelanie fadunkami w diugich otworach:
pionowymi o410 N (R I —
poziomymi i nachylonymi | —eeeeeee 400 200
Roboty strzalowe rozszczepkowe:
tadunkami naktadanymi 110 N (e I —
tadunkami podktadanymi /10 0 (i A —
tadunkami w otworach z przybitka 1010 It —
lontem detonujacym z przybitkg wodng 7070 U
tadunkami w otworach bez 200 | e | e
Strzelanie komorowe i chodnikowe I D
Strzelanie na wyrzut i zrzut, kawernami,
szczelinowe, zestrzeliwanie nawisow 00 | e

skalnych

o strzelania w celu poszerzenia dna otworéw krétkich
i dtugich,

B strzelania fadunkami w dlugich otworach, réznie na-
chylonych,

o roboty strzalowe rozszczepkowe,

B strzelania komorowe i chodnikowe,

o strzelanie rozszczepkowe z roznym rodzajem
umieszczenia ladunkow,

o strzelania okre$lano jakie inzynierskie np. strzelanie
na zrzut, wyrzut, szczelinowe, zestrzeliwanie nawi-

sOw itp.

W nowym rozporzadzeniu zdefiniowano oraz wprowa-
dzono podzial otworéw strzalowych ze wzgledu na ich: dtu-
go$¢, nachylenia i przekrdj poprzeczny (Dz. U. 2017 nr 321).

Ze wzgledu na dlugo$¢ otwory strzalowe dziela si¢ na:

o krotkie (dlugos¢ mierzona od wylotu do dna otworu

wynosi do 6 m),
o dlugie (dlugo$¢ mierzona od wylotu do dna otworu
wynosi wiecej niz 6 m).

Ze wzgledu na nachylenie otwory strzatowe dziel si¢ na:

o  pionowe (otwory pionowe i odchylone od pionu
do 20),

o poziome (otwory poziome i odchylone od poziomu
do 20),

o nachylone (otwory o kacie odchylenia od pionu
wiekszym niz 20 i mniejszym niz 70).

Przy wyznaczaniu zasiegu rozrzutu dopuszczalne sg pew-
ne odstepstwa (zmniejszenie stref) jedynie na podstawie opi-
nii rzeczoznawcy. Z powyzszych wzgledéw wynika, ze w danej
kopalni rozrzut moze by¢ zaréwno wigkszy jak i mniejszy od
wielkoéci podanych w przepisach. Dlatego okreslenie wlasci-
wej wielkosci promienia strefy rozrzutu ma istotne znaczenie
dla kopaln. W sytuacji gdy w obrebie jednego zakladu gérni-
czego prowadzi si¢ prace strzalowe z wykorzystaniem réznych

metod strzelania w r6znych przodkach, dla kazdej metody na-
lezy wyliczy¢ zasieg strefy rozrzutu oddzielnie.

2.2 Empiryczne metody wyznaczania zasiegu rozrzutu
Zasieg rozrzutu moze by¢ tez prognozowany za pomocg
wzordéw empirycznych podanych w literaturze. Najczedciej
stosowane wzory oparte sa na zaleznosci pomie¢dzy wskazni-
kiem dziatania tadunku i zabiorem: (Baranski, 2015; Baranski,
2016; Baranski, Morawa, 2015; Korzeniowski, Onderka, 2006)

R=20*n**z (1)

gdzie:

R, - zasieg strefy rozrzutu [m],

n — wskaznik dziatania tadunku MW [-],
z — zabiér [m].

Do strzelania metodg dlugich otworéw strzatowych zale-
ca si¢ wykorzystywanie takze wzoru:

R=2/3*z(1+n?) 2

gdzie:

R, - zasieg strefy rozrzutu [m],

n — wskaznik dziatania tadunku MW [-],
z — zabiér [m].

Promien strefy rozrzutu mozna obliczy¢ takze za pomocg
wzoru Pokrowskiego uwzgledniajacego zabidr i mase objeto-
$ciowq skaly oraz wielkos$¢ fadunku:

(3)

Wzér ten dostarcza dobrych wynikéw dla strzelania
w matych $rednicach mniejszych od 40 mm i zabiorach do
1 m gléwnie dla tadunkéw skupionych. Przy strzelaniach
w wigkszych $rednicach i zabiorach wigkszych jak 2 m wpro-
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Legenda

- przyhbitka

[ ] tadunek Mw

Ip - diugese przybitki

H - wysokosc sciany

a - rozstaw otwordw a=m*z

Z,72,7Z, - Zabior

n=1 - normalny wksaznik dziatania MW

n=1,2 - zwigkszony wskaznik dzialania MW

- zmniejszony wskaznik dziatania MW

Rys. 1. Wplyw zabioru na zmiane wskaznika dziatania ,n” (Baranski, 2016)
Fig. 1. Influence of the web on the change of the “n” operation indicator (Baranski, 2016)

H [m]

przybitka

ladunek MW

Rys. 2. Stozek wyrzutu odtamkéw skalnych (Baranski, Morawa, 2015)
Fig. 2. Cone ejection rock fragments (Baranski, Morawa, 2015)

wadza si¢ nast¢pujaca poprawke:

4)

gdzie:

R, - zasieg strefy rozrzutu [m],

z — zabidr [m],

Y0 - masa objetosciowa skaty [kg/m?],

Q - wielkos¢ tadunku oddzialywujaca na element skalny (naj-
czedciej fadunek w otworze strzalowym) [kg].

Do obliczania promienia strefy rozrzutu mozna zastoso-
wac takze inny wzor, ktorego formufa uwzglednia wielko$é
oddzialujacego tadunku, predkosé poczatkowa lotu odlamka,
a takze wspotczynniki geologiczno-gornicze:

(5)

Predko$¢ poczatkowa wyrzucanego odtamka wylicza sie
7€ WZOru:

(6)
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al

Ip s przybitka

H>12m 2=3,5m

tadunek MW

2=3.8m j przybitka

3 tadunek MW

H<6m

Rys. 3. Prowadzenie prac strzalowych z wykorzystaniem dtugich a) i krétkich b) otwordw

Fig. 3. Carrying out blasting works using long a) and short b) blast holes

H[m]

przybitka

= strefa spekan

Rys. 4. Wplyw nieréwnosci $ciany na zmiane zabioru (Baranski 2016)

Fig. 4. Impact of wall unevenness on the change of the web (Baranski 2016)

gdzie:

R - zasieg strefy rozrzutu [m],

z — zabidr [m],

k, i a — wspdlczynniki zalezne od warunkéw gorniczo-geo-
logicznych strzelania, w literaturze zaleca si¢ odpowiednio
przyjaé: a =177 - 210, kW -1,5+1,9,

v - predko$¢ poczatkowa lotu odtamka [m/s],

q - jednostkowe zuzycie MW [kg/m’].

Z uwagi na duzg liczb¢ trudnych do oszacowania zmien-
nych, wzdr ten moze by¢ obarczony sporymi bledami polega-
jacymi na niedoszacowaniu przewidywanego zasiegu rozrzu-
tu odlamkéw.

3. Uwagi dotyczace sposobu wyznaczania zasiegu rozrzutu
na podstawie obecnie obowigzujacych przepisow prawnych
3.1 Parametry strzelania wplywajgce na zasiegu strefy roz-
rzutu

Do podstawowych parametrow strzelania mozna zaliczy¢:

B wskaznik dzialania ladunku ,n” definiowany jako
stosunek promienia stozka dziatania tadunku do za-
bioru,

o jednostkowe zuzycie MW ,,q” definiowane jest jako
ilo§¢ materiatlu wybuchowego potrzebng do urobie-
nia 1 m”® skaty,

o zabidr ,z” jest to najkrotsza odleglos¢ pomiedzy osia
otworu strzalowego a powierzchnig odstonigcia mie-
rzona pod katem 90° do osi otworu.

Jednym z najistotniejszych parametréw prac strzalowych
pozwalajacych przewidywac zasigg strefy rozrzutu jest wskaz-
nika dziatania tadunku ,,n” (Korzeniowski, Onderka, 2006).
Wskaznik dzialania fadunku ,,n” okregla ksztalt stozka dziata-
nia MW. Zostal on zdefiniowany w zalaczniku nr 4 do Rozpo-

rzadzenia w postaci wzoru (Dz. U. 2017 nr 321):
n=R/z (7)

gdzie:

n — wskaznik dziatania tadunku,

R - promien podstawy stozka dzialnia, wyrazony w metrach,
z — zabior otworéw strzalowych.

W zaleznosci od warto$ci wskaznika przyjmuje si¢ naste-
pujace wartosci:
dla n = 1 warto$¢ normalng wskaznika,
dla n < 1 warto$¢ zmniejszona,
dla n > 1 warto$¢ zwiekszong wskaznika.

Wigkszo$¢ robét strzatowych projektuje si¢ przyjmujac n
= 1 (fadunek normalny) i dla takiej wartosci okreéla si¢ za-
potrzebowanie energii na urobienie. W zaleznosci od celow
technologicznych strzelania istnieje mozliwo$¢ niwelowania
zagrozenia rozrzutem za pomocg zmiany tego parametru.
Zbyt wysokie zuzycie jednostkowe MW powoduje przesyce-
nie energetyczne urabianego o$rodka skalnego, co moze ma-
nifestowa¢ si¢ w postaci niekorzystnych oddzialywan na sro-
dowisko w postaci m.in. drgan parasejsmicznych, PFU oraz
zwigkszonego rozrzutu. Istnieje zalezno$¢ pomiedzy zuzy-
ciem jednostkowym a zabiorem i wskaznikiem dzialania MW.
Zmiana kazdego z tych parametréw powoduje zmiane¢ warto-
$ci pozostalych (Baranski, Morawa, 2015). Zakladajac, ze ilos¢
MW w otworze jest wartoscig stala mozna zauwazy¢, ze:

o zwickszajac zabior zwigksza si¢ objeto$¢ calizny,

ktéra ma zosta¢ urobiona przez taka sama ilo§¢
MW, co powoduje obnizenie zuzycia jednostkowego
MW. Prowadzi to do strzelania z tzw. zmniejszonym
wskaznikiem dziatania ,,n”, ktéry z uwagi na zasieg
rozrzutu jest korzystny. Wystepuje mniejsza koncen-
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Rys. 5. Pordwnanie zasiegéw rozrzutu przy zmieniajacym si¢ wskazniku dziatania ,,n” oszacowanych za pomoca dwoch wzoréw obliczeniowych
(Baranski 2016)
Fig. 5. Comparison of scattering ranges with the changing “n” action indicator estimated using two calculation formulas (Baranski 2016)

tracja energii MW.

o zmniejszajac zabidr zwicksza si¢ objeto$¢ calizny,
ktéra ma zosta¢ urobiona przez taka sama ilos¢ MW,
co powoduje zwigkszenie zuzycia jednostkowego
MW. Prowadzi to do strzelania z tzw. zwigkszonym
wskaznikiem dzialania ,,n”, ktéry z uwagi na zasieg
rozrzutu jest niekorzystny — wystepuje efekt ,,przesy-
cenia energetycznego” osrodka skalnego.

Powyzsze zaleznosci w sposdb graficzny prezentuje rys. 1.:

Autorzy proponuja przyja¢ pewna poprawke we wzorach,
ktorych formuly zawierajg wskaznik ,,n”. W celu efektywnego
stosowania wzoréw empirycznych zasadne jest przyjecie pew-
nych zalozen (rys. 2.):

o poniewaz ladunek zdetonowany w dolnej czesci
otworu nie ma znaczgcego wplywu na energie wy-
rzutu elementu skaly bedacego w gornej czesci
$ciany eksploatacyjnej proponuje si¢ przyjaé, ze na
elementarng czastke skaly oddzialywuje energia
wywolana detonacjg nie calego fadunku znajdujace-
go sie¢ w otworze strzalowym, lecz jego gorna czes¢
o dlugo$ci réwnej zabiorowi,

o detonowany ladunek w dolnych partiach urabianej
$ciany w niewielkim stopniu oddzialuje na masy ska-
ty bedace w gornych partiach,

o na element skaly ,,A” rozmieszczonej w strefie ura-
biania (zabidr ,1z”) dziala energia wywolana detona-
cja ladunku MW ograniczona jego dlugoscia ,,1t".

W warunkach strzelania fadunkami w otworach duza
trudnoscia jest okreslenie wskaznika dzialania, dlatego pro-
ponuje si¢ okresla¢ wskaznik dzialania poprzez przyjecie
wskaznika energetycznego strzelania jakim jest jednostko-
we zuzycie MW ,,q”. Tym samym mozna wyznacza¢ warto$¢
wskaznika dziatania fadunku w oparciu o zuzycie jednostko-
we (Baranski, 2015):

(8)

gdzie:

n — wskaznik dziatania fadunku [-],

q,, - rzeczywisty wskaznik zuzycia MW oblicza si¢ dzielgc ilos¢
MW w ,,n-tej” czgéci otwou strzalowego przez faktyczng obje-
to$¢ urabianej skaly z analizowanej czeéci otworu [kg/m?],

q,, - projektowana iloé¢ MW na urobienie m* skaly obliczona
np. ze wzoru Suchanowa-Kutuzowa [kg/m?].

)

gdzie:
V1 - objetos¢ calizny skalnej urobionej z aktywnej czesci fa-
dunku [m?],

Ot - ilo$¢ tadunku MW w aktywnej czgéci otworu [kg].

Zuzycie jednostkowe okreslone jest wzorem Kutuzowa-
-Suchanowa:

(10)

q - jednostkowe zuzycie materiatu wybuchowego [kg/m’],
g - gesto$¢ skaty [Mg/m?],

f - wskaznik zwigzloéci skaly [-],

d - $rednica otwordw strzalowych [mm],

d_ - $rednia odlegto$¢ miedzy szczelinami w masywie [m],
d, - zadany rozmiar $redniego ziarna [m],

Q - ciepto wybuchu stosowanego MW [kcal/kg].

3.2 Ocena wplywu parametréw strzelania na zasieg rozrzutu

Obecnie stosowane uwarunkowania prawne nie uwzgled-
niaja wplywu parametréw geometrycznych otworu oraz pa-
rametrow strzelania na zasieg strefy rozrzutu. Wedlug tabeli
z zalacznika 4 rozporzadzenia rozrzut jest zalezny jedynie od
dlugosci otworu oraz kata jego nachylenia. Dawniej w prak-
tyce gorniczej popartej wiedzg autorytetéw z zakresu techniki
strzelniczej stosowalo si¢ pojecie otworu zwyklego-krotkiego
definiowanego: ,,otwor krotki to otwor, ktorego dlugosé jest
mniejsza od 6 m i $rednica mniejsza niz 60 mm”. Obecnie
strzelanie otworami krétkimi ma miejsce wtedy gdy dtugos¢
otworu jest mniejsza niz 6 m (Samujtto,1968).

Konsekwencja tak przyjetych definicji jak w Rozporzadzeniu
- »otwor krotki, otwor diugi” jest wyznaczenie minimalnej strefy
rozrzutu odtamkéw wokot miejsca strzelania, ktéra wynosi:

o dla otwordow krotkich pionowych i odchylonych od

pionu nie wiecej niz 20° - 300 m,
o dla otworéw dlugich pionowych i odchylonych od
pionu nie wiecej niz 20° - 200 m .

Na rys. 3. przedstawiono dwa przypadki prowadzenia

prac strzalowych:
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B a) otwor diugi: lOIW = 12,5 m, $rednica d =105 mm,
zabidr z=3,5 m,

B b) otwdr krotki: 1Otw = 5,5 m, $rednica d = 105 mm,
zabidr z= 3,8 m,

o warunki budowy geologicznej sa takie same w obu
przypadkach,

o zastosowano ten sam material wybuchowy w obu

otworach.

Analizujac powyzszy przyklad mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze koncentracja energii (ilo§¢ MW w otworze)
w ujeciu jednostkowym (w 1 mb otworu) jest taka sama w obu
otworach. Bardziej wymownym wskaznikiem decydujacym
o efekcie strzelania jest wskaznik ,,q” - jednostkowego zuzy-
cie MW. Dla krétkiego otworu (przypadek b) warto$¢ ,,q” jest
mniejsza niz w przypadku strzelania dlugim otworem (przy-
padek a) ze wzgledu na wigkszy zabidr. Ryzyko zagrozeniem
rozrzutu jest mniejsze dla krotkiego otworu niz dla dlugiego
jednakze zalecane w tab. 2. zalaczniku nr 4 Rozporzadzenia
minimalne strefy rozrzutu sa wigksze dla otworu krotkiego
(Dz.U. 2017 nr 321).

Na rys. 4 zaprezentowano kolejng analize pokazujaca
wplyw sytuacji terenowej na warto$¢ rozrzutu prognozowane-
go rozrzutu. Podczas prowadzenia prac strzalowych nastgpito
tzw. zarywanie wsteczne. Analizujac taki przypadek zauwa-
za sig, ze zuzycie jednostkowe ,,q” w gornej czesci fadunku
z powodu mniejszego zabioru jest znacznie wigksze od dolnej
strefy (zwiekszony zabidr), Konsekwencja takiego strzelania
bedzie powigkszona strefa rozrzutu.

Ponizej na rys. 5. wykonano symulacje zakresu zmienia-
jacej sie strefy oddzialywania rozrzutem dla tadunku ,Q.”
w otworze strzalowym o zadanej $rednicy, ktéry oddziatuje
na skale o ograniczonej objetosci. Obliczenia przewidywane-
go zasiegu strefy rozrzutu wykonane przy zatozeniach: wyso-
kos¢ §ciany 15 m, kat nachylenia otworu 80°, dlugo$¢ przy-
bitki réwna zabiorowi - 3,5 m, $rednica otworu strzalowego
- 105 mm. Do obliczen przyjeto diugos¢ aktywnej czesci ta-
dunku (majacej bezposredni wplyw na rozrzut) wynoszaca
3,5 m. Nastepnie dokonano modelowania wplywu zabioru na
wskaznik dzialania zwigkszajac i zmniejszajac jego wartos¢.
W ten sposob poréwnujac zabiory obliczeniowe z rzeczywi-
stym otrzymano wartosci wskaznika dziatania w réznych cze-
$ciach otworu strzalowego odmienne od zakladanych.

Analizujac powyzszy wykres mozna dostrzec nast¢pujace

prawidlowosci:

e najmniejszy rozrzut uzyskano dla wartosci wskazni-
ka ,,n” ponizej 1. Natomiast przy n>1 rozrzut osiaga
warto$¢ maksymalng niezaleznie od zastosowanego
wzoru obliczeniowego,

o wskaznik dzialania tadunku mozna atwo regulowa¢
dobierajac odpowiedni zabidr a tym samym rozstaw
otworéw strzatowych. Z punktu widzenia rozrzu-
tu optymalne jest projektowanie robdt strzatowych
w taki sposob by uzyskaé wartoé¢ n<l1,

o zmniejszenie zabioru przyczynia si¢ do zwiekszenia
zasiggu rozrzutu. Mniejsza objetos¢ urabianej calizny
skalnej (wynikajaca z mniejszego zabioru) powodu-

je wzrost wartoéci zuzycia jednostkowego (ta sama
ilo§¢ MW urabia mniejsza objetos¢ skaly) a tym sa-
mym przesycenie energetyczne urabianego osrod-
ka. Nadwyzka energia przekraczajacej mozliwosci
os$rodka skalnego intensyfikuje rozrzut odtamkdw.

Z przeprowadzonych analiz prognozowania zasiegu roz-
rzutu odlamkéw w robotach strzalowych wida¢ wyraznie, ze
zasieg ten nie zalezy od zastosowanej metody strzelania tylko
od iloéci energii przypadajacej na urobienie okreslonej obje-
tosci skaly (Morawa, Lewicki, 2008). Przyjete kryteria zasiegu
stref rozrzutu okreslone w stosownych obecnie przepisach nie
odpowiadaja warunkom rzeczywistym prowadzonych roboét
strzalowych.

Przy ocenie przewidywanego zasiggu rozrzutu powinno
bra¢ si¢ pod uwage ilos¢ energii propagowana w wyniku deto-
nacji materialu wybuchowego, ktdra jest zalezna gltéwnie od
ilo$ci materialu wybuchowego wypetniajacego otwor strzalo-
wy. Szacowany zasigg rozrzutu jest uzalezniony od:

. parametréw strzelania: zabior, wskaznik dziatania

i zuzycie jednostkowe,

o parametréw geometrycznych otworu: §rednica, du-

go$¢, kat nachylenia,

o parametréw energetycznych MW: predko$¢ detonacji

i cieplo wlasciwe zaleznych od wlasciwosci fizyko-che-
micznych m.in. gestos¢, sktadu chemicznego MW.

4. Propozycja zmian w zakresie przepiséw dotyczacych wy-
znaczania zasiegu rozrzutu

Poniewaz jak ustalono zasi¢g rozrzutu jest zalezny od ilo-

$ci MW wypelniajacej otwor strzalowy, a na aktywna gérna
czg$¢ tadunku wigkszy wplyw ma $rednica otworu niz jego
dlugo$¢ autorzy proponuja wprowadzenie zmian w zalaczni-
ku 4 rozporzadzenia:

o zaleca si¢ przyjecie dodatkowego podzialu otwordw
strzatowych niezaleznie od ich dlugosci:

»Ze wzgledu na $rednice otwory strzalowe dzieli si¢ na:
— matlo$rednicowe o $rednicach do 60 mm,

- normalnosrednicowe o $rednicach w przedziale
60-110 mm,

- wielkosrednicowe o §rednicach powyzej 110 mm.”

o w przypadku prowadzenia prac normalno$rednico-
wymi otworami strzalowymi warto$¢ zasigegu rozrzu-
tu przyjmowano by wedlug tabeli nr 1 z zalacznika
4 rozporzadzenia. Dla otworéw matosrednicowych
ze wzgledu na mniejsze zagrozenie przyjmowac
warto$ci zmniejszone, a w przypadku otworéw wiel-
kosrednicowych stosowaé warto§¢ zwigkszong w sto-
sunku do okreslonej w tabeli zalacznika 4.

o proponowane jest takze zmiana sposobu okreslania
wskaznika dziafania ,,n” stosujac wzor (8). Natomiast
rzeczywiste zuzycie jednostkowe wyznacza¢ z zalez-
nosci (9).

o W przypadku prowadzenia prac strzalowych w ska-
tach weglanowych, silnie spekanych lub cechujacych
si¢ silnymi zaburzeniami tektoniki i obnizona zwie-
zloscig zaleca si¢ obowigzkowo stosowal obnizony
wskaznik dziatania ,,n”
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Remarks on the Interpretation of Rules for Determining the Range of Scattering of Rock
Fragments in Blasting Works

The paper discusses the types of methods of performing blasting works in relation to scattering of rock fragments. The principles of
defining hazard scattering zones around blasting works are described in the current legislation. Suggestions were made regarding the
valuation of scattering depending on the shooting parameters (eg. unit consumption), taking into account the legal regulations for
estimating the range of scattering using various shooting methods.

Keywords: shooting methods, operation indicator, unit consumption, scattering zone
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Abstract

The application of lightweight Unmanned Aerial Vehicle (UAV) has been increasingly common in 3D topographic surveys. Especially
in the complex terrains such as open-pit mines, where the elevation is rapidly undulating, the UAV based mapping is more efficient,
economic and safe compared to the conventional methods. However, one of the most important factors in UAV mapping of complex
terrain is the flight altitude which needs to be seriously considered because of the safety and accuracy of generated DEMs. This paper
aims to evaluate the influence of flight height on accuracy of DEMs generated for open-pit mines. For this purpose, the selected study
area is a quarry with complex terrain located in the Northern Vietnam. The investigation was conducted with five flight heights of
50 m, 100 m, 150 m, 200 m, and 250 m. To assess the accuracy of resulting DEMs, 10 ground control points and 385 checkpoints
measured by both GNSS/RTK and total station methods were used. The accuracy of DEM was assessed by using root-mean-square
error (RMSE) in X, Y, Z, XY, and XYZ components. The result showed that the DEM models generated at the flight heights of less than
150 m have high accuracy, RMSEs on the 10 GCPs increased from 1.8 cm to 6.2 cm for vertical (Z), and from 2.6 cm to 6.3 cm for
horizontal (XY), whereas RMSE on 385 checkpoints increases gradually from 0.05 m to 0.15 m for vertical (Z) when the height flight
increased from 50 m to 250 m.

Keywords: UAV, DEM, accuracy, complex terrain, open-pit mines

1. Introduction

Digital Elevation Model (DEM) is a three-dimension
(3D) representation of a bare-earth model. A precise DEM is
necessary in open pit mining because of several applications
such as stockpile management, pit and dump management,
slope stability and mine subsidence. There are several global
DEMs available in the public domain such as ASTER (Mey-
er et al., 2011) and SRTM (Farr et al.,, 2007). Although these
DEMs are widely used in numerous applications, they can be
ineffectual in open pit mining because of the two primarily
reasons: 1) resolution is too coarse (e.g. 30 m or 90 m) to be
used for the applications in the mining areas where the land-
scape changes abruptly within a few metres and 2) they are
not frequently updated which is must needed for any mining
application. The other option is to conduct precise levelling
(Kahmen & Faig, 1988), which has the limitation of intensive
and challenging human involvement and increase in cost, es-
pecially for a dense levelling network which need to be re-
peated several times with the progress of any mining project.
A more recent advanced technology, LIDAR has also been
used as an alternative to generate a precise DEM (Lohr, 1998)
for regional studies, but it has the limitation of high cost. A
Digital Surface Model (DSM) is a 3D representation of the
Earth’s surface which includes all the canopies, buildings and
other man-made features. The elevation model from LiDAR
or UAV data is primarily a DSM which needs to be converted
to a DEM. However, because of no vegetation cover or man-
made features in the open pit mines, DSM and DEM can be
safely treated equivalently.

Recently, UAVs have been extensively used in many fields
such as logistics (Haidari et al., 2016; Olivares, Cordova,
Sepulveda, & Derpich, 2015), precise agriculture (Rokhmana,
2015), forestry (Paneque-Galvez, McCall, Napoletano, Wich,
& Koh, 2014), urban management (Salvo, Caruso, & Scordo,
2014), hazardous and environmental management (Chou
et al., 2010; Gomez and Purdie, 2016; Mourato et al., 2017;
Lucieer et al., 2014; Lindner et al., 2016; Watson et al., 2019)
and mining industry (Xuan-Nam Bui et al., 2019). In the field
of mine surveying, there are many advantages of using light
weight UAVs, such as it ensures safety, accuracy and produc-
tivity (Bui et al., 2019; Nguyen et al., 2019) also, it proves to
be an efficient choice for generating intermittent DEMs due
to the regular excavations in the open pit mines (Bui et al,,
2017). Though efficient, but the safety and productivity of
UAV based method relies on the flight altitude. From the safe
perspective, the altitude of flight needs to be considered seri-
ously as the maximum altitude of flight is normally set by the
local authorities and the minimum altitude depends on many
factors such as the requirement of accuracy, the highest point
in the areas and the take-off position of the UAV. In terms
of the productivity, the amount of data captured, processing
time and the resolution of the images are inversely propor-
tional to the flight height and these factors may broadly cor-
relate with the DEM accuracy as well. Therefore, a detailed
investigation on the influence of UAV flight height on DEM
accuracy is indispensable.

There have been previous studies on the influence of UAV
flight heights on the accuracy of DEM (Udin and Ahmad,
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Fig. 1. The location of Long Son quarry

Rys. 1. Lokalizacja kamieniotomu Long Son

2014; Mesas-Carrascosa et al., 2016; Fuad et al., 2018; Yusoff
et al., 2018), but to the best knowledge of the authors none
of the published studies include a terrain as complex as con-
sidered in this study. For example, Udin and Ahmad (2014)
conducted their experiments on a 200 m long stream with wa-
ter level being low and almost constant. They conducted the
experiments with varying flight altitudes of 40 m, 60 m, 80 m
and 100 m. Mesas-Carrascosa et al. (2016) evaluated the influ-
ence of flight altitudes on the accuracy of DEMs over archaeo-
logical site in Torreparedones (Southern Spain) with the flight
altitude varying in the range of 30 m to 80 m above ground
level. It is observed that in other studies also the analysis does
not include a complex terrain. Therefore, in this study, we
provide a detailed analysis on the influence of flight height on
DEM accuracy with rigorous experiments conducted in open
pit mines having rapidly undulating terrains.

2. Study Area and Method
Study area:

The experiments were conducted in the mining site of
Long Son limestone quarry that belongs to Long Son cement
plant. This quarry is located in Ha Vinh commune, Ha Trung
district, Thanh Hoa province, which is about 200 km from
Hanoi, Vietnam. It encloses an area of about 0.4 km? with
topographical characteristics of a quarry, like many other
quarries in Northern Vietnam, including benches, toe of the
benches and steep slopes. At the time of study, the mine had
already gone through the stage of basic construction and was
at the excavating level of 110 m (Fig. 1).

Survey flight:

To collect aerial data, a commercial quadcopter DJI Phan-
tom 4 Pro mounting a 20-megapixel RGB camera with a focal
length of 8.8 mm and a sensor size of 13.2 x 8.8 mm (https://
www.dxomark.com) that allows high-resolution aerial photog-
raphy. Its airframe carries the GPS/IMU that enables it to have a
posture control, stop flight, and automatically take off and land
with high stability. The drone is capable of both manual flight
mode using the controller and automatic flight mode using the
Android or IOS smartphone applications. In this study, we used
Pix4Dcapture installed on an iPhone 7 plus for planning the

flight. In the automatic mode, several important parameters are
uploaded to the drone including a mapping area of 0.4 km?, a
flight height, forward overlap and side-lap of images equal to
80%. The position of each camera was measured at the time
of shooting by a low-cost GNSS/INS receiver mounted on the
drone, with an average accuracy of 2.5 m along the axes. This
information is stored in each image’s file and used for process-
ing imagery to obtain photogrammetric products.

To assess the influence of flight height on the accuracy of
the DEM model, we planned to fly a Phantom 4 Pro at five
different altitudes above ground level: 50 m, 100 m, 150 m,
200 m and 250 m, with the average Ground Sample Distance
(GSD) of 1.36, 2.73, 4.09, 5.45, 6.82 cm/pix, respectively. The
take-off location of the UAV was chosen to ensure the safety,
especially when flying at low altitudes. In this study, we chose
the take-off location at the center of the study area, with an el-
evation of 80 m above sea level, which ensure that when we fly
the UAV at the lowest altitude of 50 m, the UAV is safe from
the highest point in the study area (Fig 2b).

Ground control point establishment:

Ground control points (GCPs) play an important role in
geo-referencing and evaluating the accuracy of DSMs. There-
fore, GCPs need to be placed on the ground before carrying
out the image acquisition. In the condition that all quarries
were still operating, field reconnaissance was conducted to se-
lect safe areas for placing these GCPs with a help of a handheld
GPS (Mapin v3.8 installed in a Samsung A7 smartphone). The
number of GCPs used for the calibration (camera-lens opti-
mization and bundle block adjustment), and generating dif-
ferent DEMs were eight points, while 10 points were used as
signalized checked points (Fig. 3). The 18 GCPs were placed
on various heights and covering the whole area and they were
measured by GNSS/RTK with dual frequency receivers (Fig.
4). The specifications of GNSS receivers are listed in Table 1.
In addition, to better assess the accuracy of DSMs, more than
300 points which were measured by the same method over the
area on main features including benches, toe of the benches,
and around 80 points measured by the total station with non-
prism for safety over the area on slopes as these area are com-
plex terrains and cannot be accessed in person, the expected
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Fig. 2. The profiles of study area: Profile I-I (a), Profile II-II (b)
Rys. 2. Profile obszaru badan: Profil I-I (a), Profil II-II (b)

Fig. 3. Distribution of control and checked points, and location of profiles

Rys. 3. Rozklad punktéw kontrolnych i kontrolowanych oraz lokalizacja profili

Tab. 1. The specifications of CHC X91 GNSS Receiver and Leica TS02
Tab. 1. Specyfikacje odbiornika CHC X91 GNSS i Leica TS02

CHC X91 GNSS Receiver

Leica TS02

Horizontal: + (10mm + 1ppm) RMS
Vertical: +(20mm + Ippm) RMS
Initializing Time: Typical >99.9%
Static:

Horizontal: + (Smm + 1ppm) RMS
Vertical: +(10mm + 1ppm) RMS

5” Angle measurement accuracy

3500m Single prism range

R500 EDM — 500m reflector less range

Pinpoint EDM — The most precise in its class (1.5mm +
2ppm)

accuracy in elevation of these measurements were to be about
1-1.5 cm. A Leica TS02 total station with angular accuracy of
5” and distance accuracy of 1.5 mm + 2 ppm was used (Fig. 4).

The GCPs and checked points are marked on the ground
with the size of 60x60cm targets which were designed in black
and yellow with a highly reflective material. The coordinates
of GCPs were measured in the national control network (the
VN2000 coordinate system), using the GNSS/RTK method.
The base receiver was installed at one control point of the na-
tional control network established in the local area; the rover
measured each point with a pole clip to ensure stability. Each
point was measured at least three times, and after eliminating
rough errors, the final point coordinates were the average val-
ue. Any GCPs that did not satisfy the accuracy were removed,
and the remaining points were used to calibrate cameras and
evaluate the accuracy of models.

Software and image processing:
In this study, Agisoft Photoscan Professional (ver 1.54)
was used to process UAV images acquired in the field. The

data processing procedure of Agisoft Photoscan includes five
steps: (i) photo alignment; (ii) bundle block adjustment; (iii)
optimization, (iv) 3D surface reconstruction, (v) generation
of DSM. Firstly, when images are input, key points that can be
identified from each image are automatically extracted, and
then the singularities extracted from each image are linked
with each other through mutual comparison among a plural-
ity of images, this process is called “photo alignment”. When
geometric corrections of singularities are completed in each
image, the singularities representing the same points in sev-
eral images are automatically matched through comparison
between consecutive UAV images. When the singularities are
extracted, 3D point cloud and the DSM model are generated.

Evaluation Methods:

The goal of this study was to evaluate the accuracy of DEM
generated by UAV with different flight altitudes. For this, the
block orientation quality was first assessed on 10 signalized
3D checkpoints; then, the DEM accuracy was evaluated com-
paring the elevations of a large set of checkpoints distributed
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Fig. 4. Ground control points establishment using the GNSS and total station methods
Rys. 4. Ustanowienie punktéw kontroli naziemnej za pomoca metod GNSS i tachimetru
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Fig. 5. Root mean square errors (RMSEs) on 8 GCPs for camera calibration (a) and 10 checkpoints for DEM accuracy (b), for the five flight heights
Rys. 5. Srednie kwadratowe bledy pierwiastkowe (RMSE) na 8 GCP do kalibracji kamery (a) i 10 punktéw kontrolnych dla dokladnosci DEM (b), dla pigciu wysokosci lotu

over the area (Fig 7) with the DEM elevation predicted at the where: X, and X~ are the X-coordinate component of

same locations (Fig 8).

GCP and corresponding coordinate in DEM, respectively; Y
opandY  are the Y-coordinate component of GCP and cor-
responding coordinate in DEM, respectively; Z_ ., and Z
are the Z-coordinate component of GCP and corresponding
coordinate in DEM, respectively.

3. Results and Discussions

The accuracy assessments of the camera-lens model cali-
bration and the DEM with eight GCPs and 10 checkpoints for
50 m flight height are summarized in Tables 2 and 3, respec-
tively. Figure 5 depicts the mean ground accuracy measured
(RMSE,, RMSE,, RMSE_,, RMSE,) with respect to the five
different flight heights.

At the flight altitude of 50 m, the largest number of images
(247) at a resolution of 1.36 cm/pixel were acquired. The point
cloud of the quarry with approximately 101,982 3D points
was extracted following the method described above. Further,

XY’

an orthographic image and a DEM were generated with reso-

182 Inzynieria Mineralna — Styczei — Czerwiec 2020 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



Tab. 2. Error and RMSE of GCPs used for the model calibration (the flight height of 50 m)
Tab. 2. Bfad i RMSE GCP stosowanych do kalibracji modelu (wysoko$¢ lotu 50 m)

Xerror | Y error
Label (cm) (em)
11 0.2 -0.1
12 -0.3 0.1
14 0.2 -0.4
15 -0.3 -0.1
16 0.1 0.2
20 0.1 0.5
23 0.2 0.2
25 -0.3 -0.4
RMSE 0.2 0.3

XY error | Zerror | XYZ
(cm) (cm) (cm)
0.2 -0.3 0.4
0.3 0.2 0.4
0.4 0.9 1.0
0.3 -0.8 0.8
0.2 0.0 0.2
0.5 -0.1 0.5
0.3 0.3 0.4
0.5 -0.3 0.6
0.4 0.5 0.6

Tab. 3. Error and RMSE of check points (the flight height of 50 m)
Tab. 3. Bfad i RMSE punktéw kontrolnych (wysoko$¢ lotu 50 m)

Xerror | Y error
Label (cm) (cm)
13 -1.4 -0.3
17 3.5 -0.4
18 0.8 2.0
19 0.1 34
21 3.0 0.9
22 -0.8 1.0
24 -1.0 1.2
26 0.8 -1.1
8 -2.1 -1.9
9 -3.9 -0.2
RMSE 2.1 1.6

XY error | Zerror | XYZ
(cm) (cm) (cm)
1.4 1.2 1.9
3.5 3.1 4.7
2.2 1.1 2.5
34 0.9 3.6
3.1 0.0 3.2
1.3 -2.8 3.1
1.6 -2.6 3.0
1.4 -1.7 2.1
2.8 0.1 2.9
3.9 -1.2 4.0
2.6 1.8 3.2

Tab. 4. The summary of DEM accuracy generated at five flight heights

Tab. 4. Podsumowanie dokfadno$ci DEM wygenerowanej dla pigciu wysokosci lotu

Flight RMSE Ground control points (cm) RMSE Checked points (cm)

high X Y XY z XYZ X Y XY z XYZ
error error | error | error error error error | error | error error

50 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 2.1 1.6 2.6 1.8 32

100 0.9 1.2 1.5 2.0 2.0 35 22 4.1 3.8 4.0

150 2.0 2.8 3.4 44 52 5.0 3.9 6.3 6.2 7.1

200 3.5 4.0 5.3 5.8 6.7 6.5 6.0 8.8 8.1 10.9

250 5.2 6.0 7.9 8.5 10.6 8.2 9.0 12.2 12.5 16.6

Fig. 6. Mean values of the DEM error by using GNSS/RTK and total station checking points for each flight height
Rys. 6. Srednie warto$ci bledu DEM przy uzyciu GNSS/RTK i punktéw kontrolnych tachimetru dla kazdej wysokosci lotu

lutions of 1.3 cm and 13.3 cm/pix, respectively. Table 2 shows
that the accuracy of the model built from calibrating dataset is
much reliable with all the errors within 1 cm. However, it may
be too positive as the calibrating dataset was used for both the
optimization process and the goodness-of-fit. Therefore, the
checking dataset was used to assess the accuracy of the DEM
model. In Table 3, it could be seen that the maximum error
for X is -3.9 cm (GCP9), Y is 3.4 cm (GCP19), Z is 3.1 cm
(GCP17), XY is 3.9 cm (GCP9) and XYZ is 4.7 cm (GCP17).

With a DEM of 13.3 cm resolution, RMSEXY of 2.6 cm and
RMSEZ of 1.8 cm indicates the appropriate reliability of the
constructed DEM to be used in open-pit mining applications.

From Table 4 and Fig 5a it is observed that the RMSE in X,
Y, XY, Z, XYZ is smallest with 0.2 cm, 0.3 cm, 0.4 cm, 0.5 cm,
and 0.6 cm, respectively for the 50 m flight altitude, whereas
with 250 m flight altitude RMSE in X, Y, XY, Z, XYZ is largest
with 5.2 cm, 6.0 cm, 7.9 cm, 8.5 cm, and 10.6 cm (Table 4). Fig
5b shows that for the checking dataset also the smallest and
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Fig. 7. Location of CNSS/RTK and total station points
Rys. 7. Lokalizacja CNSS/RTK i punktéw stacji catkowitej

Fig. 8. Digital elevation model over the open-pit mine

Rys. 8. Cyfrowy model wysokosci nad kopalnig odkrywkowa

largest RMSE in X, Y, XY, Z and XYZ are with the flight alti-
tudes of 50 m and 250 m, respectively. Thus, we obtain an indi-
rect proportionality between the flight altitude and the DEM
accuracy. This is further confirmed by comparing each DEM
with the elevation model constructed using 385 GNSS and
total station points measured on benches, toe of the bench-
es and steep slopes. Figure 6 depicts the RMSE of DEMs for
all the five flight heights. The mean value increases gradually
from 0.05 m to 0.15 m when the flight height increases from
50 m to 250 m. The results of the present study shows a sim-
ilarity with the results reported by Udin and Ahmad (2014),
Mesas-Carrascosa et al. (2016), Fuad et al. (2018) and Yusoff
et al. (2018), but a different result compared to Agiiera-Vega,
et al. (2016) which reported that the horizontal accuracy is
not effected by flight altitude and terrain morphology.

4. Conclusions and Proposals

An experimental investigation on the accuracy of DEMs
generated from UAVs was performed by flying the drone at
five different altitudes 50 m, 100 m, 150 m, 200 m and 250 m
above ground level over complex terrains of open pit mine.
Accordingly, a lightweight and the 1-inch EXMOR R CMOS
camera mounted on a low-cost DJI Phantom 4 Professional
UAV was used. The acquired number of images increased
from 80 to 247 with a decrease in the flight altitude from 250
m to 50 m. The processing and accuracy assessment were car-
ried out using18 GCPs and 385 checkpoints.

The result showed that the accuracy of DEM is reliable
with the flight height ranging between 50 m to 150 m. RMSE
in the calibrating dataset increases from 0.5 cm to 4.4 cm for
vertical, and from 0.4 cm to 3.4 cm for horizontal, indicating
high success-rate of fit in processing, whereas RMSE in the
checking dataset increases from 1.8 cm to 6.2 cm for vertical,
and from 2.6 cm to 6.3 cm for horizontal, indicating high ac-
curacy. These indicate that the processes of capturing imag-
es, establishment of GCPs, and photogrammetric processing
were carried out successfully. Also, it is concluded that the
altitude of the drone influences both horizontal and vertical
accuracy of DEM. The greater the flight height is, the lower
the accuracy of the DEM model.
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Wysokos¢ lotu UAV i jego wplyw na precyzyjny cyfrowy model wysokosci ztoZonego terenu
Zastosowanie lekkich bezzatogowych statkow powietrznych (UAV) jest coraz bardziej powszechne w badaniach topograficznych 3D.
Zwlaszcza w skomplikowanych terenach, takich jak kopalnie odkrywkowe, w ktorych wzniesienie gwattownie faluje, mapowanie
oparte na UAV jest bardziej wydajne, ekonomiczne i bezpieczne w poréwnaniu z metodami konwencjonalnymi. Jednak jednym
z najwazniejszych czynnikow w mapowaniu UAV zlozonego terenu jest wysokos¢ lotu, ktorg nalezy powaznie rozwazyé ze wzgledu
na bezpieczetistwo i doktadnos¢ generowanych DEM. Niniejszy artykut ma na celu oceng wplywu wysokosci lotu na doktadnos¢
DEM generowanych dla kopalni odkrywkowych. W tym celu wybranym obszarem badawczym jest kamieniotom o zlozZonym terenie
potozony w pétnocnym Wietnamie. Badanie przeprowadzono przy pieciu wysokosciach lotu 50 m, 100 m, 150 m, 200 m i 250 m.
Aby oceni¢ doktadnos¢ uzyskanych DEM, wykorzystano 10 naziemnych punktow kontrolnych i 385 punktow kontrolnych mierzonych
zaréwno metodami GNSS/RTK, jak i metodami stacji catkowitej. Doktadnos¢ DEM oceniono za pomocg bledu pierwiastkowego
sredniego kwadratu (RMSE) w komponentach X, Y, Z, XY i XYZ. Wynik pokazal, ze modele DEM generowane na wysokosciach
lotu ponizej 150 m majg wysokg doktadnosé, RMSE na 10 GCP wzrosly z 1,8 cm do 6,2 cm dla pionu (Z) i od 2,6 cm do 6,3 cm dla
poziomu (XY), podczas gdy RMSE na 385 punktach kontrolnych wzrasta stopniowo z 0,05 m do 0,15 m dla pionu (Z), gdy lot na
wysokosci wzrést z 50 m do 250 m.

Stowa kluczowe: UAV, DEM, doktadnos¢, ztozony teren, kopalnie odkrywkowe
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Abstrakt
W artykule przedstawiono szczegétowy opis probabilistycznego modelu dyskretnego rozktadu gestosci warstw w tozu osadzarki opra-
cowanego na podstawie zalozen przedstawionych w pracy (Glowiak 2019). Opis ten zawiera wszystkie wzory opisujgce zaleznosci
istniejgce w tym modelu. Podano takze te szczegoly zatozen, ktorych jasne przedstawienie korzystniej bylo polgczyc ze szczegotami
obliczenr. Wykonany model wykorzystano do obliczeti rozkladu gestosci czgstek w poszczegdlnych warstwach. Obliczenia te wykazujg
istnienie znacznych réznic w tych rozktadach w stosunku do innych znanych modeli. Takze catosciowy obraz procesu wzbogacania
w osadzarce przyjmowany na podstawie dotychczasowych badan eksperymentalnych i rozwazat teoretycznych znacznie rézni si¢ od
obrazu wynikajgcego z przedstawianego modelu. Roznice te okazujg si¢ wazne takze dla praktyki wzbogacania wegla wskazujgc wy-
raznie na wybor kierunku modernizacji osadzarek istotnie rézny od tendencji aktualnie panujgcych wsréd konstruktoréw tych ma-
szyn. Z przedstawionego modelu wynika takze niepoprawnos¢ obecnie uzywanych obliczen do przewidywania wynikéw wzbogacania
z zastosowaniem krzywych rozdziatu spowodowang gtownie dowolnoscig wyboru gestosci rozdziatu, ktéra w rzeczywistym procesie
osadzania jest znacznie ograniczona przez gestosci tworzgcych sig warstw. Przedstawiony model pokazuje takze, ze matematyczna

aproksymacja krzywych rozdziatu przyjmowana w tych obliczeniach nie jest poprawna.

Stowa kluczowe: wzbogacanie wegla kamiennego, osadzarka, modelowanie osadzania, krzywe rozdziatu, rozpraszanie ziaren

Wstep

Zasadniczym celem tworzenia prezentowanego modelu
jest wykonanie narzedzia umozliwiajacego obliczenie rozkladu
gestosci warstw i mas w fozu osadzarki oraz wyznaczenie na tej
podstawie mozliwosci podziatu toza na dwa produkty, ktérych
wychody i parametry jako$ciowe takze beda mozliwe do obli-
czenia. Danymi wej$ciowymi modelu sa charakterystyki wzbo-
gacanego materiatu oraz przyjete parametry okreslajace jakos¢
procesu wzbogacania. Uzasadnienie dla wielu szczegotow przy-
jetych w przedstawianym modelu, a pominigtych w tym opra-
cowaniu autor przedstawil w pracy (Glowiak 2019).

Prostym i ogélnie dostepnym narzedziem umozliwiajacym
wykonanie wszystkich obliczen w przedstawianym modelu jest
arkusz kalkulacyjny, zastosowany i sprawdzony przez autora
niniejszej pracy. Uzycie do obliczen arkusza kalkulacyjnego po-
zwala wykorzysta¢ jego dogodno$ci do sprawdzania popraw-
noéci obliczen i graficznej prezentacji wynikéw. Obliczenia we-
dlug podanych w modelu zaleznosci mozliwe s3 do wykonania
takze przy zastosowaniu dowolnych innych narzedzi oblicze-
niowych zachowujacych odpowiednig dokladno$é. Przyjecie
w modelu dwuwymiarowego rozktadu zmiennej losowej skla-
nia do uporzadkowania obliczen w formie wzajemnie ze sobg
powiazanych macierzy, co pozwala uzyska¢ wzglednie prosty
i przejrzysty zapis realizowanych dziatan. Dalszy opis modelu
bedzie przedstawial kolejne kroki konstruowania modelu z wy-
jasnieniem istotnych szczegélow. Zanim to nastgpi koniecz-
ne jest przedstawienie zagadnienia zmiennej gesto$ci warstw
i sposobu podziatu wysoko$ci toza na poszczegolne warstwy
z okre$leniem granic sgsiednich warstw.

W dalszej czgéci pod stowem model rozumiany jest pre-
zentowany probabilistyczny dyskretny model rozktadu gestosci
czastek w tozu osadzarki, w przypadku innych modeli bedzie
podawane okreslenie charakteryzujace ten model.

Graniczne gestosci warstw

Dla modelu dyskretnego konieczne jest przyjecie $rednich
gestosci frakeji gesto$ciowych wzbogacanego materiatu i tworza-
cych sie warstw. Srednie te powinny by¢ érednimi dla okreslo-
nego zakresu gestosci frakcji lub warstwy. W praktyce wzboga-
cania, szczegdlnie wegla, przyjelo si¢ niecatkiem poprawnie, ze
jako $rednig gestos¢ frakcji przyjmuje si¢ arytmetyczng $rednia
gestosci dwu cieczy cigzkich uzytych do wydzielenia tej frakeji.
Dla $redniej gesto$¢ warstwy w rozpatrywanym modelu dys-
kretnym trzeba bylo przyja¢ istnienie granicznych gestosci dla
tych warstw analogicznych do granic $redniej gestosci czastek
danej frakcji. W tym przypadku sprawa ustalenia tych granic jest
znacznie bardziej skomplikowana niz dla gestosci czastek. Jest
tak dlatego, ze w zalozeniach modelu (Glowiak 2019 s. 216-217)
istnieje koniecznos¢ braku jakichkolwiek ograniczen dla $red-
nich gestoéci tworzacych si¢ warstw. Jezeli ponadto uwzglednic,
ze warstwy moga znacznie si¢ roznic¢ ilocig zgromadzonego
w nich wzbogacanego materialu, to jasne staje sig, ze nie da si¢
ustali¢ gestosci tych granic w podobny sposob jak dla gestosci
czastek, gdzie réznice gestosci kolejnych frakeji moga by¢ jed-
nakowe. Waznos¢ tej sprawy dla poprawnego sformulowania
algorytmu obliczen modelu przestawia rys. 1 pokazujacy roznice
w rozkladach gestosci warstw i zgromadzonych w nich mas cza-
stek dla sztywnego liniowego rozktadu gestosci warstw (krzywa
1) oraz dla nieliniowej skali gestosci warstw (krzywa 2), wynika-
jacej z braku ograniczen dla ich gestosci.

W pierwszej kolejnosci nalezy zatem rozstrzygnaé kwestie
czy istnieje jednoznaczna mozliwo$¢ ustalania tych granicznych
gestosci dla modelu dyskretnego. Z powyzszych uwag wyptywa
jeden wazny wniosek, ze te granice nie moga by¢ sztywne, lecz
powinny by¢ dane jaka$ zaleznoscia. Sensowna przestanka do
jej wybrania moze by¢ réwnos$¢ wartoéci Sredniej funkeji danej
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Rys. 1. Rozktady gestoéci i mas warstw w funkcji numeru warstwy dla statej (1) i zmiennej (2) gestoéci warstw

Fig. 1. Layer density and layer mass distributions as a function of layer number for linear (1) and nonlinear (2) scale of layer density
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Rys. 2. Sposob obliczania dyskretnej warto$ci prawdopodobienstwa z uzyciem okreslonej dolnej i gérnej granicy gestosci warstwy

Fig. 2. The method of calculating the discrete probability value using the specified lower and upper limits of the layer density

w postaci histogramu i jej przyblizenia krzywa famang w ob-
szarze zmiany wartosci tej funkcji w literaturze (Bobrowski
1980) nazywang wykresem licznoéci. Taka zaleznoscig defi-
niujacg granice dwu sasiednich warstw i spelniajacej to zato-
zenie jest srednia arytmetyczna $rednich gestosci tych warstw
dla wszystkich warstw oprocz warstw skrajnych. Dla warstwy
najlzejszej dolng granicy gestodci tej warstwy jest graniczna ge-
sto$¢ najlzejszych czastek istniejacych we wzbogacanym mate-
riale, a granica gorng $rednia jak dla warstw $rodkowych. Dla
warstwy najcigzszej gorna granica gesto$c tej warstwy jest gra-
niczna gestoscig najcigzszych czastek wzbogacanego materiatu,
a granicg dolng $rednia jak dla warstw §rodkowych. Graniczne
gestosci kolejnych warstw powinny by¢ takze istotng czescia
iteracyjnego algorytmu obliczania $redniej gestosci warstwy
oraz powinny spelnia¢ warunek réwnosci maksymalnej ge-
sto$ci warstwy poprzedniej i minimalnej gestosci warstwy na-
stepnej. Takie przyjecie granic warstwy powoduje, ze wartos¢
$rednia gestos$ci warstwy nie jest usytuowana symetrycznie
wzgledem wartoéci skrajnych gestosci warstwy. Sposob wy-
znaczania granic dla funkeji danej w postaci histogramu i dla
dowolnego nieregularnego rozmieszczenia wartosci tej funkcji
na osi odcietych jest wyjasniony na rys. 2 podajacym sposob
obliczania dyskretnych wartosci prawdopodobienstwa trafienia
czastki danej gestosci do warstwy o znanej jej gestosci sredniej.
Na tym rysunku podane s3 takze zalezno$ci zachodzgce miedzy
warto$cia Srednig warstwy i skrajnymi gestosciami tej warstwy.
Uzasadnienie dla stosowania obliczania prawdopodobienstwa

z r6zni¢ odpowiednich dystrybuant zostalo podane w zaloze-
niach modelu (Glowiak 2019 s. 219).

Z powyzszego wynika, ze kazda warstwa jest scharaktery-
zowana trzema liczbami: $rednig gestoscig warstwy p , dolng
granicg zakresu gestosci warstwy p . i gérng granicg zakresu
gestosci warstwy Py W sytuacji, gdy warstwy gromadza rézne
ilosci czastek o réznych gestosciach ich skrajne gestosci moga
by¢ polozone symetrycznie wzgledem wartosci $redniej kaz-
dej warstwy tylko w bardzo szczegélnym przypadku, ktorego
prawdopodobienstwo wystapienia jest znikome. Jest to fizycz-
ne uzasadnienie asymetrii polozenia $redniej gesto$ci warstwy
wzgledem wartosci skrajnych.

Najwazniejszym krokiem w tworzeniu modelu jest prawi-
dtowe obliczenie prawdopodobienstwa trafienia czastki o wy-
branej gestosci do kazdej z mozliwych do powstania warstw
z uwzglednieniem wszystkich ograniczen mozliwosci rozpra-
szania czastek poszczegdlnych gestosci. Znajac masy i gestosci
czastek roznych frakeji gesto$ciowych mozna obliczy¢ objeto-
$ci zajmowane przez te czastki, co z kolei umozliwia obliczenie
$rednich gestosci poszczegolnych warstw. W ten sposéb mozna
obliczy¢ takze profil gesto$ci warstw w pionowym przekroju
foza osadzarki dla przypadku nieruchomych warstw, co ma
miejsce w osadzarce wsadowej (bezprzeptywowej). Ta sytuacja
jest istotna dla eksperymentalnego potwierdzenia prawidlo-
wosci prezentowanego modelu. Jezeli z kolei znany jest profil
predkosci warstw o znanych ich $rednich gestosciach to mozna
z niego obliczy¢ polozenie warstw o znanej gesto$ci w przepty-
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wektory wejsciowe modelu

R:Rw(R)USA Vv

wektory wyj$ciowe modelu

Aw (AN Asw (AN

macierze dyskretnych rozktadow zmiennych modelu
A(U, S ) B(A) By(A) C(A, Bo) D(C)

E(A) F(A, By) G(F) H(A, Ro) P(A, A)

wektory pomocnicze i przejsciowe modelu

Ry Rwp(Rwo,A) A*(Ry) A'(Ry)

Zo(H) Z: (H, V) Yo(H) Y«(H, V) W, (H,) Wi(H, V)

Rys. 3. Schemat zaleznoéci macierzy i wektorow modelu

Fig. 3. Diagram of dependencies of matrices and vectors of model

wowej maszynie przemystowej. Wlaczenie do modelu zalez-
nosci zawartosci popiotu w poszczegolnych czastkach od ich
gestosci pozwala obliczy¢ technologiczne skutki wzbogacania
oraz wynikajace z nich zaleznoéci ekonomiczne zwigzane z re-
lacjami jako$ci i ceny produktéw wzbogacania. Ponizej przed-
stawione sg szczegoly dla tak przyjetej idei realizacji obliczen.

Opisy macierzy i wektorow tworzacych model
W przestawianym dyskretnym modelu rozktadu czastek
o réznych gestosciach w warstwach toza osadzarki zmiennymi
losowymi sa Srednia gesto$¢ czastek wzbogacanego materia-
tu i $rednia gestos¢ tworzacych sie warstw w tozu osadzarki.
Zmienne tego modelu uporzadkowano w sposéb stosowany
w rachunku macierzowym. Wierszom macierzy przyporzadko-
wane s3 $rednie gestoéci frakeji gestosciowych wzbogacanego
materialu, a kolumnom macierzy srednie gestosci warstw jakie
powstaja w lozu osadzarki. Macierzowa posta¢ uporzadkowa-
nia modelu nie implikuje istnienia wszystkich dziatan na tych
macierzach stosowanych w rachunku macierzowym. Wszystkie
macierze modelu musza by¢ macierzami kwadratowymi, po-
niewaz tylko taka macierz przedstawia stan wzbogacania ideal-
nego, ktory wedlug zalozen powinien by¢ mozliwy do oblicze-
nia przez ten model. Istniejace zalezno$ci miedzy elementami
poszczegolnych macierzy beda podawane réwnolegle z wyja-
$nieniem znaczenia elementdéw poszczegdlnych macierzy.
Ogolny zapis obowigzujacy dla ponizszych opiséw ozna-
czanych duza literg macierzy jest oznaczenie elementéw tych
macierzy malymi literami z podaniem indekséw oznaczajacych
polozenie tych elementéw w macierzy; przyktadowo A=[a,].
Rys. 3 podaje oznaczenia macierzy i wektoréw uzytych
w modelu oraz symboliczny zapis wiazacych je zaleznosci,
a ponizej podany jest opis tych macierzy i wektoréw.
Wszystkie dalsze rozwazania dotycza jednostki masy réow-
nej 100% masy wszystkich czastek wzbogacanego materiatu.
Przedstawiany ponizej opis poszczegdlnych macierzy jest
podany z zachowaniem nastepujacej kolejnosci: znaczenie
w teorii rachunku prawdopodobienstwa, interpretacji na grun-
cie teorii wzbogacania w osadzarce (jezeli istnieje), wzér po-
zwalajacy obliczy¢ wartoéci liczbowe elementéw tych macierzy.
Dla niektérych opiséw podano takze ich interpretacje dla cia-
glych rozkladéw zmiennej losowej.

Wektory wejsciowe modelu

W tej pracy pojecie wektor oznacza macierz jednowierszo-
wa lub jednokolumnowsa.

Najwazniejsze wektory wejéciowe charakteryzuja ,wzboga-
cany” w tym modelu material surowy. Wektorem wejéciowym
modelu niezwigzanym z wiasciwosciami nadawy jest wektor
rozproszen charakteryzujacy sprawnos¢ wzbogacania. Dalej
zostanie wyjasnione jak ze skalarnej wielkoéci charakteryzu-
jacej $rednie rozproszenia czastek w procesie wzbogacania
powstaje wektor pozwalajacy modelowa¢ przypadki réznych
rozproszen dla réznigcych sie gestoscia frakeji wzbogacanego
materialu.

Pierwszym z wektoréw wejsciowych charakteryzujacych
wzbogacany material jest wektor kolumnowy gestosci frakeji
gestosciowych wzbogacanego materialu R , ktorego element p
oznacza $rednig gestos¢ i-tej frakeji. Wektor ten przypisuje nu-
merowi frakcji gesto$ciowej i gestosc¢ tej frakcji wynoszacg p.

Drugim jest wektor kolumnowy udzialéw frakeji gesto$cio-
wych (charakterystyka czestosci dla gestosci frakeji) nadawy U.
Element ui tego wektora jest wzgledna zawartoscia frakcji o nu-
merze i w jednostce masy wzbogacanego materialu wyrazona
w procentach.

Trzeci wektor wejéciowy charakteryzujacy nadawe to wek-
tor kolumnowy A zawartosci popiotu we frakcjach gestoscio-
wych nadawy, ktérego element A, oznacza wyrazong w pro-
centach zawarto$¢ popiotu w i-tej frakeji gestosciowej nadawy
0 gestoscip,.

Wektor kolumnowy zmiany rozproszenia frakeji gestoscio-
wych nadawy S obliczany jest z przyjetego $redniego rozprosze-
nia w procesie wzbogacania E_i przyjetej funkcyjnej zaleznosci
tego rozproszenia od gestodci frakeji gestosciowej p . wzboga-
canego materiatu. Element tego wektora s, = f(E, p_) gdzie f(
) oznacza ciagly funkcje $redniego rozpraszania E_ i gestosci
czastki p_obliczonej dla $redniej gestosci frakcji p_. Dla obli-
czen wykonanych z uzyciem tego modelu praktyczne znacze-
nie ma tylko liniowa zaleznos¢ s= E + mp, gdyz doktadnos¢
mozliwych badan empirycznych nie pozwala na identyfikacje
bardziej ztozonych zaleznosci rozproszenia od gestoéci czastki.
Motzliwe jest takze wybranie indywidualnego rozproszenia dla
kazdej frakeji gestosciowej nadawy.

Element vj wektora wierszowego V rozkladu poziomej
predkosci j-tej warstwy oznacza wyrazong w m/s warto$¢
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Rys. 4.Rozktad masy czastek w warstwach, gdy w obliczeniach gestos¢ warstw jest stata (po lewej) i gdy gestosci warstw jest zmienna (po prawe;j)

Fig. 4. Distribution of mass of particles in the layers, where the layers density is constant (left) and is variable in calculations (right)

skltadowej poziomej predkosci ruchu czastek j-tej warstwy
o $redniej gestosci warstwy p, . Na podstawie cigglej zaleznodci
V=f(p ) obliczona jest $rednia predko$¢ wszystkich warstw vs
niezbedna dla obliczenia zmiany wysoko$ci warstwy w funk-
¢ji $redniej gestosci wszystkich czastek warstwy. Gdy wszyst-
kie warstwy poruszajg si¢ z taka samg predkoscia to polozenie
kazdej warstwy jest takie samo jak dla warstw nieruchomych.
Dla warstwy poruszajacej sie z predkoscig wigksza od predkosci
$redniej jej wysoko$¢ musi sie zmniejszy¢, co wynika z réwna-
nia ciaglosci przeplywu przez dany przekrdj (powierzchnig).
Wysoko$¢ ruchomej warstwy wrj wynikajaca ze zmiany jej
predkosci jest obliczana na podstawie wysoko$ci nieruchomej
warstwy woj z zalezno$ci:

A

1T, (1)

Ciggla funkcja v(p, ) uzyta w obliczeniach modelu okreslo-
na jest zaleznoscia:
3,5949

7 2)

w

v(p,)=0,046 +

Obliczona z tej zaleznosci $rednia predkos¢ warstwy v, wy-
nosi 0,125 m/s.

W2zdr ten zostal przyjety z aproksymacji danych ekspery-
mentalnych zawartych w pracach (Samylin... 1976) i ( Kowol
2010).

Element p -wektora poczgtkowych gestosci warstw R po-
zwalajacy iteracyjnie obliczy¢ gestoéci poszczegdlnych warstw
p,; jest obliczany z zaleznodci R /=R, gdzie R ' jest transpo-
nowanym wektorem R , stad p_ = p,; dla kazdego j = i.

Wektory pomocnicze modelu

W kazdym kroku obliczen gestoéci tworzacych si¢ warstw
musi istnie¢ wektor R przejéciowego rozkladu gestosci warstw
P, Ktory po zakonczeniu obliczen iteracyjnych staje si¢ wekto-
rem koncowego rozkladu gestosci warstw R . Warto$cig wekto-
raR dla pierwszego kroku obliczen jest wektor poczgtkowych
gestosci warstw R .

Takze w kazdym kroku obliczenn zmieniajg sie $rednie
gesto$ci warstw, zatem musza si¢ takze zmienial graniczne
gestoéci tych warstw. Dla wykonania obliczenia tych zmian
wprowadza si¢ wektor przyrostow A- ustalajacych dolna gra-
nice zakresu gestoéci j-tej warstwy. Element A-j pomocni-
czego wektora wierszowego A- okreéla spadek gestosci j-tej
warstwy przy przejsciu od Sredniej gestosci tej warstwy do

minimalnej granicznej gesto$ci tej warstwy. Minimalna ge-
sto$¢ j-tej warstwy jest jednocze$nie maksymalng gestoscia
poprzedniej warstwy j-1. Warto$¢ tego elementu obliczana jest
z zaleznosci:

A =(,0,- —pH)/Z (3)

Analogiczny do wektora A- wektor przyrostow A+ ustala
gbérna granice zakresu gestoéci j-tej warstwy. Element A+j po-
mocniczego wektora wierszowego A+ okresla przyrost gestosci
j-tej warstwy przy przejéciu od $redniej gestosci tej warstwy
do maksymalnej granicznej gestosci tej warstwy. Maksymalna
gesto$¢ j-tej warstwy jest jednoczesnie minimalna gestoscia
nastepnej warstwy j+1. Warto$¢ tego elementu obliczana jest
z zaleznosci:

A+j:(pj+l_pj)/2 (4)

Dwuwymiarowy rozklad mas czastek o gestosci p, w war-
stwach o gestosci Py

Dla najwazniejszych macierzy rozkladu dyskretnego na
zakonczenie ich opisu zalagczono wyjasnienie jakie znaczenie
maja funkcje ciagle odpowiadajace dyskretnym wartosciom
elementdw tej macierzy. Wyjasnienia te moga by¢ pomocne dla
losowej interpretacji poje¢ z teorii wzbogacania opisywanych
funkcjami ciagglymi.

Element podstawowej macierzy A modelu oznaczony
jako a; przedstawia wyrazone w procentach prawdopodobien-
stwo trafienia czgstki o gestosci p i-tej frakeji czastek do j-tej
warstwy, ktorej gesto$¢ wynosi p,; W interpretacji fizycznej
wynikajacej z prawa wielkich liczb i centralnych twierdzen
granicznych rachunku prawdopodobienstwa dla bardzo du-
zej liczby czastek jest to procentowy udzial masy czastek i-tej
frakeji gestosciowej nadawy zgromadzonych w j-tej warstwie,
ktorej Srednia gesto$¢ wynosi p, ., w masie catego wzbogacane-
go materiatu. Inaczej jest to wyrazona w procentach wzgledna
zawarto$¢ masy czastek i-tej klasy gesto$ciowej nadawy w j-tej
warstwie odniesiona do jednostkowej masy wszystkich czastek
nadawy.

Procentowy wymiar prawdopodobienstwa w tej macie-
rzy jest skutkiem zachowania wymiaru wektora wejéciowego
U okreslajacego sklad gestosciowy wzbogacanego materiatu
w procentach tradycyjnie stosowanego w przerdbce kopalin.
Jednoczesénie ten wymiar jest dogodny do analizy wynikéw ob-
liczen i podniesienia ich doktadnosci.
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Rys. 5. Powierzchnia utworzona przez wszystkie mozliwe dystrybuanty warunkowych rozktadéw mas w warstwach (warunek pc = const), gdy
obliczane w modelu warstwy moga zmienia¢ swoja gesto$¢ (po prawej) i gdy gestos¢ warstw jest stala (po lewej)

Fig. 5. The surface formed by all the possible cumulative distribution of conditional distributions the mass layers (condition pc = const) where densi-
ty of layers is variable (right) and density of layers is constant (left) in model calculations

Rys. 6. Wybrane krzywe rozdziatu dla produktu lekkiego, gdy gestosci warstwy jest stala (po lewej) i te same krzywe, gdy gesto$¢ warstw jest zmienna (po prawej)

Fig. 6. Selected partition curves of the light product, when the density of the layers is constant (left) and variable (right) in model calculations

Gestos¢ prawdopodobienstwa rozkltadu dwuwymiarowego
ciaglego okresla prawdopodobienstwo znalezienia czastki o ge-
stodci z zakresu p , p_+ dp_w warstwie o gestosci z zakresu p ,
p,+dp,. Podane prawdopodobienstwo dla zbioru bardzo duzej
liczby czastek jest wzgledna zawarto$cig masy czastek przyjetej
gestosci w warstwie o danej gestosci. Funkcja gestosci praw-
dopodobienstwa rozktadu dyskretnego okresla srednie praw-
dopodobienstwo trafienia czastek o $redniej gestosci p , przy-
porzadkowanej numerowi i do warstwy o $redniej gestosci p,
oznaczonej numerem j z uwzglednieniem ograniczen w skraj-
nych warstwach. Zgodnie z zalozeniami powinna uwzgled-
nia¢ w swej postaci trzy rézne funkcje opisujace rozproszenie
czastek w dwu warstwach skrajnych i wszystkich pozostatych
warstwach. Takze zgodnie z przyjetymi zalozeniami funkcja ta
bedzie obliczana jako réznica wartosci dystrybuanty dla mak-
symalnej i minimalnej gestoéci danej warstwy sposobem poda-
nym narys.2.

Zapis ®(a,b,c) oznacza funkcje dystrybuanty rozktadu
zmiennej losowej a, ktorej wartos¢ oczekiwana wynosi b i od-
chylenie standardowe tej zmiennej wynosi c.

Dyskretne wartoéci funkcji gestosci prawdopodobienstwa
okreslajace srednie prawdopodobienstwo trafienia i-tej czast-
ki do j-tej warstwy wyrazone przez wartoéci dystrybuanty dla
skrajnych gesto$ci warstwy sa nastepujace:

a, =u[(p,, + A, p,,,L4826s) — D(p, — A, p,,,14826s,)]

(5)

dla pw:i=pwa j=1 i=1...n (warstwa najlzejsza)

a, =u[®(p,, +4,, p,,.1,48265,) - D(p, = A, p,,.1,4826s,)] ©)
6

dla pwn = pwej=n i= l...n (warstwa najcigzsza)

a, =u[®(p,, + A, p,.1,48265) — O(p,, — A, p,,,148265,)]

(7)
dla puwa<pwi<pwgj=2...n-1 i= 1...n (pozostate warstwy)
Dla rozkladu normalnego
D(p,, +A", p,,1,4826s) = 1 pwjm‘/ expl—— =P (8)
W 2148265, 2, 2(1,48265,)
0, =—-L_ =14825s, 9)
0,6745
Dla rozktadu jednostajnego (prostokatnego):
N 2 _ 2 Poa = Py 25,
u®(p,, +Al5pcl5$sl)7uzd)(phy 7A1’pm$s1) =u; T (10)
dla pw;: = pwa j=1 i=1...n (warstwa najlzejsza)
2 _ 2 Por = Pue +25,
DD, + A, P —=5,) —uD(p,, — A, p,,—=5,) = U, ——E—"
U PPy + A, Py ﬁsn) U PPy =4, P ﬁsn) , a5, (11)
dla pwn = pwe j=n i= 1...n (warstwa najciezsza)
ud(p,, +A",p, is)—uCD(p -AN,p, is)*u M
i Wi jo m\/g i i Wi o m\/g i i 451 (12)
dla pywa<pwi<pwgj=2...n-1 i= l..n ( pozostate warstwy)
2
0, =—=s,=11547s, (13)

RE)

Powyzsze wzory wynikaja wprost z definicji dystrybuanty
rozkladu zmiennej losowej i rys. 2.

Ograniczenie na elementy macierzy a, wynikajace z bilansu
mas poszczegolnych frakeji jest nastepujace:
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Rys. 7. Rozklad objetoéci czastek (po lewej) i mas popiotu (po prawej) w warstwach

Fig. 7. Particle volume distribution (on the left) and the ash mass distribution (on the right) in layers

Rys. 8. Rozktad wysokosci warstw (po lewej) i potozenie ich §rodkéw (po prawej) w pionowym przekroju foza dla warstw nieruchomych (1) i ruchomych (2)

Fig. 8. Layer height distribution (left) and location of the centers of the layers (right) in the vertical cross-section of the jig bed for motionless (1)
and movable (2) layers

i‘:al/. =u, =b, dlakazdego i z zakresu 1...n (14)
j=1

Rys. 4 (prawy) pokazuje pseudoprzestrzenny wykres rozkta-
du mas czastek w tozu osadzarki dla typowego sktadu wzboga-
canego wegla surowego, srednim rozproszeniu 0,16 i linowym
wzroécie rozproszenia w funkcji gestosci czastek przy braku
ograniczenia zmian gesto$ci warstw. Rys. 4 (lewy) pokazuje ten
sam rozklad, gdy nie dopuszcza si¢ zmiany gesto$ci warstw, co
odpowiada wykonaniu tylko pierwszego kroku obliczen.

Rozklady brzegowe dwuwymiarowej zmiennej losowej

Dla dwuwymiarowej zmiennej losowej istnieja dwa rozkta-
dy brzegowe (Goldberger 1960). Maja one prosta interpreta-
¢je fizyczng dla rozpatrywanego zagadnienia rozkladu czgstek
w warstwach toza osadzarki.

Rozklad brzegowy zawartosci czastek o stalej gestosci ozna-
czony jest jako wektor B .

Element b, wektora kolumnowego B_ jest suma elemen-
tow a, w poszczegllnych wierszach. Z bilansy masy wynika,
ze powinien by¢ réwny elementowi u; gestosciowej charakte-
rystyki (krzywej) czestoéci tego materiatu danej wektorem U.
Ewentualne rozbieznoéci miedzy wejsciowq charakterystyka,
a tym rozkladem brzegowym powinny by¢ $cisle kontrolowane
w obliczeniach, gdyz wystepujace réznice moga by¢ dowodem
niezachowania bilansu mas czastek poszczegolnych klas gesto-
$ciowych nadawy.

Gestos¢ brzegowa czastek rozktadu cigglego podaje praw-
dopodobienstwo znalezienia czastki o gestosci z zakresu p,
p+dp w calosci wzbogacanego materialu. To prawdopodo-
bienstwo nie ma odpowiednika w teorii wzbogacania grawita-

cyjnego. Teoretycznym pojeciem bardzo podobnym jest cha-
rakterystyka (krzywa) czestosci nadawy. Odnosi si¢ ona jednak
nie do gestosci frakeji, lecz do zawarto$ci popiotu w tej frakeji
gestosciowej. Dystrybuanta rozktadu brzegowego okresla praw-
dopodobienstwo znalezienia czastki o gestosci mniejszej od p,
w calosci wzbogacanego materialu. To prawdopodobienstwo
jest innym okresleniem charakterystyki gestosciowej materia-
tu surowego nazywang takze krzywa gestoéci (Budryk 1949)
(Stepinski 1964), zwykle pomijang w zestawieniu charaktery-
styk nadawy. W tej pozycji literatury zamiast gesto$ci uzywa sie
réwnowaznego pojecie ciezaru wlasciwego.

b‘.:iaﬁ dlai=1.n (15)
=
Rozklad brzegowy gestosci warstw

Element b, wektora wierszowego B jest sumg elementéw
a; w poszczegdlnych kolumnach macierzy A. Jest to element
rozkladu brzegowego okreslajacego wzgledna zawartosci cza-
stek wzbogacanego materialu w poszczegélnych warstwach
odniesiong do masy wszystkich czastek nadawy. Inaczej jest to
udzial masy czastek zgromadzonych w jednej warstwie w calo-
$ci nadawy. Ten wektor jest wigc charakterystyka warstwowa
toza osadzarki. Wielko$¢ ta nie jest stosowana w teorii wzboga-
cania grawitacyjnego.

Gesto$¢ brzegowa ciaglego rozktadu warstw podaje praw-
dopodobienstwo znalezienia czastek tworzacych warstwe o ge-
stoéci z zakresu p , p_ +dp W calosci rozwarstwionego materia-
tu. Dystrybuanta tego rozkladu okreéla prawdopodobienstwo
znalezienia wszystkich czastek tworzacych warstwy o gestosci
mniejszej od wybranej gestosci p w caloéci rozwarstwionego
materiatu.
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bj:;aﬁ dlaj=1.n (16)
Jednowymiarowe warunkowe rozklady mas czastek o gesto-
$ci p, w warstwach o gestosci p ; dla stalej gestosci czastki

Przedstawiona macierz A pozwala na utworzenie z niej
macierzy C skladajacej si¢ z n wektoréw wierszowych, z kto-
rych kazdy jest jednowymiarowym rozkladem prawdopodo-
bienstwa trafienia do wybranej warstwy czastek tylko o jednej
gestosci. Sa to rozklady warunkowe, wynikajace z ogdlnej de-
finicji mozliwych rozkladéw warunkowych rozktadu dwuwy-
miarowej zmiennej losowej (Goldberger 1960). Warunkiem dla
tych rozklad6w jest uprzednie wybranie gesto$¢ czastki rownej
gestosci p, i-tej frakcji gestosciowej materiatu surowego. Ele-
menty kazdego wiersza sa punktami funkeji gestosci prawdo-
podobienstwa rozkladu, podajacej prawdopodobienstwo tra-
fienia do j-tej warstwy o gestosci p, tylko czastek i-tej frakcji
gestosciowej nadawy o gestosci p . W interpretacji fizycznej jest
to wzgledna zawarto$¢ czastek i-tej klasy gesto$ciowej nadawy
w j-tej warstwie odniesiona do masy wszystkich czastek i-tej
klasy gestosciowej w nadawie. Wektory kolumnowe tej macie-
rzy nie maja prostej interpretacji zwigzanej z pojeciami uzywa-
nymi w teorii wzbogacania grawitacyjnego.

a;

al S
c, = :?’ dlai=1.n (17)

Macierz dystrybuant rozkladéw warunkowych

Elementy dij macierzy D powstajg ze zsumowania elemen-
tow cij od pierwszego do j-tego kazdego wiersza macierzy C
W ten sposéb wiersze di s utworzone z elementéw dystry-
buant jednowymiarowych rozkladéw warunkowych zawarto-
$ci czastek i-tej frakcji gestosciowej nadawy w j-tej warstwie.
W interpretacji fizycznej jest to wzgledna zawarto$¢ sumy cza-
stek i-tej klasy gestosciowej nadawy w warstwach od 1 do j-tej
odniesiona do masy wszystkich czastek tej klasy gestosciowej
zawartych w warstwach od 1 do n-tej, czyli we wszystkich war-
stwach. Elementy d, j-tego wektora kolumnowego tej macierzy
sa wigc punktami rzednej krzywej rozdziatu dla produktu lek-
kiego, jezeli podzial rozwarstwionego materialu na dwa pro-
dukty zostanie tak dokonany, ze graniczna warstwa podziatu
zaliczang w calosci do produktu lekkiego jest j-ta warstwa. Ma-
cierz ta moze by¢ nazwana macierzg liczb rozdzialu dla pro-
duktu lekkiego.

Cechg charakterystyczng elementéw macierzy D (takze
i macierzy C) jest ich wzglednie mata zalezno$¢ od charaktery-
styki gestosciowej nadawy (wektor U), z ktorej to cechy wynika,
ze wlasnie ta macierz najpelniej pokazuje zalezno$¢ rozktadu
czastek w fozu osadzarki tylko od ich rozpraszania w procesie

osadzania.
j .

d, :ch dlai=l..n (18)
j=1

Rys. 5 (prawy) przestawia wykres powierzchni jaka tworza
dystrybuanty wszystkich mozliwych rozkladéw warunkowych
trafienia czastek o gestosci i-tej frakeji do j-tej warstwy (réwno-
cze$nie s3 to wykresy wszystkich mozliwych krzywych rozdzia-
tu dla produktu lekkiego) dla braku ograniczen gestosci warstw.
Rys. 5 (lewy) przedstawia ten sam wykres przy z gory ustalonej
i niezmiennej gestosci warstw.

Rys. 6 przestawia wybrane krzywe rozdziatu dla produktu
lekkiego i dla warunkéw wzbogacania podanych dla rys. 5 od-
powiednio przy istnieniu mozliwosci zmiany gestosci warstw
i przy braku tej mozliwosci.

Macierz dystrybuanty dwuwymiarowej

Rozklad dwuwymiarowy dany macierza A ma takze dys-
trybuante dwuwymiarowa przedstawiona macierza E, kto-
rej element e, podaje prawdopodobienstwo trafienia czgstek
frakeji od pierwszej do i-tej do warstw od pierwszej do j-tej.
W interpretacji fizycznej jest to wzgledna zawarto$¢ czastek od
1 do i-tej frakeji gestosciowej nadawy w warstwach od 1 do j-tej
odniesiona do masy wszystkich czastek nadawy. Elementy tej
macierzy pozwalajg w prosty sposob obliczy¢ wychody produk-
tow wzbogacania i w powigzaniu z macierza P; takze ich jakos¢
wyrazong zawartoscig popiotu. Dla rozkladu ciaglego dystry-
buanta tego rozkladu podaje prawdopodobienstwo znalezienia
czgstki o gestosci mniejszej od p, w warstwach o gestosci mniej-
szej od p , lub inaczej wszystkich czastek lzejszych od przyje-
tej gestosci p_ we wszystkich warstwach o gestosci nizszej niz
przyjeta gesto$¢ warstwy p, odniesionych do masy wszystkich
czastek wzbogacanego materiatu.

i J
e;=y.>a; 19)
i=1 j=1

Macierz F jak i wszystkie nastgpnie wyja$niane macierze
nie majg odpowiednikéw w teorii wzbogacania grawitacyjnego.

Jednowymiarowe warunkowe rozklady mas czastek o gesto-
$ci p, w warstwach o gestosci p ; dla stalej gestosci warstwy

Przedstawiona juz macierz A pozwala takze na utworzenie
macierzy F sktadajacej si¢ z n jednowymiarowych wektorow
kolumnowych, z ktérych kazdy jest jednowymiarowym rozkta-
dem prawdopodobienstwa trafienia czastek o roznej gestosci do
wybranej warstwy. Sa to takze rozklady warunkowe, wynikajace
z drugiej mozliwosci utworzenia rozktadéw warunkowych na
podstawie ogdlnej definicji mozliwych rozkladéw warunko-
wych rozktadu dwuwymiarowej zmiennej losowej (Goldberger
1960).

Element f; macierzy F, podaje prawdopodobienstwo trafie-
nia i-tej czastki do j-tej warstwy pod warunkiem, ze uprzednio
wybrana zostala j-ta warstwa. W interpretacji fizycznej jest to
wzgledna zawarto$¢ masy czastek i-tej klasy gestosciowej nada-
wy W j-tej warstwie odniesiona do masy czastek nadawy two-
rzacych j-ta warstwe. W tym przypadku prostej interpretacji
zwigzanej z pojeciami mozliwymi do utworzenia na potrzeby
analizy loza osadzarki nie majg wektory wierszowe tej macierzy.

a b (20)

Elementy g, macierzy G, podajg prawdopodobienstwo zna-
lezienia w j-tej warstwie czastek frakcji gestosciowych nadawy
od pierwszej do i-tej frakcji. Kolumny macierzy G, s3 utwo-
rzone z rzednych dystrybuant jednowymiarowych rozktadow
warunkowych zawartosci czastek od pierwszej do i-tej frakeji
gestosciowej nadawy w j-tej warstwie. W interpretacji fizycznej
jest to wzgledna zawarto$¢ sumy czastek od 1 do i-tej frakeji ge-
sto$ciowej nadawy w j-tej warstwie odniesiona do masy wszyst-
kich czastek tworzacych t¢ warstwe. Mozna uwaza¢, ze kazdy
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wektor kolumnowy tej macierzy jest charakterystyka wzgled-
nej zawartosci frakcji okreslonej numerem i o gestosci p , oraz
wszystkich od niej 1zejszych w kazdej warstwie odniesionej do
masy wszystkich czastek tej warstwy. Macierz G nie ma prak-
tycznego zastosowania w obliczeniach prowadzonych w mo-
delu. Podano jednak jej wyjasnienie, poniewaz wynika ona
z teorii prawdopodobienstwa, a ponadto jej elementy posiadaja
interpretacje fizyczng majaca znaczenie dla zrozumienia mo-
delu utworzonego bez oparcia w szczegélach zjawisk procesu
osadzania. Takg interpretacja moze by¢ sktad frakcyjny nada-
wy i produktéw wzbogacania do niedawna szeroko stosowany
w ocenie procesu przerdbki wegla w osadzarkach.

Dla wszystkich powyzszych macierzy wielko$cia przyjeta
do oceny prawdopodobienstwa jest odpowiednia czg$¢ jed-
nostkowej masy czastek.

8jj :Zl:fy (21)

Rozklady objetosci frakeji gestosciowych i warstw

Element h; macierzy H okresla objetos¢ zajmowang w fozu
przez czastki i-tej frakeji gesto$ciowej nadawy znajdujace sig
W j-tej warstwie. Jest to macierz pomocnicza stuzaca do oblicze-
nia gestosci poszczegdlnych warstw jak i zajmowanych przez
nie objetosci oraz ich polozenia w pionowym przekroju toza.
Jezeli elementy hij tej macierzy podzieli¢ przez sume wszyst-
kich wartosci tych elementéw to tak powstala macierz utworzy
dwuwymiarowy rozklad objetosci czastek o gestosci p, w war-
stwach o gestodci p,, dla ktérej mozna utworzy¢ analogiczne
rozktady warunkowe jak dla macierzy A, co umozliwia szcze-
gotowa analize rozkladow objetosciowych. Poniewaz w prze-
rébce wegla taka analiza jest stosowana bardzo rzadko (Woola-
cott 2015), wigc tylko sygnalizuje si¢ istnienie takiej mozliwosci
bez jej dalszego rozwinigcia.

Elementy h; macierzy H sg obliczane z zaleznosci:

h =1 (22)
Pi

Rozklady mas popiotu w warstwach loza osadzarki

Element p, macierzy P okrela mas¢ popiotu zawarty
w czastkach i-tej frakeji gestosciowej znajdujacej si¢ w j-tej
warstwie. Jest to macierz pomocnicza stuzaca do obliczenia
zawarto$ci popiotu w produktach wzbogacania, gdy dokona-
ny jest podzial rozwarstwionego materialu na wysokosci j-tej
warstwy, wykonany tak, ze cala j-ta warstwa zostanie zaliczo-
na do produktu lekkiego (gdérnego). Obliczenia zawartosci
popiotu w poszczegdlnych klasach gestosciowych produktow
wzbogacania wykonywane s3 takze na podstawie tej macierzy.
Jezeli elementy p, tej macierzy podzieli¢ przez sume wszystkich
warto$ci tych elementdw to tak powstala macierz utworzy dwu-
wymiarowy rozktad zawartosci popiotu w czastkach o gestosci
p;iw warstwach o gestodci p,, dla ktdrej mozna utworzy¢ analo-
giczne rozklady warunkowe jak dla macierzy A, co pozwala na
szczegdlowa analize rozkladéw popiotu. Tego rodzaju analiza
takze nie jest stosowana w przerdbce wegla.

Rys. 7 podaje obliczony rozklad objetosci czastek w po-
szczegblnych warstwach i rozklad masy popiolu w tych war-
stwach. Oba rysunki podaja stan tych rozkladow, gdy poszcze-
golne warstwy moga zmienia¢ swoje gestosci.

Z wstepnej analizy tego zagadnienia okazuje si¢, ze rozkta-
dy warunkowe mas dla stalej gestoéci czastki, rozklady warun-
kowe objetosci i rozklady warunkowe zawartoéci popiotu sa
jednakowe, co powoduje, ze takze wszystkie krzywe rozdzialu
dla tych wielkosci musza by¢ jednakowe. Sytuacja ta wynika
z utworzenia elementéw tych macierzy przez pomnozenie ele-
mentdéw macierzy A przez staly dla kazdego wiersza czynnik.
Powoduje to, ze rozktady warunkowe dla stalej gestosci czastki
dla rozktadu mas (macierz A), rozkladu objetosci (macierz H),
rozktadu popiotu (macierz P) sg identyczne. Dlatego krzywe
rozdzialu wynikajace z tych rozkladéw musza by¢ jednakowe.
Uwaga ta zostala podana, poniewaz przedstawione dwuwymia-
rowe rozklady tych zmiennych sktaniajg raczej do przyjecia ist-
nienia réznych krzywych rozdziatu dla tych zmiennych.

Elementy pij macierzy P sg obliczane z zaleznosci:

p,=al (23)

Wektory wyjsciowe modelu

Podane nizej wektory przyjeto jako wyjsciowe poniewaz
zawierajg wyniki obliczen, ktérych uzyskanie bylo zasadniczym
celem konstruowania tego modelu. Dla innych zastosowan
mozna przyjaé¢ wektory wyjsciowe dowolny zestaw wektorow
istniejacych w modelu.

Na tym etapie prezentacji wielko$ci wyjsciowych modelu
pominiete zostang wielkosci skalarne charakteryzujace wyniki
wzbogacanie takie jak wychody i zawartos$¢ popiotu w produk-
tach wzbogacania, straty frakcji weglowych w odpadach, zanie-
czyszczenie koncentratu frakcjami odpadowymi oraz inne tego
rodzaju wskazniki uzywane w przerébce wegla.

Element w = wektora wierszowego W, okresla $rednig
wzgledna wysokos$¢ nieruchomej warstwy czyli warstwy jaka
powstanie w osadzarce wsadowej (tj. w osadzarce bez ciagle-
go poziomego przeptywu wzbogacanego materialu) o nu-
merze j wyrazong w procentach catej wysokosci wszystkich

i=1

warstw.
100ih,/
w,, == dlaj=1..n
»Y (24)
j=1 i=

Element w, wektora wierszowego W, okredla $rednig
wzgledna wysoko$¢ ruchomej warstwy o numerze j wyrazong
w procentach calej wysokosci wszystkich ruchomych warstw.
wy=wy— % dlaj=1..n

v, S, (25)
=1

Element y ; wektora wierszowego Y, okresla skumulowang
wzgledna wysoko$¢ nieruchomej j-tej warstwy liczong od sita
w gore wyrazong w procentach calej wysokosci wszystkich
warstw.

j=n
Yy = ZWW. dlaj=1..n (26)
J

Rys. 8 pokazuje obliczone wysokoéci poszczegdlnych
warstw i polozenie ich $rodkéw w przekroju wysokosci loza
osadzarki, gdy w obliczeniach warstwy moga zmienia¢ gesto-
$ci. Krzywa oznaczona 1 odnosi si¢ do warstw nieruchomych,
a krzywa 2 do warstw poruszajacych si¢ poziomo z réznymi
predko$ciami wedlug zaleznosci danej wzorem (2).
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Element y, wektora wierszowego Y, okresla skumulowa-
na wzgledna wysoko$¢ ruchomej j-tej warstwy liczona od sita
w gore wyrazong w procentach calej wysokosci wszystkich
warstw.

J=n

yﬁzwq
7

dlaj=1..n (27)

Element z wektora wierszowego Z  okredla potozenie
$rodka nieruchome;j j-tej warstwy

dlaj=1.n (28)

Element z wektora wierszowego Z, okrela potozenie $rod-
ka ruchomej j-tej warstwy

W
— V/
W= + 2wy

Jj+l

dlaj=1.n (29)

Element A wektora rozktadu zawartosci popiotu Aw po-
daje warto$¢ $redniej zawartoéci popiolu w materiale zgroma-
dzonym w j-tej warstwie

2
4, =2 dlaj=1.n

v 30
,Z:.:a" (30)

Element \_ . wektora rozkladu $redniej zawartosci popio-
tu w lekkich warstwach A podaje $rednig zawarto$¢ popiotu
w warstwach od pierwszej do j-tej w kazdym etapie obliczen.
Ta warto$¢ ulatwia wybor wlasciwej gestosci podzialu rozwar-
stwionego materialu dla uzyskania pozadanej zawartoéci po-
piotu w koncentracie weglowym lub w pétprodukcie.

YSe I3 (31)

Wielkosciami wyjsciowymi modelu sg takze wektory ko-
lumnowe macierzy D, ktére w zestawieniu z elementami wek-
tora wejsciowego R_podajg wspdtrzedne punktow wszystkich
mozliwych krzywych rozdzialu dla dyskretnego podziatu loza
na warstwy oraz juz wczeéniej opisany wektor rozktadu brzego-
wego warstw B opisujacy rozktad mas w warstwach.

Opis iteracyjnych obliczenr w modelu

Jezeli w modelu wykonanym wedlug przedstawionych za-
leznosci przyjac jako stan poczatkowy rozktadu $rednich gesto-
$ci czastek zgromadzonych w poszczegolnych warstwach czyli
stan rozktadu gestosci warstw identyczny jak rozktad frakeji
gestosciowych wzbogacanego materiatu (R = R ") to okazuje
sie, ze ten stan jest rowny stanowi obliczonemu przez model
tylko wtedy, gdy przyjmiemy zerowe rozproszenie czastek (S =
0). Jest to stan przedstawiajacy wynik idealnego wzbogacania.
Jednoczesnie jest to koncowy stan rozktadu gestosci warstw dla
innych znanych modeli. W kazdym innym przypadku obliczo-
na $rednia gesto$¢ czastek w poszczegdlnych warstwach bedzie
rézna od przyjetego stanu poczatkowego. Jezeli przyjaé ten ob-
liczony stan jako nowy stan poczatkowy i ponownie wykonaé
obliczenie to okazuje si¢ ze istniejace réznice gestosci warstw
zmniejszajg si¢. Postepujac wielokrotnie w ten sposob nozna
doj$¢ do stanu roznic poszczegolnych gestosci bliskich zeru
lub zwigkszania si¢ tych roznic. Mozliwa jest tez sytuacja, gdy
gestos¢ jednej z warstw gromadzacych znikomo matg ilo§¢ ma-

terialu w wyniku odejmowania bardzo malych liczb przyjmie
ujemng warto$¢. Pojawienie si¢ w obliczeniach jednej z trzech
przedstawionych mozliwosci jest przyjete jako zakonczenie
iteracyjnych obliczer. Matematycznym kryterium zakoncze-
nia obliczen jest przyjecie przez wyrazenie K, wartosci bliskiej
zeru lub jego wzrostu w 3 kolejnych krokach, o ile weze$niej nie
pojawi sie warstwa o ujemnej gestosci.

J=n

K= Zl M (P = Pyun)’ (32)
=

gdzie p, oznacza gestos¢ j-tej warstwy w k-tym kroku obliczen

iteracyjnych, a m, jest masg czastek j-tej warstwy w k-tym

kroku.

Przyjmuje si¢, Ze dopiero kolejny wzrost K, w trzecim kro-
ku jest istotny, poniewaz w tym modelu zdarzaja sie sytuacje,
ze nastepuja dwa niewielkie wzrosty warto$ci tego wyrazenia,
w kolejnych krokach, po ktérych nastepuje znaczacy spadek
jego wartodci. Wspélezynnik wagi m, réwny masie materiatu
zgromadzonej w j-tej warstwie w k-tym kroku zostal przyjety,
aby zminimalizowa¢ wptyw na wynik obliczen warstw groma-
dzacych znikome ilo$ci materiatu i jednoczes$nie stanowiacych
ilosciowo zdecydowang wigkszo$¢ powstatych warstw.

Gestos¢ podzialu i zwigzek tego pojecia z gesto$cia rozdzialu

Dla dalszych rozwazan przyjmuje si¢, ze rozdzielenie
rozwarstwionego materialu na dwa produkty nie wplywa na
uprzednio dokonane rozwarstwienie, a niedoskonalos¢ tej cze-
$ci procesu osadzania objawia si¢ tylko zmiang gesto$¢ podzia-
tu na te produkty zmieniajaca minimalnie nachylenia krzywej
rozdzialu i w znacznie wigkszym stopniu gesto$¢ rozdziatu.
W tym miejscu konieczne jest wyjasnienie pojecia gestosci po-
dzialu i jego zwiazku z gestoécig rozdziatu. Gesto$¢ rozdziatu
jest gestoscig frakeji gestosciowej wzbogacanego materiatu,
ktéra po polowie podzieli si¢ migdzy produkt lekki i ciezki, jest
wigc wielko$cig zwigzang z gestoécia czastek. Gestos¢ podziatu
jest zdefiniowana jako maksymalna gesto$¢ zakresu gestosci tej
warstwy, ktora w caloéci przez urzadzenie rozdzielajace roz-
warstwiony material zostanie skierowana do produktu lekkiego
ijednocze$nie nie trafi do niego zadna czeg$¢ nastepnej warstwy,
a taka operacja jest teoretycznie mozliwa. Tak okreslona gestos¢
podzialu jest pojeciem istniejacym tylko dla dyskretnego po-
dzialu materialu na warstwy i zmienia swdj sens dla ciaglego
rozktadu gestosci warstw. Dla rozkladu ciagtego istnieja tylko
nieskonczenie cienkie warstwy okreslone tylko jedna gesto-
$cig, co powoduje, ze gestos¢ podziatu jest tozsama z gestoscia
rozdziatu. Kazda warstwa materiatu wzbogacanego nieidealnie
gromadzi pewng ilo§¢ materiatu o $redniej gestosci charakte-
ryzujacej te warstwe. Gdy masa czastek zgromadzonych w tej
warstwie jest mala blad urzadzenia rozdzielajacego nie ma
istotnego znaczenia dla dokonanego podziatu, lecz istnieje wte-
dy powazny problem z detekcja polozenia tej warstwy, ponie-
waz sgsiednie warstwy moga mie¢ prawie taka sama gestosc.
Dla warstw gromadzacych wzglednie duze ilosci wzbogacanego
materialu réznice gestosci sasiednich warstw sg wystarczajaco
duze, aby w miare precyzyjnie ustali¢ polozenie granicy tych
warstw. Jednak w tym przypadku urzadzenie rozdzielajace za-
wsze majace charakter regulatora nie jest w stanie precyzyjnie
w calodci skierowac tej warstwy do produktu lekkiego. Wynika
to z koniecznodci istnienia dynamicznej réwnowagi strumienia
materialu tworzacego dang warstwe w tozu osadzarki i strumie-
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nia materiatu tej warstwy opuszczajacego przedzial osadzarki,
determinowanego gtéwnie aktualnym otwarciem wypustu pro-
duktu cigzkiego. Ta dynamiczna réwnowaga jest utrzymywana
przez regulator w stanie nieustalonym tylko w przyblizeniu,
a jakos¢ tego przyblizenia jest $cisle zwigzana z dobrocig ukta-
du regulacji. Wskaznik ten okreslajacy dzialanie uktadu regu-
lacji jest $cisle zdefiniowany dla konkretnych zaktécen odzia-
tywujacy na uklad. W praktyce wzbogacania mamy jednak do
czynienia z bardzo wysokim poziomem zaktécen o charakterze
zblizonym do szumu bialego (Zapata 1988), co powoduje, ze
osiggalna technicznie dobro¢ ukladu regulacji jest dalece nie-
wystarczajaca do skierowania calej warstwy do produktu lekkie-
go. Mamy zatem sytuacje, w ktorej stosunkowo wysoka warstwa
gromadzaca znaczng mase¢ czastek jest dzielona przypadkowo
na dwie czgéci, co objawia sie fluktuacja gestosci rozdziatu przy
formalnie niezmiennej gestosci podziatu dla rozkladu dyskret-
nego. Jednak rzeczywista gestos¢ podzialu w tym przypadku
jest zmienna, lecz nie mozna jej dokladnie obliczy¢ z powodu
znajomosci tylko zakresu gestosci przypisywanych tej dyskret-
nej warstwie. W tym miejscu pojawia si¢ rozbiezno$¢ z przed-
stawieniem tego zagadnienia w literaturze (Zapata1988), gdzie
gestosci podziatu i rozdzialu nie sg rozrézniane oraz przyjmuje
si¢ istnienie mozliwosci dokladnego podziatu rozwarstwionego
materiatu lub nie zauwaza sie tego zagadnienia wéréd przyczyn
istnienia fluktuacji gestosci rozdziatu (Cierpisz 2012). Problem
ten ujawnia kolejne zagadnienie do rozwigzania polegajace
na okreéleniu zmiennych procesu wzbogacania w osadzarce
odpowiadajacych za mozliwo$¢ takiego sterowania gestoscia
podziatu, aby otrzyma¢ pozadana gesto$¢ rozdziatu w sytuacji,
gdy istnieje wyrazna interakcja miedzy rozproszeniem czastek
i mozliwoscig podziatu toza osadzarki na dwa produkty. Od-
dzielnym problemem jest jak te gestosci mozna wyznaczy¢ em-
pirycznie w praktyce wzbogacania.

Poréwnanie w innymi modelami

Ideowo najblizszym juz istniejagcym modelem jest model
Zapaly (Zapala 1988, 1994) oparty na rozwigzaniu réwnania
Ricattiego wynikajacego z opisu dynamiki ruchu pojedynczej
czastki, gdy zostanie przyjety opdr dla ruchu czastki jako zalez-
ny od kwadratu predkosci ruchu tej czastki wzgledem warstw
toza. Jego zwigzek z przedstawianym modelem jest szczegol-
nie widoczny, gdy poprzesta¢ na obliczeniu rozkladu czastek
w warstwach toza dla liniowej skali gestosci czastek we wszyst-
kich warstwach i symetrycznym polozeniu $redniej gestosci
warstwy wzgledem skrajnych gestoéci. Odpowiada to dziata-
niu nie pozwalajacym na tworzenie sie gestosciowo znacznie
zroznicowanych warstw przez pominiecie wszystkich dalszych
krokéw iteracji oprécz kroku pierwszego. Model Zapaly jest
modelem cigglym znacznie wezszym obliczeniowo, gdyz po-
przestaje on na obliczeniu krzywych rozdzialu i rozproszenia
poszczegdlnych czastek w warstwach oraz model ten nie do-
puszcza zmian gesto$ci warstw. Jest to skutek przyjecia zaloze-
nia o stalej gestosci cieczy ciezkiej modelujacej gestos¢ warstwy.
Tymczasem jezeli do tej warstwy trafi cho¢ jedna czastka o ge-
stosci roznej od gestosci cieczy modelujacej gesto$é tej warstwy
to gestos¢ tej cieczy musi ulec zmianie, a ta zmiana jest juz
w zalozeniach pominieta.

Innym znanym modelem rozkladu gestosci czastek w war-
stwach loza osadzarki jest model Kinga (Cierpisz 2012),
ktorego eksperymentalne sprawdzenie zawarte jest w pracy

(Woolacott.. 2015). Podobny wczesniejszy historycznie model
nazywany modelem "osadzanie-powrotne mieszanie" (sedi-
mentation/back-mixing) opisany jest w pracy (Jonkers..1998).
Obydwa te modele obliczajg objeto$ciowa koncentracje czastek
w warstwach loza i dlatego sg poréwnywalne z przedstawia-
nym modelem, w ktérym ta wielkos¢ jest mozliwa do oblicze-
nia. W obu tych modelach jest zastosowane w ich teoretycz-
nym opisie zjawisko nie dajace zauwazalnych zmian w procesie
osadzania, to jest zjawisko dyfuzji czastek wzbogacanego ma-
terialu majacego wyja$niac stan nieidealnego rozwarstwienia
materialu w tozu osadzarki. Autor niniejszej pracy wykonat
prosty eksperyment potwierdzajacy, ze zjawisko dyfuzji nie ma
istotnego wplywu na formowanie si¢ toza osadzarki. W labora-
toryjnym przyrzadzie zwanym aparatem Henriego (Stepinski
1964), ktorego $cianki sg szklane umieszczono kolejno od dotu
trzy warstwy materiatu to jest marmuru, cegly i czystego wegla
o gesto$ciach odpowiednio 2,7, 2,1 i 1,3 (wymiar ziaren 5-8
mm) i poddano procesowi osadzania. Gdyby zjawisko dyfuzji
istnialo na granicach poszczegdlnych warstw powinny pojawi¢
sie po pewnym czasie wzglednie niskie warstwy pomieszanych
czastek to jest wegla i cegly oraz cegly i marmuru, tak jak to ma
miejsce w procesie rozwarstwiania wymieszanego materiatu.
Tymczasem w calym zakresie rozluzowania materialu spoty-
kanym w procesie osadzania nie zaobserwowano pojawienia
sie tych warstw. Zjawisko to wystapito dopiero, gdy predkosé
wody przeplywajacej przez rozwarstwiony idealnie material
w fazie ruchu wody w gore stala si¢ tak duza, ze spowodowata
catkowicie burzliwy ruch wszystkich czastek foza, W praktyce
taka sytuacja spotykana jest tylko w warunkach nieprawidlo-
wego dzialania osadzarki np. silnej pulsacji wody i braku w fozu
odpowiednio wysokiej warstwy materialu w wyniku chwilowe-
go podawania do maszyny zbyt malej ilosci nadawy lub zbyt
wysokiego ci$nienia powietrza oraz przy wystegpowaniu obu
tych przyczyn réwnoczesnie. Mozna zauwazy¢, ze dla obu po-
réwnywanych modeli prowadzi si¢ obliczenia i ich ekspery-
mentalne potwierdzenie tylko przy malej ilosci rozdzielonych
warstw (4-6) i bardzo wysokiej sprawno$ci wzbogacania. Osza-
cowane z danych eksperymentu rozproszenie Ep wynoszace
okolo 0,025 jest co najmniej trzy razy mniejsze od osigganego
przez najlepiej pracujace osadzarki. To nie pozwala na ekspe-
rymentalne zauwazenie zjawisk wynikajacych z przedstawiane-
go w tej pracy modelu, co prowadzi do przekonania, ze oba
poréwnywane modele maja eksperymentalne potwierdzenie
w calym zakresie rozproszen istniejacych w procesie osadzania.

Przedstawiany model nie moze by¢ bezposrednio poréw-
nany z modelami klasy DEM ze wzgledu na calkowicie rézne
zmienne istniejace w tych modelach. Zmienne te majace fizycz-
ny charakter nie maja bezpo$redniego przetozenia na zmienne
uzywane w prezentowanym modelu z powodéw przedstawio-
nych w zalozeniach modelu (Glowiak 2019). Z tych samych
powodéw nie mozna prezentowanego modelu pordéwnacé
z modelami opracowanymi w bylym ZSRR, Japonii, Chinach
i na Ukrainie (Samylin 1976, Jinnouchi 1978, Chen Ji 1994,
Branspiz 1994) skoncentrowanych gtéwnie na dynamice ruchu
wody w osadzarce z uwzglednieniem wplywu na ten ruch cza-
stek wzbogacanego materiatu.

Uwagi koncowe
Przedstawiony model pozwala takze na obliczenie wszyst-
kich wielkosci skalarnych uzywanych w przerdbce wegla, a po-
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minietych w przedstawianiu wielko$ci modelu. S to wychody
produktéw i ich parametry jakosciowe, sktad nadawy i produk-
tow wzbogacania dla przyjetych gestosci granicznych poszcze-
golnych frakeji gestosciowych na jakie dzieli si¢ nadawe i pro-
dukty oraz wszystkie wskazniki oceny procesu wzbogacania
uzywane w przerobce wegla.

Wielkosci obliczane przez model moga by¢ wykorzystane
do sporzadzenia krzywych wzbogacalnosci (wynik obliczen dla
E, = 0) i krzywych wzbogacania (wynik obliczen dla E_# 0).
Model pozwala na obliczenie rzeczywistych gestosci, wycho-
dow i zawarto$ci popiotu w poszczegdlnych warstwach, ktore
moga by¢ uwazane jako elementarne frakcje gestosciowe inne-
go materialu surowego wzbogacanego idealnie (E = 0) o zna-
nej ich masie i zawarto$ci popiotu. Stwierdzenie to wynika ze
spostrzezenia, ze wzbogacanie nieidealne moze by¢ uwazane
jako réwnowazne idealnemu wzbogacaniu materialu o innej
charakterystyce. Mozna to udowodni¢ jak ponizej. Kazda war-
stwa wzbogaconego nieidealnie materiatu surowego ma swoja
gesto$¢é, mase i zawarto$¢ popiotu. Jezeli wziaé frakcje gesto-
$ciowq innego materialu surowego o dokladnie takiej gestosci,
udziale w nadawie dajaca t¢ sama mase o takiej samej zawarto-
$ci popiotu jak w warstwie nieidealnie wzbogaconego materiatu
surowego i wzbogacic ja idealnie to otrzymamy taki sam wynik,
jak dla wzbogacania nieidealnego. Stanie si¢ tak dlatego, ponie-
waz caly ten inny material surowy znajdzie si¢ w tylko w jednej
warstwie, ktorej parametry beda dokladnie takie same jak dla
warstwy powstatej w wyniku wzbogacania rzeczywistego. To
samo rozumowanie mozna powtorzy¢ dla kazdej rzeczywistej
warstwy z takim samym wynikiem, co konczy dowéd. Ilos¢
frakeji gesto$ciowych tego innego materiatu jest zawsze réwna
ilosci rozréznialnych gesto$ciowo warstw materiatu wzbogaco-
nego w rzeczywistych (nieidealnych) warunkach.

Korzystajac z faktu, ze produkt lekki pierwszego przedziatu
typowej osadzarki jest nadawa dla przedzialu drugiego moz-
na powielajac obliczenia dla przedziatu pierwszego utworzy¢
model osadzarki n-przedzialowej. Taki model utworzono dla
osadzarki 2-przedzialowej, aby mozna bylo przeprowadza¢ ob-
liczenia dla czesto spotykanego trojproduktowego wzbogacania
wegla. Prezentowany model jest modelem probabilistycznym,
w ktérego zalozeniach nie istniejg poszczegdlne zjawiska fizycz-
ne tworzace proces osadzania. Jedynym zalozeniem majacym
fizyczny charakter jest przyjecie, ze prawdopodobienstwo tra-
fienia czastki do danej warstwy jest funkcja roznicy gestosci
warstwy i gestosci czastki. Zalozenie to okazuje sie wystarcza-
jace, aby wykaza¢, ze wiele pojec z rachunku prawdopodobien-
stwa zwigzanych z tym modelem ma prosta fizyczna interpreta-
cje z zakresu teorii wzbogacania grawitacyjnego.

Wszystkie przedstawione na wykresach wyniki obliczen
wykonanych w modelu pochodzg z wersji modelu dla macierzy
o wymiarach 32x32 elementy.

Whioski
1.  Przedstawiony model wskazuje na istnienie niezauwa-
zonych do tej pory w badaniach eksperymentalnych
zjawisk w procesie osadzania oraz takze nie wynikaja-
cych ze znanych innych modeli tego procesu.
2. Obraz wzbogacania w osadzarce wynikajacy z prezen-
towanego modelu jest znaczgco rozny od spojrzenia na

10.

ten proces wynikajacy z aktualnie obowigzujacej teorii.
Najbardziej widoczng roznica jest bardzo mata ilos¢
rozrdznialnych gestosciowo warstw toza osadzarki dla
przecietnych rozproszen osiagganych w tym procesie.
Wyraznie widoczng przyczyna innego od znanych
rozktadéw gestosci i mas poszczegdlnych warstw
w tozu osadzarki jest brak ograniczen dla gestosci
tworzacych sie warstw pominiety w innych modelach.
Opisany model toza osadzarki potwierdza spostrze-
zenie (Zapala 1988), ze krzywa rozdzialu nie jest
calkowa transformata krzywej rozproszenia. Istnieje
jednak zwigzek migdzy krzywa rozproszenia i krzywa
rozdziatu i jest on taki, ze krzywa rozdziatu jest zbio-
rem punktéw réznych dystrybuant rozkladéw warun-
kowych opisujacych prawdopodobienstwo trafienia
czgstki o gestodci p_ do warstwy o gestosci p,, pod wa-
runkiem, uprzedniego wybrania gestos¢ czastki wyno-
szacej p_i ustalenia gestos¢ warstwy dzielacej rozwar-
stwiony materiat na dwa produkty.

Obserwowane w praktyce odksztalcenia krzywej
rozdzialu od dystrybuanty rozkladu normalnego
s3 wyjasniane przez prezentowany model, jednak
model takze pokazuje, Ze calkowite wyjasnienie
przyczyny tego odksztalcenia jest mozliwe tylko
przy pelnej empirycznej znajomosci przynajmniej
niektérych rozktadéw rozpraszania czastek o stalej
gestosci w réznych warstwach.

Krzywe rozdziatu obliczane w modelu tak znaczaco
rézne od krzywych stosowanych w aktualnych pro-
cedurach obliczeniowych prognozowania wynikow
wzbogacania sugeruja koniecznos¢ poddanie tych
procedur istotnym korektom.

Poréwnanie empirycznych skltadow gestosciowych
nadawy i produktéw wzbogacania oraz skladéw obli-
czonych ze stosowanych modeli krzywych rozdziatu
i z prezentowanego modelu rozktadu wskazuje na
znacznie lepsza zbiezno$¢ obliczen w modelu z dany-
mi empirycznymi niz otrzymane ze znanych modeli.
To poréwnanie ze wzgledu na objeto$¢ zebranego
materiatu jak i wazno$¢ empirycznego potwierdze-
nia modelu bedzie przedmiotem oddzielnego opra-
cowania.

Dokladno$¢ prezentowanego modelu jest zalezna od
doktadnosci wyznaczenia charakterystyki gestosciowej
wzbogacanego materialu, co ujawnia istotng stabos¢
teorii grawitacyjnego wzbogacania w praktyce jej stoso-
wania. Ta wada polega na braku tych danych dla gestosci
wyzszych od 2,0 spowodowang niedostepnoscia tanich
i bezpiecznych cieczy cigzkich o takich gesto$ciach.
Stabg strong modelu jest koniecznos$¢ znajomosci roz-
kiadu predkosci czastek w tozu osadzarki. Zjawisko to
do tej pory jest niedostatecznie zbadane, co skutku-
je ograniczeniem stosowanie modelu dla warunkow
przemystowych.

Istotng zaleta modelu jest pokazanie istnienia za-
leznoéci miedzy dokladnoscig stratyfikacji czastek
w lozu osadzarki i mozliwoscia podziatu warstw na
dwa produkty.
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Probabilistic Model of Discrete Distribution of Layer Density in the Jig Bed

Presented paper is the detailed description of probabilistic model of discrete distribution of layer density in the jig bed, developed on
the basis of its assumptions presented in the paper (Glowiak 2019). This elaboration contains all formulas describing the relationships
existing in this model. The details of the assumptions were also given, which clear presentation was more advantageous to combine
with the details of the calculations. The model was used to calculate the density distribution of particles in individual layers. These
calculations show that there are significant differences in these distributions compared to other known models. Also the overall picture
of the enrichment process in the jig adopted on the basis of previous experimental research and theoretical considerations is signifi-
cantly different from the picture resulting from the presented model. Observed differences also turn out to be important for the practice
of coal enrichment, indicating clearly the choice of the direction of jigs modernization significantly different from the trends currently
prevailing among the designers of these machines. The presented model shows also incorrectness of currently used calculations to
predict separation results using separation curves mainly due to the free choice of separation density. The choice of separation density
in the actual jig operaation process is significantly limited by the densities of the layers formed. The presented model shows that the
mathematical approximation of the separation curves in the currenyly used calculation is not correct.

Keywords: hard coal enrichment, jig, modeling of the jig operation, dispersion of grains, separation curves
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Abstract

The article undertakes research in the field of analyzing the similarity of Member States in terms of parameters characterizing the level
of development of energy markets. Internal energy integration within the European Union requires transformation of energy systems
towards the production of ecological energy, which is a challenge for the economies of many countries. Therefore, the article shows
a significant level of diversity in the energy markets of individual countries, which indicates the possibility of differentiating the set
ecological goals to be achieved by 2030. Multidimensional analysis was used to select groups of similar countries. Data were collected
for 2018 for nine diagnostic variables. The research resulted in six clusters of countries similar to each other in terms of the level of
development of energy markets.

Keywords: energy markets, sustainable development, integrated markets, multidimensional comparative analysis, energy consumption

1. Introduction

The energy market is one of the most important sector
of industry in European Union countries. Planning a long-
term energy market strategy requires continuous analysis of
the level of development of energy markets. Member States
power industry are currently in the process of gradual inte-
gration that will take place in the long term. The structure of
the European Union's energy balance is created by the Mem-
ber States. This means that, despite common goals, the coun-
tries themselves decide on the direction of their individual
policy. Therefore, the presentation of the energy situation in
the EU is only possible due to the characteristics of individu-
al national energy markets. The main goal of the article is to
use multivariate analysis to examine the level of similarity be-
tween European Union countries in terms of energy markets.
Nine diagnostic variables were selected as the variables char-
acterizing the energy market such as: consumption of electric
energy generated from renewables per capita (TWH/person),
hard coal consumption (million tons/person), greenhouse
gas emissions per capita, available for final consumption gi-
gawatt-hour per person, final energy consumption thousand
tons of oil equivalent (TOE) per person, petroleum available
for final consumption (Gigawatt-hour), natural gas (Terajoule
gross calorific value - GCV) per person, energy intensity of
GDP (Kilograms of oil equivalent (KGOE) per thousand euro,
import dependency %. The analysis showed that the most
important variable from the point of view of the division of
countries is the energy dependence parameter.

The varied energy dependence between the members of
the Community affects the overall direction of the strategy
and actions taken by the EU in the energy sector.

Energy security is one of the basic elements that is a con-
dition for ensuring each country’s security and the possibility
of sustainable and uninterrupted development. Currently, the

importance of energy security is gaining additional weight
because the demand for energy, energy resources and fuels is
constantly growing. Energy security is a key aspect of building
an integrated energy market.

One of the more frequently cited definitions of energy se-
curity was formulated by the American economic analyst D.
Yergin, according to which: the goal of energy security is to
ensure an adequate and reliable level of energy supply at rea-
sonable prices in a way that does not threaten the basic values
and state goals [1].

The general energy security is the assurance that a nation
receives the primary energy it needs for its economy and wel-
fare. In theory, exist many definitions of energy security, but
each of them tends to consider the issue of energy security
only in one specific context.

The problem of energy security is an interdisciplinary
concept that combines three perspectives at the same time,
i.e., the energy, economic (market) and environmental per-
spective. The energy perspective includes the balancing of
the demand and supply side, technical concept related to the
technical infrastructure and its management and the diversi-
fication of deliveries of energy resources. The economic per-
spective is brought down to ensuring the acceptable price of
energy resources, while the environmental one is related to
ensuring the proper state of the natural environment for fu-
ture generations [2].

According to the International Energy Agency (2014)
energy security is defines as the uninterrupted availability of
energy sources at an affordable price [3]. A standard defini-
tion of security of supply is a flow of energy supply to meet
demand in a manner and at a price level that does not disrupt
the course of the economy in an environmental sustainable
manner. The concept is vast, multiform as it encompasses
the whole physical and nonphysical supply chain. It has also
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Fig. 1. Model of national energy security. Source: own elaboration

Rys. 1. Model krajowego bezpieczefistwa energetycznego. Zrédto: opracowanie wlasne
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Fig. 2. Dendrogram for selected countries EU. Source: own elaboration

Rys. 2. Wykres dendrogramu dla wybranych panstw UE. Zrédlo: opracowanie wlasne

important time, space and social dimensions. It can be more
precisely defined as:

- A reliable supply of energy. Choices both for prima-
ry energy sources and geographical suppliers ought to be as
plentiful as possible, within a competitive framework, in or-
der to reduce dependence on only one or two. Diversification
in these two areas — primary energy sources and suppliers - is
key to ensuring security of supply.

— A reliable transportation of supply. Transportation net-
works ought to be physically available to qualified players,
well maintained, and expanded as required, and should offer
as many competitive route options as possible.

— A reliable distribution and delivery of supply to the final
customer. Energy ought to be efficiently delivered to the final
customer according to particular time and quality standard
without discrimination.

- At “reasonable price” over a continuous period. In theo-
ry, “reasonable” price means marginal cost reflective [4].

Energy security has many aspects: long term energy se-
curity mainly deals with timely investments to supply energy
in the line with economic developments and environmental
needs. On the other hand, short-term energy security focuses
on the ability of the energy system to react promptly to sud-
den changes in the supply-demand balance [3].

Member States’ energy markets are currently in a process
of continuous transformation towards integration within the
European Union. The process of integrating the electricity
market in Europe, although it started many years ago, still fac-
es many technical and political obstacles. Although Member

States have declared that all European markets will be fully
connected and coordinated by 2014, the pace of integration is
uneven. In western Europe, 75% of the markets have already
been integrated. In-depth analyzes are being carried out re-
garding joint balancing, connecting short-term markets and
further improving the efficiency of the common energy mar-
ket. During consultations on the new energy market structure
launched by the European Commission in July 2015, ways of
improving cooperation and coordination of energy policies at
regional level were considered. The main motivation for ac-
tions for the integration of markets is to reduce energy prices,
increase the possibilities of balancing energy systems due to
the increase in the share of renewable energy sources (mainly
unstable wind and solar sources) and to improve security of

supply.

2. Methodology and Data

In the study, the k-means algorithm was used to assess the
similarity in the level of development of energy markets in the
Member States. The name of this method is derived from the
representation of each cluster using the average or weighted
average. In this method, the number of clusters are presumed
a priori as well as the number of iterations. Algorithm for cre-
ating clusters is strongly dependent on the value of k.

In the k-means method it is assumed [5, 6] that a set of
n objects D = {p,, p,....p,} is given. Each object p, = {p, , p,»---
p,} represents a point of space Rm, where m is the number
of attributes that describe the objects of set D (the number
of dimensions of space Rm). Let k is a predetermined num-
ber of clusters, and mk the mean of cluster Ck. In the Eu-
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Tab. 1. Division into clusters of similar countries in terms of the level of development of energy markets. Source: own study

Tab. 1. Podziat na skupienia krajéw podobnych pod wzgledem rozwoju rynkéw energetycznych. Zrédlo: opracowanie wlasne

Country ‘ Distance
Cluster 1
Finland 0.385796
Sweden 0.385796
Cluster 2
Poland 0.000000
Cluster 3
Denmark 0.769679
Greece 0.397662
Spain 0.376236
France 0.328059
Croatia 0.245432
Italy 0.482352
Latvia 0.498607
Lithuania 0.450993
Hungary 0.361465
Portugal 0.386879
Romania 0.660099
Slovenia 0.380347
Slovakia 0.533924
United Kingdom 0.545045
Cluster 4
Belgium 0.413261
Germany 0.246645
Treland 0.502386
Netherlands 0.557447
Austria 0.564056
Cluster 5
Luxembourg 0.000000
Cluster 6
Bulgaria 0.612841
Czechia 0.550646
Estonia 0.616627

clidean space, the mean of cluster is calculated according to
formula:

1

m, = c,

2D

PieCy

(1

In the k-means method the aim is to find the division of a
set of objects D between the k clusters C,, C,, C,, of means that
minimizes the criterion function e(k) [7]. In the basic version
of the algorithm the criterion function that is minimized, is
the sum of the squared error [8, p. 153]:

e(k)= i > dist(pj,m,.)z

i1 p,eC,

)

where:

p, - point in Rm space that represent object pj,

m, — mean of cluster C,

dist(pj, m) - Euclidean distance (norm L2) between object
(point) P, and mean (centre) mi of the nearest cluster C.

Algorithm of the k-means analysis can be described by
stages such as: A data set containing n objects is given and the
number of clusters k is assumed.

1. Arbitrarily choose k objects from D as the initial cluster
centers;
2. Repeat steps (a) and (b) until there are changes in the allo-
cation of objects to clusters:
a) (re)assign each object pi € D to the cluster Ci, to which
the object is most similar, based on the mean value of the
objects pi in the cluster Ci;
b) update the cluster means, i.e., calculate the mean value
of the objects for each cluster.

A software Statistica of Statsoft was used in the calcula-
tions. K-means method has several advantages. It is relative-
ly simple and the algorithm procedure is relatively efficient
compared with hierarchical methods. The reasons for the
algorithm’s popularity are its ease of interpretation, simplic-
ity of implementation, flexibility with regard to the accepted
measure of distance.

3. Results

For the comparative analysis of the level of development
of energy markets in the European Union, nine diagnostic
variables were selected, such as: consumption of electric en-
ergy generated from renewables per capita (TWH/person),
hard coal consumption (million tons/person), greenhouse
gas emissions per capita, available for final consumption gi-
gawatt-hour per person, final energy consumption thousand
tons of oil equivalent (TOE) per person, petroleum available
for final consumption (Gigawatt-hour), natural gas (Terajoule
gross calorific value - GCV) per person, energy intensity of
GDP (Kilograms of oil equivalent (KGOE) per thousand euro,
import dependency %. Data for analysis are available in the
Eurostat database. The first stage of preparing data for cal-
culations is the data standardization process, which means
that the variables expressed in different units are expressed
dimensionless. The standardization and calculation process
was performed in the Statistica software. Cluster analysis was
performed for 26 European Union member states for 2018
(Cyprus and Malta were omitted due to a negligible share in
energy production). The second stages in the analysis was the
decision to indicate the parameter k — the number of clus-
ters. For this purpose, another grouping method called the
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Tab. 2. Average values for standardized data for selected clusters. Source: own study

Tab. 2. Srednie wartoéci dla znormalizowanych danych dla wyselekcjonowanych skupien. Zrédlo: opracowanie wlasne

Diagnostic variables/clusters Cluster 1

Cluster 2| Cluster 3| Cluster4| Cluster 5| Cluster 6

consumption of electric energy
generated from renewables per capita 2.69242
(TWH/person)

-0.779286 | -0.309350 | -0.189163 | 1.413013 | -0.24728

hard coal consumption

Gigawatt-hour per person

€« 0.41053 | 3.836193 | -0.355363 | 0.299077 | -0.408575| -0.25633
(million tons/person)

Greenhouse gas emissions -0.43408 | 0.478982 | -0.596589 | 0.580765| 3.173254| 0.88811
per capita

Available for final consumption 1.93314 -0.700995 | -0.457153 | 0.099236| 3.464991| -0.24210

Final energy consumption
Thousand tons of oil equivalent 0.51966
(TOE) per person

-0.410068 | -0.348960 | 0.102128 | 4.629009 | -0.29449

Petroleum available

. . 1.93314 | -0.700995 | -0.457153 | 0.099236 | 3.464991 | -0.24210
for final consumption Gigawatt-hour
Natural gas Terajoule
(gross calorific value — GCV) per -1.01848 | -0.706558 | -0.238848 | 0.966565| 3.094710| -0.61338
person
Energy intensity of GDP
Kilograms of oil equivalent (KGOE) -0.22769 | 0.751728 | -0.141829 | -0.683686 | -0.929565 2.01242
per thousand euro
Import dependency% -0.77105 | -0.414164| 0.064658 | 0.635332| 1.906116| -1.34391

Tab. 3. Analysis of variance. Source: own study
Tab. 3. Analiza wariancji. Zrédto: opracowanie wlasne

Variables Between | j¢ | Insidess | df | F S‘g“‘gmce
consumption of electric energy
generated from renewables per capita 18.80426 | 5 6.19574 | 20 12.1401 0.000017
(TWH/person)
hard coal consumption 17.63268 | 5 | 7.36732 | 20 | 9.5735 | 0.000088
(million tons/person)
Greenhouse gas emissions 1971134 | 5 | 528866 | 20 | 149084 | 0.000004
per capita
Available for final consumption 2312252 | 5 | 1.87748 | 20 | 49.2628 | 0.000000

Gigawatt-hour per person

Final energy consumption
Thousand tons of oil equivalent (TOE) per person

24.15311 | 5 0.84689 | 20 | 114.0797 | 0.000000

Petroleum available

for final consumption Gigawati-hour 2312252 | 5 1.87748 | 20 | 49.2628 | 0.000000
Natural gas Terajoule

(gross calorific value - GCV) per person 18.74968 | 5 6.25032 | 20 | 11.9992 | 0.000018
Energy intensity of GDP

Kilograms of oil equivalent (KGOE) per thousand | 16.30109 | 5 8.69891 20 7.4957 0.000417
euro

Import dependency % 12.48890 | 5 | 12.51110 | 20 3.9929 0.011271

agglomeration was used. The agglomeration process is pre-
sented in the figure 2 in the form of a chart dendrogram. In
the agglomeration process, the Ward method was used, which
uses variance analysis to estimate the distance between clus-
ters. Based on the analysis of the dendrogram, it is possible
to read the indication of the parameter k, i.e. the number of
clusters. The decision on the number of clusters depends on
the authors of the study, who decided about the degree of de-
tail made by the division.

Based on the analysis of the dendrogram, the decision
was made to group objects using the k-means method into 6
clusters. The results of the division of Member States by nine
examined variables characterizing the level of development of
energy markets are presented in Table 1.

On the basis of the presented average analysis for data
subject to standardization, the resulting groups of similar
countries can be characterized as follows. Cluster 1 has the
highest level of use of renewable sources for energy produc-
tion. Cluster 2, in which Poland is located as the only ele-
ment of concentration, is characterized by the highest level
of coal use in the energy production structure. This varia-
ble is so different compared to other countries that it deter-
mines the division into a separate one-element cluster. Hard
coal, due to its rich deposits, is and will be the basic energy

source in the country in the next decade [9, 10, 11, 12, 13].
Hard coal mining in Poland has been undergoing restructur-
ing for many years in order to adapt the business structure
and economic efficiency to the current market requirements
[14, 15, 16]. Coal mine companies take steps aimed at im-
proving management processes by rationalizing the internal
processes and introducing tools to support the implemen-
tation of their strategies [17,18]. It also becomes necessary
for them to use various types of measurement systems to
monitor achievements of the strategic goals the form of key
performance indicators [19]. Among them, environmen-
tal goals are pivotal in reducing greenhouse gas emissions.
They are the biggest challenge for the mining industry,
which is accompanied by changes in energy systems [20, 21,
22,23, 24].

Cluster number 3 is characterized by a relatively low level
of average GHG emissions per capita and a high level of im-
port dependence. Cluster number 4 contains countries with
high levels of per capita emissions. On the other hand, the
level of emissions for Luxembourg is the highest in the Mem-
ber States, which determines the division of this country into
separate cluster number 5.

Cluster number 6, on the other hand, contains countries
with a high level of energy intensity.

202

Inzynieria Mineralna — Styczet - Czerwiec 2020 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



Based on the analysis of variance, it can be concluded
that the most important variable for the division of data into
groups was import dependency.

Discussion and Conclusions

The cluster analyzes presented in the article are a sig-
nificant tool to organize and group data. Hierarchical and
non-hierarchical methods used to classify Member States into
six similar groups in terms of the level of development of en-
ergy markets. The energy policy of the member states requires
that all member states should achieve the same ecological
goals by 2030 such as:

e 40% reduction in greenhouse gas emissions com-

pared to 1990 emissions,

o atleast 32% share of renewable sources in gross final
energy consumption,
o increase in energy efficiency by 32.5%.

The article presents the diversity of Member States'
energy markets, which would allow for the introduc-
tion of differentiation in terms of possibilities to meet
stringent environmental goals for groups of countries
similar in terms of the level of development of energy
markets.

The scientific problem presented in the article is only an
example of algorithm that can be used in practice and does
not exhaust the complex topic of comparing the energy mar-
kets of member countries.
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Wykorzystanie wielowymiarowych technik eksploracyjnych do oceny podobieristwa poziomu

rozwoju rynkow energii

W artykule podjeto badania w zakresie analizy podobieristwa patistw cztonkowskich pod wzgledem parametréw charakteryzujgcych
poziom rozwoju rynkéw energetycznych. Integracja wewnetrza energetyki w ramach Unii Europejskiej wymaga transformacji syste-
mow energetycznych w kierunku wytwarzania energii ekologicznej, co stanowi wyzwanie dla gospodarek wielu krajow. Dlatego w ar-
tykule wykazano znaczqcy poziom zroznicowania rynkow energetycznych poszczegolnych paristw, co wskazuje na mozliwos¢ zroz-
nicowania wyznaczonych celéw ekologicznych do osiggniecia w perspektywie do 2030 roku. Wykorzystano analize wielowymiarowg
do wyselekcjonowania grup panstw podobnych. Dane zebrano dla 2018 roku dla dziewigciu zmiennych diagnostycznych. W wyniku
badan uzyskano szes¢ skupieni panistw podobnych do siebie pod wzgledem poziomu rozwoju rynkéw energetycznych.

Slowa kluczowe: rynki energetyczne, zréwnowazony rozwdj, analiza wielowymiarowa, konsumpcja energii
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Abstract
Mining and mineral processing is a significant field of research in Poland, mainly due to huge deposits of various raw materials located
in this country. Several Polish universities offer studies in the field of mineral processing. AGH University of Science and Technology,
located in Cracow is major Polish university offering MSc programmes in mineral processing discipline. There are also several other
universities, where students can gain knowledge in the field of mineral processing. Teaching programmes cover all main issues related
to mineral processing, with cooperation with coal, copper, zinc and lead, coal and rock material industries. Article also describes the
issues related to scientific staff in Poland. There are also presented general possibilities for career development for graduates, with

characteristics of main potentials and problems.

Keywords: mineral processing, higher education, AGH

1. Introduction

Several universities in Poland offer higher education in
the field of mining and mineral processing. Graduates of two
universities can gain diplomas of mineral processing engi-
neer, and curricula in these universities offer comprehensive
education in the field of raw materials processing and bene-
ficiation technology, including waste management issues, as
well as economic aspects. One of these universities is Silesian
University of Technology, located in Gliwice, but the prima-
ry mineral processing university appears AGH University of
Science and Technology (AGH UST) in Cracow. This univer-
sity has one-hundred year’s teaching experience in the field of
mining and mineral processing. Graduates from AGH UST
in the field of mineral processing are aware of the supply and
availability challenges regarding to a wide range of raw mate-
rials (coal, metallic and non-ferrous metals ores, aggregates,
chemical minerals etc.) and derived products, understand the
societal function of raw materials and the need for a value
chain approach to ensure the sustainable industrial utilization
of resources. Mineral processing engineers during their stu-
dies have also chance to acquire entrepreneurial and innova-
tion skills, useful in expanding the existing markets and in
creating new ones. Educational activities are therefore closely
related to societal needs in general and industrial needs in
particular. In general, the graduate gains complete training in
the problems associated with physical, physicochemical and
chemical separation of the individual components of the raw
material of fossil or mineral waste in order to obtain the con-
centrates for further processing technologies. Techniques and
technologies of beneficiation are among others the subject of
the study. Silesian University of Technology offers curricula
“Mineral Processing and Management”.

It is worth noticing that AGH UST is the only Polish Uni-
versity that also offers Master studies in the field of Mining
Engineering in English language. This makes the AGH UST
the only Polish University in the field of mining and mineral
processing, that is prepared for serving the complete educa-

tion of foreign students within full curriculum of MSc stu-
dies. It also opens opportunities for Polish graduates in terms
of their mobility and international trainships. The graduates
gain knowledge in the field of mining, including various me-
thods of raw materials extraction, together with technology of
their processing and waste treatment.

Several other universities offer curricula in Polish langu-
age in the field of mining, when selected issues of mineral pro-
cessing are also delivered. These graduates are not a fully mi-
neral processing engineers, but rather a mining engineers, but
they are taught of some aspects related to mineral processing.
Following universities should be mentioned: AGH University
of Science and Technology, Gdansk University of Technology,
L6dz University of Technology, Silesian University of Techno-
logy and Wroclaw University of Technology. AGH UST offers
two types of studies with elements of mineral processing: the
one is run on Faculty of Mining and Geoengineering, and the
other can be found on the Faculty of Mechanical Engineering
& Robotics, and the mineral processing issues are delivered
from the scope of mining and mineral processing machinery
and equipment.

Most of scientific staff related to mineral processing is lo-
cated in AGH UST. More than ten full and associate profes-
sors work in the Department of Environmental Engineering
and Mineral Processing at AGH UST. The other universities
engage few professors in mineral processing, each. However,
if we expand the research field to mining area, the number
of professors is higher: only AGH UST engages around 40
professors, while in each of the other Universities there are
between ten and fifteen to twenty professors. In general, the
scientific staff engaged into higher education reach 150-200
people. About 80% of researchers and educators in the field of
mineral processing are located in Cracow area.

The second activity in the field of mineral processing in
Poland is related with various research institutes. Scientific
workers of these institutes, especially professors, supplement
educational activities served by universities, within the pro-
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Fig. 1. Mineral processing institution in Poland along with selected industries

Rys. 1. Gléwne instytucje naukowe badawcze oraz osrodki przemystowe w Polsce zwigzane z przerdbka surowcow
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Fig. 2. Empolyment rate among graduates

Rys. 2. Odsetek zatrudnionych absolwentow

cess of junior researcher’s scientific development (reviewers,
tutors etc.). The institutes also collaborate with universities
within the scope of professional practices, scholarships and
industrial trainings. Following institutes should be listed:
Central Mining Institute (GIG) located in Katowice, Mineral
and Energy Economy and Research Institute of Polish Acade-
my of Science (Krakow), Institute of Mechanised Construc-
tion and Rock Mining (Warsaw), Institute of Non Ferrous
Metals (Gliwice), CUPRUM (Wroctaw), The Institute of Cera-
mics and Building Materials (Opole, Warsaw, Krakow), Insti-
tute of Chemical Processing of Coal (Zabrze), KOMAG, many
minor institutes engaged in research in aggregate sector, etc.
It is hard to estimate the exact number of scientists engaged
in all mining and mineral processing institutes, but we might
say about at least 200 people.

The third vertex in a triangle Education-Research-Bu-
siness constitutes the industrial sector. Mining and mineral
processing industry covers copper (KGHM and related com-
panies), coal (mining and processing plants located in Silesia
region, and in eastern part of Poland), zinc and lead proces-
sing (near Cracow), aggregates sector, representing by many
SME and large plants and some other minor types of raw ma-
terials. The major role plays KGHM, one of the world leaders
in copper and silver production. It processes 30 million tons
of ore annually. An outline of the above issues (selected) is
shown in Figure 1.

2. Curricula

Educational programmes related to mineral processing
in Poland should be divide into two main groups. The first
group includes curricula strictly related to mineral processing

(Mineral Processing Curriculum). Graduates of these studies
gain a comprehensive knowledge from mineral processing
area and, as a result, become mineral processing engineers.
The second category (Mining Curriculum) covers program-
mes in the field of mining, geoengineering and environmental
engineering, which includes selected issues related to mineral
processing.

The graduate of mineral processing curriculum in Polish
conditions has a deepen knowledge of techniques and tech-
nologies of various beneficiation methods (gravitational,
flotation, magnetic, electrostatic, chemical). This graduate is
educated in the field of preparatory operations as well as sup-
plementary ones, applied into processing technology, in par-
ticular comminution and classification processes, dewatering
operations, various methods utilizing gravity, centrifugal,
vacuum and pressure forces. Environmental protection issues
and problems related to water management and waste utiliza-
tion in accordance with the principle of sustainable raw ma-
terials management and utilization are of a key significance
during the studies. Graduate is also well prepared for the ma-
terial sampling and their qualitative and quantitative analysis.
The other aspects include the operation of processing machi-
nery and equipment, organization, management and econo-
mics, process automation, control and optimization, together
with practical knowledge of raw materials deposits (geology,
geochemistry, mineralogy and petrography).

The graduates from mining curriculum, who also have
gained some knowledge in the field of mineral processing,
have an in-depth knowledge in the field of mining, geology,
environmental engineering, supported by chosen aspects of
mineral processing. These aspects include: mineral processing
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Fig. 3. The duration of looking for a job among graduates
Rys. 3. Czas poszukiwania pracy przez absolwentow

Fig. 4. Percentage of undergraduates with a job
Rys. 4. Odsetek pracujacych wsrdd studentow

Fig. 5. Significant factors in job hiring
Rys. 5. Kluczowe czynniki decydujace o zatrudnieniu

Fig. 6. Priorities in choosing a potential employer
Rys. 6. Kryteria odnosnie wyboru potencjalnego pracodawcy
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Fig. 7. Main activities during studies

Rys. 7. Gléwne aktywnosci wéréd studentéw podczas studiow

equipment, chosen methods of raw materials beneficiation, or
selected operations in technological circuits of raw materials
processing. The above issues may apply exclusively to selected
raw materials (either coal or ores, or aggregates).

Teaching programmes in the field of mineral processing
will be described on the example of curriculum applied at
AGH UST. As it was mentioned the above, this university
is a primary one in the field of higher education in Poland.
However, the respective programme at Silesian University of
Technology is similar. Mineral processing curriculum at AGH
includes a number of various teaching modules that can be
grouped into following categories:

- Base modules, that include Statistics, Contemporary
Physics, Environmental Management and other similar sub-
jects, which give the student an overall awareness of common
laws of phenomena related to the field of study. Base modules
cover 84 teaching hours.

— Technical modules, connected with mineral processing
technology, methods of beneficiation, mineral resources eco-
nomy, waste management, automation and process control,
environmental and social issues. This group of subjects give
the student the view of overall and specific engineering pro-
blems in the field of mining and mineral processing. The en-
tire group covers 16 modules with nearly 400 teaching hours
plus 170 hours of laboratory.

- Humanistic modules (managerial psychology, negotia-
tions) help to develop non-engineering skills, as well as incre-
ase selected soft skills of future engineers, like interpersonal
abilities, team working and public presentation skills.

- English module that, apart from obligatory English lan-
guage course (30 hours), include an elective course, taught in
English language (30 hours).

- Industrial practice, which is realized in mining and mi-
neral processing plants, and takes 4 weeks.

AGH UST, as the only university in Poland, also offers re-
gular PhD studies in the field of mineral processing. These
four-year studies are offered on Faculty of Mining and Geoen-
gineering, and are held in Polish language. Studies in English
are also possible, but that requires initial arrangements, be-
cause the programme is tailored for particular requirements
of PhD candidate. Four main fields of studies are available:
Mining and Geology, Environmental Engineering, Manage-

ment and Production Engineering, Civil Engineering. Each of
the above fields is focused on different engineering issues, and
doctorate in mineral processing is possible to complete in the
field Mining and Geology, and Environmental Engineering.
The teaching modules within these studies are connected
with the selected field of study, and include methodology of
scientific research and emphasis on possibilities of raising of
various types of funds for research. The doctoral dissertation
is usually realized in cooperation with industry.

3. Graduates - their future career and professional devel-
opment

Graduates are the professionals who meet no major diffi-
culties in work market. The AGH Career Centre monitors fu-
ture career of graduates, and the below figures were prepared
on the basis of data from the center. High rate of employment
among mining and mineral processing engineers is observed,
which was well above 85% during last four years (Fig. 2).

Graduates are also able to find the job relatively quick. Ne-
arly half of graduates need one month or even less to find a
job, while only about 10 per cent of them look for a job more
than six months (Fig. 3).

A large number of job offers in the field of mineral pro-
cessing has its reflection in the rate of undergraduates with a
job. Some percentage of future graduates have the job even
before graduation (Fig. 4), and this number in 2017 was as
even higher than 50%.

As high as 67.3% of graduates claim, that their job is fully
compatible with the profile of completed study. Further 9.6%
thinks that the job is partially compatible, and 19.2% consider
it as incompatible. The 3.8% of graduates have not given the
answer.

Figure 5 shows main factors regarded as significant in job
hiring, while Figure 6 presents which priorities graduates take
into consideration while choosing a potential employer. Type
of completed studies and work motivation play the most si-
gnificant role in employment. Graduates consider the possibi-
lity of self-development at work and stable work conditions as
key priorities in making decision when choosing a potential
employer.

The usefulness of knowledge gained during the studies
is assessed as very high and high by 41.3%. The next 55.2%
graduates claim that the gained knowledge and qualifications
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are sufficient. Only 3.5% graduates considers their gained
knowledge as low. Graduates also assess that studies have pre-
pared (17.2%) or partially prepared (69%) them to the job.
The remaining 13.8% have negative opinion within this issue.
Figure 7 shows what types of activities graduates have taken
up during their studies. The low mobility among students is a
concern. On the other hand, a significant percentage of gra-
duates would like to continue their professional development
on post graduate/PhD studies. Nearly 25% graduates want to
enroll on postgraduate studies, while around 40% consider
that possibility. What is more, about 8% is already during the-
ir post graduate studies.

4. Feedback from the industry
The other side of assessment of graduates are the opi-
nions of employers. Some feedback from industry sector was
collected and the most relevant opinions were presented the
below. It is worth to note that employers are tend to assess
their employees within two scopes: taking into account their
gathered knowledge and practical skills and considering their
personal skills. Knowledge of mineral processing engineers
graduated from AGH UST is assessed well and very well, in
general. They are also regarded as ambitious persons. On the
other hand their foreign language knowledge is assessed as
well or average, what can be of both the positive and negative
meaning. Among the other negatives the following are men-
tioned:
o Poor practical utilization of the gained knowledge
o Unbhealthy competition (too ambitious)
o Poor task concentration skills
o Poor communication skills, both in written and oral.
In various opinions this feature might be connected
with many digital gadgets utilized during daily ro-
utine of young peoples (smartphones, smartwatches,
laptops etc.), what results in lower intensity of per-
sonal communication with contemporaries and col-
leagues.

Considering the fact the AGH is considered as the Polish
leader in higher education in the field of mining and mineral
processing, it is reasonable to assume that candidates from the
other universities might be assigned with a bit higher number
of the other negatives or positives.

As it was mentioned the above, the employers have sepa-
rately assessed personal skills of graduates/employees. Among

the main positives they considered the declared mobility of
workers. It appears that if necessary, the employees are ready
to move, even abroad. The other positive feature is very good
knowledge of electronical technology and practical utiliza-
tion of Internet. Several negatives were also mentioned: poor
team working skills, too high demands at the very beginning
of their professional career, poor self-organization, claiming
attitude and lack of independence. At the same time industry
people determined a kind of profile of perfect graduate. Such
a person:

o Should be aware of general problems relating to raw
materials availability and supply,

o Should understand societal/environmental function
of raw materials (value chain approach, sustainable
utilization of resources etc.),

o Should have a deepen knowledge, which is important
but not critical,

o Should have professional skills (team work, report
writing), analytical thinking, problem solving and
data analysis, which are of very significant importance.

5. Conclusions and final remarks

The situation in mineral processing education in Poland
is well, however some improvements are advisable. Many uni-
versity teachers and industry representatives agree that main
improving activities should aim at:

o Further development and management of educational
programmes and activities related to raw materials,

o  Formation of professionals who have a deep under-
standing of specific aspects related to mineral pro-
cessing,

«  Bringing together three aspects: business (large com-
panies and SMEs), higher education institutions and
research centers.

The above activities can be run locally and globally. Uni-
versities and research centers cooperate with the industry
sector within this area. Educational programmes are being
modified and adjusted to the changing conditions. Teaching
staff is up to date the recent scientific achievements which are
utilized in educational programmes. One of examples of so-
lutions in global scale is a European initiative KIC Raw Mate-
rials. This international program aims at increasing the com-
petitiveness of Europe in the field of raw material, through
various educational activities.
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Programy edukacyjne z zakresu przerdbki surowcéw w Polsce

Gornictwo i przerdbka surowcéw to znaczqgce kierunki badan w Polsce, gléwnie dzigki bogatym krajowym zasobom licznych surow-
cow mineralnych. Kilka uczelni wyzszych w Polsce prowadzi studia z zakresu przerébki surowcow. AGH w Krakowie to jedna z gtow-
nych uczelni oferujgcych studia magisterskie w dziedzinie przerébki. Takze na innych uczelniach studenci mogg zdobyé wyksztalcenie
z zakresu przerébki. Oferowane programy edukacyjne obejmujg wszystkie kluczowe tematy zwigzane z przerébka surowcow, we
wspdlpracy z przemystem weglowym, miedziowym, cynkowo-otowiowym, oraz kruszywowym. Artykut takze porusza kwestie zwig-
zane z kadrg naukowg w Polsce. Zaprezentowane zostaly takze mozliwosci rozwoju zawodowego dla absolwentow z uwzglednieniem
glownych szans oraz zagrozen.

Slowa kluczowe: przerdbka surowcow, szkolnictwo wyzsze, AGH
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sions of TEP planning were also proposed.

Abstract
The article analyzes the process of preparing annual technical and economic plans in the public sector, on the example of the mining
industry. Qualitative methods in the form of in-depth interviews (IDIs) were used in the analysis, consisting in conducting extensive
interviews concerning the analyzed issues with representatives of coal companies. According to the study, the main aspect in creating a
TEP for the analyzed mining companies is coal production. Taking into account the market environment and the reality of Polish coal
companies, it was concluded that the starting point for the development of the TEP should not be the coal production or the pursuit
of maximizing output volumes, but the sales market and demand for the raw material offered by individual companies. Three dimen-

Keywords: mining, public sector, Technical and Economic Plans (TEP), planning dimensions, value

Introduction

The article shows the process of preparing annual techni-
cal and economic plans in the public sector as exemplified by
a listed company from the mining industry. A proposal for a
model (procedure) for developing a Technical and Economic
Plan (TEP) is presented. The plan is a key document in every
business activity. A properly drawn up plan facilitates more
accurate decision-making and helps achieve the set goals,
which translates into an increase of the goodwill and a reduc-
tion of threats which could potentially arise in the future [1, 2,
3, 4, 5]. However, the development of a TEP in line with tar-
get requires coordination and cooperation with a number of
departments preparing partial plans necessary for compiling
an annual plan [6, 7]. A well-thought-out and well-developed
TEP planning procedure ensures the proper implementation
of individual plans throughout the entire period, which elimi-
nates the need to make further corrections in an ongoing TEP.

In its first part, the article presents the essence of the
technical and economic plan in the operations of a business
entity and the planning procedure for the preparation of an-
nual TEPs in mining industry. The second part of the article is
devoted to proposals for three dimensions of annual planning,
ensuring balance in terms of objectives. The authors proposed
three dimensions: the quantitative dimension of extraction
and two financial dimensions: in terms of output and cash.
The article ends with a summary which presents the conc-
lusions from the presented procedure for the development of
plans and proposed dimensions, as well as a list of references
used in the study.

The essence of the Technical and Economic Plan

The Technical and Economic Plan results directly from
the strategy of a given business entity, which is implemented
at the highest level of organization. The strategy is usually
formulated in a descriptive manner and primarily addresses

general issues arising from the vision and mission of the en-
tity, the direction which the company wants to pursue or the
expectations of all stakeholder groups. It is referred to as "(...)
an action plan defining the general scope of the organization's
activities and ways of increasing the value of its individual
parts (business units)" [8]. This action plan defines, on the
one hand, the strategic objectives the entity wants to achieve,
and on the other hand, the implementation of these objectives
will contribute to increasing its value [9, 10].

Technical and economic plans translate the overall strate-
gy into concrete, realistic and measurable objectives that the
organization intends to pursue and achieve to a satisfactory
level. The primary components of TEPs are:

o aproduction plan,

o an employment plan,

o aninvestment expenditure plan,

o acostplan,

o afinancial plan.

These elements should be closely interlinked and internal-
ly compatible. When creating a Technical and Economic Plan,
it should be remembered that it is a document which presents
certain assumptions on the basis of which the control of its
execution will be carried out.

Methodology and data used

The article presents the results of research comprising an
analysis of the procedure for preparing annual technical and
economic plans in the mining sector. The study consisted in re-
viewing the largest possible number of documents, including:
orders for the preparation of TEPs, procedures for drawing up
annual and monthly plans of mining and other works and their
thorough analysis. Due to the sensitivity of some of the data, the
study based on qualitative methods in the form of IDI - in-depth
interviews conducted with representatives of coal companies.
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Fig. 1. Proposal for a general scheme of the process of preparing the Technical and Economic Plan in every mining company. Source: own elaboration

Rys. 1. Propozycja ogdlnego schematu przebiegu procesu przygotowania Planu Techniczno-Ekonomicznego w spolce gorniczej, spolce gietdowe;.
Zrédlo: opracowanie wlasne

The cognitive goal of the research was to show how the
process of preparing prepared annual Technical and Econo-
mic Plans is carried out in the public sector. Its practical goal
was to propose three planning dimensions of this process.

Model for the development of a technical and economic
plan (TEP) in the public sector

The analysis of available documents concerning the pro-
cess of preparing Technical and Economic Plans in Polish mi-
ning companies has indicated that the starting point is the
achievement of the assumed coal production plan, while the
revenue part in the form of the Hard Coal Sales Plan in a bre-
akdown into current and new customers and the Coal Trans-
portation Costs and Revenues Plan as well as revenues from
lease of fixed assets occupy one of the final positions.

In the opinion of the authors, the point of departure in the
process of preparing the Technical and Economic Plan should
be the determination of assumptions concerning the volume
of coal sales and the price projections (market entry, market
parameters). A general scheme of the process of preparing the
Technical and Economic Plan in mining company is presen-
ted in Figure 1.

Taking into account the market situation of Polish coal
companies, it is concluded that the forming of both of the-
se parameters depends on them only to a small extent. This
is the result of capital ties between the owner and individual
companies. The indicated relations within the capital group
determine the transfer prices and amounts of commercial
coal, which are planned at the owner's level and at the same
time accepted as determinants in the planning process within
the companies. In consequence, the assumed level of transac-
tion prices at the contracting stage and the quantity impact
other financial figures in the extraction sector, i.e. investment
expenditure and operating costs, and impose a schedule for
the extraction plan. The difficulty in developing a Technical

and Economic Plan therefore lies in such budgeting of expen-
ses and planning of mining works that the objectives set and
assumed by the Owner are achieved [11, 2].

In the case of mining companies which are listed compa-

nies, the most important objectives to be achieved should be:

o to meet the owners' expectations in the form of an
appropriate financial result, as its size is an advantage
for shareholders in the form of dividends paid. The
final financial result is mainly determined by the way
the company generates its operating profit (EBIT,
EBITDA). Therefore, given the limited possibilities
of creating a revenue side, it should be reiterated that
it is necessary to properly adjust costs to the market
situation,

o ensure proper cash flow related to cash generation in
individual operational areas, as well as in investment
and financial areas, which, in the long run, will lead
to an increase in the economic value of the company
based on increasing benefits measured by cash flow,

o achieve satisfactory results in the area of resources
by ensuring a so-called a "strong balance sheet" iden-
tified as the optimum level of assets financed from
sustainable financing sources, at low cost of provi-
sioning.

If the assumptions, understood as obtaining satisfactory
financial results reflected in the elements of the financial sta-
tements, or achieving an adequate level of satisfaction, which
can be determined, for example, by various types of Key Per-
formance Indicators (KPTI’s), will be fulfilled - then the final
model of the Technical and Economic Plan can be construc-
ted and voted on by the Management Board.

If the KPIs do not reach a satisfactory level, the initial
assumptions regarding the sales volume and price, as well as
the relevant plans comprising the TEPs, such as:
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Tab. 1. A summary of basic quantitative parameters. Source: own elaboration

Tab. 1. Zestawienie podstawowych parametréw w wymiarze ilosciowym

Current month
Plan ‘ Previous year

Inventory

. Zrédto: opracowanie whasne

YTD
Plan [Previous year

Total gross output
Total net output
Total advancement
Total yield

Tab. 2. A summary of basic result-oriented financial parameters. Source: own elaboration

Tab. 2. Zestawienie podstawowych parametréw finansowych w ujeciu wynikowym. Zrédto: opracowanie wlasne

Current month
Plan ‘ Previous year

Inventory

YTD
Plan [Previous year

Net output
Price
Revenue
Operating expenses:
Salaries
Materials
Energy
External services and renovations
Amortization and depredation
Other
EBIT

Tab. 3. A summary of basic flow-oriented financial parameters. Source: own elaboration

Tab. 3. Zestawienie podstawowych parametréw finansowych w ujeciu przeptywowym. Zrédlo: opracowanie wlasne

Current month Invento YTD
Plan | Previous year i Plan \ Previous year
EBIT
- Tax
- NOPAT
+ Amortization and deprecation
+|- CAPEX
+ | - Net working capital requirement
= CashFlow
. scheduling mining works, time will provide a settlement and analysis of deviations from
. generally understood operating expenses, the real-life operating processes.
. capital expenditure, should be verified.

The elements listed above are not easy to change alto-
gether, although they can be designed to a limited extent.
Considering the high fixed costs resulting from the high
involvement of fixed assets and high operational risk, it is
necessary to ensure proper mining conditions and optimi-
ze both production and the assets owned for the owner's
needs.

The presented scheme of the process of preparing the
Technical and Economic Plan does not assume any price re-
negotiations and reflects the conditions of annual contracting,
when the specific transaction price is established between the
owner and the company. Nonetheless, this cannot be ruled
out. It should be noted that this would be the last resort.

Implemented, the Technical and Economic Plan should
not be subject to constant changes but should provide a basis
for determining the deviations between the implementation
and its objectives. Moreover, the resulting deviation in the de-
cision-making process should, in turn, determine the process
of correcting future budgets, ensuring the implementation of
the annual objectives adopted in the TEP. If the adopted an-
nual targets are not realistic, a future budgetary adjustment
may not reflect market conditions and thus an adjustment of
the TEP must be performed, but it is suggested that it should
only take place once a year, e.g. after six months. As a result,
the TEP and annual targets will be changed, which will certa-
inly affect the company’s stock market image, but at the same

Annual planning dimensions

According to Figure 1, in the course of the TEP develop-
ment process, two planes appear, namely: the quantitative one
- from which the planning process begins, and the financial
one - which answers the question whether satisfactory effects
have been achieved in the sense of satisfaction of the owners
with the effects (adequate financial result, appropriate cash
flow and achievement of satisfactory effects in the area of re-
sources). Therefore, three planning dimensions are proposed
and the objectives resulting from the creation of the Technical
and Economic Plan are presented in a balanced way. These
dimensions include:

. a quantitative dimension - extraction, progress,
. a financial dimension - focusing on the results,
. a financial dimension - focusing on the cash.

Each of the proposed dimensions is relevant and should
not be considered separately, since all these areas are inter-
connected, as the company must implement the quantitati-
ve plan while maintaining appropriate financial parameters.
These dimensions determine the basic parameters for a par-
ticular plane and its approach. The form of their presentation
is arbitrary, however, its legibility and clarity should be ma-
intained.

The first of these dimensions is the quantitative dimen-
sion. It should include a summary of the basic quantitative
parameters which should be planned. Among them are:
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. total gross output [Mg],
. total net output [Mg],

. total advancement [m],
. total yield [%].

Bearing in mind the advisability of creating such lists,
such plans should be prepared for the "lowest" organizational
levels in the company. According to the authors' knowled-
ge, within the organizational structure of mining companies,
at least three levels can be distinguished, starting from the
highest organizational level: the company as a whole, indi-
vidual mining fields and longwalls assigned to individual
fields.

A table layout is proposed below, presenting a summary
of plans for each month relative to the performance from the
previous year (Table 1). The presented layout should apply to
all organizational levels.

Caution must be exercised when planning quantitative
parameters. Plans should not be overly optimistic. It would
also be advisable for each of the figures presented to be justi-
fied by appropriate documentation.

Finance is the second of the planned dimensions. It is con-
sidered to be equally important to quantitative planning. For
this area, planning should be carried out in two approaches:

B focusing on the result,

. focusing on the cash.

Due to the nature of the Technical and Economic Plan,
the authors decided to limit the full profit and loss account to
the operational level. The result-oriented financial dimension
should include a summary of the basic financial parameters
which should be planned. Among them are:

. net output,

. price,

B sales revenue,

o operating expenses:
salaries,
materials,
energy,
external services and repairs,
amortization and depreciation,

© © 0 © o ©

other,
o EBIT.

As with the quantitative dimension, such plans should
be prepared for the "lowest" organizational levels within the
company. Similarly, three planes can also be distinguished
here: the company as a whole, individual mining fields and
walls assigned to individual fields

A model tabular layout showing a summary of plans in
financial terms for each month in relation to the performance
for the previous year is presented in Table 2.

The third element is the financial dimension focusing on
cash. As in previous cases, for the cash flow, the authors pro-
pose a very simplified version of this document for readabili-
ty reasons. This dimension should include a summary of the

basic financial parameters which should be planned. Among

them are:
. EBIT,
. tax,
. NOPAT,
. amortization and depreciation,
. CAPEX,

o net working capital requirement,
. cash flow.

As in the case of the quantitative and financial dimension
focusing on the results, such plans should be prepared for the
"lowest" organizational levels in the company. Similarly, three
planes can also be distinguished here.

A model tabular layout of the basic parameters for the fi-
nancial dimension in terms of cash flow is presented in Table 3.

Summary

The article points out that the problem of creating a tech-
nical and economic plan is an important element of the func-
tioning of every company. The process of developing TEPs
is extremely important from the point of view of proper de-
signation of objectives, taking into account external market
conditions and their effective implementation. Therefore, mi-
ning companies should make every effort to ensure that the
process of its preparation takes place and runs as correctly as
possible. The primary advantages of proper preparation of a
TEP include: streamlining of the process of its implementa-
tion, flexibility in setting limit values/divisions, provision of
information necessary for proper decision-making, improved
and clearer control of all activities in the company, improve-
ment of mutual communication and coordination. The article
does not address the issue of employee motivation, although
it is an important component in improving the effectiveness
of work.

The idea of proposed model presented in this article is
that the company should to adjusts its production capacity to
the volume of demand, while maintaining certain parameters
such as price and KPIs. Achieving the KPI's, especially those
which are considered important for the owners, will set the
company on a proper path to achieve its objectives, and will
eliminate the need to adjust the TEP, as well as increase the
value of the entire enterprise.

The presented dimensions of the planning process - quan-
titative and financial dimensions focusing on results and cash
- contribute to a balanced approach to the process. All the
proposed areas are equally important and necessary to impro-
ve and properly implement the preparation of TEPs. The basic
parameters of the dimensions should be based on a simple
and readable value which should serve as the objective.

The authors are aware that the article is not exhaustive.
It is a proposal which has been dictated by industry observa-
tions and interviews.

This paper was supported by the AGH University of
Science and Technology [No. 16.16.100.215].
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W artykule poddano analizie proces przygotowywania rocznych planow techniczno-ekonomicznych w sektorze publicznym, na przy-
kladzie branzy gorniczej. W analizie wykorzystano metody jakosciowe w postaci IDI - in-depth interviews, polegajgcg na prze-
prowadzeniu pogltebionych wywiadow z przedstawicielami spélek weglowych dotyczgcej prezentowanej problematyki. Jak wynika
z przeprowadzonych badan, gtownym aspektem w tworzeniu planu PTE dla analizowanych spétek gorniczych jest wielkos¢ produkcji.
Biorgc pod uwage otoczenie rynkowe oraz realia polskich spétek weglowych stwierdzono, iz punktem wyjscia przy opracowywaniu
planu PTE nie powinna by¢ wielkos¢ produkcji i maksymalne dgzenie do zwigkszania wielkosci wydobycia, a rynek zbytu i wielkos¢

Model procesu przygotowywania rocznych planéw techniczno-ekonomicznych
w sektorze publicznym

zapotrzebowania na oferowane przez poszczegdlne spotki surowiec. Zaproponowano réwniez trzy wymiary planowania PTE.

Slowa kluczowe: gérnictwo wegla kamiennego, sektor publiczny, plany techniczno-ekonomiczne, wymiary planowania, wartos¢
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presented.

Abstract
Consumption of fossil energy resources were increased dramatically, due to the economic and population growth. In turn, the con-
sumption of fossil resources causes depletion of resources and contributes to environmental pollution. The European Union's "climate
neutrality” initiative requires effective energy management from the member states. By this is meant a resource-efficient and com-
petitive economy in which there is no greenhouse gas emission and where economic growth is decoupled from resource consumption.
The article analyzes the level of primary energy consumption in Poland. It was examined whether a 23% drop in energy consumption
could be achieved in 2030 compared to the base year and according with energy efficiency assumptions. A methodology for forecasting
primary energy consumption based on deep neural networks, in particular on Long Short Term Memory (LSTM) algorithms was also

Keywords: primary energy consumption, deep learning methods, long short-term memory, deep neural network

Introduction

The large scale consumption of energy resources not
only reflects the rapid growth of economic and population,
but also contributes to the environmental pollution [1, 2].
Effective implementation of pollution prevention and ener-
gy efficiency initiatives are often supported by an effective
energy management, which must identify and forecast energy
consumption to correctly identify the relationship between
energy consumption, environmental and climate degrada-
tion, and optimize existing systems and resources towards
sustainable development. Therefore, it is obvious that energy
consumption forecasting is the fundamental of energy sector's
management. The document "The European Green Deal" [3]
approved by the member states of the European Union sets
out the objectives that Europe must achieve by 2050 regarding
climate neutrality [4, 5, 6, 7]. It is a new strategy for transfor-
ming the EU into a fair and prosperous society, with a mo-
dern, resource-efficient and competitive economy that has no
net greenhouse gas emissions and where economic growth is
decoupled from resource use [3]. The European Commission
in the Clean Planet for All strategy, a European long-term
strategic vision for a prosperous, modern, competitive and
climate neutral economy (COM (2018) 773) [8] has identified
how it wants to achieve climate neutrality. The priority is to
further reduce the emission of the energy system and incre-
ase the share of renewable energy sources while simultaneo-
usly withdrawing from coal at a rapid pace. By 2030, the EU
puts an emphasis on developing energy efficiency. These are
requirements for buildings, household appliances, electronics
and lighting, but also for the transport sector. The strategy
assumes the popularization of electric and hybrid vehicles so
that the demand for crude oil is expected to remain at the
level of 2019. In addition, the national energy system is to
be strongly modernized, increasing the efficiency of energy
production (PEP2040) [9]. All these activities are to reduce

primary energy demand. The goal for Poland is to achieve sa-
vings of 23% of primary energy and 21.5% of final energy in
2030 relative to the base — 2007.

Poland consumes approximately 4,400 PJ of prima-
ry energy, with the majority being hard coal and crude oil,
next natural gas, lignite and renewable sources [10]. Figure 1
shows the current and future primary energy consumption in
Poland according to various scenarios [11, 12].

In the ARE scenario and the reference GreenPeace, de-
mand for primary energy will increase until 2030, with ad-
ditional demand being met by renewable energy, nuclear
energy and gas. This will lead to diversification of the mix
and reduction of the relative role of coal in it. The GreenPe-
ace alternative scenario assumes a decrease in primary energy
demand. In comparison to the reference scenario, primary
energy consumption in 2030 will be lower by 27%. Despite
this, energy needs will be fully balanced - there is no problem
of energy shortage on the market or lowering the standard of
living of the inhabitants or productivity of the economy. The
most important effect of implementing the alternative scena-
rio is reducing the economy's dependence on conventional
fuels, including oil imports. The place of fossil fuels is taken
by renewable energy sources, with significant shares of wind,
biomass and solar energy. A significant increase in the sha-
re of renewable energy is possible by to the improvement of
equipment efficiency and reduction of technology costs. This
mainly applies to solar farms and wind energy.

The purpose of this article is to develop a predictive model
of primary energy consumption using deep learning methods,
which will answer the question, will Poland manage to achie-
ve the assumed level of energy efficiency? The measure of this
level will be the analysis of the trend in the development of
primary energy consumption until 2040 and the determina-
tion of the level of demand in 2030. It should be noted that
the demand for primary energy is a derivative of the demand
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Fig. 1. Real and forecasted primary energy consumption. Source: own elaboration

Rys. 1. Rzeczywiste i prognozowane wartoéci zuzycia energii pierwotnej. Zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 2. Structure of the long short-term memory. Source: own elaboration

Rys. 2. Struktura komérki sieci neuronowej LSTM. Zrédlo: opracowanie wlasne

for final energy. Thus, all changes in the final energy structu-
re and reduction of energy transmission losses are visible in
future primary energy demand. Therefore, it was decided to
build a model based on the history of the phenomenon and
taking into account the population and GDP.

Methodology and Data

There are no methods in the world and domestic litera-
ture for forecasting of the total amount the consumption of
primary energy. There are only studies on forecasting the con-
sumption of each energy resources . In these studies, conven-
tional models and models based on artificial intelligence were
used to forecast consumption [13]. Conventional models are
divided into time series models (mainly ARMA, ARIMA,
SARIMA) and regression models [14, 15, 16]. Models based
on artificial intelligence are grouped into artificial neural
network models and machine learning models [17, 18, 19].
Review results show that conventional models are preferred
for short-term energy consumption forecasts. Among them,
non-linear regression models can describe the relationship
between consumption data and influencing factors. Artificial
intelligence based models have the ability to adapt in all areas
and forecasting horizons [13].

In artificial intelligence literature, deep learning models
have been identified among machine learning methods [20].
These methods are distinguished from typical neural ne-
tworks by a greater number of neurons in the layer, by more
complex methods of connecting layers in the network and by
automatic extraction of functions. The algorithms most com-
monly used to predict time series during deep learning are
recurrent neural network (RNN), long short-term memory
(LSTM) and gated recurrent unit (GRU). LSTM networks
have three very important aspects that distinguish them from
other recursive networks. When designing the network, it is

necessary to decide which input data will be entered into the
neuron, whether to remember the results of the calculations
made in the previous step and when the input data will be
forwarded to the next time stamp, as shown in Figure 2.

The functions shown in Figure 2 are defined as follows [21]:

fi=o (Wf X [he_q, x¢] +bf)
ir =0 (w; X [he—y, ] + b))
C, = tanh (w, X [he—y, 2] + bo)
Ce=fe X Ceoy +1e X Gy
0 =0 (w, X [he_q,x:] + b,)
h: = o; X tanh(C;)

where: xt—1 and xt are the previous and current input val-
ues, respectively; ht—1and ht are the 193 previous and current
hidden gates, respectively; Ct—1 andCt are the previous and
current cell states, 194 respectively; wf, wi, wc, and wo are the
weight values connecting the input to each gate; bf, bi, bc, 195
and bo are the bias values for each gate’s calculation; o is a sig-
moid function; and tanh is a 196 hyperbolic tangent function.

In addition, these networks cope well with long-term rela-
tionships. This article presents the LSTM networks to predict
primary energy consumption. The input data to the model
concern primary energy consumption, population and GDP
[22, 23], as shown in Figure 3.

The population between 1995 and 2018 has decreased
from 38.60 to 37.80 million. The average annual decrease
is at the level of 3%. Gross domestic product has increased
over the years 1995-2018 very rapidly, by about 400%, while
primary energy consumption has increased very moderately
from 95.3 Mtoe in 1995 to 105, 2 Mtoe in 2018.

In this paper is adopted two widely used performance
metrics: mean absolute error (MAE), root mean square er-
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Fig. 3. Input data to the model. Source: own elaboration

Rys. 3. Dane wejéciowe do modelu. Zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 4. The multivariate model for forecasting consumption primary energy (model no. 1). Source: own elaboration

Rys. 4. Model wielowymiarowy do prognozowania zuzycia energii pierwotnej (model nr 1). Zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 5. The multivariate model for forecasting consumption primary energy (model no. 2). Source: own elaboration

Rys. 5. Model wielowymiarowy do prognozowania zuzycia energii pierwotnej (model nr 2). Zrédlo: opracowanie wlasne

ror (RMSE) to assess the prediction accuracy of the proposed
methods [24]:

where: y, identifies the actual value for sample i; fli identifies
the predicted value for sample i; n is the testing data

Results

The first model was proposed as shown in figure 4 and it
is designed from the input - LSTM, the hidden - dropout to
the output — dense layer. The input layer this is historical data
connected with the consumption primary energy. The output
layer this is prediction.

The second model was proposed as shown in figure
5 and it is designed from the input layers - LSTM, hiden
- dropout to the output — dense layer. The input layer this
is historical data connected with the consumption prima-
ry energy, GDP and population. The output layer this is
prediction.

The data was divided the learning data into 70% and tra-
ining data into 30%. Table 1 summarizes the simulation para-
meters used in this study.

Figure no. 6 and table no. 2 shows comparison the models
for the long-term consumption primary energy. Lower values
of MAE, RMSE denote a higher model accuracy.

The results have obtained from model 1 and model 2 are
similar. The structure of model no. 2 includes explanatory va-
riables that also need to be forecasted. This significantly af-
fects the residuals of the model.

In the first model based only on the history of the phe-
nomenon, the errors are 1%. It means that the model has
adapted to the real flow in a high level. The advantage of this
model is that the forecast is generated only on the historical
of the primary energy consumption. In the second model, the
errors are 2%. Increasing of the errors is due to forecasting
of explanatory variables, however, fitting of the model is also
high. Explaining variables have been predicted by regression
models. Figure 7 shows the forecast of primary energy con-
sumption.

Poland's primary energy consumption has predicted
by two models, and the results are shown in figure 7. In the
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Tab. 1. Simulation parameters. Source: own elaboration
Tab. 1. Parametry symulacji. Zrédto: opracowanie wlasne

Model no. 1 Model no. 2
Number of layers 3 4
Number of neurons 15 24
Number of epochs 25 30
Learning rate 0,05 0,05
Loss function MSE MSE
Optimizer ADAM ADAM
Weight initializer 1 1
Activation function ReLU ReLU

Tab. 1. Simulation parameters. Source: own elaboration
Tab. 1. Parametry symulacji. Zrédlo: opracowanie wlasne

Model no. 1 Model no. 2
MAE 0,53 1,56
RMAE 1% 2%

Fig. 6. Comparison of the real and forecast of primary energy consumption. Source: own elaboration

Rys. 6. Porownanie rzeczywistego i prognozowanego zuzycia energii pierwotnej. Zrédto: opracowanie wasne

Fig. 7. The forecast of primary energy consumption. Source: own elaboration

Rys. 7. Prognoza zuzycia energii pierwotnej. Zrédlo: opracowanie wlasne

model no.1, based only on the history of the phenomenon,
energy consumption is higher by about 2% compared to the
model no 2. This is the result of relation between Poland's
energy consumption and economic growth and population.
This data has been added in the model no 2, as a explanatory
variables. The model has presented slower growth of primary
energy consumption, and after year 2025 the decreasing this
consumption. Reducing energy consumption is a priority in
the EU. Actions to improve energy efficiency are not only as

a methods of ensuring sustainable energy supplies, reducing
greenhouse gas emissions, increasing security of supply and
reducing expenditure on energy imports, but also promotion
of EU competitiveness. The national target for improving
energy efficiency is 23% in the 2030 and it is calculated in
relation to primary energy from 2007. In absolute terms, it
amounts to 91.3 Mtoe in 2030. In the developed models, the
value of primary energy is 105 Mtoe and 103 Mtoe and is hi-
gher than the assumptions by 12% and 11%.
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Discussion and Conclusions

The policy of the European Union is focused on environ-
mental protection. An expression of these trends is newly
adopted "European Green Deal’, which assume climate
neutrality until 2050. To achieve this goal, European Union
members have already taken various initiatives. One of the-
se initiatives is reduction of primary energy consumption
and increase energy efficiency. The article analyses whether
Poland will manage to achieve a 23% reduction of primary
energy consumption compared to 2007. This reduction would
be the result of an increase in energy efficiency. To analyse
the problem, two models have built for forecasting primary

energy consumption based on artificial neural networks with
the LSTM algorithm. The first model was built only on the
history of the phenomenon, while in the second one added
explanatory variables: population and GDP. A review of the
literature in chapter 2 and model fit metrics in chapter 3 con-
firm the effectiveness of neural networks to predict time se-
ries. The forecasts presented in the article show a decrease in
primary energy consumption by about 1.5% after 2025. Ho-
wever, this decrease is insufficient to achieve a reduction of
primary energy consumption by 23% compared to the base
year in 2030.
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Analiza i prognozowanie zuzycia energii pierwotnej w Polsce z wykorzystaniem technik gtebo-

Zuzycie kopalnych surowcow energetycznych wzrasta, a wzrost ten jest skorelowany ze wzrostem ludnosci i rozwojem gospodarczym.
Z kolei zuzycie kopalnych surowcow energetycznych powoduje wyczerpywanie sig zasobow i przyczynia sig do zanieczyszczenia Srodo-
wiska. Inicjatywa Unii Europejskiej "neutralnos¢ klimatyczna" wymaga od patistw cztonkowskich efektywnego zarzgdzania energig.
Przez co rozumie sig zasobooszczedng i konkurencyjng gospodarkg, w ktérej nie ma emisji netto gazéw cieplarnianych i gdzie wzrost
gospodarczy jest oddzielony od zuzycia zasobéw. W artykule przeanalizowano poziom zuzycia energii pierwotnej w Polsce. Zbadano,
czy w roku 2030 uda sig osiggngé 23% spadek konsumpcji energii w odniesieniu do roku bazowego, zgodnie z przyjetymi zatoZeniami
o efektywnosci energetycznej. Przedstawiono réwniez metodologie prognozowania zuzycia energii pierwotnej opartg na glebokich

kiego uczenia

sieciach neuronowych, w szczegélnosci na algorytmach Long Short Term Memory (LSTM).

Stowa kluczowe: konsumpcja energii pierwotnej, metody glebokiego uczenia, sztuczne sieci neuronowe, LSTM
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Abstract
Mining plants are faced with the task of seeking image change with a positive economic result. Post-mining waste may be an opportu-
nity for mining enterprises to implement the circular economy idea. In this article, the authors presented an overview of some of the
most important waste, such as dumps, methane or mine waters. The analysis of the composition of brines obtained in the "Debieris-
ko" Plant allowed the authors to formulate numerous conclusions for their new use. Air pollution and, at the same time, increased
health-related needs of society open new opportunities for pro-ecological and recreational use of what has constituted the negative
perception of the hard coal industry in Upper Silesia. The article proposes a number of solutions in this area.

Keywords: coal mining, wastes, slagheaps, saline, methane

Introduction

Everybody got used to treat mines on Upper Silesia as
»manufacturer” of hard coal and numerous group of by-pro-
duction waste. Modern player on the market primo cannot
therefore barrow his offer to only one product, secondo per-
haps he should use maximally all production materials. To
produce by-production waste belongs among all others rock
wastes which are stored on coal spoil — heap, methane from
current exploitation from operating mines and also from
already closed mines, and also salted mining waters. Those
products were problem until now and were treated as waste,
but directions of diversification of actions in managing of
polish mining of hard coal allowed to see a chance for using
them and modifying in new commercial product. It was pat-
terned on currently existing similar solutions from country
and abroad. In this article Authoress show already realized
projects and project proposals of by — products management
of hard coal exploitation in Poland. Projects already realized
are: gaining and using of methane from hard coal mines, utili-
zation and management coal spoil - heap for various purpos-
es, and the proposal of Authoress is to use saline which occurs
while desalting of mine water in Desalting Plant ,Debiensko”
for recreation and healing purposes (Fig.1.).

Slagheaps of post-mine waste

Element of Silesian scenery are slagheaps of post-mine
waste. They consist of vary types of rock material, mostly
coming from hard coal mines, but also from foundries, pow-
er plants and thermal power plant. For all inhabitants they
are very arduous in many aspects: they are chemically and
thermal active, they dust. Their influence on environment can
manifest itself in soil degradation, penetration of chemical in-
gredients into underground and superficial water [1,2]. Slag-
heaps have tendency to self-ignition, what causes emanation
of oxide and dioxide of carbon and sulphur compound to the

atmosphere. Most famous are: slagheap in Rydultowy ,,Szarlo-
ta” and slagheap ,,Skalny” in Laziska Gorne.

Slagheap in Rydultowy is one of the highest slagheaps in
Europe - from the base is about 134 m, top is on 407 m above
sea level, it’s area is 37 hectares and volume 13,3 million m®.
In 2007 it was named Szarlota and this name was put on the
top, referring to Hollywood inscription. Partly it is covered
with vegetation, but is important part of the whole scenery.
From its top mountains on the Czech side can be seen [3].

Slagheap ,,Skalny” w Laziska Gorne is placed on 389 m above
sea level and is on 30 ha. Weight of rock material which is inside
of it is estimated on 17 million ton. It is one of the biggest in Eu-
rope. Post-mine waste on ,,Skalny” is being gathered from over
220 years. Big problem on this slagheap was self-ignition. During
this to the atmosphere compounded carbon oxide, sulphure di-
oxide and nitrogen oxide. Big ardous for the inhabitants was very
bad small. On the slang-heap was introduced innovative method
which included using liquids from Thermal Power Plant Laziska
[4,5]. Currently slagheap area is grassed, and on its top there is
lovely lake. Although officially it is not yet allowed to use this new
green area, slagheap is target for many Sunday walks.

Interesting management of post-mining dumping ground
was initiative of revitalization of after mining areas in Bierun
Nowy. Although investment of creating recreation centre for
the city and surroundings wasn’t finished, but area has been
shaped and planted round. For further works influenced eco-
nomic situation of the commune.

In 2005 conversations have been started and developed
interesting plans of management slagheap Maria in Murcki
(Fig. 2.) There were supposed to be created two artificial ski
slopes and artificial chutes. Historical buildings of the mine
were supposed to be transformed into hotel, spa and covered
swimming pool, playing ground, bowls and stable. This pro-
ject took second place in competition ,,Technoslask” for man-
aging of post-industrial area.
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Fig. 1. Directions of using some of by-products while exploitation of hard coal in Poland. Source: own study

Rys. 1. Kierunki wykorzystania produktéw ubocznych eksploatacji wegla kamiennego. Zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 2. Reclaimed slagheap Maria in Murcki [Przemystaw Kucharczak's foto]

Rys. 2. Zrekultywowana halda Maria w Murckach [Zdjecie Przemystaw Kucharczak]

Fig. 3. Saline graduation tower and fountain in Inowroctaw [21]

Rys. 3. Teznia i fontanna solankowa w Inowroctawiu [21]

Similar project was developed for slagheap in commune
Moszna with cooperation of Jastrzebska Spétka Weglowa Co.
Unfortunately for now on commune is planning to create
on the area of slagheap motocross race tracks and preparing
more convenient conditions for paragliding which is devel-
oping there [6]. Alike project was used for slagheaps in sur-
roundings of Walbrzych. Local Automobilclub is organizing
periodical races ,,Halda”. It is important event in the environ-
ment of sport drivers. Also elimination for Europe champi-
onship in competition ,,Europe Truck Trial” took place over
there. In 2008 were organized Polish Race Champioships Off
-road Cars.

Interesting undertaking of creating recreation and relax-
ation center Dolomity Sportowa Dolina in Sucha Géra which
was created on the basis of post-mining excavation by adapt-
ing areas of old open-cast mine. This center offers two ski
slopes, one snowboard, bicycle and walk routes, in the future
tennis court and pools. Similar center was established in Sos-
nowiec.

It is worth to mention about the biggest managing
post-mining areas which is Provincial Park of Culture and

Rest in Chorzéw (WPKiW). It was established on the areas
of many poverty pit-shafts, mining subsidence, mines and
metallurgical slagheaps. In the center of industrial Silesia was
created “green heart”, which is serving and is being developed
for its inhabitants.

To foreign examples of utilizing in the purpose of rec-
reation, culture and recultivation post-mining slagheaps
are slagheaps from the area of the Rurh in Germany, area of
Nord-Pas de Calais in France and surroundings of Lille in
United Kingdom. On their example were created landscape
composition, ski centers, vantage points, and technological
parks, innovative and interesting residential settlements. Such
management of slagheaps is being axis around which are be-
ing established and developed small and middle city centers.
Slagheap after transformation is being chance for developing
of those areas [7].

Other direction for utilizing slagheaps is another explora-
tion and taking advantage of material which is gathered there
for road building, engineering and hydro technical works.
Loams and loams slates which are stored there can be utilized
in ceramic industry and for stoneware products. Carbonate
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Tab. 1.. The share of minerals in the compared salines. Source: own study based on [19] and Analiza fizyko-chemiczna solanki z odwiertu St-5 prze-
prowadzona w dniu 29/10/2014 przez Laboratorium Analiz Wod Gléwnego Instytutu Gérnictwa [20]

Tab. 1. Udziat sktadnikéw mineralnych w poréwnywanych solankach. Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [19] i Analiza fizyko-chemiczna
solanki z odwiertu St-5 przeprowadzona w dniu 29/10/2014 przez Laboratorium Analiz Wod Gtéwnego Instytutu Goérnictwa [20]

Debiensko salines Zablocka salines

mentioned composition solid substances dissolved solid substances dissolved
in 1 kg [%] in 1 kg [%]

solid substances 30% 3,80%

iodides 0,018% 0,012%

bromides 0,10% 0,016%

chlorides 16,00% 2,30%

magnesium 2,50% 0,05%

potassium 1,40% 0,01%

sodium 5,00% 1,31%

Fig. 4. Saline graduation tower and fountain in Debowiec (K. Tobér-Osadnik's foto)

Rys. 4. Teznia i fontanna solankowa w Debowcu (zdjecie K. Tobor-Osadnik)

Fig. 5. Saline graduation tower in Katowice (K. Tobér-Osadnik's foto)

Rys. 5. Teznia solankowa w Katowicach (zdjecie K. Tobor-Osadnik)

rocks can be used for chemical fertilizers production, for bitu-
minous mass, cement, technical chalk, broken aggregate and
also in glass-sand industry [8].

Slagheaps on Silesia were arising since few hundreds of
years and are part of Silesian landscape. But they are not sen-
tenced for general ugliness and condemnation, but can be op-
portunity for different commune development and pride of
inhabitants. They are source of economical and culture bene-
fits of this region.

Methan

Next by-product while hard coal exploitation on Upper
Silesia possible to be managed is methane. Methane is gas
which accompany to coal deposits. Biggest technical and eco-
nomical meaning has methane in taken by de-methane mines
system. In exploited mines methane emits from excavation
deposits and is being drained with the ventilation air (source
of harmful emission) or is drained with de-methane systems
(possible to energetic utilize). Not in every polish mines
de-methane process is being conducted (or was conducted).
From exploited deposits methane is mostly being drained off
with ventilation air which also is very dangerous emission
source [9]. Data are showing that only 30 percent of methane
emitting while coal extraction is being captured in de-meth-

ane installations and to economic usage is reaching less than
1/5 of whole [10, 11]. Additionally methane drained to at-
mosphere is charged for harmful substances emission. How-
ever, amended energetic law says that, energy seller will have
to have in his offer energy from methane sources. It means
that, similar as in energy from renewable sources producer
of methane energy will be having incomes from energy sale
and its certificates of origin. Methane can be chance for many
communes [12]. They want to heat with it apartments and res-
idential building. In Skoczéw they want to buy methane from
mine work Morcinek in Kaczyce, in Gieraltowice from mine
work Budryk in Ornontowice [13]. Urban Enterprise of Ther-
mal Energetic "Cieplo" in Skoczéw is purchasing natural gas
extracted by Enterprise of De-Methane Mines in Debowiec,
near Jaworzno. It is delivering heat to apartments on biggest
housing estates of Skoczow. Infrastructure of gas system and
relatively low possibilities of methane transport influence on
way of managing gas from de-methane coal deposits.

Those are among others:

o Generating heat for heating and technological needs
by gas combustion in boilre or technological installa-
tions (eg. Drying chamber),

o Associated generating of electrical energy and hot
water,
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ﬂ;‘lgh quality of mineralization of underground water
» Existing solutionsof post-mining land reclamation

+ Development of methods for using methane for
economic purposes
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pollued ares
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_\
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* Negative perception of mining operations in the aspect of
ecology

+ Political and sodal conditions

Fig. 6. SWOT analysis. Source: own study

Rys. 6. Analiza SWOT. Zrédlo: opracowanie wlasne

o Associated generating of electrical energy and tech-
nological vapour,

o Associated generating of electrical energy and fac-
tors for drying processes need,

o Associated generating of heat, cold and electrical
energy generating of electrical energy in combined
systems [14].

From polish hard coal mines is extracted 120 million m?
of methane yearly, from this 80 million m® is evaporating to
the atmosphere by mine ventilating systems and 30 million
m’ is being caught and utilize [15]. More and more interest on
new energy sources helps to look different on hard coal and
for new opportunities of using it, but also utilizing chances of
common occurring and possibilities of utilizing “exploited”
methane [16].

Salines

The problem with saline mine waters is primarily relat-
ed to environmental protection. Pouring underground water
into rivers is a problem for people, fauna and flora in min-
ing regions [17]. On Upper Silesia also occurs, next to other
natural resources, relic waters of upper Carbon, which can be
utilize for healing salts production, like it takes place for ex-
ample in Degbowiec near Skoczéw (Fig. 4.). It is great example
of product, on one hand commercial and on the other hand
geo-touristic one, because it is being used in saline fountain
which attracts tourist and region inhabitants.

This inspired authors to pay attention to occurring pos-
sibilities of utilizing desalted deep waters. Saline which is
created as by-product of deep waters desalting process in
Debiensk has similar properties and chemical as saline from
Debowiec. Introduced analysis of Debifiska saline in Na-
tional Institute of Hygiene (Panstwowy Zaklad Higieny) in
Poznan in 1985 [18] indicates on its high therapeutic values;
comparison of chemical composition with commonly used
one in health medicine, for example in Ciechocinek and In-
owroclaw, indicates that the effect will be, if not the same,
than very similar. Currently conversations with Inwroctaw
are conducted, which is interested in purchasing saline for
therapy purposes.

According to conducted researches instructions for bath

in diluted D¢bienska saline:

o Allergic diseases,

o Rheumatism diseases: among others rheumatoid ar-
thritis, ankylosing arthritis of spine, states after oper-
ations, gouty arthropatry,

o arterial hypertension I/II and II period of disease,

o diseases of vessels of lower limbs with chronic

ischemia,

o  diseases of orthopedic - injury and states after op-
erations of organs of motions, diseases of nervous
system, among others: chronic inflammation of pe-
ripheral nerve, neuraligia, discopathy, hemiparesis,
multiple sclerosis, neurosis.

Recommended is treatment of 10-20 minutes baths com-
plete or partly, in diluted saline depending on age or state of
progression of disease.

In 1985 Ministry of Health and Social Care authorized
Hard Cole Mine ,Dgbiensko” in Leszczyny for producing
medicine called ,Debieniska Saline Multi-ingredient for
Baths”[19], of below mentioned composition (unit in the kg
(not m) according to analysis [19]):

o solid substances dissolved in 1 kg 250 to 300 g,

o sodium 5,0% min.,

e magnesium 1,9-2,5%,

e potassium 0,8-1,4%,

o chlorides 16,0% min.,

o bromides 0,10% min.,

o iodides 0,018% min.

Registration certificate for above mentioned medicine has
been published in April 1985 by the Ministry of Health and
Social Care.

The highly mineralized Zabltocka brine contains up to 38
g of solids in 1 kg, including (unit in the kg (not m) according
to analysis [20]):

. iodides 120 mg/kg

. bromides 160 mg/kg

. chlorides 23,000 mg/kg

. magnesium 516 mg/kg
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Fig. 7. Sources of PM10 dust particle emissions in the Silesia according to [28]

Rys. 7. Zrédlo emisji pyléw PM10 na Gérnym Slasku wedtug [28]

. potassium 86.5 mg/kg
. sodium 13100 mg/kg

Other minerals not included in the above list are calcium,
iron, strontium, silicates, bicarbonates, and sulfates.

Based on the comparative analysis of different brines
available on the market, the Debiensko brine was found to
be highly mineralized. The share of solids in 1 kg of the De-
biensko brine is ten times higher than the therapeutic io-
dine-bromine-boron brine commercially used for the pro-
duction of cosmetics and supporting the treatment of many
ailments [20].

The use of the Debienisko brine in medicine or in the pro-
duction of cosmetics can additionally minimize the negative
impact on the natural environment, because this brine can be
obtained by exploiting salt mine waters, thus limiting their
discharge into rivers.

On the basis of mining saline, in Leszczyny, close to mine
»Debiensko” and Desalination Plant, in the middle of 80. was
established balneological clinic, where with success was prac-
ticed big offer of water healing procedures intended for mine
employees and for outside interested. Unfortunately liquida-
tion in the end of 1999 of Hard Cole Mine ,,Debienisko” settled
about future of this clinic. Despite of the fact that demand for
that kind of healing procedures was and is very high financial
causes decided about its final liquidation in 2003 and creat-
ing in the same building balneological clinic and therapeutic
workshops for handicapped children. Lack of support from
National Fund of Health (NFZ) or local authorities decided
about future of this institution.

Currently Debienskie Saline are waste during salt pro-
duction in Desaltination Plant Debierisko. What makes De-
bienskie saline special is very high level of saturation with
iodine, about 120 to 140 mg/l. For comparison Baltyk, sea
with high salinity has got about 6 mg/1. Healing values of De-
bienskie Saline and it’s easy availability are important useful
value of this product for promotion of new product not only
healing one but also touristic one.

Good example created together by authorities of Com-
mune Czerwionka-Leszczyny and Desalination Plant De-
biensko could be for the beginning recreational - holiday
place with natural inhalator place in the shape of very popular
in Poland and in the world fountain “mushroom”. Being in

surrounding of such object brings not only relaxation effects
but most of all healing effects. Such installations are placed
among all others in Ciechocinek, Inowroctaw, Konstancin
Zdréj, Dabki, in many water parks, but also in Germany,
Czech Republic, and Hungary (Fig.3.).

Saline that fall from the base of the object is evaporating
and creating special micro climate and is additionally breaks
in mechanical way by the mushroom and creating spray.
Minerals and micro elements which are in saline are being
absorbed by mucosal membrane of respiratory tract and skin
and complete lack of those elements in human body. Heal-
ing action of saline is having good influence on nervous sys-
tem, system of endocrine glands and for general immunity of
system.

Saline can be also used in saline bed - pans located by
the recreation centers, as it is for example in Aqua Park in
Tarnowskie Gory. Fashion for healthy life style, forces local
authorities to create indoor swimming pools fully equipped.
Using in them saline from Debiensko is possible when bro-
chure will be elaborated, offers which promotes healing values
supported by medical and cosmetology authority. For popu-
larization of those values can be used various electronic and
printed media. One of the target groups, to which those rec-
reation services will be directed to are families with children
from surroundings of Rybnik, Tychy, Mikotéw, Katowice
(Fig.5.) or Chorzéw.

Almost in every city as, nomen omen, ,spring up like
mushrooms” Saline Caves. Despite relatively high fees for en-
tering they have big market for their services. Iodium con-
centration in Caves is incomparably lower than concentration
De¢bienska Saline. That's why need for such service would
probably be huge. Of course assuring proper gastronomical
and rest infrastructure would enrich the offer and encourage
visiting this place. Therefore it is necessary to activate devel-
opment of MSP in the Commune. That kind of companies de-
termine about fast developing of the region.

Interesting form of gaining funds for investments of area
recultivation and creating recreation areas can be funds from
UE. More interesting one are now RPO and ETC.

Regional Operational Program for Silesian District con-
tains many actions priorities. They have been defined based
on approved RPO targets. For those belong, among others:

. Increase of touristic competitiveness of the region;
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. Protection and improvement of environment;
B Sustainable development of cities;
. Improving health state of region inhabitants.

They fit perfectly to proposed solutions and investments
in Czerwionka-Leszczyny.

The use of mine waste, such as brines from underground
waters, should be a source of inspiration for the search for op-
portunities to transform apparent losses into possible profits
- if not economical, then certainly environmental. The analy-
sis of strengths and weaknesses of mining waste utilization is
presented in the SWOT matrix (Fig. 6.).

According to the authors, the biggest threat to the lack
of activities and pro-ecological use of post-mining waste is
the poor perception of mining plant operations in the Silesian
Voivodeship. Heavy dust, mining damage and low emissions
are responsible for bad publicity for Polish mines. The man-
agement boards of coal companies devote too little attention
to greater pro-ecological diversification of activities. The in-
spiration for these plants should be the growing industry of
waste recycling, which is an increasingly better source of in-
come. Mining plants should base their activities on the prin-
ciples of circular economy. Not only will this allow them to
change their image, but also to search for additional, although
currently small, sources of income.

Summary

The problem with low emissions is currently a big prob-
lem for the inhabitants of the Silesian Voivodeship. Local
emissions are the source of threats to air quality around the
world. This is particularly true with regards surface, point or
linear sources. At the same time, with growth in population
density, the amount of waste or increases in energy demand,
all have a major impact on air quality. In addition to social
and health effects, financial effects are important from an eco-
nomic point of view. Therefore, the fight against smog must
begin at the level of local authorities, primary education and
promotional activities addressed directly to the public [22].
Of course, even the best laws cannot replace changes in at-
titudes and behaviours. In the Silesian Voivodeship over the

past decade or so, the focus has been on reducing emissions
from particularly burdensome factories and plants [23].

This emission was effectively limited. The problem of
smog, however, remained. Currently, the major sources of
particulate matter, in this region, include low emissions from
the individual furnaces and transport wheels (Fig.7.) [24].
The World Health Organization draws attention to PM10 and
PM2.5 as well as carcinogenic compounds that are released
during incomplete combustion of low quality carbon fuels
[25, 26].

Air pollution generates costs associated with treatment,
absence from work or premature death. According to WHO
estimates, the effects of air pollution in Poland are a cost of
around 13% of GDP [27].

Problems with low emissions are the reason for seeking
improvements in living conditions and ways of recreation for
the inhabitants of the Silesian Metropolis. Small graduation
towers built in small parks or squares are becoming more and
more popular. Strongly ionized air is available "at your finger-
tips." Expensive brines from Polish health resorts are brought
to the increasingly popular brine graduation towers. Nobody
searches for or can see other cheaper sources. Sometimes,
post-industrial waste can become an opportunity for the Sile-
sian region. Obviously, up-to-date documentation and mod-
ernization of desalination technology is necessary, but due to
the increasing demand for graduation towers and brines, such
a profile of the use of saline mine waters is justified.

In the summary of this article it is worth to mention that
only selected possibilities of enriching list of development of
diversificated offer of polish hard coal mine works from Up-
per Silesia opportunities were presented. Works conducted in
this direction by local authorities, mine works management,
by Research Institutes which shows possibilities of transfor-
mations which are already realized and directions of trans-
formations in future. Especially currently in the era of leaving
style of consumption society and going to resource - sparing
society those are important tasks for the future. From the
opportunities which we will use or not, next generation will
report back.
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Produkcja odpadow z kopali wegla kamiennego w swietle Circular Economy
Zaktady gornicze stojg przed zadaniem poszukiwania zmiany wizerunku przy jednoczesnym dodatnim wyniku ekonomicznym. Od-
pady pokopalniane mogg stanowic¢ szanse wdrozenia idei Circular Economy przez przedsigbiorstwa gérnicze. W artykule autorki
zaprezentowaly przeglad kilku najwazniejszych odpadow, takich jak hatdy, metan czy wody kopalniane. Analiza sktadu solanek uzy-
skiwanych w Zakladach ,, Debierisko” pozwolita sformutowac liczne wnioski ich nowego wykorzystania. Zanieczyszczenie powietrza,
a zarazem zwigkszone potrzeby prozdrowotne spoleczeristwa pozwalajg sqdzic, ze otwierajg sie nowe mozliwosci proekologicznego

i rekreacyjnego wykorzystania tego co do tej pory stanowilo o zlym postrzeganiu przemystu wegla kamiennego na Gérnym Slgsku.
W artykule zaproponowano szereg rozwigzan w tym obszarze.

Stowa kluczowe: kopalnie wegla kamiennego, odpady, hatdy, solanki, metan
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Coal Companies’ Trade Credit Policy

Abstract
The paper presents issues related to the use of trade credit by coal companies during the 2014-2016 downturn and the upturn of
2017-2018 in the coal industry. Coal companies are at both ends of trade credit, as providers and recipients. Research shows that they
financed their activities by means of trade credit more widely than they granted it to coal buyers throughout the entire period. In the
downturn, coal companies were keener to credit coal buyers than during the boom in the industry thereby suffering an increased risk
of not recouping their receivables. This was reflected in the level of provisions for doubtful receivables. The decline in credit granted to
buyers during the downturn is corroborated by a decline in the receivables cycle.

Keywords: receivables, credit trade, credit policy

Introduction

Trade credit is a financial tool widely used in modern
business relations. The need to use it to finance companies’
operations, especially those with a long operating cycles in
companies with large stocks of work-in-progress results from
centuries-old payment habits developed by businesses and
inadequate access to bank loans. Although other short-term
sources of finance such as factoring, forfaiting or issuing of
short-term debt securities are becoming increasingly easy to
obtain, yet they are too expensive for companies saddled with
low profitability figures. These issues are also characteristic of
highly capital-intensive industries that use the leverage mar-
ket to finance their investments, which limits their access to
financing of operations. Typical industries include the hard
coal mining industry, exhibiting high capital intensity, long
investment cycles and long payback periods (Pawlowski, Kus-
tra et al., 2019). All analyses must also take into account the
seasonality of coal consumption, the high susceptibility of the
mining industry to business cycles, fluctuations in demand
for coal and the cyclical nature of coal prices.

The paper aims to assess trade credit policies in coal-min-
ing companies in 2014-2108. The period was divided into
two sub-periods: the downturn period of 2014-2016 and the
up-turn period of 2017-2018. An attempt was made to verify
three research hypotheses:

1. During a downturn in the coal industry, the share of

receivables in current assets grows.

2. During an upturn, coal companies scale down the

trade credit available to potential recipients.

3. Regardless of the economic situation, coal compa-

nies are to a greater extent recipients of trade credit
than its providers.

The Nature of and Rationale for Using Trade Credit

For a buyer, trade credit means delayed payment terms for
delivered goods. Therefore, it is a form of crediting the buyer,
hence at the buyer’s end it is a short-term source of financing
of operating activities, alongside bank loans, factoring or issu-

ing short-term debt securities. It is most often granted to en-
tities with long-term commercial ties with the supplier. This
does not mean that other entities cannot use this source of
financing. Companies whose development depends on their
business customers may grant these customers more trade
credit than banks.

The duration of trade credit depends on numerous factors,
both internal and external, conditioned by the environment
and its dynamics. "It is emphasized in pertinent literature that
these factors most often include: the type and specificity of
the economic activity of the sector, industry specifics and the
length of the operating cycle, complexity of manufactured
products and their utility, payment habits prevailing in the
industry, the political and legal situation of the country, eco-
nomic situation as well as availability and procedural condi-
tions for obtaining other, alternative sources of financing for
the operational activity of enterprises” (Nowak, 2014).

Payment times of invoices depend on the value of the
transaction, the risk underlying a buyer’s crediting and his
behaviour in the marketplace. Extended payment terms will
encourage the buyer to continue cooperation and show loy-
alty, but will also create an additional risk for the creditor of
not recovering funds. Shorter than customary payment terms
for invoices in a given industry may, in turn, cause a decrease
in sales revenues and a deterioration of financial results. Se-
lection of trade credit parameters, among others, invoice pay-
ment deadlines requires a rational trade credit policy.

For most companies, trade credit is a substitute for bank
loans or other alternative sources of financing, such as factor-
ing or issuing short-term debt securities. The extent to which
commercial loans are used depends on the financial condition
of the lending enterprise and the reputation resulting from
the borrower’s timely payments. Deferring payment is always
associated with a risk of not being able to collect the funds for
goods delivered on credit.

D. Zawadzka (2007) indicates that research shows a close
link between the willingness to offer trade credit and the
credit activity of banks. Enterprises that enjoy better access
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Tab. 1. Share of receivables in the current assets of coal companies (%). Source: author’s own calculations based on financial statements

Tab. 1. Udzial nalezno$ci w aktywach obrotowych spotek weglowych (%). Zrédlo: obliczenia wlasne autora na podstawie sprawozdan finansowych

Company 2014 2015 2016 2017 2018

Arch Coal Inc. 14.1 11.0 21.0 20.8 229
Baotailong New Materials 13.7 23.6 12.7 5.0 1.5
Bayan Resources Tbk PT 16.2 20.0 27.3 28.7 21.7
Belon OAO 14 19.5 58.2 100.0 100.0
China Coal Energy Ltd. 15.5 16.4 18.4 14.7 10.7
Corsa Coal Corp. 45.5 353 16.2 36.8 51.2
Jastrzebska Spotka Weglowa 33.6 35.7 32.7 19.5 20.5
LW Bogdanka 44.5 35.1 26.3 27.6 42.2
Mechel PAO 39.8 42.2 38.1 354 333
Mongolian Mining Corp. 8.1 1.1 10.4 9.3 2.5
Peabody Energy Corp. 333 17.8 23.2 25.4 23.3
Raspadskaya PAO 2.9 15.5 27.6 223 37.2
Warrior Met Coal Inc. - 13.2 22.7 43.8 29.5
Whitehaven Coal Ltd. 33.1 26.7 37.5 29.0 36.7

to a bank loan lend their customers to a greater extent. A re-
duction in a bank’s readiness to lend occurs when the lender
classifies the entity as high risk category. It refuses to grant
a loan or offers it charging a high interest rate on borrowed
capital, incorporating into the loan a higher risk premium.
The enterprise is then forced to raise capital through business
transactions. By negotiating long payment terms for deliver-
ies it signals its inability to obtain a bank loan. "Companies
which grant trade credit can assess the recipient's credit risk
faster and more accurately than professional financial insti-
tutions do. They have more accurate information from the
business market, including qualitative information about the
recipient's conduct on the market. They can obtain informa-
tion based on transactions they conclude on the market, as
well as from other suppliers. For this reason, theoreticians of-
ten refer to the theory of information asymmetry leading to a
limitation of loans granted by financial institutions (Burkat &
Ellingsen, 2004).

Trade credit enables enterprises experiencing difficulties
in raising capital from traditional sources to function. It may
be the last opportunity to survive for companies having prob-
lems with access the debt market, an opportunity to obtain
a bank loan, or issue bonds and place them on the market
which in itself may entail cost of issue beyond their abilities.
This is predominantly true for small business entities starting
to pursue their business. For such companies, trade credit al-
lows financing the purchase of raw materials and materials for
the production of finished goods or commencement of com-
mercial activities.

Petersen and Rajan (1997) proved that enterprises affect-
ed by financial dysfunction (lower inclination to incur debt)
grant shorter periods of trade credit to their customers while
they themselves use the trade credit option offered by suppli-
ers much more often and are themselves more often recipients
than providers of such credit.

The premises underlying the use of deferred payment
should be seen in the context of the calculation of benefits
and costs incurred by parties to business transactions.

Buyers granted trade credit terms can become a source of
future cash inflows, which is why suppliers, expecting bene-
fits, are willing to finance them. However, in order to reduce
the risk of not being repaid the debt, enterprises grant price
discounts for accelerated payment of invoices relative to the

contracted deadline. This decreases sales revenues by the val-
ue of the discount, which should be treated as the cost of ob-
taining cash. These discounts must be high enough for buyers
to be persuaded to use them. A comparison of the costs of
discounts with the cost of bank loans reveals that the cost of
trade credit is higher than the cost of bank loans. An enter-
prise that calculates the profitability of a transaction involving
a discount for payment must obtain additional benefits such
as opportunities to increase sales in future periods, customer
loyalty, good reputation, etc. By monitoring the scope of use
of price discounts and the buyers’ settlement times, supplier
enterprises are in a position to assess the financial standing
of their customers. On this basis, they from poor financial
standing but with strong growth prospects not through lower
product prices, but through broader crediting of operational
activity through longer payment periods for invoices. In the
period from the delivery of the goods till the time of payment,
the company may use its cash to settle growth-related obliga-
tions. For example, it can pay loan installments to a bank or
leasing installments.

Pertinent literature draws attention to additional (other
than financial and transactional) motives prompting business
entities to grant trade credit. The most frequently mentioned
ones include the use of trade credit for customer verification,
sales promotion, price discrimination and economies of scale.
Transactional motivators are associated with the efficiency of
cash management. The buyers of products and services will
decide to defer payment to their suppliers when the efficien-
cy of using current assets exceeds the cost of trade credit. To
settle its liabilities, the company would have to convert these
assets into cash and incur both transaction and opportunity
costs (Zawadzka, 2007).

Motives involving verification and sales promotion re-
fer to exercising influence on the recipient’s market through
trade credit. Trade credit can, in its own right, be a tool by
which the recipient verifies the supplier and its product of-
fer, thereby protecting the recipient from excessive transfer
of product-related risk to it. The offer of deferred payments
can be a kind of guarantee of the goods quality, a signal for
recipients to take advantage of it. In small enterprises that
are not well known in the marketplace - the product offer
verification period is long. However, it can be shortened by
offering recipients deferred payment. "Deferred payment is
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Tab. 1. Share of receivables in the current assets of coal companies (%). Source: author’s own calculations based on financial statements

Tab. 2. Udzial rezerw na watpliwe naleznosci jako odsetek ogétu naleznosci w spotkach weglowych w latach 2014-2018 (%).
Zrédlo: obliczenia wiasne autora na podstawie sprawozdan finansowych

Company 2014 2015 2016 2017 2018
Arch Coal Inc. 3.0 6.2 0.0 0.0 0.0
Baotailong New Materials 6.0 7.9 14.7 25.0 15.0
Bayan Resources Tbk PT 0.5 0.4 1.8 1.0 4.7
Belon OAO 84.0 33 1.5 0.0 0.0
China Coal Energy Ltd. 52 4.8 6.4 6.9 9.7
Corsa Coal Corp. 37.5 50.8 0.0 1.1 6.3
Jastrzgbska Spotka Weglowa 10.8 14.9 10.1 10.4 7.6
LW Bogdanka 3.1 1.0 32 4.0 2.8
Mechel PAO 46.5 60.9 60.5 38.0 40.2
Mongolian Mining Corp. 27.3 25.0 0.0 0.0 0.0
Peabody Energy Corp. 1.1 3.0 2.8 0.9 0.9
Raspadskaya PAO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Warrior Met Coal Inc. - 9.6 8.2 11.0 14.2
Whitehaven Coal Ltd. 0.0 15.6 16.5 26.9 22.0

also used to promote sales and build up stable relationships
with customers. It will allow maintaining sales in conditions
of falling demand or dynamizing them in favourable market
conditions (Afrifa, Padachi, 2014)." Research carried out
in Polish companies shows that liberal policies pursued by
companies granting trade credit can significantly increase the
value of turnover with some contractors, especially those that
represent growth sectors and at the same time do not have
sufficient own funds. In the SME sector, trade credit is be-
coming an objective necessity, strongly affecting their devel-
opment. The lack of deferred payment terms would effective-
ly prevent the implementation of many production or service
tasks. In addition, trade credit gives the opportunity to de-
velop positive long-term ties between the provider and the
recipient of such credit and affects the stability and durability
of relations between them (Nowak, S. Gérczynski, 2018). This
is extremely important in the context of an economic crisis.
These ties allow many business entities to survive in the
market.
Apart from the above benefits of trade credit, it also allows
to (Kreczmanska-Gigol, 2014):
o maintain liquidity reserves as it temporarily frees cash
for purchases in conditions of deferred payment,
o improve cash management,
o reduce transaction costs relative to alternative sourc-
es of financing,
o shorten the cash conversion cycle and reduce the fi-
nancial gap,
o reduce the need for net working capital by increasing
liabilities to suppliers,
e maintain the current owners’ control over the com-
pany due to lack of the need to tap into funds from
new share issues.

The vast majority of enterprises are both providers and
recipients of trade credit. By becoming a recipient of trade
credit, they can in turn partially finance their receivables aris-
ing from the delayed settlement by their own buyers. In this
context, liabilities to suppliers reduce the need to provide net
working capital needed to finance current assets. Resources

which are spared in this way can be spent to finance innova-
tion and development projects.

Trade credit can be used by all manners of companies, re-
gardless of their size, and the only limitation in this area is
the risk of non-payment and acquiring a reputation as bad
payer. It should be emphasized that the essence of this form of
financing boils down to trust, because in the period between
the delivery of specific goods and the moment of settlement,
the supplier has virtually no control over the delivered prod-
ucts or the receivables arising from their delivery. Therefore
the relationship to date and the experience resulting from
it are an important condition for granting a certain level of
credit. A one-off transaction or a mere several transactions do
not result in granting this form of financing. At the same time,
it is worth noting that the amount of credit granted depends
on the counterparty (be it the supplier or the buyer of goods
and services) who grants the credit up to a certain precise-
ly defined amount, which constitutes the maximum level of
risk that he is willing to incur on account of a specific buyer
(Nowak, 2014).

The relative flexibility, ease and speed of obtaining it is an
unquestionable advantage of trade credit in comparison with
other methods of business financing, as it does not require the
lengthy procedure which typically are connected with prepa-
ration of solutions in its area (Zietek-Kwasniewska, 2016). It
is also emphasized that the time needed to grant trade credit
to the recipient is usually short, and the procedure used by
suppliers to assess a potential customer’s solvency is much
simpler than the assessment of a company's creditworthiness
by banks. It usually does not require collateral, which banks
and other commercial financial institutions are obliged to de-
mand. In addition, in the event of late payment, suppliers of-
ten show a lot of understanding in a bid not to lose a customer
(Bien, 2011).

Receivables in the Structure of Coal Companies’ Current
Assets

The weight of receivables in the assets of coal companies
was assessed on the basis of the share of receivables in current
assets. It was calculated on the basis of the balance sheets of
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Tab. 3. The cycle of receivables from customers and liabilities to suppliers in coal companies in 2014-2018 in number of days. Source: author’s own
calculations based on financial statements
Tab. 3. Cykl naleznosci od klientéw i zobowigzan wobec dostawcow w spotkach weglowych w latach 2014-2018 w liczbie dni.
Zrédlo: obliczenia wlasne autora na podstawie sprawozdan finansowych

Company 2014 2015 2016 2017 2018
Arch Coal Inc. AR/R 26.3 16.7 34.1 27.1 29.9
AP/R 22.4 18.2 17.7 21.1 19.1
Baotailong New Materials AR/R 42.0 80.0 41.4 15.9 4.1
AP/R 36.9 158.4 142.1 105.0 110
Bayan Resources Tbk PT AR/R 23.1 442 40.2 30.5 22.2
AP/R 74.0 53.3 17.4 21.5 19.3
Belon OAO AR/R 2.0 152 314 1600 -
AP/R 333 59.1 37.6 16.8 -
China Coal Energy Ltd. AR/R 44.8 62.6 49.2 32.7 19.1
AP/R 106.6 117.2 109 88.4 65.7
Corsa Coal Corp. AR/R 52.7 18.6 29.7 45.1 39.1
AP/R 60.8 30.5 61.0 71.2 39.0
Jastrzgbska Spotka Weglowa AR/R 41.0 28.0 43.0 31.6 39.3
AP/R 116.5 113.8 103.5 88.0 105.6
LW Bogdanka AR/R 48.8 43.7 46.8 413 41.2
AP/R 81.3 52.1 64.5 64.8 68.7
Mechel PAO AR/R 46.7 38.7 322 29.1 28.1
AP/R 39.6 37.9 28.2 23.2 28.4
Mongolian Mining Corp. AR/R 41.1 7.3 35.9 10.4 3.6
AP/R 139.2 144.2 318.2 104.0 87.6
Peabody Energy Corp. AR/R 30.6 153 373 36.4 29.6
AP/R 24.8 21.7 22.2 25.4 18.4
Raspadskaya PAO AR/R 8.9 130.7 312.6 167.9 154.7
AP/R 13.5 253 32.7 54.0 24.9
Warrior Met Coal Inc. AR/R - 19.0 71.0 423 36.6
AP/R - 9.2 5.9 8.9 8.9
Whitehaven Coal Ltd. AR/R 45.5 19.5 233 15.8 22.8
AP/R 22.4 17.9 134 7.6 9.3

the analyzed companies. In order to increase their current as-
sets, companies have to find sources of financing. Meanwhile,
enterprises face difficulties in accessing loans, which under-
mines their liquidity and may lead to a hostile takeover or
even bankruptcy.

2014-2016 witnessed a large drop in coal prices and
a decline in sales revenues (Report 2019). During a period
of decline in coal sales and building up of stocks of coal,
the share of receivables in these assets should be lower than
during a boom. This trend occurred only in a few large coal
corporations (Arch Coal, Bayan, Belon, Mongolian Coal,
Raspadskaya, Warrior), while in a few others (Baotailong,
China Coal, JSW, Mechel and Warrior) a reverse trend oc-
curred. Companies reduced production and waited to recoup
their receivables longer, which increased the share of receiva-
bles in current assets. In several companies (Corsa Coal, Pea-
body, Whitehaven) it is not possible to ascertain a clear trend
in the two analyzed sub-periods.

The author’s research did not confirm the first re-
search hypothesis put forward in the introduction on an
increase in the share of receivables in current assets dur-
ing a downturn. In several companies this share increased,
in a few it decreased, while three companies pursued a rel-
atively stable trade credit policy, which did not translate
into major changes in the share of receivables in current
assets.

In the balance sheet receivables are presented at net value
or amounts to be recouped from contractors less provisions
for debts which are doubtful, difficult to recover or lost due
to the debtor's bankruptcy. Polish coal companies create re-
valuation write-downs of receivables and recognize them as
other operating costs. Write downs of interest arising from
overdue payments are recognized as financial costs. The man-
ner and level of revaluation write-downs is governed by the
provisions of art. 35b.1 of the Accounting Act and IAS 39,
paragraphs 58 and 59. Table 2 presents the share of provisions
for receivables as a percentage of total receivables in coal
companies.

The level of provisions set up in coal companies var-
ies considerably from company to company. A vast majori-
ty of companies set up provisions for doubtful receivables
in 2014-2016. In the subsequent years, the level of provi-
sions declined. In 2014, Belon charged 84% of receivables
to costs. Mechel on the other hand charged to costs from
40 to 60% of its receivables each year. Attention should
be paid to the share of provisions in receivables in Polish
coal companies. In 2014-2017, Jastrzebska Spotka Weglo-
wa charged to costs an average of 10% of its receivables. In
2018, the boom year in the coal industry, provisions in the
company dropped to 7.6%. In LW Bogdanka, revaluation
write-downs of receivables in the period ranged between 3%
and 4%.
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Trade Credit Policy During a Downturn and an Upturn in
the Coal Industry

This analysis of companies’ trade credit policy is aimed at
determining whether the economic situation has an impact
on the trade credit policy in mining companies. These com-
panies provide credit and at the same time benefit from trade
credit terms granted them in the form of deferral of pay-
ment dates of their suppliers” invoices. The results of glob-
al research presented by J. Franc-Dabrowska and M. Pora-
da-Rochon show that companies reporting a deterioration of
their financial condition after the crisis received about 3-4%
fewer goods on credit compared to companies in good fi-
nancial condition. The first of these groups of entities repaid
credit to suppliers four days faster than the group boasting
good financial condition (compared to the period before the
crisis).

Analysis of the impact of the economic situation in the
coal industry on the level of use of trade credit shows that
it decreased in the wake of the crisis. This may be due to a
lower share of companies purchasing coal on deferred pay-
ment terms. The downturn worsened the financial standing
of many businesses. Some went bankrupt, while others were
taken over by companies boasting a better financial standing,
thereby reducing the number of companies operating on the
coal market. Data presented in table 3 show that the twelve
surveyed companies shortened their receivables cycles. This
means that the second research hypothesis was positively ver-
ified, with coal companies reducing the scope of trade credit
granted to recipients during the economic downturn. Faster
collection of sales revenues enabled more efficient settlement
of liabilities. The cycle of liabilities to suppliers in 2017-2018
was shorter than in previous years. This situation can be ob-
served in 2017 in relation to the previous year in half of the
analyzed companies. In 2018, liabilities cycles lengthened due
to increased purchases of assemblies, machine parts and ma-
terials securing the increase in production.

The trade credit policy was assessed based on the length
of the cycle of receivables from suppliers and payables to cus-
tomers. They were calculated based on surveyed companies’
financial statements from the analyzed years. Receivables
and liabilities alike were compared to sales revenues, which
ensured comparability of calculated ratios. More than one in
two companies (9 out of 14) had a much longer cycle of liabil-
ities owed to customers than the cycle of receivables from cus-
tomers, implying that in the analyzed period these companies
were recipients of trade credit. Their policy of broader use of
trade credit than of granting the same to recipients did not

change because of changed economic situation. Only one of
the companies i.e. Belon was a recipient of trade credit during
the downturn and its provider during the boom. During the
downturn, several companies’ liabilities cycle exceeded 100
days. Jastrzebska Spotka Weglowa was one of them. Suppli-
ers of Mongolian Coal waited an extremely long 318 days for
their settlements in 2016. Attention should also be paid to the
huge payment gridlocks in the Russian company Raspadskaya
PAO. In 2016, the last year of the downturn, the company
waited 313 days to collect its receivables. Meanwhile, in the
second Russian company Mechel PAO, this cycle in 2015-
2018 did not exceed 30 days. The liabilities cycle was very
similar to the receivables cycle. Relatively small differences
between the receivables and liabilities cycles were reported by
the American companies Peabody and Arch Coal Inc. In the
Polish company Lubelski Wegiel Bogdanka, in 2016-2018 the
difference in payment of liabilities compared to the receiva-
bles cycle was an average of 25 days. During the boom in the
coal industry, the receivables cycle in this company shortened
from 48 days in 2014 to 41 days in 2017-2018. The data pre-
sented in the paper only partially confirmed the third hypoth-
esis put forward in the introduction according to which coal
companies, regardless of the economic situation, are buyers
of trade credit.

Conclusions

To sum up, it should be emphasized that trade credit is
an important financial instrument of revenue and expense
planning both for its providers and recipients. For providers,
trade credit facilitates retention of existing customers, acqui-
sition of new ones and building new distribution channels, as
well as acquisition of new sales markets. This form of credit-
ing enables financing of sub-suppliers of parts and assemblies
necessary to maintain production continuity. A rational trade
credit policy may also increase the value of turnover with con-
tractors in dynamically growing industries, which contributes
to GDP growth of a given country. For the receiving company,
trade credit is a cost-free source of financing of operational
activities. It allows purchasing of raw materials and materials
needed for production without having to take bank loans. This
increases the development opportunities of many small busi-
nesses. The sustainability of business relationship promotes
development of a number of principles and rules that affect
the durability and stability of relationships with customers. In
addition, these increase trading security and reduce contract-
ing costs related to debt collection or loss.
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W artykule zaprezentowane zostaly problemy korzystania przez spotki weglowe z kredytu kupieckiego w okresie dekoniunktury

Polityka kredytu kupieckiego w spotkach weglowych

(2014-2016) i koniunktury (2017-2018) w branzy weglowej. Spotki te sq réwnoczesnie dawcg i biorcg tego kredytu. Badania wy-

kazaty, ze spétki weglowe w catym badanym okresie szerzej finansowaly si¢ kredytem kupieckim niz same tego kredytu udzielaly

odbiorcom wegla. W okresie dekoniunktury spotki te szerzej kredytowaty odbiorcéw wegla zwiekszajgc ryzyko nieodzyskania nalez-
nosci niz w okresie koniunktury w branzy weglowej. Znalazlo to wyraz w poziomie rezerw tworzonych na naleznosci wagtpliwe. Na
ograniczenie zakresu kredytowania odbiorcéw w okresie koniunktury wskazuje spadek cykli naleznosci.

Slowa kluczowe: naleznosci, kredyt kupiecki, polityka kredytowa
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Abstract
The paper presents an analysis of selected aspects of motivation and engagement of hard coal mine employees working in longwall
faces. The analysis of survey results covers selected questions from a broader survey conducted in the analyzed mining companies. The
miners had a negative opinion on the incentive programme in their workplaces, stating that it is ineffective. The survey also included
factors affecting the engagement of the entire research sample in their work, showing their significance level for the respondents.

Keywords: motivation, mining companies, energy sector, miners, engagement in work

Introduction

The issue of the remuneration system in the mining indus-
try and its components has been studied relatively rarely so
far and is still not very frequently addressed in the literature.
A small number of publications concerning the Polish mining
industry stems from the fact that this issue is rather complex,
mainly due to numerous documents governing wage matters
in the mining industry or different arrangements of remuner-
ation components.

The main publications discussing the issue of the incen-
tive programme are those that address the issue of cafeteria
plans in the mining sector as one of the elements of human
resource strategy [1] and the classification of employees for
the purposes of staff management in the mining industry [1,
2, 3,4, 5]. The literature also includes publications on motiva-
tional aspects of remuneration systems in the mining indus-
try. They concern roadway works [6], a participation-based
incentive programme for the longwall crew [7], work value
hierarchy and personal factors [8], or project team incentive
programmes [9]. The issue of motivation in mining com-
panies was mentioned in several publications, including
[10, 11, 12, 13]. The aforementioned research revealed that
employees are motivated to comply with OHS rules mainly
by non-financial factors such as the sense of responsibility
for their family and relatives, for themselves and their col-
leagues, good work organisation, or correct behaviour of su-
periors. The respondents did not value financial stimuli as
much. Motivation for working safely was also the subject of
research among miners, which showed that rewarding for
safe work is necessary, while the use of wage measures may
have a positive effect on the motivation for working safely,
which is in conflict with the aforementioned research results
[14]. Tt is worth mentioning that trainings in this field are a
necessary complement of motivating miners to work safely
[15, 16]. And organizational culture in the mining industry
has the best impact on shaping miner’s awareness of occupa-
tional health and safety [17, 18].

The restructuring of the mining sector, which has been
ongoing for many years, aims to adapt both the business
structure and economic efficiency to the current market re-
quirements [19, 20, 21, 22, 23]. In the current situation of
the mining industry, the issues raised in the article are un-
doubtedly very important, which is highlighted by one of the
main documents regulating the functioning of mining sector
in Poland, " Programme for the hard coal mining sector in
Poland ". It points the low share of incentives in remuneration
systems as one of the weaknesses of the hard coal mining sec-
tor [24]. The current situation of the mining industry should
be used by managers to make modifications in remuneration
systems [25, 16].

Methodology and Data

Research on the system of motivation and engagement
of employees in their work was carried out in two mining
companies operating in Upper Silesia. The research sample
included hard coal mine employees working in faces.

The research was quantitative, performed with the use of
the Delphi method, and used the knowledge, experience, and
opinions of experts. At the beginning, the statistical sample
consisted of a much higher number of surveys but 169 sur-
veys that were correctly filled in and did not raise any doubts
were eventually analysed. The number of the respondents in
PG-1 (Mining Company 1) and PG-2 (Mining Company 2)
was 103 and 66 respectively. The analysis of the survey results
presented later in the paper concerns selected questions from
a broader survey of the analysed mining companies.

The aim of the surveys was to gain knowledge about work
motivation and engagement of miners working in longwall
faces. The five-point Likert scale was used for the question
where the miners assessed the current incentive programme.
For the question concerning employee engagement, the re-
sponses were scaled, i.e. the sum of the results for each factor
was converted into an appropriate significance percentage in
the group. Scaling was done using the formula below (1):
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Fig. 1. Assessment of the incentive programme by miners in the analysed mining companies. Source: authors' own elaboration based on research results

Rys. 1. Ocena systemu motywacyjnego przez gérnikéw w analizowanych przedsiebiorstwach gorniczych. Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan

Fig. 2. Assessment of the incentive instruments currently used in the analysed mining companies. Source: authors' own elaboration based on
research results
Rys. 2. Ocena obecnie stosowanych narzedzi motywowania w analizowanych przedsigbiorstwach gérniczych. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie
wynikow przeprowadzonych badan

(SUM — number of respondents)

100%
(4 x number of respondents) * %

Results

It is without doubt that the incentive programme affects
the feeling of being appreciated for one's work and the need
of rewarding. The analysed occupational group was asked to
assess the incentive programme in their workplace. Only four
respondents did not answer this question, while the results
obtained were a bitter disappointment. Figure 1 shows that
as many as 80% of the respondents rated the incentive pro-
gramme as poor, while less than 20% as "rather good". In
both mining companies, the majority of the responses were
"it's hard to say" (34 and 32 in PG-1 and PG-2 respective-
ly). Should the response "it's hard to say" be omitted, 46 re-
spondents (almost 45%) in PG-1 think that the incentive pro-
gramme is poor, while approx. 20% (21 respondents) think
it is rather good. In PG-2, approx. 13% of the miners (9 re-
spondents) rate the programme as good, while over 30% rate
it as poor (23 respondents).

Based on the response to the question about the assess-
ment of the incentive programme in respondents' workplaces,
it can be concluded that it functions poorly in hard coal mines
or it does not have the so-called driving force. The next ques-

tion, concerning the assessment of the incentive instruments
used, serves as a confirmation of the respondents' opinion.
The vast majority of the respondents think that they are not
effective (Fig. 2). The responses were very similar in both
mining companies. The majority of the respondents said that
itis difficult for them to assess the instruments currently used.
This group included 87 respondents, i.e. more than 50% of
the respondents. Fifty-eight respondents (approx. 35%) rated
them as ineffective, with only 14 respondents (8%) in both
mines rating them as effective.

This should not be the case because, after all, the incen-
tive programme should make the employee satisfied with the
work that he/she performs and the conditions where he/she
performs it. The most important function of the incentive
programme is to make the employee identify with the compa-
ny. He/she feels more connected with the company, hence the
engagement in his/her work increases.

Given that the surveyed occupational group rated the
incentive programme in the industry as poor and rated the
incentive instruments used as ineffective, they were also
asked about the frequency of granting bonuses. The bonus
is one of the main incentive instruments. It is included in
optional components of remuneration, which means that a
company can but does not have to use it. For both compa-
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Fig. 3. Frequency of granting bonuses in the analysed mining companies. Source: authors' own elaboration based on research results

Rys. 3. Czestotliwo$¢ przyznawania premii w analizowanych przedsiebiorstwach gérniczych. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw prze-
prowadzonych badan

Fig. 4. Factors affective miners' engagement in their work in the analysed mining companies. Source: authors' own elaboration based on research results

Rys. 4. Czynniki wplywajace na zaangazowanie gérnikéw w prace w analizowanych przedsiebiorstwach gorniczych. Zrédto: opracowanie wlasne na
podstawie wynikéw przeprowadzonych badan

nies, it can be observed that quarterly bonuses are the most
common (Fig. 3). They were indicated by as many as half of
the respondents (46 PG-1 respondents, i.e. 45%, and 35 PG-2
respondents, i.e. 53%). More responses concerned month-
ly bonuses (26 respondents, 25%) in the first company than
in the other (only 4 respondents, 6%) as well as yearly bo-
nuses (14 respondents in PG-1 and 6 respondents in PG-2).
Eight respondents did not say how often bonuses are given
to them.

Generally, bonuses supplement the base remuneration,
reinforcing the motivational nature of remuneration. On one
hand, paying bonuses on a quarterly or monthly basis does
not generate too high costs for the employer in a single set-
tlement period with the employee. On the other hand, the
amount of an annual bonus would certainly be higher, which
would result in the accumulation of costs for the employer
but also in an increased employee satisfaction due to a one-off
payment of the accumulated bonus.
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In addition to the considerations of motivating and en-
gaging miners in their work, they were asked to specify how
much impact the mentioned factors have on them on a scale
from 1 to 5, where 1 meant low impact, while 5 large impact
(a factor strongly affects the respondent). Scaling was used
for this question. The respondents' answers were scaled, i.e.
the sum of the results for each factor was converted into an
appropriate significance percentage in the group (1).

It is not hard to notice that when all respondents rate a
given question the lowest (i.e. 1), the significance percentage
obtained from the formula equals 0, but when all respondents
rate it the highest (i.e. 5), the percentage is 100%. This linear
scaling makes it easier to interpret the significance of individ-
ual answers and makes it possible to compare groups of dif-
ferent sizes as well as the entire sample, including the division
into individual companies.

The analysis of the entire research sample results shows
that being guaranteed to work (78%), thus being guaranteed
to receive remuneration, is the most important factor for the
respondents. Factors of a slightly less significance for the re-
spondents also included: St. Barbara's Day award (70%), coal
allowance (66%), and seniority awards (64%). Factors affect-
ing the respondents’ engagement in their work and having a
significance in the range of 50-60% included:

o partial funding of summer/winter camps for children;

B incentive bonus;

B work atmosphere;

e Miner's Card (miners' privileges) ticket

B remuneration allowances;

B performance bonus;

B profit bonus;

o partial funding of self-arranged countryside holiday.

Medium-impact factors with a significance in the range
of 40-50% included: promotion opportunity (40%), Christ-

mas gifts for children (41%), recognition given by superiors
(42%), partial funding of education, preventive healthcare,
and bonus for directors (43%), medical care (44%), Christmas
vouchers (46%), vouchers for supportive meals (47%), appro-
priate working conditions (48%), and development, training
opportunities (49%).

Figure 4 shows the significance level of factors affecting
the engagement of the entire research sample.

The following factors have a low impact on engage-
ment: cinema/theatre tickets, transport to and from work
for employees, sports passes, miner's habit, miner's sword,
decoration, arranging holidays for children, medical
care.

Discussion and Conclusions

One of the weaknesses of the hard coal mining sector pre-
sented in the strategic analysis in the "Programme for the hard
coal mining sector in Poland" included low participation of
incentive instruments in remuneration systems and excessive
fragmentation of remuneration components. The mining in-
dustry has been unable to tackle this issue for a long time,
while the ongoing restructuring processes put changes in the
incentive programme on the back burner. The surveys reveal
that the incentive programme is ineffective in the analysed
mining companies. The factors engaging miners in their work
obviously include financial factors. A quarterly bonus is one
of them.

The presented research conclusions can be used to mod-
ify existing remuneration systems in the mining and energy
sectors, with particular emphasis on increasing the share of
incentives in remuneration systems.
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Elementy motywacji i zaangazowania pracownikéow w wykonywang prace na przyktadzie
przedsiebiorstw gorniczych

Artykul prezentuje analize wybranych aspektéw motywacji oraz zaangazowania pracownikéw zatrudnionych w kopalniach wegla
kamiennego, pracujgcych na stanowiskach robotniczych w przodkach scianowych. Przedstawione w artykule analizy wynikéw bada#n
ankietowych obejmujg wybrane pytania z szerszego badania przeprowadzonego w analizowanych przedsigbiorstwach gorniczych.
Gornicy negatywnie ocenili istniejgcy w ich zaktadach system motywacyjny stwierdzajgc, Ze jest on nieskuteczny. Badanie objeto
réwniez czynniki wplywajgce na zaangazowanie calej préby badawczej w prace, pokazujgc ich poziom istotnosci dla ankietowanych.

Stowa kluczowe: motywacija, przedsiebiorstwa gornicze, sektor energetyczny, gornicy, zaangazowanie w prace
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Abstract
This paper is a continuation of the paper published in issue 2 of the 2019 journal. It includes a further analysis of the impact of selected
factors shaping the OHS culture in Polish mining companies. The first half of 2020 sees the world combating the coronavirus. In the
case of operations carried out by mining companies, the virus threat must necessarily be considered. What is more, this threat becomes
even more significant when the energy security of Poland is taken into account. The paper presents the results of the strategic analysis
carried out for a selected group of factors that shape the OHS culture in companies.

Keywords: organisational culture, mining industry, SWOT analysis, OHS culture, Covid-19 in mines

1. Introduction

This paper is a continuation of the paper with the results
of the research and analysis conducted by the authors. In the
first part of the paper, the authors revealed the results of the
strategic analysis of selected factors shaping the occupational
health and safety culture in a company based on SWOT anal-
ysis. The analysis covered three areas, which were included
in surveys. These areas were occupational risk assessment,
scope of hazard identification, and training in and observance
of OHS rules. The results are presented in detail in the paper
[5]. This paper analyses the remaining three areas, which are
included when plotting a grid of the occupational health and
safety culture. These areas are company's visions and goals,
control of the safety and behaviour of management personnel,
and accidents and near misses.

SWOT analysis in the area of occupational health and
safety is closely related to the concept of organisational cul-
ture because the very definition of significant factors deter-
mining the shape and level of the OSH culture is not always
sufficient for good OSH culture management. The OSH cul-
ture is one of the components of organisational culture; there-
fore, the strategic analysis of factors shaping it provides firm
support for managers.

The issue of organisational culture has been addressed
and examined by authors in papers [1], [2], [10], [11], [12],
[14], [16]. The basis for this paper (both parts) was the re-
search whose results were published by these authors in pa-
pers [8], [13], [15].

The safety culture grid is a tool to determine how much
a given factor affects the shape of the general OHS culture
policy in the analysed organisation. The higher the score of a
factor, the better employees and organisation members evalu-
ate solutions used by the organisation in this respect. The fol-
lowing chapters describe the characteristics of SWOT analysis
for selected factors included in the OHS culture grid. They
include:

o company's visions and goals,

o control of the safety and behaviour of management
personnel,

o accidents and near misses.

Figure 1 shows these factors together with the score that
they obtained in surveys conducted among employees of min-
ing companies [5] and [8].

2. Strategic Analysis in Terms of Assessing the Company's
Visions and Goals
Every company - as a component of the socio-economic
system — pursues its goal by meeting the needs of the society,
customers, its employees, management, and owners. To main-
tain a long-term role in a dynamic social system, the company
has to balance its interests against public interests or, at least,
show respect for social values and expectations when pursu-
ing economic goals [4]. For mining companies, these goals are
closely correlated with the state economy, ensuring the energy
security in the country, as well as are strongly determined by
a number of factors. The European Union policy, a number of
conditions related to environmental requirements, as well as
economic and political decisions in the country have a con-
siderable impact on both setting and pursuing goals.
The goals of an organisation may be classified based on
different points of view. The most important ones include [9]:
o form: qualitative or quantitative (there are general-
ly hierarchical relationships between them, goals in
qualitative form are the most general),
. time frame in which goals are to be achieved (short-,
medium-, and long-term goals),
o the way how goals are expressed (stated goals, i.e. os-
tensible and actual goals, i.e. real actions),
o freedom to shape goals (objective and subjective
goals),
o goal interference (compatible and conflicting goals),
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Fig. 1. Selected factors of the OHS culture grid and their results based on research results. Source: [4]

Rys. 1. Wybrane czynniki siatki kultury BHP i ich wyniki na podstawie wynikéw badan. Zrédto: [4]

o the degree of severity of goals (goals may be extreme,
i.e. based on maximising or minimising, or satisfying.

In the case of mining companies, it seems that their vi-
sion is basically consistent and focuses on their core business,
i.e. mining. Even though their vision depends on horizontal
relationships within the groups of companies in which they
operate, they reflect common trends.

Polska Grupa Gornicza SA defines its vision as "continu-
ous development of competence in the field of deposit man-
agement and production of a high-quality product, maintain-
ing social responsibility for the decisions taken"; in its vision,
JSW SA defines itself as "a supplier of a strategic chemical raw
material necessary to manufacture steel, which is the basis for
sustainable development and transformation into a low-car-
bon economy". The vision of Lubelski Wegiel Bogdanka as-
sumes that it is "a strong link in the Enea Group's value chain
and a leader in the field of mining industry efficiency with the
highest occupational safety standards". The KGHM's vision
includes "the effective use of its resources to become a leader
in the field of sustainable development".

When it comes to the goals of these companies, discrep-
ancies may be observed. These goals are strongly dependent
on internal conditions and divided into areas.

The issue of goals set by entities operating on the mining
market in terms of organisational culture will be the topic of
the next paper by the authors, in which goals in a long-term
perspective will be analysed in detail.

3. Strategic Analysis in Terms of the Control of Safety and
Behaviour of Management Personnel

Control of the safety and behaviour of management per-
sonnel is a key element in shaping occupational safety in
companies. The immediate superior of an employee organis-
es, supervises, and controls his/her work. The attitude of the
superior has a considerable effect on the occupational hazards
of his/her subordinate employees. The analysis of the impact
of management personnel on improving OHS is a continu-
ous subject of research aimed at identifying risks and defining
recommendations to improve safety [3], [6], [7]. Information
obtained through discussions and face-to-face interviews
with management personnel makes it possible to formulate
SWOT analysis factors. This research method enables a more

accurate identification of risks, taking into account respond-
ents' observations and comments.

Figures 2 and 3 show strengths, weaknesses, opportuni-
ties, and threats of controlling the safety and behaviour of
management personnel of hard coal mines.

Strengths: In mining companies, management personnel
have high qualifications, which are additionally governed by
the provisions of the Geological and Mining Law. Their career
paths are closely linked to the reception of appropriate higher
education and the completion of professional training. Promo-
tions are verified by an external authority - the State Mining
Authority. Further promotions to senior management are hier-
archically dependent on years of experience. In addition, such
employees often undergo training in risks within a company
and training that directly results from industry regulations.
Frequent knowledge updates resulting from changing technical
and organisations conditions in the working environment are
also a strength. Another strength is associated with widely used
procedures and supporting management systems.

Weaknesses: Currently, the main problem faced by com-
panies is low interest in working in mines. Low levels of re-
cruitment to mining universities cause a shortage of mana-
gerial staff. As a result, the average job seniority of persons
responsible for supervision in a company increases every year.
The central problem for candidates is the specificity of jobs in
mines (severe environmental conditions) and disproportion-
ate remuneration. On the other hand, experienced employees
get bored by their routine and become affected by profession-
al burnout, which leads to a drop in safety and initiates inci-
dents. In addition, employees often report contradictions in
instructions given by different mine management personnel.

Opportunities: A limited ability to supervise employees
makes it necessary to control them through video surveil-
lance. Furthermore, advances in technology make it possible
to limit the number of employees in hazardous zones and to
carry out works remotely and without employees. However,
the shortage of skilled employees, which should be met on
an ongoing basis, is a frequent issue nowadays. The country's
long-term energy strategy will make it possible to stabilise
employment and provide the opportunity to invest in human
capital. As a result, a pro-safe impact of the management atti-
tude can be achieved, which will favour the process of contin-
uous improvement.
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Fig. 2. Strengths and weaknesses of controlling the safety and behaviour of management personnel in a mining company. Source: authors' own elaboration
Rys. 2. Mocne i stabe strony kontroli bezpieczenistwa i zachowania personelu kierowniczego w spélce gorniczej. Zrodto: opracowanie wlasne
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Fig. 3. Opportunities and threats of controlling the safety and behaviour of management personnel in a mining company. Source: authors' own elaboration
Rys. 3. Szanse i zagrozenia zwigzane z kontrolowaniem bezpieczefistwa i zachowania personelu kierowniczego w spétce wydobywczej. Zrédlo: opracowanie wlasne
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Fig. 4. Strengths and weaknesses in the area of accidents and near misses in a mining company. Source: authors' own elaboration

Rys. 4. Mocne i slabe strony w obszarze wypadkéw i sytuacji zaginionych w firmie gorniczej. Zrédlo: opracowanie wlasne
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Fig. 5. Opportunities and threats in the area of accidents and near misses in a mining company. Source: authors' own elaboration

Rys. 5. Szanse i zagrozenia w obszarze wypadkéw i potencjalnych wypadkéw w firmie gérniczej. Zrédlo: opracowanie wasne

Threats: The main threat in companies is a drastic decrease
in employees' interest in working in managerial positions. The
uncertain future of the industry, possibility of closing down
mines, high qualification requirements, working in shifts, and
a high risk of accidents and diseases constitute a stereotype
that is deeply rooted in the society and reinforced by the me-
dia. Even numerous mining privileges (coal allowance, early
retirement, etc.) are currently unable to encourage potential
employees to work in managerial positions in mines. Slow
changes to regulations will probably lead to a considerable
decline in safety within a few years, which will directly affect
the financial problems of companies.

4. Strategic Analysis in Terms of Accidents and Near Misses

Work-related accidents can be usually divided into
non-injury and injury accidents. The so-called injury acci-
dents include workplace accidents, accidents considered to

be equal to workplace accidents, and accidents on the way to
and/or from work. On the other hand, non-injury accidents
include near misses. Only injury accidents are included in the
safety analysis statistics of companies. Still, mining companies
with a high safety culture identify and analyse near misses on
an ongoing basis. Such actions make it possible to limit or
often even eliminate workplace accidents. It should also be
emphasised that such actions require the full involvement of
both management personnel and mine employees.

The analysis of accidents and near misses is not only a
tool used to collect information about the number and conse-
quences of accidents but, most of all, a tool that can be used
to take corrective and preventive actions in order to limit and
eliminate causes of accidents. Accident rates, e.g. an accident
frequency and severity rate, are often used to compare safety
between companies. However, studies indicate that these rates
often do not really reflect the existing situation. This stems
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from the fact that in units in which more employees work
(coal mines) the probability of an accident is higher compared
to companies with fewer employees.

Figures 4 and 5 show strengths and weaknesses as well as
opportunities and threats related to actions taken in the area
of accidents and near misses for underground mines.

Strengths: People working in OHS departments as well
as persons responsible for management systems have high
qualifications, skills, and many years of experience. They can
determine the amount of the risk, including employees' habits
and inappropriate behaviour. In terms of controlling work-
ing conditions, social supervision represented by trade units
and social labour inspectorate plays a major role. In the event
of an accident, companies have a qualified mine rescue ser-
vice and immediate medical assistance at their disposal. Nu-
merous training sessions and exchange of experiences from
accident situations make it possible to gain knowledge and
develop skills.

Weaknesses: The cause of accidents and near misses is
mainly the specific working environment and its natural haz-
ards. The most tragic accidents (catastrophes) are related to
the following hazards: methane, fire, and coal dust explosion
hazards. What is more, the economic aspect of piecework
often leads to breaking regulations and bringing about haz-
ardous situations. That is why the most frequent cause of
accidents in underground mining is a human factor (human
error), which is found in over 80% of cases. It should be not-
ed that these causes are states for both employees and their
superiors.

Opportunities: A considerable decrease in accidents can
only be achieved by minimising the number of employees
performing works. Advances in technology make it possible
to perform works remotely by automating production pro-
cesses. Innovative training methods provide the means for
simulating accident situations using virtual learning. Em-
ployees can be prepared to display desirable behaviour and
perform desirable actions through awareness building and
knowledge sharing. Another important aspect is the use of er-
gonomic solutions, which - by reducing the biological costs of
employees - improve safety and increase productivity. Ergo-
nomic solutions should cover the following areas: technical,
economic, and organisational as well as medical, including
occupational psychology.

Threats: A considerable threat in the area of accidents may
include further workforce reductions, which will increase the
scope of activities performed by employees. Therefore, pres-
sure and haste increase the probability of making mistakes
and creating accident or near-miss situations. Financial sav-
ings can also significantly reduce people's creativity to shape
occupational safety. Financial troubles may lead to a lack of
equipment and device modernisation and an increase in fail-
ures and downtime, raising occupational risk. In addition, the
safety of mine employees is closely related to natural hazards,
which increase with the depth at which mining operations are
performed. If financial outlay on investments is reduced, an
increase in accidents and near misses must be expected.

Conclusion

A comprehensive analysis of factors shaping the occu-
pational health and safety culture based on SWOT analysis
makes it possible to identify both strengths that reinforce the
shape and impact of the culture in a company and opportu-
nities that management personnel should use to improve the
quality of the culture in a given area. If properly identified
and used, opportunities and threats allow companies to rein-
force the above-mentioned culture. The issue of COVID-19
cannot be evaded in this analysis, especially because May
2020 is when mines are particularly affected by the virus. It
cannot be ignored how much impact the virus had on the vi-
sion, current activities, and goals either. Even in companies
where COVID-19 is not present (Lubelski Wegiel Bogdanka)
it was necessary to implement new organisational, technical,
and managerial solutions. Mining operations were stopped
in entities where employees became infected with the virus.
It is without doubt that COVID-19 will bring about changes
in the organisational culture of companies — not only mining
ones. The trend of remote working is already widely used and
stressed by some companies as the one that is to replace tradi-
tional office work. In the case of mining entities, OHS aspects
had to be reconsidered. Sociologists point to changes in rela-
tions between people. Consequently, the current shape and
directions of organisational culture development in different
entities will be transformed in the near future.

The paper presents results of research conducted in AGH
University of Science and Technology no. 6.16.100.215
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Analiza strategiczna wybranych czynnikow ksztattujgcych kulture bezpieczeristwa i higieny pra-

Niniejszy artykut jest kontynuacjg pracy opublikowanej w numerze 2 czasopisma z roku 2019. Zawiera dalszg czes¢ prac prowa-
dzonych nad analizg wplywu wybranych czynnikéw ksztattujgcych kulture bhp w polskich przedsiebiorstwach branzy wydobywczej.
Pierwsza polowa 2020 roku to walka catego $wiata z koronawirusem. W przypadku prac realizowanych w przedsiebiorstwach
wydobywczych zagrozenie wirusem sitq rzeczy musi by¢ uwzglednione, a co wigcej zyskuje ono na sile w aspekcie bezpieczeristwa
energetycznego Polski. W artykule zaprezentowano wyniki przeprowadzonej analizy strategicznej, przeprowadzonej dla wybranej

cy przedsiebiorstw branzy wydobywczej w Polsce, czes¢ 2

grupy czynnikow ksztattujgcych kulture bhp w przedsiebiorstwach.

Slowa kluczowe: kultura organizacyjna, przemyst wydobywczy, analiza SWOT, kultura BHB, Covid-19 w kopalniach
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Abstract
This paper discusses analysis of the innovative activities of mining companies in the years 2016-2018 against the background of inno-
vation active industrial enterprises. In addition, reference is made in the article to the previous findings and research in the field of the
level of innovation of mining companies. Despite the fact that the mining industry belongs to traditional industries and is considered
to be not very innovative, it undertakes innovation activities necessitated by the need to bring the coal-fired power generation to
market competitiveness, ensure industrial safety of miners and environmental protection. In recent years, mainly process innovations
have been introduced, which is due to ongoing industry-restructuring processes. Despite the risks, the industry should recognise the
opportunities in the current situation and try to use them for further innovations. The main objectives of the energy sector included in
the Program for the hard coal mining sector in Poland should be pursued particularly through building new knowledge and innova-
tion intensive competitive advantages. The implementation of clearly defined directions of innovation strategy in accordance with the
provisions of the documents governing the Mining of Hard Coal section in Poland will enable its later functioning, country's energy

independence and competitiveness of the national economy.

Keywords: innovation activities, mining companies, energy sector, product innovations, process innovations

Introduction

The coal markets crisis, arising as a result of instability
and uncertainty of economic, socio-environmental and polit-
ical conditions, affects both steam and coking coal. Deterio-
ration of mining results and condition is mainly due to high
production costs, oversupply of coal on the markets and low
prices. An additional factor impacting the sector is the tran-
sition from the traditional to low-carbon economy as well as
structural changes that are taking place in the energy market.

To recover from the deteriorating situation, the energy
sector must rebuild its economic and financial structure and
take advantage of the opportunities that arise in the Polish
economy. One of them is "the high level of dependence of
domestic primary energy demand, including electricity and
heat, on coal fuels (over 50% of electricity is produced from
hard coal (...)") [1]. This means that in the next decade, hard
coal will be the main raw material for the energy mix. Sub-
stantial hard coal reserves in Poland are an opportunity for
the country's energy independence and competitiveness of
the national economy [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. At present, the
energy, energy resources and fuels demands are constantly
increasing, which increases the importance of energy security.

Strengthening environmental protection requirements and
reducing greenhouse gas emissions [9, 10, 11, 12], increasing
competitiveness of other energy carriers on the domestic mar-
ket (fossil fuels are replaced by renewable energy sources, with
a significant share of wind, biomass and solar energy) as well
as on European energy markets, including due to low oil and
gas prices, means that the mining industry requires innovation

activities. Nowadays, it is mainly innovative undertakings that
affect the market competitiveness of an enterprise [13], there-
fore, in this case, to identify the sources of innovation and op-
portunities and threats related to their implementation is an
unavoidable imperative of the managers [14].

The directions of innovation activity conducted by min-
ing companies are specified in documents and acts regulating
the functioning of mining sector in Poland. These include:
"Energy Policy of Poland until 2030", "Climate and Energy
Package" and "Program for the hard coal mining sector in Po-
land". The legal, political and environmental factors arising
therefrom indicate that without innovation, the functioning
of hard coal mining will be threatened in the long term. Only
the right strategy adapted to these requirements will allow
mining companies to survive in a turbulent environment [15].

The threats include, among other things: lack of invest-
ments or major delays in their implementation in entities of
the energy sector based on hard coal, difficulties with simul-
taneous price reduction and improvement of coal quality, ex-
cessive number of IT systems and insufficient level of their
integration resulting in "information chaos", low share of in-
centives in remuneration systems or no connection between
the wage growth and workforce productivity, and an excessive
fragmentation of pay components. While in the case of "in-
formation chaos" the staff try new solutions, e.g. in the form
of new tools supporting the implementation of the strategy
(Balanced Scorecard, Dashboard) [16, 17], in the case of re-
muneration systems the matter still has not been resolved, as
discussed in more detail in [18, 19, 20].
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Fig. 1. Logical framework element. Source: [1]

Rys. 1. Element matrycy logicznej. Zrédlo: [1]

According to M. Stanistawski, "innovation in the min-
ing industry has become such an important issue that there
is a stronger need than in the past for it to be included in
the strategic management process of a coal enterprise” [21].
Therefore, programmes supporting enterprise management
are of great importance for innovations in the management
processes.

The mining sector in Poland has been undergoing restruc-
turing for many years in order to adjust its business structure
and economic efficiency to the current market requirements
[22, 23, 24, 18]. The process of changes, in which mining com-
panies are involved, should be treated as an opportunity to
enable innovation [25, 26]. In addition, they should explore
innovation opportunities by cooperating with other entities
in the scope of research and development activities [27].

Directions of innovation activity in the energy sector

Directions of innovation activity in the mining companies

have been defined, among other things, in the "Programme
for the hard coal mining sector in Poland". In the presented
strategic analysis of the hard coal mining sector, the weak-
nesses include [1]:

«  negative effects to the environment of the production
process,

o inefficient organizational structures (prolongation
of decision-making processes and low efficiency of
information flow),

«  excess of IT systems and its insufficient integration
('information chaos'),

o low optimization of work systems (insufficient effi-
ciency of staff working time),

«  low share of incentives in remuneration systems, no
connection between the wage growth and workforce
productivity, and an excessive fragmentation of pay
components.

o low cost flexibility due to the high proportion of
fixed costs,

«  difficult economic and financial standing.

These are only selected elements from an extensive list of
weaknesses that the hard coal mining industry is facing today.
The directions for combating them are outlined in the main
objective contained in the logical framework of the Program
..., comprising six elements: profitability, efficiency, moderni-
ty, innovation, knowledge and cooperation (Fig. 1).

"Only an economically healthy mining sector can ensure
Poland's energy security” [1], therefore regaining and sta-
bilizing liquidity, sales profitability and cost efficiency also
related to investments are the most important objectives to
be achieved by mining companies. The improvement of the
financial situation enables implementation of subsequent el-
ements specified in the logical framework. A very important
element that has been very apparent recently is the "aging" of
mining crews. Senior employees prevail in the staff age-se-
niority structure. They are experienced, but every year they
leave the mines in large numbers. Newly recruited employees,
on the other hand, lack experience, i.e. adequate knowledge
and often also industry-specific education. Mining companies
should support employees in the development of their skills
and knowledge by expanding their training capacity with new
technological and technical issues, with an emphasis on inno-
vation. Nowadays, it is innovation that particularly affects the
company's competitive position on the market [13], and its
skilful combination with the implementation of other main
objectives will also have a positive impact on the country's
energy independence.

Innovation activity in the mining companies

Previous analyses regarding the level of innovativeness of
Polish mining companies over the period of 2006-2008 indi-
cated a definitely low share of mining sector in creating inno-
vations compared to other industrial and service sectors. They
confirmed the authors’ claims that the traditional industries
are not very innovative [28]. Over the period of 2009-2011,
exploration companies recorded a higher share of innovation
activity in their sector (50%) than innovative companies in
the industry in the total number of these entities (45.7%) [21].
In 2012, results of research carried out as part of the imple-
mented project were published, the purpose of which was
to analyse innovations occurring in the mining industry in
terms of their type and factors determining the innovation
development in the mining companies [27]. The research in-
dicated the occurrence of process, product and marketing in-
novations, however, they were carried out only in one mining
company, where employees most often initiated innovation
activities. Analyses of the level and structure of investment
outlays in mining companies were also the subject of other
works and articles [29, 30, 31, 32].

Since then, the share of mining companies launching
innovations has been steadily increasing, with large mining
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Fig. 2. Innovative industrial enterprises in 2014-2016 by types of innovation [%]. Source: own elaboration based on [33, 34, 35]

Rys. 2. Innowacyjne przedsiebiorstwa przemystowe w latach 2014-2016 wedlug rodzajow innowacji [%]. Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [33, 34, 35]

Fig. 3. Innovations generated in enterprises from the hard coal and lignite mining section by type in 2016-2018 [%]. Source: own elaboration based on [33, 34, 35]

Rys. 3. Wprowadzane innowacje w przedsigbiorstwach z dziatu Wydobywanie wegla kamiennego i wegla brunatnego wedlug rodzajéw w latach 2016-2018 [%].
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [33, 34, 35]

companies (employing over 249 employees) being the most
innovative ones. Mining companies that are innovation active
are those that (according to Statistics Poland, GUS) generat-
ed at least one innovation (product or process innovation or
implemented at least one innovative project) in the examined
period. Research on innovation activity among industrial en-
terprises shows that in each of the three years preceding the
research the share of enterprises that generated process inno-
vations was higher than the share of enterprises with product
innovations. Comparing the period of 2016-2018, the per-
centage of enterprises that generated an innovation process
was significantly higher by 4.7 percentage points amounting
to 19.9% in 2018, while in the case of product innovations the
figure increased by 4.4 percentage points amounting to 16.8%
(Fig. 2).

Due to the specific nature of mining companies and the
homogeneity of the manufactured product it is hard to pro-
vide product innovations, which is why sources of innovation
were sought primarily in implemented processes. The research
of Statistics Poland (2016-2018) confirms the dominance of
process innovations in the mining sector. In the mining of
hard coal and lignite section, the generation of innovations by
type is presented in Fig. 3. Each year, the percentage of gener-
ated process innovations is the highest, namely 37.5% (2016),
44.4% (2017) and 40.9% (2018), respectively.

According to the division adopted by Statistics Poland - a
high percentage of mining companies generated organisation-
al innovations as part of process innovations, which is associ-
ated with the ongoing restructuring processes of the industry,
which has been carried out for many years. Such innovations
must result from strategic decisions taken by management.

Focusing on process innovations it is noted that the pro-
cesses in mining companies are classified according to three
categories [36] (Tab. 1):

o management processes,

o essential processes,

o supporting processes.

The listed processes are subordinated to the main mining
and processing activity, which is coal production. This process
is conceived as a "set of interrelated or interacting activities
that transform inputs into outputs” [37].

In accordance with the directions of innovation activity
in mining companies, generating innovations in all processes
(management, essential and supporting) is aimed at reducing
mining costs, which results from a possible reduction of the
coal price. Such activities take place mainly through process
automation technology and its computerization. The need to
automate the production and modify hard coal mining sys-
tems requires the commitment of the company's innovative
potential and use of new technologies.

On the other hand, implementing product innovations
by mining companies is aimed at improving the quality of
extracted coal. Therefore, the origins of product innovation
can be found in the capacities of shaping the basic parameters
of hard coal (calorific value, total moisture, ash and sulphur
content), which must be adapted to the requirements of coal
consumers. An appropriate enrichment technology enables
production of specific coal grades, however, their quality de-
pends on two factors. The first one is the mining system used,
the second that is more important are the properties of coal
in the seams. Precisely due to natural, geological and mining
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Tab. 1. Examples of processes implemented in mining companies. Source: own elaboration based on [28, 37]

Tab. 1. Przykladowe procesy realizowane w przedsiebiorstwach gérniczych. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [28, 37]

Process type

Process name

Management processes

- Technical and economic planning

- HRM

- Internal and external communication

- Improvement of the safety management system
- Strategy design

Essential processes

- Customer needs identification

- Production planning and design
- Opening works

- Preparatory works

- Reinforcing works

- Decommissioning works

- Vertical transport

- Coal enrichment

- Expedition

Supportive processes

- Data analysis

- Horizontal transport

- Infrastructure and working environment

- Overseeing

- The measurement and monitoring apparatus
- Procurement

- Expedition

conditions that have not been foreseen, the innovative poten-
tial of mining companies in the scope of product innovation
is significantly reduced.

Advancing the development of process innovations, as
mining companies mainly generate this, is possible thanks
to cooperation with other enterprises or institutions with re-
spect to innovative operations.

Examples of innovation activities in the mining

The management boards of Polish hard coal mining com-
panies implement investments aimed at the optimal use of
resources underground, including the extension of the assets
exploitation through, among others, operating in thin seams,
or minimizing the resources left in the deposit. In JSW S.A.
mines modern ploughing technology has been used, thanks
to which operation in seams considered some time ago as
economically unjustified, can be carried out profitably these
days. Centre for Advanced Data Analysis allows, among oth-
ers, digital modelling of the deposit in order to optimize the
production process and efficient resource extraction. Other
raw materials are extracted in the mining company as well.
Methane, as a high-energy fuel released from the deposit, will
be used to power boiler plants in schools in the Gierattowice
municipality. The company is conducting research on innova-
tive solutions to increase the degree of methane capture, also
from the ventilation air exhausted through mining shafts (in
2018. PLN 25 million was allocated for this purpose, for the
construction of a new demethylation station in Ruch "Zofiéw-
ka", and expansion of the demethylation station Ruch "Szczy-
glowice" and "Knuréw"). The captured methane will be used
in polygeneration systems with a total capacity of 48 MW for
the production of electricity, heat and cold).

In 2018, JSW S.A., PG Energy Capital Management and
JSW Innovations signed a letter of intent on a joint under-
taking to produce pellets based on CoalTech company tech-
nology using coal sludge. Another example of an innovative
solution is the modern coking plant "Przyjazn" that is a leader
in the implementation of ISO standards throughout the Pol-
ish industry, including a pioneer in the introduction of the
ISO 50001, confirming commitment to concern for the level
of energy consumption, and thus the impact on the environ-

ment. The company is currently working on exploring the
possibilities of using hydrogen that accounts for 50% of the
by-product of the coking process to develop clean hydrogen
technologies used in the "Zero Emissions Public Transport"
programme, a result of which 3.5 thousand of alternative fuel
buses are expected to be produced in the next 10 years . In-
novative materials such as carbon fibers, adsorbents and car-
bon nanotubes are further projects. The highest potential in
lightweight construction is guaranteed by carbon fibers and it
is estimated that they will constitute over 45% of future com-
posite applications. On the other hand, carbon absorbents are
used to remove impurities from the liquid or gaseous phase,
as catalysts or as carriers used for the storage of gases. The car-
bon nanostructures outlined are used in the automotive in-
dustry, power engineering, chemistry and electronics [38, 39].

Cooperation on innovation activities

Cooperation with respect to innovative operations is based
on cooperation with other entities and is an important element
of every enterprise's activity. This type of cooperation in the
mining industry is particularly important mainly because of
the low level of innovation in the Polish mining companies,
resulting from industry conditions and State ownership. A lack
of sources of funding can be perceived as the fundamental bar-
rier to innovation in the mining industry [28].

According to statistical analyses of GUS over the period
2016-2018, 25.4% of innovation active industrial enterprises
cooperated within the framework of innovation activity [33,
34, 35].

Taking into account PKD sections, over the period 2016-
2018 the highest positions (1-3 and 15) in the study were tak-
en by the divisions from section B — Mining and quarrying
(Fig. 4). Cooperation with respect to innovative operations
was most often undertaken by enterprises belonging to the
mining of metal ores (100%) and mining of crude oil and nat-
ural gas (100%) sectors. Mining of Hard Coal and Lignite sec-
tion was ranked third (72.7%). Position 15 was taken by the
section Other mining and quarrying (30.3%).

Segments from section E — Water supply, were also quite
high on the list; sewerage and waste management and reme-
diation activities, in particular Remediation (60%; place 4)
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Fig. 4. Selected innovation active industrial enterprises over the period 2016-2018 sorted by some PKD divisions [%]. Source: own elaboration
based on [33, 34, 35]
Rys. 4. Wybrane przedsiebiorstwa przemystowe aktywne innowacyjnie w latach 2016-2018 wedtug wybranych dziatéw PKD [%]. Zrédto: opracowanie
wiasne na podstawie [33, 34, 35]

and Waste management and Recovery of raw materials (42%;
place 7). Section D - Production and supply of electricity, gas,
steam, hot water and air for air conditioning systems took
12th place.

Cooperation with respect to innovative operations en-
ables mining companies, above all, to get a wider access to
knowledge and new technologies. It reduces costs and pro-
motes the exchange of experience and knowledge - a combi-
nation of theory and practice. It is reflected in an active par-
ticipation in joint projects with other enterprises or scientific
bodies (S. Staszic AGH University of Science and Technology
in Krakow, Silesian University of Technology, University of
Economics in Katowice, Central Mining Institute and others).
Such cooperation should preferably be prospective and long-
term in nature.

Discussion and conclusion

The analysis of the current state of innovation level of
mining and energy enterprises shows that the companies
mainly focus on their current operations. The main aspects
to focus on include: increased customer satisfaction, cost
optimization, increased efficiency and effectiveness. Con-
sidering these targets it has to be concluded that they are of

operational importance, however, it would be appropriate
to consider the diversification of the electricity sources gen-
erated by indigenous companies in the context of a global
trend (especially considering the EU policies) towards the
complete elimination of pollution caused by the burning of
fossil fuels. Poland has a specific potential to generate both
electricity and heat from RES, so perhaps it would be justified
to direct some of the innovation activities to the alternative
energy sources that are within the scope of Poland's capabili-
ties. Such action implemented well in advance could to some
extent guarantee several key points that are required and at
the same time expected by Polish society and the economy.
These undoubtedly include: energy security, employment sta-
bility in the energy and mining sectors, and environmental
protection. Such activities should be supported and financed
not only by the industry concerned but also by the State. An
important innovation aspect aimed at energy security and
employment stability is undoubtedly conducting research on
technologies that will make Poland independent from foreign
enterprises.

This paper was supported by the AGH University of Sci-
ence and Technology [No. 16.16.100.215].
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Uwarunkowania dziatalnosci innowacyjnej przedsigbiorstw sektora energetycznego

na przyktadzie przedsigbiorstw gorniczych

Artykul prezentuje analize dzialalnosci innowacyjnej przedsigbiorstw gérniczych w latach 2016-2018 na tle aktywnych innowacyjnie
przedsigbiorstw przemystowych. Ponad to w artykule odniesiono si¢ do wczesniejszych analiz i badan z zakresu poziomu innowacyj-
nosci przedsigbiorstw gorniczych. Pomimo, ze branza gornicza przynalezy do tradycyjnych branz przemystu i uwazana jest za mato
innowacyjng to podejmuje dziatania innowacyjne, ktérych koniecznos¢ wynika z potrzeby zapewnienia konkurencyjnosci energetyki
weglowej, bezpieczetistwa pracy gornikéw oraz ochrony srodowiska. W ostatnich latach wprowadzane sq glownie innowacje proceso-
we, co wynika z trwajgcych nadal procesow restrukturyzacji branzowej. Pomimo istniejgcych zagrozet, branza powinna zauwazac
szanse w obecnej sytuacji i stara¢ sig jg wykorzystac do wprowadzenia kolejnych innowacji. Konieczne staje si¢ realizowanie glownych
celow sektora energetycznego zawartych w Programie dla sektora gérnictwa wegla kamiennego w Polsce poprzez budowanie nowych
przewag konkurencyjnych opartych w szczegélnosci na wiedzy i innowacyjnosci. Realizacja jasno wyznaczonych kierunkow strategii
innowacyjnej, ujetych w dokumentach regulujgcych funkcjonowanie gornictwa wegla kamiennego w Polsce pozwoli na dalsze jego
funkcjonowanie, niezaleznos¢ energetyczng kraju i konkurencyjnos¢ gospodarki narodowe.

Stowa kluczowe: dzialalnos¢ innowacyjna, przedsiebiorstwa gérnicze, sektor energetyczny, innowacje produktowe, innowacje
procesowe
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process in underground mines.

Abstract
The paper presents a concept of using clusters of objects using the k-means method to control the performance of the production
process, which runs under variable conditions. The distribution of the production process performance in production cycles grouped
according to similarity is the basis for controlling the performance of subsequent production cycles. The practical part of the paper
contains an example of calculations carried out according to this concept using the VBA and R languages, and is relates to the bolting

Keywords: production process performance, clustering, k-means, production cycle, R language, VBA, process mining, bolting

1. Introduction

Planning of mining production is an extremely complex
process. The specific nature of mining production means that
not only performance indicators related to the production
process or economic factors must be taken into account, but
also environmental factors [14]. On the other hand, it is the
environment, among other things, that ensures that the con-
ditions for production process are never fully repeatable [1].
Technical conditions related to the equipment, environmental
conditions related to the strength of the rock mass and con-
ditions related to the employees' competences may vary, and
there may be many other differences, even those that may not
have been identified yet. Therefore, in addition to standard
analyses, attempts can be made to analyse the production
process itself and, based on its course, to predict the effects
achieved.

Quantitative methods play an increasingly important role
in an effective management of a mining company. The analy-
sis of large amounts of data [2], modeling and simulations of
production processes in mining [9, 10] become the basis for
rational decision-making, e.g. in the works [4, 5, 6]. The uni-
versality and ease of performing such calculations has become
possible as a result of the enormous development of computer
methods of data processing and the associated development
of calculation software.

The calculation part of the article presents the concept of
using the clustering method for ongoing control of the per-
formance of implemented processes based on the previously
collected data.

The adopted concept assumes that an appropriate parti-
tion into groups of previously implemented production cycles
makes it possible to show differences in the production results
achieved in them. In addition, it assumes that an object as-
signed to a group of similar objects will achieve similar values
of production performance indicators to other objects from
the same group.

This requires prior clustering of objects into mutually un-
like groups of objects similar to each other. The scope of use of

taxonomic methods, the possibilities of their application and
ordering, grouping procedures, selection of representatives,
aggregate variable structures, etc., used in taxonomic calcu-
lations, are widely discussed in the literature, while this paper
is limited to those that are necessary to present the proposed
concept.

2. Methods and tools used
2.1. The k-means method

The adopted concept assumes the clustering of data stored
in the computer system. In the numerical example presented
later in the article, the k-means method based on the k-means
clustering was used [7]. In this method, a priori, a prede-
termined number of clusters is given and subsequently the
cluster centers (centroids) are determined. Centroids can be
determined arbitrarily or randomly. In many cases, the algo-
rithm is carried out repeatedly while the results are observed,
and the best model is selected subsequently. In the next step
the distance of subsequent objects to be clustered from cen-
troids is to be calculated. Distances can be calculated based
on various metrics (Euclidean, Manhattan, Chebyshev, etc.),
which most often originate from Minkowski metric (formula
No. 1).

" »

die =Y ey —xkjl"l G k-1, . n) (1)
=

where:

x,, x,; - implementations j-identifier for i-entity k-entity,
n — number of entities

m - number of identifiers,

p - natural number,

In practice it is used:
Metric space (p = 1),
Euclidean space (p = 2),
Chebyshev metric (p>e),

in the latter case, the metric comes down to a formula:
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dy :mjaXX:j_X/k (,k-1,..,n) (2)

The next step of the algorithm is to assign an entity to a
cluster for which its distance from the centroid is the small-
est. Assigning an entity to a cluster changes the position of its
centroid, and calculating its new position is the next step of
the algorithm. The above steps are then repeated for the sub-

sequent entities to be clustered.

2.2.IT tools

The calculations were made using R and VBA languages.

The R language is a programming language for the R envi-
ronment, mainly dedicated to statistical calculations and data
mining [3]. It is distributed under a GNU license, so it does
not require any fees. Furthermore, as an "open software" it
is constantly being expanded with new libraries of functions
available on the Internet in the form of packages. Many users
of the language claim that it can be used to write any program,
but its biggest advantage for analysts is that it supports issues
such as: modeling, testing, classification, clustering, time se-
ries analysis, etc. The possibilities of creating a wide range of
high quality charts are also worth emphasizing [11].

R allows organizing data into various structures, and the
simplest of them is a vector. This is a series of numbers in
order. There are no simpler structures in R language; there-
fore, a single numeric is a vector with a length equal to 1
[13]. Vectors can be combined into lists or matrices, matrices
can be transformed into data frames, and for each of these
structures appropriate operators and functions are provided
to enable them to perform calculations on them. It is also im-
portant that this language is constantly evolving. New func-
tion libraries collected in the open, free package repository
(CRAN, Comprehensive R Archive Network) are constant-
ly being published . This is a collection of function libraries

with documentation created by system users from around the
world.

The Visual Basic for Application (VBA) language is part
of the Microsoft Visual Studio development environment and
is also a Microsoft Office tool. The success of this language is
due to its simplicity, transparency and flexibility with a wide
range of possibilities. Therefore, it is used by people with high
programming skills as well as by beginners. AutoDesk - a
manufacturer of software supporting engineering design, has
also noticed the advantages of this language. For its most im-
portant product, namely AutoCad, from the 2015 version it
provides a module that allows using the Visual Basic language
working with this program. [12].

Programing in Visual Basic is an event programing. This
means that the program code is called as a result of an event,
e.g. pressing a key, pressing a button, selecting from a list, etc.
Such an event triggers the procedure that supports it, followed
by a return to waiting for the next initiating event [15]. This
language is a structural language with sequential processing,
in which extracted structures include fixed variables, arrays,
functions, subprograms, conditional operations and loops.
Visual Basic, after attaching the relevant libraries, has the
ability to connect to MSSQL databases and query them. The
responses received from the database are then processed ac-
cordingly.

3. Example of calculation

As part of the research related to the implementation of
the smartHUB project, as one of many tasks, data on the im-
plementation of the bolting process was analyzed. The data
was recorded automatically and contained the duration of
individual activities related to the bolting process. In the an-
alysed period of time, 71205 activities were registered with-
in 854 cycles. A segment of the analysed data is shown in
Fig. 1.

Rys.. 1. Fragment zbioru analizowanych danych. (Source: author's own elaboration)

Fig. 1. A segment of a set of analyzed data. (Source: own elaboration)

Rys. 2. Przyporzadkowanie kodéw do czynnosci. (Zrodto: opracowanie wlasne)

Fig. 2. Assigning codes to activities. (Source: own elaboration)
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As it can be observed, the data contain the duration of
the activities that make up the bolting process and have been
assigned change and production cycle identification number.
Many cycles are carried out during one shift. The activities
carried out within a cycle are "Hole Setup”, "Transitional de-
lay", "
tivities that are not part of them (e.g. "Travelling"), which are

Drilling" and "Anchoring". Cycles are separated by ac-
carried out as part of a production shift.

3.1. Searching for similarities

In the first place, the repeatability of activities in the pro-
duction cycle was analyzed. For this purpose, a script was
created in VBA that assigned one-way codes to subsequent
actions (Fig. 2.)

Subsequently, these codes were combined in sequences of
letters, according to the order of implementation of activities
within the whole cycles. The code of the script implementing
this combination is shown in Fig. 3.

Dim C(1 To 2, 1 To 4)

The result of the script is shown in Figure 4. It clearly
shows that the letter arrangements are of different lengths and
regularities are difficult to find. This confirms that the cycles
are very different.

In order to quantify the degree of repetition of activities
within the cycles, activity systems were clustered. This was ac-
complished by importing codes into the R language and the
number of repetitive systems was counted subsequently.

Import of data from an Excel file was carried out using the
read.xlsx function from the "openxlsx" library

pat <- read.xIsx(“patterns.xlsx”,sheet=1)

The object created in this way contains data in the
same arrangement as in Fig. 4. The next step is to clus-
ter the data with the same code system. In each group, the
occurrence of entities was counted, resulting in a summa-
ry of number of repeating codes. The last activity of these

As String

Private Sub CreatePatterns()
Dim p, a As Worksheet
Set a =
Set p =
For 1 = 1 To 4
c(1, 1) =
c(2, 1) =
Next
cid = ""
code = ""
p.Cells (1,
p.Cells (1,
k=2
For i = 2 To 71206
If Cells(i, 6) <> cid
If cid <> "" Then
p.Cells(k, 1)
p.Cells(k, 2)
k =%k +1
End If
cid = Cells (i,
code = ""
End If
code =
Next
End Sub

a.Cells (i,
a.Cells (i,

1) =
2) =

"cycleID"
"pattern"

6

code & FindS(Cells (i,

ActiveWorkbook.Sheets ("assignement™)
ActiveWorkbook.Sheets ("patterns"

1)
2)

Then

cid
code

4))

Private Function FindS(a As String)

Finds = "X"
For i = 1 To UBound(C,
If C(1, i) = a Then
FindS = C(2, i)
Exit For
End If
Next
End Function

2)

As String

Rys.. 3. Skrypt w jezyku VBA generujacy kody czynno$ci w ramach cykli. (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Fig. 3. VBA script for generating activity codes for cycles. (Source: own elaboration)

Rys. 4. Uklady kodéw wygenerowane dl kazdego cyklu produkeyjnego. (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Fig. 4. Code systems generated for each production cycle. (Source: own elaboration)
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calculations is sorting the groups in order of decreasing
numbers.

pat %>% group_by(pattern) %>% summarize(n=n())
%>% select(pattern,n) %>% arrange(desc(n)) ->
patterns;

View(patterns)

From the aggregation shown in Figure 5 it can be read that
the most numerous groups contained 4 elements (this corre-
sponds to approx. 0.5% cycles). This gives an idea of how dif-
ferent the systems of activities in cycles are from each other.

Another attempt to look for similarities consists in analys-
ing the direct sequences of activities. As a result of appropriate
data processing, it was transformed into a matrix in which the
number of pairs of directly sequential activities was compiled.
As before, a corresponding VBA script was written for this
purpose. Such an aggregation ensures a more detailed picture
of the implementation of the analyzed cycles by identifying
unusual cases. Atypical cases are cases where an activity oc-
curs after an activity that should not precede it.

Table 1 shows the matrix, in which the sequences of ac-
tions in all analysed cycles are listed. The rows of the ma-
trix represent the preceding actions, while the columns
contain the subsequent actions. It can be read from Table
1 that immediately after the "DRILLING" activity in 4860
cases the "TRANSITIONAL_DELAY" activity followed, in
575 cases it was the "HOLE_SETUP" activity, in 1257 cas-
es "ANCHORING", while in 13 cases this activity ended the
cycle.

As already mentioned, Table 1 summarises data from all
analyzed cycles. For comparison, Tables 2 and 3 show ag-
gregation from single cycles. It can be noted that they differ
in their numerical values, but equally importantly, they dif-
fer in the places where the numbers occur. Unlike the cycle
A46121946V, the cycle A4614246V started with the activity

"HOLE_SETUP" and after the activity "ANCHORING" the
activity "HOLE_SETUP" was repeated twice.

The framework of this article does not allow for present-
ing more differences between cycles, however, it can also be
seen in Figure 6, which presents a segment of an aggregation
of the activities sequence in subsequent cycles.

In the table, the segment of which is presented in Figure
6, compared to tables 1, 2, 3 those columns were removed
in which the number of data was residual (e.g. "ANCHOR-
ING-DRILLING"), data on the number of the ,ANCHOR-
ING” activities was added instead, as well as the total duration
of all activities in a cycle ([s]), the quotients of which were
taken as a measure of the performance of individual cycles.
For the sake of simplicity, the names of the columns with the
following actions were changed (e.g. ,DRILLING-ANCHOR-
ING” for ,DA”).

In the data processed in this way, similarities can be ob-
served due to the distribution of consecutive activities as
well as their number. This data set was therefore adopted as
material for clustering the cycles into different sets of similar
cycles.

3.2. Data clustering
Data clustering was performed using the k-means meth-
od. For this purpose, the k-means function provided by the
R language was used. However, the data had to be processed
before in order to eliminate outliers that could significantly
affect the quality of the clustering. An example of such data is
the occurrence of a cycle lasting one second in the data that
occured in the data set probably due to an error.
The following are the next steps in R:
o loading the data from an Excel file into the entity
bmat 221 (data shown in Figure 6),
bmat221 <- read.xIsx("boltingmatrixl.
xIsx",sheet=2)

Rys. 5. Zestawienie ilo§ciowe powtarzalnosci kodéw. (Zrédto: opracowanie wlasne)

Fig. 5. Quantitative aggregation of codes repeatability. (Source: own elaboration)
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Tab. 1. Aggregation of the sequences of the activities in all cycles. Source: own elaboration

Tab. 1. Agregacja sekwencji czynnosci we wszystkich cyklach. Zrédo: opracowanie wlasne

All cycles START TRAI‘II)SEIEL%NAL— HOLE_SETUP | DRILLING | ANCHORING | STOP
START 832 19 2 i
TRANSITIONAL DELAY 19344 6649 4624|362
HOLE _SETUP 19628 2 9| a7
DRILLING 4860 575 1257 13
ANCHORING 5782 105 2
STOP

Tab. 2. Aggregation of the activities sequences in the A4612194V cycle. Source: own elaboration

Tab. 2. Agregacja sekwencji czynnosci w cyklu A4612194V. Zrédlo: opracowanie wlasne

_ START | TRANSITIONAL_| 1151 5 SETUP | DRILLING | ANCHORING | STOP
DELAY

START 1

TRANSITIONAL DELAY i 8 5

HOLE_SETUP 16 |

DRILLING 5 2 1

ANCHORING 4 2

STOP

Tab. 3. Aggregation of the activities sequences in the A4612194V cycle. Source: own elaboration

Tab. 3. Agregacja sekwencji czynnosci w cyklu A4612194V. Zrédlo: opracowanie wlasne

DELAY

TRANSITIONAL _

HOLE_SETUP

DRILLING | ANCHORING | STOP

START

1

TRANSITIONAL DELAY

20 12 6

HOLE_SETUP

21

DRILLING

ANCHORING

STOP

o creating the eff]l entity by adding a column with cal-
culated cycle performance to bmat221,
bmat221 %>% mutate (eff=3600*Number Anch/
CycleTime) -> effl

o creating an eff2 entity in which the wrong cycle has
been eliminated
eff2 <- filter (effl,CycleTime!=1)

o elimination of outliers.

The distribution of performance values is shown in Fig-
ure 1. It presents a box chart created by the geom_boxplot
function:
ggplot (eff2) + geom boxplot (aes (y=eff))

Chart 1 shows the distribution of cycle performance val-
ues. The chart shows the first and third quartiles as the edges
of the box, the second as a segment in the center of the box,
and the mustache (lower and upper), beyond which there are
outliers [8] calculated based on the interquartile range (IQR):
ul=quantile (eff2$eff, 0.75) +1.5*IQR (eff2S$eff)
ll=quantile (eff2$eff, 0.25) -1.5*IQR (eff2$eff)

. creating an eff2 entity in which outliers are omitted,
eff2 <- filter (eff2,eff>=11, eff<=ul)
. determination of the number of groups based on

the "elbow" method.

In this method, the number of groups is depicted on
one axis and the sum of squares of the distances of individ-

ual observations from centroids on the other. We choose the

number of groups after which adding another group does not

bring such great benefits.

in c¢c(2:15)) {z[i-1] <-

means (select (eff2, -X1,-CycleTime, -Number Anch,

-eff),
. creating an "elbow" chart,

z <= 0; for(i sum (k-

centers=i,nstart=15) $withins) }
ggplot (data.frame (x=c(0:13),y =

z) ,aes (y=y, X-

=x))+geom point ()

Analyzing chart 2, it was assumed that after the tenth
point, the measure decrease is insignificant, so a partition into
10 groups was assumed.

cent <- 10
f <- kmeans (select (eff2,-X1,-CycleTime, -Number
Anch, -eff), centers=cent)

As a result of clustering, we get information about which
of the ten clusters has been assigned to each cycle. At the same
time, the k-means function returns the coordinates of the
group's centres. These are shown in Table 4.

. creating chart 3 to show the group arrangement,
df <- scale(select (eff2,-X1,-CycleTime, -Number
Anch, -eff))
res.km <- eclust (df, nstart =

"kmeans", 25)
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Rys. 6. Fragment zestawienia nastepstw czynnosci w poszczegdlnych cyklach.. (Zrédlo: opracowanie wiasne)

Fig. 6. A segment from the aggregation of the activities sequence in the particular cycles. Source: own elaboration

Wykres 1. Fragment zestawienia nastepstw czynnoéci w poszczegdlnych cyklach. (Zrédto: opracowanie wiasne)

Chart 1. Extract from the summary of the sequences of the activities in the particular cycles. Source: own elaboration

In the next stage of calculations, a column with the num-
bers of clusters to which the cycles were assigned was added
to the data based on which the cycles were clustered. The eff3
object was created in this way.
eff3 <- mutate (eff2,gr=fS$Scluster)

Subsequently, chart 4 was created, showing the distribu-
tion of performance values in individual clusters,
ggplot (eff3) + geom boxplot (varwidth=TRUE, aes (y=
eff,x=reorder (gr,gr, FUN=mean) ,group=gr) , —
fill="lightblue'") +

= element rect (fill =

theme (panel.background
"#ddeecc",

"#00dd00",size = 2, linetype = "solid"), panel.

colour =

grid.major = element line(size = 0.5, linetype
= 'dotted', colour = "#777777"),panel.grid.
minor = element line(size = 0.5, linetype =
'dotted', colour = "#777777")) +scale x dis-

crete (breaks=c(1:10))

3.3. Control of the performance achieved

The clusters designated above, together with the perfor-
mance distributions observed in them, can be used for the on-
going process control. Due to the calculations carried out, it is
possible to confront the performance in the current cycles with
the performance observed before, but taking into account the
type of production cycle. An example of this is given below.

The data concerning the activities system in the analyzed
cycle are saved as a vector named newdata:

newdata <- c¢(0, 10, 2, 0, 7, 0, O, 17, 8, 10, 20)

Then the predict.kmeans function is called, which returns
the number of the cluster to which the new cycle will be clas-
sified.
predict.kmeans <- function(object, newdata) {

centers <- object$centersd
n_centers <- nrow(centers)
dist_mat <- as.matrix(dist(rbind(centers,
newdata)))
dist mat <- dist mat[-seq(n_centers), seq(n_
centers) ]
max.col (t(-dist_mat))

predict.kmeans (f, newdata)

In the analyzed example, the prediction of the assignment
of the new cycle described by the coordinates in the newdata
object, resulted in the value 8, so the cycle was assigned to the
cluster eight.

By filtering the data in the way that it only contains cy-
cles belonging to this cluster, the average value and median
performance in this cluster can be determined and compared
with the performance observed in the new cycle.
eff3 $>%

mean=mean (eff) , effmedian=median (eff))

filter (gr==8) >% summarize (eff-
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Tab. 4. Aggregation of coordinates of the centres of the created groups. Source: own elaboration

Tab. 4. Agregacja wspélrzednych centrow utworzonych grup. Zrédlo: opracowanie wlasne

AH | AT | DA ([DH | DT | HA | HD | HT TA TD TH
1003|290 [0.51]0.08| 245 [0.01|0.01]|10.34| 2.41 | 3.02 |10.72
2 |030|14.15(2.85|0.85|11.880.00 | 0.08 | 56.33 | 11.60 | 15.50 | 55.60
3 (021 997 |2.84|0.84| 7.78 [0.02|0.08 |33.54| 7.31 | 11.38|32.92
4 (022|583 |2.48|043| 3.71 [0.00 | 0.06 | 25.03 | 3.60 | 6.56 |24.90
5 10.67(19.33(3.33]0.92|17.25|0.00 | 0.00 | 79.83 | 16.67 | 21.50 | 78.75
6 (0.10| 3.85 | 0.86|0.23 | 3.20 [0.01 |0.01|16.15| 3.08 | 4.28 | 16.25
7 [0.04| 145 |0.26|0.03 | 1.21 {0.03]0.01 | 4.69 | 1.19 | 1.48 | 5.03
8 [0.13] 933 | 1.52|1.19| 8.55 [0.00 | 0.03|26.35| 7.93 | 11.24|25.48
9 [0.23]12.86|2.83|1.02(10.69|0.02|0.02|41.59|10.25 | 14.52|40.77
10 | 0.04| 8.09 | 1.54|1.00 | 6.87 [0.010.06|19.93| 6.60 | 9.33 | 19.36

KMEANS Clustering
cluster
[8] 1
8
3
0
Dlm‘; (52 4%)

Wykres 3. Uktad wydzielonych grup. (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Chart 3. Arrangement of separate clusters. Source: own elaboration

Rys. 10. Rozktad wydajnosci procesu w poszczegdlnych grupach. (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Fig. 10. The distribution of performance values in individual clusters. Source: own elaboration

For cluster eight, the values are: 36.9 and 37.3 bolting/h,
respectively.

As a result of this comparison, it is possible to assess how
the observed performance ranks among the others in this
group and whether it should be assumed that it has achieved
the expected result or whether actions should be taken to
learn the effects of the deviation.

4. Conclusions

The performance of the production process can depend
on many factors. In cases where it is not difficult to deter-
mine the impact of external factors on the production pro-
cess, determining its expected performance is a simple task.
In the mining industry, constant repeatability of the produc-
tion process practically does not occur. There are a number

of areas of external factors (environment, equipment, peo-
ple) that cause its variability. The analysis presented in the
article clearly shows that the repeatability of the analyzed
production cycles is basically incidental. The variability
of production cycles results in the variability of their per-
formance. The proposed concept of process performance
control takes into account their variability by comparing
them with the performance observed in separate groups of
cycles.

At the same time, the k-means clustering method and the
calculation process using VBA and R languages were present-
ed in practice.

The paper presents results of research conducted in AGH
University of Science and Technology no. 16.16.100.215.
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Wykorzystanie metody grupowania k-srednich do kontroli wydajnosci procesu produkcyjnego
W artykule przedstawiono koncepcje wykorzystania grupowania obiektow metodqg k-srednich do kontroli wydajnosci procesu pro-
dukcyjnego, ktéry przebiega w zmiennych warunkach. Rozklady wydajnosci procesu produkcyjnego w pogrupowanych pod wzgledem
podobietistwa cyklach produkcyjnych, stanowig podstawe kontroli wydajnosci kolejnych cykli produkcyjnych. Czes¢ praktyczna pracy
zawiera przyktad obliczert przeprowadzonych wedtug tej koncepcji z uzyciem jezyka VBA oraz jezyka R i dotyczy procesu kotwienia
w kopalniach podziemnych.

Stowa kluczowe: wydajnos¢ procesu produkcyjnego, grupowanie (clusterng), k-means, cykl produkcyjny, jezyk R, VBA, process mining,
kotwienie (bolting)
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Abstrakt

Cel artykutu: prezentowany artykut skalda si¢ z dwéch niezaleznych czesci. Czes¢ pierwsza poswigcona jest opisowi prezentacji
Metody Wartosci Wypracowanej, jako uniwersalnemu narzedziu, stosowanemu do oceny staniu biezgcego projektu i prognozowania
wielkosci catkowitego kosztu jego realizacji oraz przewidywanego terminu zakoriczenia projektu. Czes¢ druga pracy ma na celu ws-
kazanie dobrych i ztych praktyk wykorzystania tej metody w odniesieniu do projektéw realizowanych w gornictwie wegla kamiennego
w Polsce.

Metoda badawcza/narzedzia: proces badawczy, w przypadku pierwszej czesci artykutu polega na przeprowadzeniu analizy literatury
z obszaru opisywanego problemu oraz prezentacja prostego przyktadu obliczeniowego ilustrujgcego sposéb wykorzystania metody,
zas w odniesieniu do czesci drugiej, polegat bedzie na krytycznej analizie wybranych przyktadow projektéw polgczonej z wskazaniem
pozytywnych i negatywnych doswiadcze#t w praktycznym stosowaniu metody.

Oryginalne rezultaty: rezultatami pracy bedzie identyfikacja czynnikéw sprzyjajgcych lub niesprzyjajgcych stosowaniu metody w

gornictwie wegla kamiennego w Polsce.

Keywords: zarzgdzanie projektami, wartos¢ wypracowana, EVM, EVA, projekty gornicze

1. Wprowadzenie

Planujac zadania/ dzialania o charakterze powtarzalnym,
regularnym mamy punkt odniesienia, podobne zrealizowane
wczesniej. Mozemy je zmierzy¢, i zwykle pozwalaja nam one
uzyska¢ punkt odniesienia dajac mozliwos¢ zweryfikowania
biezacej pracy. Takie podej$cie ma miejsce w przypadku re-
gularnej produkcji przemystowej. Z doktadnos$cia do kilku
miejsc po przecinku mozemy okresli¢ ile czasu, zasobow
i pieniedzy potrzeba nam do realizacji powtarzalnej czynno-
$ci. Projekty to druga strona tego samego medalu. Dzialania
o wyjatkowym charakterze zawsze nastreczaja odpowiedzial-
nym za ich realizacj¢ probleméw z oceng postepéw ich re-
alizacji. W najlepszym przypadku mozemy oszacowa¢ zakres
prac, czas niezbedny na ich wykonanie, wielko$¢ niezbednych
zasobow, ilo§¢ srodkéw finansowych potrzebnych na realiza-
cje zaplanowanych dzialan, ale niezaleznie od tego, zawsze
pojawi si¢ kwestia ryzyka — braku wiedzy o tym co moze si¢
w trakcie realizacji projektu wydarzy¢.

Pelen, komplety, opis tego co bedzie si¢ dzialo w projekcie
nie jest mozliwy. Nie wiemy tego, ale jednak podejmujemy si¢
realizacji projektow. I jak w takim razie oceni¢ postep? Czy
zrealizowany zakres zadan odpowiada zakresowi zaplanowa-
nemu? Czy przewidywany czas byl adekwatny do uzyskanego
i czy wykorzystane poniesione koszty sa tymi ktore zaplano-
waliémy? To pytanie zawsze bedzie towarzyszylo projektowi
w trakcie jego realizacji, a pelna odpowiedz uzyskujemy najcze-
$ciej dopiero po jego zakonczeniu, a w niektorych przypadkach
jeszcze pdzniej'.

Powstaje zatem pytanie: w jaki sposob nalezy oceni¢ stan
projektu (postepy jego realizacji), aby mozliwe bylo uzyskanie
wnioskow, ktore okresla¢ beda przewidywane rezultaty tego
projektu w chwili jego zakoniczenia.

Odpowiedzia na to pytanie jest Metoda Warto$ci Wy-
pracowanej Earned Value Metod (EV), ktdra zostata wypra-
cowana jako rozwinigcie opracowanej w pierwszej polowie
XX wieku metody Cost/Schedule Control System Criteria (C/
SCSC). W latach 60-tych ubieglego wieku jej zasieg wzrdst
znaczgco z uwagi na jej praktyczne stosowanie w odniesieniu
do projektéw realizowanych przez rzad Stanéw zjednoczo-
nych. Szczegélny dorobek w tym zakresie ma Departament
Obrony? (Department of Defence — DoD) oraz NASA?, ktére
stosuja to rozwigzanie jako standardowe narzedzie, ktore ma
stuzy¢ do monitorowania stanu realizowanych projektéw oraz
oceny perspektywy ich realizacji. W przypadku Departamen-
tu Obrony posunigto si¢ nawet do pojécia w kierunku rozwo-
ju EV pod katem stosowalnosci w projektach realizowanych
w oparciu o filozofi¢ Agile [1], co w przypadku EVM, wypra-
cowanej jednak dla projektéw realizowanych kaskadowo, nie
jest takie fatwe i oczywiste.

Co interesujace w gléwnym dokumencie opublikowanym
przez DoD [8], w pierwszych akapitach jest mowa o tym, iz
jest to wrecz system, obejmujacy™:

o  Planowanie calego zakresu pracy programu od po-

czatku do zakoniczenia.

o Przypisanie uprawnien i odpowiedzialnosci na po-

ziomie wydajno$ci pracy.

1) Mozemy tu przedstawic¢ niechlubny przyklad budowy korwety ,,Gawron”, ktéra to budowa trwata 18 (!) lat, za$ koszt jej realizacji wzrdst w tym okresie z planowanych 638,1 mln zt do co najmniej
1171 mln z}l! Na szczgscie jest to jeden z nielicznych cho¢ do$¢ spektakularnych przyktadow jak nie powinno si¢ realizowaé projektéw [24].
2) Strona DoD z odniesiem do EV to https://www.acq.osd.mil/evm/#/policy-guidance/guides-references.

3) Strona NASA z odniesieniem do EV to https://www.nasa.gov/evm.
4) [7] str. 6.
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BAC - catkowity budzet projektu

Wartos¢
finansowa

PV (Planned Value) - planowany
koszt zaplanowanych zadan

>

Uptyw czasu

Rys. 1. Przyktadowy rozklad kosztéw projektu w czasie. Zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 1. Example of project cost dist

ribution in time. Source: own elaboration

BAC - catkowity budzet projektu

Wartos¢
finansowa

AC - aktualny koszt
zrealizowanych zadan

PV

EV - planowany koszt
zrealizowanych zadan (projektu)

Uptyw czasu

Rys. 2. Przyktadowy rozklad wartoéci PV, AC oraz EV dla projektu. Zrédlo: opracowanie wlasne

Fig 2. Example of distribution PV, AC and EV in project. Source: own elaboration

o Integracje kosztéw, harmonogramu i technicznych
aspektow pracy w szczegdtowy plan bazowy.

o  Obiektywny pomiar postepéw na poziomie wydaj-
nosci pracy.

o Akumulacje i przypisanie rzeczywistych kosztow
bezposrednich i posrednich.

o Analize odchylen lub odchylen od planéw.

«  Podsumowanie i raportowanie danych dotyczacych
wydajnos$ci na wyzsze poziomy zarzadzania dla dzia-
fania.

«  Prognoze realizacji celéw posérednich i zakonczenia
zdarzen kontraktowych.

o Szacowanie ostatecznych kosztéw umowy.

o Zdyscyplinowane utrzymania planu bazowego
i wprowadzenie korekt linii bazowej w odpowiednim
czasie.

Inny document DoD podkresla wrecz, ze: ,EVM is a wi-
dely accepted industry best practice for program manage-
ment, used across the Department of Defense (DoD), the Fe-
deral Government, and the commercial sector..

Uniwersalno§¢ metody zostala potwierdzona licznymi
publikacjami w tym zakresie. Mozemy tu wskaza¢ zaréwno
autoréw krajowych [4, 15, 17, 21] - jak i zagranicznych [9, 10,
11, 16]. Prezentujg oni zwykle pozytywne podejscie do oma-
wianego rozwigzania, cho¢ zdarzajg si¢ publikacje krytyczne
[12]. Publikacje te, zwykle odnosza si¢ do praktycznego sto-
sowania metody w réznych obszarach realizacji projektow ,
cho¢ mozna zauwazy¢ przewage publikacji w obszarze szero-

5) [8] str. 5

ko rozumianego budownictwa i inzynierii [5, 14, 19].

EV jest wlasciwie traktowane obecnie jako niemal obo-
wigzkowe narzedzie stuzace do praktycznego zarzadzania
projektem w czasie jego realizacji co mozemy zobaczy¢ np.
w NASA [23], a wrecz stanowia jeden z elementéw procesu
certyfikacyjnego w zakresie zarzadzania projektamis.

Czytajac wymienione publikacje, mozna odnie$¢ wra-
zenie braku spdjnoéci w nomenklaturze i nazewnictwie,
gdyz spotykamy odpowiednio - ...are best practice..., ...
is program management tools.., ...metodg..., ...narze-
dzie... itd. Autorzy w odniesieniu do Wartosci Wypraco-
wanej beda postugiwaé si¢ w dalszej czedci pracy sformu-
fowaniem metoda, gdyz jest ono dokladnym opisem tego
w jaki sposob wartos¢ wypracowana jest wyznacza (wraz
z jej wskaznikami pochodnymi) - a wiec, sposobem gro-
madzenia, przetwarzania oraz interpretowania danych oraz
informacji.

2. Opis metody

Idea metody wartosci wypracowanej sprowadza si¢ do
prostego poréwnania - sprawdzmy, czy to co zostalo zapla-
nowane do zrobienia oraz zabudzetowane, zostalo wykonane
i poniedlismy w zwiazku z tym adekwatne koszty. Wydawa¢
by sie¢ moglo, ze takie podejicie jest oczywiste, ale niejedno-
krotnie w projektach mamy do czynienia z sytuacjami, ktore
sg rézne od zaplanowanych - zadania sg realizowane dluzej
lub krécej, z przesunietymi terminami startu lub zakonczenia,
z wydajno$cia inna niz zaplanowana czy tez kosztem odmien-
nym od przyjetego w budzecie.

6) W procesie certyfikacji prowadzonym przez IPMA wiedza i umiejetnosci w zakresie EV s3 elementem sprawdzanym dla aplikujacych na poziomach D oraz C [22], za§ w przypadku PMI podczas

ubiegania si¢ o certyfikat PMP [2] lub wrecz bezposrednio w zakresie samej metody [13, 6].
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BAC

Wartos¢
finansowa

PV

Ccv-

CPI — wydajnos¢ kosztéw
CPI=EV/AC

t

Uptyw czasu

Rys. 3. Wskazniki kosztowe CV i CPI - interpretacja graficzna pochodzenia. Zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 3. Costs index CV and CPI - graphics interpretation of origin. Source: own elaboration

Wartos¢
finansowa

PV

SV-

SPI — wydajnos$é harmonogramu
SPI=EV /PV

t

Uptyw czasu

Rys. 4. Wskazniki SV i SPI - interpretacja graficzna pochodzenia. Zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 4. Schedule index SV and SPI - graphics interpretation of origin. Source: own elaboration

Celowo nie piszemy tu, Ze terminy czy tez budzet zostaly
przekroczone (co by sugerowalo ich wzrost, wzgledem pla-
nu - to z resztg niestety dos¢ typowa sytuacja), ale mamy tez
niejednokrotnie do czynienia z szybszym lub tanszym wyko-
nawstwem zadan w projekcie.

Parametry te, zawsze stanowily punkt odniesienia dla
przygotowania projektu do realizacji, ale réwniez zawsze sta-
nowily wyzwanie w obszarze monitorowania.

Ocena stanu realizacji projektu dokonywana jest w opar-
ciu o szczegdlowo zaplanowane warto$éci czasu trwania i kosz-
ty poszczegdlnych zadan, reprezentowane przez skumulowa-
na (z uplywem czasu) wartos¢ tych kosztow. Punktem wyjscia
jest zestawienie zadan, jakie maja zosta¢ zrealizowane w ra-
mach projektu - zwykle robimy to w oparciu o SPP - Struk-
ture Podzialu Pracy, nastepnie dla kazdego z zadan szacujemy
iloéci zasobow wlasnych oraz zewnetrznych, jakie maja zostaé
wykorzystane do realizacji projektu. Po okresleniu ilosci za-
sobow przychodzi czas na oszacowanie kosztéw realizacji za-
dania, ktére okreslamy w oparciu o zaalokowane do zadania
zasoby.

Majac wiedze o kosztach poszczegdlnych zadan, ich roz-
ktadzie w czasie (harmonogramie prac) mozemy przygotowac
bazowa informacje, stuzaca do wszelkich obliczen w ramach
metody - okre$lamy obliczamy wskaznik PV (Planned Value)
- planowang warto$¢ kosztu projektu w funkeji czasu, zwana
czesto krzywa kosztow ,S” z uwagi na czeste podobienstwo
rozkladu PV do rozciagnietej litery S oraz sume kosztéw pro-
jektu BAC (Budget at Completion). Na rysunku 1 zaprezen-
towano przyktadowy rozklad kosztow projektu (PV) w czasie
stanowigcym podstawe do badania wartosci wypracowanej
projektu.

Po oznaczeniu planowanej wartosci PV mozemy przy-
stapi¢ do oceny wplywu zadan zrealizowanych w projekcie
na jego mozliwy rezultat koncowy — mozliwo$¢ zakonczenia
obserwowanego projektu w czasie oraz w terminie. Na mo-
ment czasowy t, analizujemy uzyskane wyniki - informacje
0 zaawansowaniu rzeczowym oraz finansowym kolejnych za-
dan - odnosimy do zaplanowanej warto$ci PV (t). Obliczamy
warto$¢ rzeczywiscie poniesionych kosztéw AC (Actual Cost)
oraz warto$ci wypracowanej EV (Earned Value). Warto$ci te
wyznaczamy w nastepujacy sposob:

. AC - jest wartoscia, uzyskiwang z raportéw o stanie
realizacji poszczegdélnych zadan, np. zadanie majace trwac 5
dni oraz kosztujace K = 1 000 z1 (jest to jednocze$nie w naszym
projekcie warto$¢ BAC), po trzecim dniu (t = 3) powinno by¢
zrealizowane w 60%, a jego koszt powinien wynies¢ K(t = 3) =
600 zI - i jest to warto$¢ PV zadania na moment t = 3. Jednak
otrzymany raport informuje, iz zaawansowanie rzeczowe za-
dania wynosi dopiero 45%, za$ poniesione koszty wyniosty 500
z1. Oznacza to, iz AC (t = 3) = 500 zI. Mamy zatem:

PV =600 zt
AC =500 zt
. EV - jest to z kolei wartodcig kosztu zadan, jakie

zostaly zrealizowane do momentu ,,t”, a wigc, dla opisywanego
powyzej przypadku, przy zaawansowaniu wynoszacym 45%
koszt zrealizowanej czgsci zadania powinien wynie$¢ 1 000 zt
* 45% = 450 zl.

(1) EV=K(t)*z
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Tab. 1. Stan projektu opisany przez wskazniki CV oraz SV na moment ,,t”. Zrédlo: opracowanie wlasne

Tab. 1. Project status matrix of CV and SV indicator, at moment “t”. Source: own elaboration

CV>0 CvV=0 CV<0
Pracujemy szybciej Pracujemy szybciej Pracujemy szybciej
SV>0 R o o
Taniej niz planowano W budzecie Drozej niz planowano
SV=0 W terminie; W terminie; W terminie;
Taniej niz planowano W budzecie Drozej niz planowano
Pracujemy wolniej Pracujemy wolniej Pracujemy wolniej
SV <0 A L R
Taniej niz planowano W budzecie Drozej niz planowano

Tab. 1. Stan projektu opisany przez wskazniki CV oraz SV na moment ,t”. Zrédlo: opracowanie wlasne

Tab. 1. Project status matrix of CV and SV indicator, at moment “t”. Source: own elaboration

CPI>1 CPI=1 CPI<1
Pracujemy intensywniej; Pracujemy intensywniej; Pracujemy intensywniej
SPI>1 Koszt realizacji bedzie Koszt realizacji bedzie Koszt realizacji bedzie
mniejszy od planowanego zgodny z planem wiekszy od planowanego
Pracujemy zgodnie z planem; | Pracujemy zgodnie z planem; | Pracujemy zgodnie z planem
SPI=1 Koszt realizacji bedzie Koszt realizacji bedzie Koszt realizacji bedzie
mniejszy od planowanego zgodny z planem wiekszy od planowanego
Pracujemy wolniej; Pracujemy wolniej; Pracujemy wolniej
SPI<1 Koszt realizacji bedzie Koszt realizacji bedzie Koszt realizacji bedzie
mniejszy od planowanego zgodny z planem wiekszy od planowanego

gdzie:

K(t) - planowany koszt zadania na moment czasowy ,,t",

z — zaraportowany stan zaawansowania zadania na moment
czasowy ,t”; warto$¢ z jest najczesciej wyrazana w procentach.

Mamy zatem dla omawianego przyktadu:
EV =450zt

W przypadku jakiegokolwiek analizowanego projektu,
wartosci PV, AC oraz EV obliczamy dla wszystkich zadan kté-
re zostaly zaplanowane (PV) oraz zrealizowane (AC oraz EV)
do momentu czasowego ,,t”. Na rys. 2 zaprezentowany zostal
przykladowy rozktad wartosci dla projektu.

Co wazne, zaprezentowany na rys. 2 przyktad jest tylko
jednym z kilku przypadkéw, mogacych mie¢ miejsce w pro-
jekcie. Mozemy sobie bez trudu wyobrazi¢ alternatywne sy-
tuacje, gdy np. koszty zrealizowane s3 nizsze od planowanych
(AC<PV) lub gdy koszty wypracowane sa wyzsze od zaplano-
wanych (EV>PV). W przypadku kazdego projektu niezbedne
jest okreslenie tych wartosci, tym bardziej, ze moga one ulec
zmianie wraz z uplywem czasu, cho¢ wydaje si¢ do§¢ oczywi-
ste, iz w idealnym przypadku wszystkie te trzy wartoéci byly-
by sobie réwne, a krzywe pokrywalyby si¢. Jednak bylaby to
niezbyt czesto spotykana w rzeczywistosci sytuacja, realizacji
projektu dokladnie z planem.

Wyznaczenie wartosci PV(t), AC (t) oraz EV(t) jest jed-
nak dopiero baza dla procesu analizy postepéw projektu.
W oparciu o przetworzenie tych wielko$ci mozemy rozpoczaé
analize i oceng rzeczywistego stanu projektu. Umozliwia to
wyznaczenie wartosci wskaznikéw odnoszacych si¢ do kosz-
tow oraz harmonogramu prac. Wskaznikami, pozwalajacymi
na ocene kosztéw sg CV (Cost Variance) oraz CPI (Cost Per-
formance Index) (rys. 3), ktore to wskazniki opisuja i oblicza-
my odpowiednio:

CV - odchylenie kosztow w projekcie na moment czasowy ,,t".
CPI - wydajno$¢ poniesionych kosztow na moment czasowy ,,t".

(2) CV(t) =EV(t) - AC(t)
(3) CPI(t) = EV(t)/PV(t)

Interpretacja tych wskaznikow jest nastepujaca:
CV > 0 - na planowana prace wydali$my mniej niz zapla-
nowano
CV =0 - budzet jest realizowany zgodnie z planem
CV < 0 - na planowang prace wydaliSmy wiecej niz zapla-
nowano
CPI > 1 - indeks trendu kosztu wskazuje iz na obecny mo-
ment realizacji projektu zadania kosztuja nas mniej niz zapla-
nowano
CPI = 1 - trend budzetu jest zgodny z planowanym
CPI < 1 - indeks trendu kosztu wskazuje iz na obecny moment
realizacji projektu zadania kosztuja nas wigcej niz zaplanowano

Wrykorzystujac dane z weze$niejszego przykladu oblicza-
my odpowiednio CV oraz CP], ktore wynosza odpowiednio:

CV =450 - 500 = -50,
CPI = 450/600 = 0,75,

co oznacza, ze jeste§my z przekroczonym budzetem, i zapewne
zaplacimy za projekt wigcej niz planowalismy.

Z kolei wskaznikami pozwalajacymi na ocen¢ harmono-
gramu s3 SV (Schedule Variance) oraz SPI (Schedule Perfor-
mance Index) (rys. 4), ktore to wskazniki opisujg i obliczamy
odpowiednio:

SV - odchylenie harmonogramu projektu na moment czasowy ,,t”
SPI - wydajnoé¢ harmonogramu na moment czasowy ,,t”

(4) SV=PV-EV
(5) SPI=EV/AC

Analogicznie, jak w przypadku CV i CPI interpretacja
wskaznikow SV oraz SPI jest nastepujaca:
SV > 0 - zrealizowane zadania kosztowaly mniej niz zapla-
nowano

268

Inzynieria Mineralna — Styczet - Czerwiec 2020 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



BAC - catkowity budzet projektu
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Rys. 5. Graficzna interpretacja wyznaczania wartoéci EAC sposobem liniowym (lin) oraz addytywnym (add) dla projektu. Zrédo: opracowanie wlasne

Fig. 5. Graphic interpretation of determination of project EAC value by linear and additive way. Source: own elaboration

SV =0 - zadania sg realizowane zgodnie z planem

SV <0 - zrealizowane zadania kosztowaly wiecej niz mialo by¢
SPI > 1 - indeks trendu harmonogramu wskazuje, iz na
obecny moment realizacji projektu zadania sg realizowane
szybciej niz zaplanowano

SPI = 1 - trend harmonogramu jest zgodny z planowanym
SPI < 1 - indeks trendu harmonogramu wskazuje, iZ na
obecny moment realizacji projektu zadania s realizowane
wolniej niz zaplanowano

Analogicznie, jak dla CV i CPI, wykorzystujac dane
z weze$niejszego przyktadu obliczamy odpowiednio SV oraz
SPI, ktére wynoszg odpowiednio:

SV =600 - 450 = 150,
SPI = 450/500 = 0,9,

co z kolei, w tym przypadku oznacza, ze za zrealizowane za-
dania zaplaciliémy wiecej niz planowano, a ponadto trend ws-
kazuje na opdznienie w projekcie.

Laczna interpretacja uzyskanych wartoéci pozwala na
wskazanie nastepujacych stanéw projektu:

Zaobserwowano jednocze$nie np. [3, 18], iz po uplywie
ok. 15-20% czasu trwania projektu zaczynajg pojawial si¢
stabilne trendy w realizowanym projekcie, a wiec zaczyna-
my dysponowa¢ dos¢ prawdopodobng informacjg na temat
przewidywanego terminu oraz kosztu badanego projektu. To
oznacza, iz obserwacje¢ projektu powinni$my prowadzi¢ od
samego poczatku jego realizacji.

Sledzenie tych wskaznikéw oraz ich stanu powinno byé¢ jed-
nym z podstawowych zadan kierownika projektu w odniesie-
niu do etapu realizacji projektu, gdyz umozliwia ono na proste
(z uwagi na przyjeta metode) uzyskiwanie informacji o statusie
projektu oraz prognozie odnoszacej si¢ do przewidywanego ter-
minu zakonczenia oraz budzetu, jaki bedzie temu towarzyszyt.

Uzupetnieniem informacji o stanie projektu oraz progno-
zowanym koszcie jego realizacji jest informacja o wielkosci
réznicy pomiedzy planowana catkowita wartoscig projektu
(BAC), a przewidywanym koncowym kosztem prac (EAC -
Estimate at Completion). Wskaznik ten mozemy oblicza¢ na
dwa sposoby. W sposobie pierwszym zakladamy, ze dotych-
czasowe wykonanie zadan jest poprawnym i prawidlowym
trendem w projekcie, ktory bedzie si¢ utrzymywal réwniez

w przyszlosci. W takim przypadku EAC mozna wyznaczy¢ za
pomoca formuly:

(6) EAC = BAC / CPI,
wowczas, idac naszym przykladem:
EAC=1000/0,75=1333

Uzyskana wielkos¢ informuje nas ile wyniosg koszty cat-
kowite projektu, jesli bedzie on w dalszej czesci realizowany
z takim samym odchyleniem % kosztéw rzeczywistych od
planowanych, méwimy wtedy o EAC liniowym.

Sposob drugi stosujemy w przypadku, gdy zakladamy, ze
dotychczasowy postep prac nie wplynie na przebieg realizacji
zadan w przyszlosci, tzn. bedzie on zgodny z pozostatym har-
monogramem (i budzetem). EAC wyznaczane jest wowczas
za pomocg formuly:

(7) EAC = BAC - CV,
co z kolei daje nam wynik:
EAC = 1000 - (-50) = 1050

Uzyskana wielko$¢ wskazuje ile wyniosg koszty catkowite
projektu, jesli wszystkie pozostate prace w projekcie beda real-
izowane zgodnie z kosztami na nie zaplanowanymi, méwimy
wtedy o EAC addytywnym.

Na rysunku 5 zaprezentowana zostala graficzna interpre-
tacja wyznaczania warto$ci EAC oboma sposobami.

Tak samo, jak w przypadkéw wszystkich wymienionych
wczesniej wskaznikow warto§¢ EAC uzyskana oboma sposo-
bami, moze on w trakcie realizacji projektu ulega¢ zmianie,
a wiec nalezy ja na biezaco §ledzi¢, a ponadto wyboru ozna-
czenia EAC metoda lini8owa lub addytywna powinno si¢ do-
kona¢ w sposdb przemyélany, gdyz jak wida¢ na dotgczonym
prostym przykladnie rozbieznos¢ uzyskanych wynikow jest
doé¢ znaczaca.

Jesli z kolei obliczymy réznice pomiedzy planowana war-
toscig koncowa (BAC) i wartoscig prognozowana (EAC) to
otrzymamy informacje o przewidywanej rdéznicy kosztéw
projektu wzgledem planu. Ponizsza formula jest identyczna
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zaréwno w przypadku zastosowania podejscia liniowego oraz
addytywnego, réznicowac je bedzie otrzymany wynik.

(8) VAC =BAC - EAC

Co biorac pod uwage sposéb liniowy (lin) i addytywny
(add) daje nam odpowiednio:

VAC (lin) = 1000 - 1300 = -333
VAC (add) = 1000 - 1050 = -50

I tak, jak w przypadku zrdéznicowania w wyznaczeniu
EAC metoda liniowa i addytywna uzyskujemy zréznicowanie
w szacowaniu wartosci VAC dla projektu.

Jak wida¢ w zaprezentowanych na poprzednich stronach
rozwazaniach, metoda warto$ci wypracowanej nie jest mate-
matycznie skomplikowanym narzedziem, jednak jej praktycz-
ne stosowanie bywa juz czasem sporym wyzwaniem, w szcze-
golnosci w procesie szacowania rezultatéw. Tym tematem
zajmiemy si¢ w czgsci drugiej niniejszej publikacji.

O czym jeszcze warto wiedzie¢? Otdéz w metodzie EV,
pierwotnie, przez diuzszy czas stosowane byly odmienne
oznaczenia wskaznikéw bazowych. Cho¢ zmiany dokonano
juz jaki$ czas temu, to pierwotne oznaczenia mozemy dzisiaj
spotka¢ w wielu publikacjach, stad warto zna¢ ich oryginalne
nazwy. Dla nastepujacych wskaznikéw stosowano wczeéniej
prezentowane ponizej oznaczenia:

PV - Planowana wartos¢ (Planned Value), wczesniej oznacza-
ny jako BCWS - Planowany catkowity koszt planowanych za-
dan (Budgeted Cost for Work Scheduled).

AC - koszt biezacy (Actual Cost), wczesniej oznaczany jako
ACWP - Rzeczywisty koszt wykonanych prac (Actual Cost of
Work Performed).

EV - warto§¢ wypracowana (Earned Value), wczeéniej
oznaczana jako BCWP warto$¢ rzeczywista wykonanej pracy
(Budgeted Cost for Work Performed).

Pozostate wskazniki — CPI, SPI czy tez VAC stosowane sg
do dzi$ bez zmian.

Nalezy przyzna¢, iz pierwotne oznaczenia, ich akronimy,
pomimo bezpoéredniego odniesienia do prezentowanych
warto$ci byly bardzo ucigzliwe w stosowaniu. W szczegdlno-
$ci dotyczylo to 0séb nie wladajacych biegle jezykiem angiel-
skim. Wprowadzona zmiana w znaczacy sposob poprawila
mozliwo$¢ praktycznego stosowania metody.

3. Dlaczego lub czy stosowaé w branzy gorniczej?

Jak wczeéniej zaznaczono, ujecia praktycznego aspektu
niniejszej publikacji dokonamy w jej czedci drugiej. Jednak
warto wskaza¢, dlaczego tematyka artykutu zostala uznana
przez jego autorow za istotng? Otdéz zdaniem autoréw po
pierwsze nie mozna rozlaczy¢ §wiata zarzadzania, a w szcze-
golnosci zarzadzania projektami, od $wiata dzialalnosci
gorniczej. Od dzialan w skali mega przedsiewzig¢ - czego
przykladem moze by¢ budowa nowej kopalni, poprzez uru-
chamianie pot, budowe poziomdw oraz inne dziatania o cha-
rakterze inwestycyjnym na dole oraz powierzchni kopalni,
mozemy do zarzadzania nimi wykorzystywaé zarzadzanie
projektami - sg one:

o wyjatkowe - nie ma dwodch identycznych kopaln, po-
ziomow itp.,

o ograniczone w czasie - realizujemy je, aby w okreslo-
nym przedziale czasu, uzyskac okreslone korzysci np.
zdolnoéci produkceyijne,

«  nastawione na cel - jasno okre§lamy, mierzalny, rezul-
tat projektu jakim moze by¢ wielko$¢ produkeji wegla
wyrazona w tonach czy poprawa parametrow wentyla-
cyjnych wyrazona w obnizeniu temperatury przodka,

o obarczone ryzykiem - gdyz np. rzeczywista natura
$rodowiska jakim jest gorotwdr bedzie nam znana
dopiero po jego udostepnieniu

o angazujg zréznicowane zasoby oraz interesariuszy —
nie tylko pracownicy kopalni, ale rdwniez dostawcy,
instytucje nadzoru, a nawet otoczenie spoteczne.

Dzialania takie, bezwzglednie, chociazby z uwagi na
wystepujace ryzyko nalezy regularnie monitorowa¢ i to na
dodatek monitorowa¢ w jednakowy sposdb, niezaleznie od
zréznicowania projektéw — ich wielkosci, rodzaju czy skali
finansowej.

Réwnocze$nie znaczaca czes$¢ przedsigbiorstw gorniczych
wykorzystuje zarzadzanie projektami w praktyce’, wypraco-
wujac w tym obszarze wlasne rozwigzania. Wzmacniane sg
one zwykle przez systemy informatyczne stuzace do przetwa-
rzania informacji o poszczegélnych projektach, programach
lub portfelach, majac jak standardowy element aplikacji wbu-
dowane systemy analizy warto$ci wypracowanej [20].

Samemu procesowi wdrazania zasad zarzadzania projek-
tami w gornictwie w Polsce mozna by po$wigci¢ osobna publi-
kacje, lecz pomimo tego, iz branza gérnicza nie jest to miejsce
do tatwego aplikowania nowych rozwigzan organizacyjnych,
to z uwagi na skale realizowanych projektéw - wielkos¢ za-
kresu, budzety oraz czasy realizacji, to metoda warto$ci wy-
pracowanej jest rozwigzaniem, ktére mozna - oczywiscie pod
pewnymi warunkowa¢ — tam stosowal. Znane s w tym za-
kresie do§wiadczenia zagraniczne [14, 19], brak jednak badan
w tym zakresie w gérnictwie w Polsce, stad che¢ autorow do
zmierzenia si¢ z tym tematem.

4. Podsumowanie

1. Zaprezentowany w artykule przyktad, w opinii au-
toréow jednoznacznie skazuje na to, iz metoda war-
tosci wypracowanej jest technicznie prostym roz-
wiazaniem, ktére powinno by¢ tatwo aplikowane do
praktycznego stosowania w procesie monitorowania
postepow projektow. Potwierdza to duza liczba pu-
blikacji na calym $wiecie, ktére odnosza si¢ do tego
tematu.

2. Metoda, ktdra pierwotnie zostala opracowana na po-
trzeby monitorowania realizacji projektow wojsko-
wych w USA obecnie stosowana jest w branzy bu-
dowlanej, produkcyjnej lotniczej czy tez goérnictwie,
cho¢ jak zwykle wymaga to przemys$lanych dzialan
podczas jej wdrazania.

3. Czynnikiem, ktéry stanowi wyzwanie dla zdroze-
nia EVM jest sposob pomiaru zaawansowania prac
w projekcie, jest to jedno z wigkszych wyzwan procesu

7) Takimi przyktadami s zaréwno JSW S.A., KGHM S.A. czy TAURON S.A., ktére w tym zakresie posiadaja osiagniecia w zakresie ozywania nagréd za doskonalos¢ w zarzadzaniu projektami

zgodnie z modelem IPMA. Wigcej o nagrodach mozna znalez¢ na www.ipma.pl
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wdrazania metody, dlatego tez w drugiej czesci publi- projektow. Czes¢ druga artykutu poswiecona bedzie

kacji po$wiecimy temu zagadnieniu stosowng uwage. dyskusji na temat pozytywnych i negatywnych aspek-
Prostot koncepcyjna rozwiazania poddawana jest tow stosowania metody w praktyce, ktdra to dyskusja
jednak ciagglym prébom zwigzanym z probami jej zostanie oparta na analizie wybranych praktycznych
praktycznego stosowania do monitorowania réznych przykladow projektow.
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Application of the Earned Value Mathod (EVM) for mining projects assessment

- critical approach - part 1 — method assumptions
Purpose of the article: the presented article consists of two independent parts. The first part is dedicated to the description of the Ear-
ned Value Method as an universal tool used to assess the state of the current project and forecast the total cost of its implementation
and the project's expected completion date. The second part aims to indicate good and bad practices of using this method in relation
to the projects implemented in hard coal mining in Poland.
Research method/tools: the research process, in the case of the first part of the article, consists of analyzing the literature in the area of
the described problem and presenting a simple calculation example illustrating how to use the method, and in relation to the second
part, will consist of a critical analysis of selected examples of projects combined with an indication positive and negative experiences
in the practical application of the method.
Original results: the results of the work will be the identification of factors conducive or unfavorable to the use of the method in hard
coal mining in Poland.

Keywords: project management, earned value method, EVM, EVA, mining projects
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Abstrakt

Gtownym celem publikacji bylo przedstawienie metod redukcji hatasu w Swietle decyzji srodowiskowych, prawnych oraz ekonomicz-
nych. Realizujgc cel wykorzystano badania literatury. W ramach rozwazat teoretycznych skupiono si¢ na zdefiniowaniu problemu
hatasu przemystowego jako jednego z glownych rodzajow hatasu. Przedstawiono w jakim stopniu hatas wplywa zaréwno na srodowi-
sko wewnetrzne przedsiebiorstwa jak i sSrodowisko naturalne, zaktécajgc naturalny stan zwany ciszg. Wyszczegolniono najwazniejsze
uregulowania prawne w postaci dyrektyw, ustaw oraz rozporzgdze#, ktore majg na celu unormowanie warunkow pracy i srodowiska.
W dalszej czesci publikacji przedstawiono i pogrupowano metody redukcji hatasu, klasyfikujgc tym samym metody redukcji do
konkretnych probleméw przemystowych. W ostatniej czesci publikacji skupiono sig na ekonomicznym wymiarze problemu hatasu.
Wyodrebniono obszary odpowiedzialne za generowanie kosztéw w zwigzku z utrzymywaniem si¢ wysokiego poziomu hatasu oraz
kosztami zwigzanymi z inwestycjg w metody redukcji hatasu.

Niniejsza publikacja stanowi podstawe do dalszych rozwazan na temat ekonomicznej zasadnosci inwestowania w metody walki

z ucigzliwym hatasem przemystowym.

Stowa kluczowe: aktywna redukcja hatasu, hatas przemystowy, oplacalnos¢ inwestycji, wymagania srodowiskowe

Wstep

Wiedza na temat chordéb zawodowych rozwija sie z roku
na rok. Coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na kwestie bezpie-
czenstwa oraz komfortu pracy. Czynniki te stanowig o efek-
tywnosci pracownikoéw, ktérzy majac poczucie komfortowych
warunkow, sa w stanie skupi¢ si¢ na pracy oraz wykonywac ja
zgodnie z zatozeniami. Kwestie bezpieczenstwa oraz komfor-
tu pracy reguluje Centralny Instytut Ochrony Pracy (CIOP),
ktory kategoryzuje zagrozenia i dopasowuje je do danej grupy
zawodowej, tworzac tak zwane karty charakterystyk zagrozen
zawodowych.

Rozpatrujac przypadek pracownikéw przemystowych,
ktorzy zwigzani sa z wydobyciem lub produkcja débr, nalezy
zwrdcic¢ szczegdlng uwage na powtarzajace si¢ czynniki §ro-
dowiska pracy, ktore zwigzane sg z wykonywang profesja. Jed-
nym z czynnikow fizycznych, ktéry dotyka coraz wigksza licz-
be fabryk jest nadmierny hatas, ktéry w konsekwencji moze
prowadzi¢ do trwalego uszkodzenia stuchu. Mimo coraz
skuteczniejszych $srodkéw prewencji przedsigbiorstwa bory-
kajg si¢ z wysokimi karami za nieprzestrzeganie norm hatasu
i drgan. Dodatkowo poszkodowani pracownicy wstepuja na
droge sadowa i wygrywaja wysokie odszkodowania z tytulu
narazenia zdrowia w miejscu pracy. Niesie to za soba réwniez
negatywne skutki wizerunkowe.

Innym aspektem dotyczacym ekonomicznego obszaru
dzialania przedsigbiorstw jest spadek wydajnosci w miejscu
pracy. Maszyny, ktore na co dzien uciazliwie dzialaja na ludz-
ka prace w dluzszym okresie czasu powoduja, Ze pracownicy
stajg si¢ zdecydowanie bardziej rozdraznieni oraz mniej sku-
pieni na wykonywanych czynno$ciach co w konsekwencji po-
woduje bezposrednie zagrozenia zdrowia. Spadek wydajnosci
wiaze si¢ z dodatkowymi kosztami zwigzanymi z niskimi nor-

mami pracy czy utrudnieniem wprowadzenia trzecich zmian
do systemu placowego.

Warto réwniez wspomnie¢ o aspekcie wplywu halasu
przemyslowego na otoczenie przedsigbiorstwa.

W publikacji przedstawiono metody redukcji hatasu, kto-
re ze wzgledu na zakres czestotliwosci oraz charakter dzwigku
podzielono na dwa gltéwne rodzaje. Zarysowano réwniez tto
wymagan $rodowiskowych, zaréwno dotyczacych $rodowiska
pracy pracownika jak i dzialania halasu przemystowego na
$rodowisko naturalne.

Halas przemyslowy

Hatas przemystowy zalezy w duzym stopniu od procesu
technologicznego, stosowanych maszyn, poziomu automa-
tyzacji oraz mechanizacji. Stad tez charakterystyka halasu
rézni si¢ zakresem czestotliwosci oraz kierunkowoscia jego
zrodla. Ze wzgledu na zakres czestotliwosci mozemy wyroz-
ni¢ infradzwigki, ktoére definiowane sa jako halas, ktérego
widmo czestotliwosci zawarte jest w zakresie 1-20 Hz, ha-
tas slyszalny, ktorego czestotliwoéci zawieraja sie w zakre-
sie 20-20 000 Hz oraz hatas ultradzwiekowy w pasmach od
20-40kHz. Problemem, ktéry dotyka najczesciej przemyst jest
hatas niskoczestotliwosciowy, obejmujacy zakres od 10-250
Hz. Halas ten wyodrebniony jest ze wzgledu na stwierdzong
ucigzliwo$¢, potwierdzona skargami oséb narazonych na ten
rodzaj hatasu (Kaczmarska, Augustynska, 2001 CIOP). Cha-
rakterystycznym zjawiskiem dla infradzwiekéw i hatasu ni-
skoczestotliwosciowego jest wzmacnianie fali determinowane
rezonansem konstrukeji oraz obiektu co wplywa na percepcje
tych fal u cztowieka. Skutkami dlugotrwalego przebywania
w $rodowisku hatasu niskoczestotliwo$ciowego jest zmecze-
nie, senno$¢ oraz obnizenie stanu czuwania, co w warunkach
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Tab. 1. Przyktadowe zestawienie poziomdw ci$nienia akustycznego w halach oraz kabinach obstugi dla wybranych urzadzen przemystowych.
Zrédto: Kaczmarska, Augustynska, Warszawa 2001, CIOP
Tab. 1. Example list of sound pressure levels in halls and service cabins for selected industrial devices.
Source: Kaczmarska, Augustynska, Warsaw 2001, CIOP

Urzadzenie

Poziom ci$nienia akustycznego

Poziom dzwi¢ku G

Sprezarki ttokowe (200 - 1000
obr/min)

85 - 120 dB w halach
60 - 98 dB w kabinach obstugi

90 - 116 dB w halach
86 - 107 dB w kabinach obstugi

Elektryczne piece tukowe (60t,

75 - 104 dB w halach
160t) 80 - 108 db w kabinach obstugi

90 - 105 dB w halach
102 - 105 dB w kabinach obstugi

Wentylatory przemystowe

80 - 100 dB w halach
72 - 91 dB w kabinach obstugi

86 - 110 dB w halach
86 - 92 dB w kabinach obstugi

Mtyny miotowe (100t/h, 250t/h)

80 - 100 dB w halach
76 - 100 dB w kabinach obstugi

103 - 107 dB w halach

przemystowych jest nieakceptowalne. Najczestsze zZrodla ha-
tasu niskoczestotliwo$ciowego zestawiono w tabeli 1.

Wyniki wyraznie wskazuja na wysoki poziom halasu nie
tylko na halach, ale réwniez w kabinach, ktore sg przezna-
czone do realizacji zadan pracownika obstugi. Dodatkowo
wyniki te zdecydowanie odbiegaja od przyjetych norm hatasu
i drgan dla stanowisk pracy.

Ramy prawne reguluje przede wszystkim Konwencja
nr 148 Miedzynarodowej Organizacji Pracy, ktéra dotyczy
ochrony pracownikéw przed zagrozeniami zawodowymi
w miejscu pracy spowodowanymi zanieczyszczeniami po-
wietrza, halasem i wibracjami, przyjeta w Genewie dnia 20
czerwca 1977 roku a ratyfikowana w Polsce dnia 4 listopada
2004 roku. Zaklada ona skupienie si¢ na prewencji, zapobie-
ganiu oraz reagowaniu na naduzycia w zwigzku z narazeniem
pracownikow miedzy innymi na halas. Naklada ona zatem
obowiazek podjecia dziatan w tym obszarze, zaréwno na Pan-
stwo jak i na przedsiebiorcow. Rozporzadzeniem Minister-
stwa Gospodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 roku dotycza-
cym bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych
z narazeniem na halas lub drgania mechaniczne (Dz. U, nr
157, poz. 1318) oraz Dyrektywy Rady 89/391/EWG z dnia 12
czerwca 1989 roku w sprawie wprowadzenia $rodkéow w celu
poprawy bezpieczenstwa i zdrowia pracownikéw w miejscu
pracy i Dyrektywy Hatasowej 2003/10/WE Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady z dnia 6 lutego 2003 wprowadzone zosta-
ty zatem wartosci progéow dla poziomu ekspozycji na hatas
w o$miogodzinnym wymiarze pracy, halas ten nie moze prze-
kracza¢ 85 dB, dla szczytowego poziomu dzwigeku A nie moze
przekracza¢ 115 dB, natomiast szczytowy poziom dzwieku C
nie moze by¢ wyzszy niz 135 dB. (CIOP).

Redukeja hatasu odbywa sie za pomocg dwéch podstawo-
wych metod: pasywnej oraz aktywnej. Warto réwniez zazna-
czy¢ wage przeprowadzenia dokfadnych badan i pomiaréw
hatasu, aby juz w fazie prototypowania rozwigzan redukuja-
cych hatas znaczaco ograniczy¢ koszty.

Halas przemystowy a srodowisko

Drugga strona hatasu przemyslowego jest jego oddziatywa-
nie na otaczajace $rodowisko naturalne i sgsiedztwo. Jest to
zjawisko coraz bardziej powszechne w otoczeniu czlowieka.
Wiaze si¢ to z mocng urbanizacja i uprzemystowieniem tere-
noéw. Halas dotyka zaréwno ludzi, ktérzy mieszkaja w poblizu
terenéw przemystowych jak i naturalnej fauny. W przypadku
ludzi problem taki tyczy sie zwlaszcza pracownikéw kopaln,
ktorzy mieszkaja w wigkszosci w miastach, ktére celowo byty
lokowane w bliskim sgsiedztwie miejsca pracy ze wzgledu na
komfort i oszczednosci.

Hatas przemystowy jest oczywiscie jednym z elementow
calego zbioru rodzajow hatasu, natomiast jego specyfika wy-
maga specjalistycznego podejécia. Wiemy bowiem, Ze ten ro-
dzaj halasu odbierany jest przez czlowieka jako ucigzliwy (van
Gerven, 2009). Ucigzliwos¢ halasu jest bowiem najpowszech-
niejszym oraz najlepiej udokumentowanym jego skutkiem,
ktéry moze powodowac leki, poczucie gniewu oraz ciaglego
zmeczenia (Stansfeld, Matheson, 2003). Istnieje réwniez za-
grozenie adaptacji takiego halasu przez czlowieka. Zjawisko
to zmniejsza ucigzliwo$¢, natomiast jest to tendencja wysoce
niepokojaca, mogaca prowadzi¢ do niekorzystnych skutkéw
zdrowotnych (Laszlo, McRobie, 2012). Halas przemystowy
wplywa bowiem na takie obszary funkcjonowania cztowieka
jak uklad sercowo - naczyniowy, ci$nienie krwi, uktad hor-
monalny czy tez na problemy ze snem (Pawlas, 2015).

Dodatkowo hatas pochodzenia ludzkiego dotyka nie tylko
czlowieka, ale takze calego $rodowiska. Zaburza bowiem eko-
system naturalny, ktéremu od zawsze towarzyszylo zjawisko
ciszy (EEA Report No 22/2019). Cisza w ekosystemie to war-
to$¢, ktora w sposdb naturalny jest odbierana przez faung oraz
flore. Od zawsze byla wrogiem ptakow, ktérych $piew nastu-
chiwaly najwigksze drapiezniki. Halas pochodzenia antropo-
genicznego, rowniez pochodzacy z fabryk zaburzyt zatem taki
stan rzeczy, w ktorym ptaki moga si¢ skutecznie maskowa¢
i broni¢ (McClure, 2013). Zaburzenia w funkcjonowaniu $ro-
dowiska naturalnego stanowia globalny problem, ktéry regu-
luja miedzynarodowe przepisy.

W celu poprawy jako$ci srodowiska i wspdlnego funk-
cjonowania Unia Europejska w Dyrektywie 2002/49/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 25 czerwca 2002 od-
noszacej si¢ do oceny i zarzadzania poziomem hatasu w §ro-
dowisku wyraznie definiuje pojecie hatasu w srodowisku oraz
przedstawia cele dotyczace walki z tym problemem. Jako jed-
ng z gtéwnych odpowiedzialnoéci wskazuje na sporzadzenie
oraz gromadzenie planéw strategicznych walki z halasem
w $rodowisku.

W Polsce o srodowisku w sposob prawny decyduje Usta-
wa z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo ochrony $rodowiska
(Dz.U.2001 nr 62 poz.627) na podstawie ktorej opublikowa-
no Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 29 wrzes$nia 2001
roku w sprawie wysokosci jednostkowych stawek kar za prze-
kroczenie dopuszczalnego poziomu hatasu. (Dz. U. nr 120
poz. 1285). Stawki te jednak nie wywieraja dostatecznej presji
na przedsigbiorcach oraz podmiotach, ktére generuja hatas na
skale masowg.

Zjawisko halasu przemystowego ma zatem duze prze-
tozenie na prace oséb przebywajacych w takich warunkach
jak i ludzi oraz zwierzat, ktorzy narazeni sa na hatas w $ro-
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Rys. 1. Przykladowa strefa ciszy oraz wskazanie zrédel hatasu wokét maszyny. Zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 1. Example of a quiet zone and indication of noise sources around the machine. Source: own study

dowisku naturalnym. Jednak w wyniku coraz dokfadniejszej
wiedzy na temat zjawisk akustycznych pojawily sie w nauce
metody redukeji halasu zaréwno styszalnego jak i niskocze-
stotliwos$ciowego.

Pasywne metody redukcji hatasu

Metoda pasywna, zwana bierng wykorzystuje wszelkiego
rodzaju izolacje, pochlaniacze oraz rozpraszacze dzwigku.
Wymienione materialy stosowane sa dla halasu o wyzszym
pasmie czestotliwos$ci, ktére stanowig styszalny problem hal
przemystowych. Maja one na celu ochrong przeciwdzwigkowa
zaréwno elementéw konstrukeji jak zabezpieczenie urzadzen,
instalacji oraz przede wszystkim stuchu pracownikow.

Powolujac si¢ na badania literaturowe hatas, ktory wytwa-
rzany jest w $rodku fabryki mozemy niwelowaé za pomoca
sprawdzonych elementéw ochrony, takich jak amortyzacja
drgan maszyny, izolowanie przejs¢ i podwieszen przewo-
dow, stosowanie obudowy oraz ekranéw dzwigkochtonnych.
Dodatkowo warto wspomnie¢ o elementach ochrony, ktére
w bezposredni sposob przekladaja si¢ na konstrukcje budyn-
ku. Wyrézniono wowczas takie elementy ochrony jak wydzie-
lanie z konstrukeji budynku pomieszczen w ktérych znajduje
sie Zrédlo hatasu i drgan oraz izolowanie samych fundamen-
tow pod katem zrddet drgan.

Za pomocg wymienionych elementéw skutecznej ochro-
ny przeciwdzwigkowej wykonywane sa adaptacje akustyczne
hal przemystowych. Majg one na celu zwigkszenie chfonnosci
akustycznej oraz organizowanie §rodowiska pracy w taki spo-
sob, aby maszyny nie tworzyly jeszcze wigkszego zrodla hata-
su. Dodatkowo w ramach prac adaptacyjnych nalezy zwrocié
szczegoélng uwage na ksztalt hali produkcyjnej, ktéra w wielu
przypadkach powoduje niekorzystne zjawiska akustyczne.
(Engel, 2001, PWN).

Inng z biernych metod sa obudowy dzwigkochtonne, kto-
re majg za zadanie chroni¢ i ograniczy¢ przenoszenie energii
wibroakustycznej od zrédla. Sam proces zaczyna sie od fazy
projektowania obudéw. W tym etapie okreélane sg najwaz-
niejsze warunki oraz wymagania, ktére musi spetni¢ obudo-
wa. Tyczy si¢ to miedzy innymi izolacyjnodci akustycznej,
wymogow bezpieczenistwa pozarowego, wybuchowego oraz
odpornosci na uszkodzenia mechaniczne. W praktyce obu-
dowy musza réwniez nie ingerowa¢ w prace uzytkownika
maszyny, co za tym idzie jest to metoda nie w pelni efektyw-
na. Zabudowanie maszyny wiaze sie z dyskomfortem pracy
oraz utrudnieniami w produkcji. Nieprawidtowo zaprojekto-
wana obudowa moze skutkowa¢ innymi zagrozeniami, stad
tez w przemysle odchodzi sie od stosowania tego rodzaju
ochrony przed hatasem.

Czesciej stosowana metoda sa kabiny dzwiekoszczelne,
ktoére izoluja pracownika od Zrédla hatasu. Sa one stosowa-
ne dla hal produkeyjnych w ktorej pracownicy moga moni-
torowa¢ i nadzorowac¢ proces produkgji i tylko w nielicznych
przypadkach opuszczaja stanowisko monitoringu. Podobnie
jak w poprzedniej metodzie istota lezy po stronie projektu ka-
biny, natomiast jest to duzo bardziej elastyczna forma ochro-
ny pracownika przed ucigzliwym hatasem. Istota skutecznosci
kabiny dzwigkoszczelnej jest izolacyjnos¢ akustyczna. Jest ona
zalezna przede wszystkim od réznicy miedzy réwnowaznym
poziomem dzwieku w hali a poziomem réwnowaznym do-
puszczalnym w kabinie (Engel, 2001 PWN).

Innym rozwigzaniem, ktdére skutecznie stosowane jest
w walce z halasem przemystowym sa ekrany akustyczne.
Ekrany stanowig naturalng przeszkode dla fali akustycznej.
Ekrany akustyczne maja swoje zastosowanie w uktadzie 7zr6-
dla halasu, ekranu oraz czlowieka, ktory pracuje w obszarze
o zwigkszonym ryzyku utraty stuchu. Ekranowanie oparte jest
na zjawisku ugiecia fali, ktore opierajgc si¢ na zasadzie Huy-
gensa mowigcej o tym, ze ,wszystkie punkty czota fali mozna
uznaé za zrodla nowych fal akustycznych” ogranicza skutecz-
no$¢ ekranéw w ich krawedziach i skutkuje zmniejszeniem
efektywno$ci cienia akustycznego.

Metody pasywnej redukcji hatasu zwalczajg halas o wyz-
szych czestotliwo$ciach. Skutkujg one realnym obnizeniem
poziomu hatasu od kilku do kilkunastu decybeli w wyznaczo-
nych pasmach czgstotliwosci.

Aktywne metody redukgji halasu

Rozwigzanie problemu halasu niskoczestotliwo$ciowego
lezy w zastosowaniu metod aktywnych. Skupiajac si¢ na za-
gadnieniu halasu przemystowego warto wspomnie¢ o poczat-
kach badan nad aktywna redukcja hatasu, ktére datowane sg
na 1892 rok. Pojawily si¢ wowczas prace J.I. Thorncrofta oraz
A.EYarrowa dotyczace metod aktywnej redukeji drgan $rod-
kow transportu oraz maszyn i urzadzen. Rok 1920 przynosi
patent S.Motora dotyczacy ukladu redukcji drgan. W latach
trzydziestych P.Lueg ztozy patent dotyczacy ukladu akustycz-
nego natomiast H.Nyquist sformulowal matematyczna teo-
ri¢ stabilnych sprzezonych zwrotnie proceséw drganiowych
(Engel, Makarewicz, 2001 CIOP). Kolejny rozkwit metod
aktywnej redukcji hatasu przypadl na lata siedemdziesiate
XX wieku. Wowczas badania G.B.Chaplina oraz G.E.Warnaki
doprowadzily do dzisiaj juz znanej istoty skutecznosci aktyw-
nych metod redukc;ji halasu, ktére opieraja si¢ na odwréceniu
oraz przesunieciu fazy wytworzonych fal dzwigkowych.

Pierwsze systemy aktywnej redukeji hatasu zostaly zasto-
sowane w rozwigzaniach wojskowych, wytlumiania helikop-
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Rys. 2. Zasada kompensacji dzwieku. Zrédlo: Gérski, Jurkiewicz 2014

Fig. 2. Sound compensation principle. Source: Gorski, Jurkiewicz 2014

teréw oraz todzi podwodnych. Dzi§ nauka ta zdecydowanie
rozwingla si¢ w kierunku poprawy warunkéw pracy ludzi
w przemysle. Halas maszyn oraz poszczegdlnych czedci sil-
nika maszyny jest istotnie tlumiony. Powstaja wowczas tak
zwane strefy ciszy, w ktérych pracownik moze przebywa¢
i wykonywa¢ swoja prace z mniejszym ryzykiem utraty stu-
chu. Przykladows strefe ciszy wokol maszyny przedstawiono
na rysunku 1.

Podstawa dziatania systeméw redukcji hatasu jest zasada
kompensacji dzwigku, ktora polega na zastosowaniu dodat-
kowych zrodel energii akustycznej i odpowiednim ksztatto-
waniu rozktadu parametréw pola akustycznego w otoczeniu
zrédia (Gorski, Jurkiewicz AGH 2004). Zasade kompensacji
dzwigku zaprezentowano na rysunku 2. W calym procesie
brane s pod uwage dwa gltéwne zrédla sygnalow: emitowane
przez zrédlo samego halasu oraz emitowane dodatkowo przez
inne zrédlo dzwigku, ktére ma na celu kompensacje¢ hatasu.
Kompensacja ta nastgpuje poprzez nakladanie si¢ sygnatow
w punkcie obserwacyjnym, gdzie powstaje sygnal wynikowy
o mniejszej amplitudzie niz sygnal kompensowany, pocho-
dzacy ze zrédla halasu.

Sam system aktywnej redukcji hatasu dziata w waskim pa-
$mie czestotliwosci. Implikuje to konieczno$¢ okreélania zro-
det hatasu, jego przyczyn oraz precyzyjna definicje czestotli-
wosci. Implikacja ta jednak daje mozliwo$¢ redukowania tylko
iwylacznie wybranych elementéw maszyn, co stanowi pole do
optymalizacji wdrozen systemoéw. Istota zatem jest skupienie
sie na wybranych czestotliwo$ciach, ktére powoduja redukeje
hatasu najbardziej ucigzliwych dla pracownika czestotliwosci.
Dodatkowe zastosowanie metod pasywnych do ttumienia cze-
stotliwosci slyszalnych daje mozliwos¢ kompleksowego ujecia
problemu hatasu przemystowego. Schemat dziatania aktywnej
redukeji hatasu przedstawiono na rysunku 3.

Maszyna, ktéra jest zrédtem dzwieku wytwarza hatlas
o okreslonej czestotliwosci. Halas ten pochodzi w duzej mie-
rze z silnika maszyny. Mikrofon, ktéry ustawiony jest kie-
runkowo w stosunku do zrddla zbiera sygnat i przesyla go do
jednostki sterujacej. W niej, za pomocg algorytmow sztucz-
nej inteligencji jest on przetwarzany. Przetwarzanie sygnalu
polega na przesunigciu oraz odwrdceniu fazy sygnatu. Tak
przetworzony sygnal wysylany jest do glosnika, czyli drugie-
go zrédla dzwigku. Glosnik emituje odwrdcony i przesuniety
w fazie sygnal, redukujac hatas w czgstotliwoéciach od 50-500
Hz, czyli w zakresie halasu niskoczestotliwo$ciowego.

Redukgcja hatasu metoda aktywna daje mozliwo$é wy-
kluczenia szeregdw zabudowan maszyny i skupienia sie na
okreslonych pasmach czestotliwosci, ktore z punktu widzenia
zdrowotnego sa szkodliwe i ucigzliwe. Takie rozwiazanie sta-

nowi ekonomiczng alternatywe dla kosztownych i nie zawsze
efektywnych rozwigzan pasywnych.

Ekonomiczny aspekt zastosowania metod redukcji halasu

W my$l Rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie
badan i pomiaréw czynnikéw szkodliwych w srodowisku
pracy nalezy zdawa¢ sobie sprawe z faktu, iz przedsigbiorca
musi zapewni¢ pracownikowi warunki, w ktérych ekspozy-
cja na halas przemystowy nie bedzie przekraczata 85dB przy
o$miogodzinnym czasie pracy. Z tego wzgledu rozwigzaniem
ostatecznym sg proponowane najczesciej w srodowisku prze-
myslowym nauszniki oraz stuchawki redukujace hatas. Sg to
dorazne metody, ktére nie wplywaja na otoczenie, w ktérym
pracownik przebywa oraz nie redukujg wszystkich proble-
moéw. Dodatkowo Rozporzadzenie z dnia 2 lutego 2011 roku
wymusza na przedsiebiorcach umieszczanie aktualnych wyni-
kéw badan i pomiaréw w poblizu stanowiska pracy.

W zwigzku z takim podej$ciem do sytuacji przedsigbiorcy
sg zobligowani do stosowania metod zaréwno pasywnych jak
i aktywnych, ktére poprawig warunki pracy w sposéb trwaly.
Dodatkowo przedsigbiorcy musza przedstawi¢ plan dlugoter-
minowy zmniejszajacy ryzyko zawodowe na stanowisku pra-
cy. Stad tez aktualna ocena ryzyka zawodowego musi zawiera¢
takie elementy jak (Dz.U. 2011 nr 33 poz.166):

o Rodzaj czynnikéw oraz ich wlasciwosci;

o Procesy technologiczne i ich parametry;

. Wyposazenie techniczne;

«  Srodki ochrony zbiorowej;

o Organizacja pracy i sposob jej wykonywania;

o Rzeczywisty czas narazenia na oddzialywanie czyn-
nikéw szkodliwych dla zdrowia.

Przedstawienie dlugoterminowej strategii dziatania wy-
maga przygotowania sie¢ zaréwno pod katem technicznym jak
i ekonomicznym. W wypadku przedsi¢biorstw przemysto-
wych nalezy przede wszystkim zwrdci¢ uwage na dwa obszary
- narazenia na hatas pracownikéw oraz otoczenia. Dziatajac
w sposob kompleksowy nalezy zapewni¢ optymalny poziom
redukcji hatasu przy ekonomicznie uzasadnionych wydatkach
inwestycyjnych. Stad tez tak kluczowa role w procesie decyzyj-
nym odgrywaja wstepne pomiary oraz badania kierunkowo-
$ci i zrodla fali akustycznej. W ujeciu strategicznym ograni-
czaja one koszty inwestycji w diugim okresie czasu. Dokladna
identyfikacja problemu, uwzgledniajaca rozne czestotliwosci
i ich wplyw na charakter halasu, daje mozliwo$¢ zastosowa-
nia optymalnych metod redukcji hatasu. Zastosowanie metod
pasywnych oferujacych wygluszenie wysokoczestotliwo$cio-
wych tonéw daje mozliwosci redukeji hatasu do pozioméw
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Rys. 3. Schematyczne dzialanie systemu aktywnej redukcji hatasu. Zrédlo: opracowanie wtasne

Fig. 3. Schematic operation of the active noise reduction system. Source: own study

granicznych. Dodatkowo metody pasywne umozliwiaja walke
z halasem przemyslowym w §rodowisku, realnie zmniejsza-
jac poziom decybeli, ktore docieraja do niego. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage na diugotrwaly ekspozycje pracownika i cze-
stotliwo$ci niskotonowe, okre$lane jako najbardziej ucigzliwe.
Redukcja hatasu w sposdb aktywny daje zatem mozliwo$¢ re-
alnego odcigzenia stuchu i percepcji pracownikdéw jak i pobli-
skich mieszkancow terendéw przemystowych.

Opracowanie finansowej strategii dlugoterminowej na-
lezy zatem oprze¢ o takie elementy jak budzet wdrozenia
i utrzymania metod aktywnych oraz pasywnych, budzet pro-
wadzenia badan oraz pomiaréw dokonywanych na stanowi-
skach pracy oraz redukcje kosztow alternatywnych w posta-
ci kar za niespelnianie wymogéw $rodowiskowych oraz kar
nalozonych w sprawach sagdowych. W ramach strategii fi-
nansowej nalezy rozpoczaé prace nad elastycznym modelem
finansowym dla inwestycji dotyczacych ochrony $rodowiska
pracy jak i srodowiska naturalnego, ktérego naturalnym za-
grozeniem w dzisiejszych czasach jest hatas.

W wypadku firm przemystowych, fabryk, dodatkowym
aspektem ekonomicznym, ktory jest brany pod uwage w de-
cyzji o inwestycji w strategiczne metody redukeji hatasu jest
mozliwo$¢ podjecia dodatkowych zmian, ktére moga da¢d
mozliwo$¢ zwigkszonej produkeji. Ograniczenia spowodo-
wane nadmiernym halasem powoduja dodatkowe koszty
alternatywne w postaci limitu zmianowosci pracy. Limit ten
moze powodowa¢ niewykorzystywanie zasoboéw firmy w stu
procentach.

Szereg kosztow alternatywnych, kar oraz nieprzyjemnosci
prawnych, ktére moze wywola¢ brak reakcji na zagrozeniem
hatasem przemyslowym determinuje pracodawcéw do analizy
rynku systeméw redukcji hatasu. Przedsiebiorcy muszg brac¢
pod uwage nastepujace elementy: koszt wstepnych pomiaréw
poziomu halasu, koszt pomiaréw kierunkowosci oraz zrodet
dzwigku, koszt projektu zabudowan, w przypadku stosowa-
nia metod pasywnych, koszt wdrozenia oraz zakupu urzadzen
przystosowanych i dopasowanych do danych stanowisk pracy,
koszty utrzymania systemu, jego obstugi oraz aktualizacji.

Dzisiejsze modele biznesowe idg w kierunku wydtuzania
tancucha wartoéci. Wykorzystuja to przedsigbiorstwa, ktore
znajdujac nisz¢ na rynku zwigzanym z redukcja halasu ofe-
ruja kompleksowe rozwiazania, bedace odpowiedzia na zale-

cenia i rozporzadzenia europejskie. Korzystajg réwniez firmy
borykajace si¢ z problemem halasu. Poprzez podejmowanie
zrownowazonych i odpowiedzialnych decyzji sa w stanie za-
pewni¢ bezpieczenstwo i komfort pracy oraz zmniejszy¢ skut-
ki emisji hatasu do §rodowiska, przez co kwestie ekonomiczne
jak i wizerunkowe ulegna znacznej poprawie.

Podsumowanie
Gléwnym celem publikacji bylo zbadanie problemu ha-
tasu, ktory coraz mocniej dotyka przedsiebiorstwa przemy-
stowe. Wplyw hatasu zaczyna by¢ widoczny dopiero po diuz-
szym okresie czasu, natomiast samo zjawisko jest obecnie
powszechne i rozpatrywane w kategorii ucigzliwego proble-
mu jak i zagrozenia zdrowia. Halas podzielono zatem na trzy
gléwne kategorie:
1. Infradzwieki, ktorych zakres czestotliwosci wynosi
od 1-20 Hz.
2. Halas styszalny, ktorego zakres czestotliwoéci wynosi
od 20-20 000 Hz.
3. Ultradzwieki, ktérych zakres czestotliwosci wynosi
od 20 000-40 000 Hz.

Dodatkowo zdefiniowano obszar hatasu niskoczestotliwo-
$ciowego (10-250 Hz), ktory stanowi o problemie w przedsie-
biorstwach przemystowych. Podzielono hatas przemystowy ze
wzgledu na obszar dzialania, na halas wewnatrz fabryki oraz
hatas wychodzacy do $rodowiska.

W dalszej czeéci publikacji skupiono sie na skutkach ha-
fasu, ktory dotyka $rodowiska i wyodrebniono skutki w kilku
kluczowych obszarach.

1.  Skutki zdrowotne, takie jak problemy z ukladem
sercowo-naczyniowym, podwyzszonym ci$nieniem
krwi czy problemami z koncentracjg oraz snem.

2. Skutki $rodowiskowe, takie jak zaburzenie ekosyste-
mu naturalnego i naruszenie zjawiska ciszy.

Przyblizono rowniez uregulowania prawne, ktore nakltadajg
obowiazki planistyczne oraz sprawozdawcze na czlonkéw Unii
Europejskiej. Dodatkowo zapoznano si¢ z obowigzujacymi
stawkami za przekroczenia hatasu w przestrzeni publiczne;.

Metody redukeji hatasu podzielono na dwie gtéwne ka-
tegorie:
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1. Pasywne metody redukcji hatasu, w ktérych wyko-
rzystywane sa izolacje, pochlaniacze oraz rozprasza-
cze dzwieku. Metodg te stosuje si¢ do redukeji hatasu
o wyzszych poziomach czestotliwosci, stanowigcych
styszalna cze$¢ problemu hatasu.

2. Aktywne metody redukgji halasu, ktére wykorzystu-
jac zjawisko kompensacji dzwigku idealnie nadaja si¢
do walki z nizszymi pasmami czgstotliwosci. Metody
te bardzo dobrze skutkuja w walce z hatasem nisko-
czgstotliwosciowym, tozsamym z halasem przemy-
stowym.

Metody redukcji halasu to mozliwe inwestycje dla firm,
ktore taki problem maja. Inwestycje, ktére nalezy opisaé
w elastycznym modelu finansowym. Znaleziono zatem obsza-
ry, ktére nalezy uwzgledni¢ w takim modelu. Sg nimi takie
elementy jak:

1.  Koszty pomiaréw ponoszone jeszcze przed wiasci-
wym wdrozeniem systemow redukeji, umozliwiajace
zdiagnozowanie skali wystepujacego problemu.

2. Koszty badan kierunkowodci oraz zrdédet dzwigku,
pozwalajace na detekcje konkretnego zrddta proble-
mu oraz mozliwosci jego eskalacji.

3. Koszty projektu zabudowan, w przypadku zastoso-
wan metod pasywnych. Projekt pozwala na dopaso-
wanie przestrzeni i powierzchni w sposob spersona-
lizowany dla firmy.

4. Koszty zakupu oraz wdrozenia urzadzen specjalizu-
jacych sie w aktywnej redukeji hatasu.

5. Koszty obstugi oraz aktualizacji systemu.

Elementy te nalezy zestawi¢ z kosztami alternatywnymi,
takimi jak niemozliwo$¢ postania pracownikéw na dodatko-
we zmiany, koszty proceséw w przypadku uszczerbku na stu-
chu czy tez innych kar dotyczacych nieprzestrzegania przepi-
sow dotyczacych hatasu.

Wszystkie wymienione obszary nalezy uwzgledniac
w przypadku tworzenia modelu finansowego inwestycji
w diugim okresie czasu. Przedsigbiorstwa przemystowe, ktore
w odpowiednim czasie wygraja walke z halasem przemysto-
wym beda w stanie nie tylko zadba¢ o zdrowie swoich pra-
cownikow, spokojniejsze zycie otoczenia, ale rowniez uspraw-
ni¢ procesy srodowiskowe oraz dostosowa¢ polityke swojej
firmy do coraz mocniejszych restrykcji w kierunku walki
z zanieczyszczeniami $rodowiska, do ktorych w coraz wigk-
szej mierze zalicza si¢ halas.
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Noise Reduction Methods in the Light of Environmental Requirements and Legal Regulations
The main purpose of the scientific publication was to present noise reduction methods in the light of environmental, legal and econom-
ic decisions. To achieve this goal, literature research was used. Theoretical considerations focused on defining the problem of industrial
noise as one of the main types of noise. It is presented to what extent noise affects both, the internal and natural environment, disrupt-
ing the natural condition called silence. The most important regulations were specified in the form of directives, acts and ordinances
which aim at normalizing working and environmental conditions. The following section of publication presents and grouped noise
reduction methods, thus classifying those methods for specific industrial problems. Last part of the publication focuses on the economic
dimension of the noise problem. Areas responsible for generating costs in connection with the persistence of high noise levels and costs
related to investment in noise reduction methods have been identified.

This specific publication is the basis for further considerations on the economic legitimacy of investing in methods to countermeasures
disturbing, industrial noise.

Keywords: active noise reduction, industrial noise, investment profitability, environmental requirements

Inzynieria Mineralna — Styczei — Czerwiec 2020 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 279



280 Inzynieria Mineralna — Styczei — Czerwiec 2020 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



- INZYNIERIRA 1 (45)
MINERAL.NA 2020

CZASOPISMO POLSKIEGO TOWARZYSTWR
PRZEROBKI KOPALIN

The Comparison of Main Copper Sulphide Minerals Beneficiation Under Laboratory and Industrial Conditions at the KGHM... ............................. 7
Pawet KURZYDLO, Witold PAWLOS

The Mechanism of Amphoteric Metals Cations Immobilization into Clay-Cement IMIXEUIES . . .........oiunitini ittt ettt et eaeenneennas 13
Agata STEMPKOWSKA

Detection of Underground Anomalies Using Analysis of Ground Penetrating Radar Attribute .. ... ... oottt e e 23
Cuong Van Anh LE, Thuan Van NGUYEN

Geodetic Activity for Compatibility of the Unit of Length of Geodetic Bases Kostice (Czech Republic) and Javoriv (Ukraine) ................cccveeee.... 35
Igor Sevirovic TREVOGO, Ji¥i LECHNER, Barbara TORA, Pavel CERNOTA, Hana STANKOVA

Kluczowe obszary due diligence w procesach fuzji i przejec w sektorze gOrniCZYM .. ..........ooiiiiiiiiiiiii ittt et 41
Maciej MATUSZEWSKI

Waste Thermal Treatment Installations in POIaNd ..........oooi it ettt ettt ettt ee e ieeee e e eeaaannaaaeeeesd a7
Waldemar KEPYS, Katarzyna JASZCZURA

New Design of QUAITY GraVitriCity . ... ...... .ttt ettt ettt e ettt e et ettt et et e ettt et et e e et e e et e et eeaaas 51
Samir REMLI, Djouama MOHAMED, Benselhoub AISSA, Rachid KHEBBAB, Nacereddine FELLOUH

Reliability of the Transport System in an Area Affected by the Mining Underground ACtiVItY .............oiiuniiuiiinitiit il 55
Leopold HUDECEK, Miloslav REZAC, Denisa CIHLAROVA, Otto ROHAC

Problemy spoteczne gospodarki odpadami........... ... i 61
Wiktoria SOBCZYK, Anna KOWALSKA

Zastosowanie metodyk zarzadzania projektami w gérnictwie — cykl Zycia projektu 8OrniCZeg0 ...........coviiiuiiiiiiii i 65
Andrzej KACPERSKI

Analiza wptywu komponentéw pirotechnicznych mieszanin opézniajacych stosowanych w zapalnikach elektrycznych na ich wtasciwosci.................. 71
Jolanta BIEGANSKA, Krzysztof BARANSKI

Investigations of Flame Retardant Properties of Zinc Borate Accompanying with Huntite and Hydromagnesite in Polymer Composites.................... 79
Hisnligil YILMAZ ATAY, Oykii iCiN, Buket KURU

Determining the Separation Performance of the Knelson ConCentrator. ... ... ... ..o iiiiiii it ettt ettt et eeeeieeeeeen 87
Ozcan ONEY, Selcuk SAMANLI

How Selected Energy Commodity Prices Volatility Impacts Gross Domestic Product (GDP) Fluctuation with Respect to Selected............................ 93
Robert RANOSZ, Barbara KOWAL

Wskazniki rentownosci jako miary efektywnosci gospodarowania w spétkach weglowych w latach 2014-2018 . ..............ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeianail 99
Grzegorz GOLEBIOWSKI, Elzbieta KROLIKOWSKA

A Proposal of Rock Burst Control Measures at the Coalface No. 1 4064 at the Mining Plant 1, in OKD, A. S. CzechRepublic...................ccovee.... 105
Vaclav ZUBICEK, Vlastimil HUDECEK, Milan KUBICA

Rola edukacji spoteczeristwa w koncepcji gospodarki cyrkUlarne] . ........... ..o i 113
Anna KOWALSKA, Wiktoria SOBCZYK, Kinga KORZEC

Analysis of the Causes of Conflict between the Miners and Naturalists .. ... ... .. ... iiiiiiiiiiiiiiiii i eieeeeeee e e eeeeeeeeeeeaanns 119
Wiktoria SOBCZYK, Anna KOWALSKA, Eugeniusz Jacek SOBCZYK

Surface Characterization of Oleic Acid Coated Marble DUSE............ ..ottt e ettt et et et e e e e aaeanees 125
Ercan POLAT, Taki GULER, Oktay CELEP, Selcuk AKTURK

Branza wydobywcza w obliczu wyzwan niesionych przez idee ZrOWNOWAZONEEO FOZWOJU . . .......vuuueun ettt ettt et eeetaeeeeeneeeneenaeennen 131
Klaudia BOGUSZ

Perspektywy budowy parku przemystowo-technologicznego dla mieszkarncow Zagtebia MiedzioWeg0 ... ..........coviiniiieiiiiie i 139
Grzegorz PRZYBYLSKI

Wykorzystanie informacji uzyskiwanych z monitoringu parametréw pracy do wprowadzania zmian technicznych w modernizowanych................... 145
Mirostaw LEWICKI, Tomasz KANIEWSKI, Pawet SLIWINSKI

Factor Analysis and Mathematical Modeling in Determining the Quality of Coal............. ...ttt et 151
Tomasz NIEDOBA, Paulina PIETA, Agnieszka SUROWIAK

The Proposal of TuNgsten Ores Processing iN RWaANGa . ... ... ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e te et iaaeeeiaaeeeennnns 161
Leader Senga UWAYEZU, Waldemar MIJAt, Tomasz NIEDOBA

Uwagi w sprawie interpretacji zasad wyznaczania zasiegu rozrzutu odtamkéw skalnych w robotach strzatowych ........................ooooiiiiiiiaa.. 171
Krzysztof BARANSKI, Ryszard MORAWA

Flight Height of UAV and Its Influence on the Precise Digital Elevation Model of ComplexX Terrain . ............oviiniiinitiiie ittt iiee e eeaeeennns 179

Xuan NAM-BUI, Nguyen QUOC LONG, Le THI THU HA, Bui NGOC QUY, Ropesh GOYAL, Vo TRONG HUNG, Pham VAN CHUNG, Cao XUAN CUONG, Le VAN CANH, Le
HONG VIET

Probabilistyczny model dyskretnego rozktadu gestosci warstw w fozu osadzarki................coiiiiiiiii i 187
Stanistaw GLOWIAK

The Use of Multidimensional Exploration Techniques to Assess the Similarity of the Development Level of Energy Markets............................. 199
Anna BLUSZCZ, Robert RANOSZ

Educational Programmes Related to Mineral Processing in POIaNnd ...............oooiiiiiiiiiiiii ittt ettt iiie e 205
Daniel SARAMAK

Model of the Process Of Preparing Annual Technical And Economic Plansin the PUblic SeCtor..............cciiiiiiiiiiiiiiiiiiii e ieaaa s 211
Arkadiusz KUSTRA, Robert RANOSZ, Barbara KOWAL

Analysis and Forecasting of the Primary Energy Consumption in Poland Using Deep LEarNiNG . .........oouuunneeetee ettt et reeee e e 217
Anna MANOWSKA

Production Waste from Hard Coal Mining in the Light of Circular ECONOMY ... .. .ttt e nnas 223
Katarzyna TOBOR-OSADNIK, Matgorzata WYGANOWSKA, Barbara KOWAL

Coal Companies’ Trade Credit POIICY ... ... ... ...oiiiiiiiiiii ittt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e ettt ettt e e eeeeee 231
Maria SIERPINSKA

Aspects of Motivation and Engagement of Employees in Their Work Based on the Example of Mining Companies................ccovviiiiiiiiiniennnn... 237
Barbara KOWAL, Matgorzata WYGANOWSKA

Strategic Analysis of Selected Factors Shaping the Occupational Health and Safety Culture of Mining Companies in Poland,Part2....................... 243
Mariusz KAPUSTA, Patrycja BAK, Marta SUKIENNIK

Conditions for the Innovation Activities of Energy Sector Enterprises Shown on the Example of Mining Companies.................coiiieeiiiiiiieennnn. 249
Robert RANOSZ, Anna BLUSZCZ, Dominik KOWAL

The K-means Grouping Method as a Mean to Control the Performance of the Production Process...............cooviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeiiiiiiinaeennns 257
Marek KESEK

Zastosowanie metody wartosci wypracowanej (EVM) do oceny projektéw gorniczych — podejscie krytyczne — cze$¢ 1 — zatozenia metody................ 265
Adam GETLER, Seweryn TCHORZEWSKI

Metody redukcji hatasu w Swietle wymagan srodowiskowych oraz uregulowan prawnych. . ....... . ... iiiiimi it e 273

Tomasz LESNIAK, Arkadiusz KUSTRA






	Strony IM_2020_1 V .1 s1-6 DO UZUPEŁNIENIA.pdf
	Blank Page
	Blank Page




